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Energetic aspect of diesel engine operation

The paper provides a proposal of a quantitative interpretation of operation which (as the operation of Hamilton and
Maupertius presented in classical mechanics and the operation issuing from change of the body momentum) is consid-
ered as a physical quantity with the measurement unit called a joule-second [joule x second]. An original method for
analyzing and estimating the engine operation has been demonstrated in the energetic aspect for the operating needs. The
homogenous Poison process and semi-Markov process have been herein applied to justify the usability of such interpreted
operation. The two processes have made it possible to formulate a model deterioration of the diesel engine operation
over time. Thus, the model is a random Poisson process or semi-Markov process. It has also been shown that the integral
calculus can be (and should be) applied to identify the energetic properties of an engine. Considerations on the energetic
aspect of diesel engine operation are provided on the example of marine engines of a ship s main propulsion system.
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Energetyczny aspekt dzialania silnikéw o zaplonie samoczynnym

W artykule zaproponowano interpretacje wartosciujqcq dziatania, ktore (podobnie jak przedstawione w mechanice
klasycznej dziatania Hamiltona i Maupertiusa oraz dziatanie wynikajgce ze zmiany pedu ciata) jest rozpatrywane jako
wielkos¢ fizyczna o jednostce miary zwanej dzulosekundq [dzul % sekunda]. Przedstawiono oryginalng metode analizy
i oceny dziatania silnikow o zaplonie samoczynnym w ujeciu energetycznym na potrzeby eksploatacyjne. Do uzasad-
nienia przydatnosci tak interpretowanego dziatania zastosowano jednorodny proces Poissona i proces semi-Markowa.
Procesy te umozliwity skonstruowanie modelu przebiegu pogarszania sie dzialania silnika o zaptonie samoczynnym z
uplywem czasu jego funkcjonowania. Modelem tym jest wiec proces losowy Poissona lub semi-Markowa. Wykazano tez,
ze do identyfikacji walorow energetycznych silnika moze (i powinien) by¢ zastosowany rachunek catkowy. Rozwazania
dotyczqce energetycznego aspektu dziatania silnikow o zaptonie samoczynnym przedstawiono na przyktadzie silnikow
okretowych napedu gtownego statkow morskich.

Stowa kluczowe: dziatanie, energia, stan techniczny, silnik o zaptonie samoczynnym, proces Poissona, proces

Energetyczny aspekt dziatania silnikow o zaptonie samoczynnym
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semi-Markowa

1. Introduction

While operating diesel engines we need to identify not
only their technical states but also their energetic properties
[5,7,8,12, 13, 15]. The properties characterize the medium
torque (M, ) and the engine speed (n) of this type of engines.
The torque M and the speed n (as measurable values) enable
to define a usable power (N ) [12, 13, 15].

The usable power (N ) is a quantity that characterizes the
stream of energy converted in a form of usable work (L)
at a defined time (t). From this reason the work Le can be

interpreted as the output of the delivered power N, =L, in
time t and therefore expressed with the formula:

L,=N_ -t (1)

From formula (1) it results that the power N_is a quantity
containing information how quickly the work L_ has been
(or can be) performed by a combustion engine.

However, in practice also a quantity is significant that
provides information how long the work L must be delivered
by engine to a receiver (screw propeller of a ship, generator,
compressor) in order for a given task to be performed. This
quantity can be called operation [5—7]. Because each type of
work being performed by engine (e.g. usable work, compres-
sion, expansion, etc.) is a form of energy conversion, in this

1. Wprowadzenie

W eksploatacji silnikdw o zaptonie samoczynnym
istotna jest identyfikacja nie tylko ich stanéw technicznych,
lecz takze waloréw energetycznych [5, 7, 8, 12, 13, 15].
Walory te charakteryzuja: Sredni moment obrotowy (M)
oraz predkos¢ obrotowa watu korbowego (n) tego rodzaju
silnikow. Moment M_ i predko$¢ obrotowa n (jako wielkosci
mierzone) umozliwiajg okreslenie mocy uzytecznej (N,)
[12, 13, 15].

Moc uzyteczna (N) jest wielkoscig charakteryzujaca
strumien energii przetwarzanej w okreslonym czasie (t) w
formie pracy uzytecznej (L ). Z tego wzgledu praca L moze
by¢ interpretowana jako wynik dostarczaniamocy N, = Le
w czasie t i wobec tego wyrazana wzorem (1).

Z wzoru (1) wynika, ze moc N_jest wielkoscia, ktora
zawiera informacjg, jak szybko praca L zostala (lub moze
by¢) wykonana przez silnik spalinowy.

Jednakze w praktyce jest istotna takze wielkos¢, ktora
zawiera informacje jak dlugo moze by¢ dostarczana przez
silnik praca L do odbiornika (np. $ruby napgdowe; statku,
pradnicy, sprezarki), aby moglo by¢ wykonane okreslone
zadanie. T¢ wielko$¢ mozna nazwa¢ dziataniem [5, 6, 7]. Ze
wzgledu na to, ze kazdy rodzaj pracy realizowanej przez silnik
(np. praca: uzyteczna, sprezania, rozprezania itd.) jest forma
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way understood operation (D) is a quantity expressing the
energy (E) released over time (t), and that is the reason for
its defining with the formula:

D=E -t 2)

The operation (2) determines the energy released over the
time in which this energy was consumed. When the engine
wear is considered, the operation equals to the energy drop
(decrease) in time in which it proceeded [4, 8, 11]. The en-
ergy can reveal only when converted into a form of work or
heat [6, 8, 13, 14]. This also refers to the operation of other
energetic systems, like spark-ignition engines, turbine engine
and the like [2, 13, 14].

In case of any diesel engine the usable energy (E ) gen-
erated by the engine with a defined usable power (N ), in
strictly determined conditions, can be considered as a meas-
ure of its ability to perform the work L _ at a defined time t.
Therefore the work as a form of energy conversion, generated
by the engine, can be defined from the formula [13]

L, =2mM,t, 3)

in the case when: M = idem and n = idem.
When M # idem and n # idem the work can be pre-
sented in the form of dependences:

t

L, = Zthn(r)Mo(r)dr 4)

0

In the operating practice of diesel engines (main engines)
being applied to marine propulsion systems it is extremely
important how long the work L, can be released for the
needs of the propulsion system of the given ship. This refers
especially to the ships the propulsion systems of which are
fitted with such engines. In the case when due to the wear,
the main engine cannot be loaded with the demanded usable
power (N,) in time t, it is not able to perform the demanded
work L_ in this time needed to ensure a generation of the
demanded pressure force (T) by the screw propeller of the
ship. As a consequence even a full-scale rudder deflection
is not enough for it to generate a sufficient force (S) that
would compensate the effects of wind and wavy sea. This
results first in losing the steerability (heading stability) by
the ship (each ship) which is not able to move further in the
demanded direction, then in losing its transverse stability.
Thus in the case of a “broad reach” wind and the follow-up
wave during a storm the ship is usually overturned, pushed
into rocky coast or aground, etc. Generally such accidents
turn into catastrophes [9].

From the above considerations follows that it is reason-
able to analyze not only the power N_ released in diesel
engine’s workspaces, and simultaneously work L, but also
the operation (D) of this type of engines, understood in this
case as energy conversion in these workspaces that leads to
obtaining the demanded usable work (L) at a defined time
(t). This will enable to establish whether the possible engine
operation (D,,) for the given conditions is at least equal to

przemiany energii, zatem dziatanie (D), w takim rozumieniu,
jest wielko$cig wyrazajaca energie (E) wydatkowana w czasie
(t) 1 z tego powodu moze by¢ okreslane wzorem (2).

Dziatanie (2) okresla wigc energi¢ wydatkowang w
czasie, w ktorym ta energia zostata zuzyta. W przypadku
uwzglednienia zuzycia silnika, dzialanie jest rownowazne
spadkowi (zmniejszeniu) energii w czasie, w ktorym bylo
ono realizowane [4, 8, 11]. Energia za§ moze by¢ ujawniona
tylko wtedy, gdy bedzie przetworzona w formie pracy badz
ciepta [6, 8, 13, 14]. Dotyczy to dzialania takze innych
urzadzen energetycznych, jak silnikéw o zaptonie iskrowym,
turbinowych silnikow spalinowych i innych [2, 13, 14].

W przypadku dowolnego silnika o zaptonie samoczynnym
energia uzyteczna (E ) wytwarzana przez silnik o okreslonej
mocy uzytecznej (N, ), w Scisle okreslonych warunkach, moze
by¢ uwazana za miarg jego zdolnosci do wykonania pracy L,
w okreslonym czasie t. Wobec tego praca ta, jako forma prze-
miany energii generowanej przez silnik, moze by¢ okreslona z
wzoru (3) [13] wtedy, gdy: M = idem oraz gdy n = idem.

Gdy M # =idem oraz gdy n # idem praca moze by¢
przedstawiona w formie zaleznos$ci (4).

W praktyce eksploatacyjnej silnikow o zaptonie samo-
czynnym stosowanych do napedu dowolnego statku (tzw.
silnikow gltéwnych) szczegolnie istotne jest to, jak dtugo praca
L, moze by¢ wyzwalana na potrzeby napedu gléwnego danego
statku. Dotyczy to zwtaszcza statku, ktérego uktad napedowy
jestwyposazony w jeden taki silnik. W takim przypadku, gdy
w wyniku zuzycia silnik gtéwny nie moze by¢ obcigzony
wymagang mocg uzyteczng (N ) w czasie t, nie moze on w
tym czasie wykona¢ wymaganej pracy L , aby zapewni¢ wy-
tworzenie wymaganej sity naporu (T) przez $rub¢ napedowa
statku. Wskutek tego wychylenie steru statku nawet o wartos¢
maksymalna nie wystarczy do wytworzenia sity (S) wystarcza-
jacej do skompensowania wpltywu dziatania wiatru i falowania
morza. W rezultacie statek (kazdy) traci najpierw sterowno$é
(stateczno$¢ kursowq) i nie moze poruszaé si¢ w pozadanym
kierunku, a nastepnie stateczno$¢ poprzeczng. Wtedy przy
pojawieniu si¢ wiatru baksztagowego i fali nadazajacej w
czasie znacznego falowania morza podczas sztormu, z reguty
dochodzi do wywrdcenia si¢ badz do zepchnigcia statku na
skaliste wybrzeze lub piaszczysta mielizng, co przewaznie
konczy si¢ katastrofa [9].

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze sensowne jest
analizowanie nie tylko mocy N, silnikow o zaptonie samo-
czynnym, wyzwalanych w ich przestrzeniach roboczych i tym
samym pracy L , ale takze dziatania (D) tego rodzaju silnikow,
rozumianego w tym przypadku jako przetwarzanie energii w
tych przestrzeniach prowadzacego do uzyskania wymaganej
pracy uzytecznej (L ) w okreslonym czasie (t). Umozliwi to
ustalenie, czy dziatanie silnika mozliwe (D,,), w danych wa-
runkach, jest co najmniej rowne dzialaniu wymaganemu (D, ),
niezbednemu do wykonania okreslonego zadania Z.

2. Dzialania silnika o zaplonie samoczynnym jako
przetwarzanie energii w formie ciepla i pracy

Dziatanie silnikow polega na przetwarzaniu i przenoszeniu
doprowadzonej energii. W przypadku silnikow spalinowych
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the demanded operation (D) being indispensable to perform
a defined task Z.

2. Diesel engine operation as energy conversion
in the form of heat and work

The operation of engines consists in converting and
transferring the supplied energy. In the case of combustion
piston engines, first the chemical energy contained in the
fuel-air mixture, generated in the workspaces, is converted
into thermal energy and then the
thermal energy — into mechanical
energy (Fig. 1).

The interpretation of energy con-
versions presented in Fig. 1 considers
the heat as a form of transformation

of chemical energy contained in the
fuel-air mixture into thermal energy

and the work — as a form of trans-
formation of thermal energy into

ttokowych nastepuje zamiana najpierw energii chemicznej
zawartej w mieszaninie paliwowo-powietrznej, wytworzonej
w komorach spalania, na energi¢ cieplng a nast¢pnie zamiana
tej energii cieplnej — na mechaniczng (rys. 1).

W interpretacji przemian energii przedstawionych na
rys. 1 uwzgledniono, Ze cieplo jest forma przemiany energii
chemicznej mieszaniny paliwowo-powietrznej w energi¢
cieplng, a praca — formg przemiany energii cieplnej w me-
chaniczng [14].

i WD(t)

SozZS . ]

Piston |

combustion motion |

> 'ﬂ
HEAT ! WORK r ‘
| I
| |
T ET

mechanical energy [14].
It is obvious that the energy
conversion in the form of heat in the

Fig. 1. Example diagram of energy conversion for a diesel engine: ST(t) — engine control,

ECh — chemical energy, EC — thermal energy, EM — mechanical energy, ZK(t) — disturbances in

workspaces of each diesel engine can
proceed at a different time. In practice
it is essential to make the perform-
ance of the work as high as possible
or as quick as possible in a defined
time. Additionally, it is important
in practice to have the heat released
from combustion to the highest pos-
sible extent and the heat lost in ac-
cordance with the second law of thermodynamics — as little
as possible. If the most desired energy conversion cannot be
obtained the engine is considered to work incorrectly and to
be in the state of partial usability [7, 12, 14].

In the case of diesel engines, conversion of chemical
energy (fuel-air mixture burnt in the combustion cham-
ber) into thermal energy and then into mechanical energy,
generates torque (M ) of a crankshaft at a defined speed
(n) of each engine [12, 13]. Thus, the operation of engine,
interpreted as energy conversion in the form of usable work
Le expressed with the formula (4) can be defined by the
equation as follows:

t

D, = J.Le(t)dr -2n J' n(tM, (t)tde (5)

0

Engine operation connected with energy conversion in
the form of work like compression of fresh charge, expansion
of combustion gases in a cylinder, etc. can be considered in
a similar way.

The determining of engine operation consisting in a
conversion of chemical energy (E , )-contained in the fuel-air
mixture generated in the engine combustion chamber-into
thermal energy (E ) is equally important. Such an operation
(Fig. 1) when conversion of this kind of energy proceeds in
the form of heat (Q) can be defined by the formula

engine operation, SoZS — diesel engine, OEM — mechanical energy receiver (e.g. ship propeller, gen-
erator, compressor, pump), WD(t) — operating conditions OEM, Q_(t) — thermal load in time t, Q,(t)
— mechanical load in time t, ET — losses of heat and mechanical energy [8]

Rys. 1. Przykladowy schemat przeksztalcenia energii w silniku o zaplonie samoczynnym:

ST(t) — sterowanie silnikiem, ECh — energia chemiczna, EC — energia cieplna, EM — energia mecha-
niczna, ZK(t) — zaklocenia dziatania silnika, SoZS — silnik o zaplonie samoczynnym, OEM — odbiornik
energii mechanicznej (np. sruba napedowa statku, prgdnica, sprezarka, pompa), WD(t) — warunki
dziatania OEM, O (t) — obcigzenie cieplne w chwili t, Q, (1) — obcigzenie mechaniczne w chwili t,

ET — energia strat cieplnych i mechanicznych [8]

Jest oczywiste, ze zachodzaca w przestrzeniach robo-
czych kazdego silnika spalinowego przemiana energii w
formie ciepla badz pracy moze zachodzi¢ w rd6znym czasie.
W praktyce istotne jest, aby praca wykonana w okreslonym
czasie byta mozliwie najwigksza, albo aby dana praca byta
wykonana mozliwie najszybciej; istotne jest takze, aby pod-
czas spalania wyzwalane byto mozliwie najwigksze ciepto,
za$ ciepto tracone zgodnie z drugg zasada termodynamiki
— mozliwie najmniejsze. Jesli nie mozna uzyskac takiej
przemiany energii, ktdra jest najkorzystniejsza, uznaje sie,
ze silnik dziata niewlasciwie i przyjmuje si¢, ze jest on wtedy
w stanie czg¢sciowej zdatnoscei [7, 12, 14].

Odnosnie do silnikéw o zaptonie samoczynnym, prze-
twarzanie energii chemicznej (zawartej w wytworzonej w
komorach spalania mieszaninie paliwowo-powietrznej) na
energi¢ cieplng a nastgpnie mechaniczng, umozliwia wy-
tworzenie momentu obrotowego (M, ) watu korbowego przy
okreslonej predkosci obrotowej (n) kazdego silnika [12, 13].
Zatem dziatanie silnika interpretowane jako przetwarzanie
energii w formie pracy uzytecznej L, wyrazone wzorem (4)
moze by¢ wyrazone wzorem (5).

Podobnie moze by¢ rozwazane dziatanie silnika zwigzane
z przetwarzaniem energii w formie pracy sprezania §wiezego
tadunku, rozprezania spalin w cylindrze itp.

Rownie wazne jest okreslenie dziatania silnikéw pole-
gajace na przemianie energii chemicznej (E ) zawartej w
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D, = jQ(r)dr (6)

Because the operation of this kind of engines consists in
converting energy E in the form of work and heat, it can be
generally interpreted as follows

D= jE(r)dr %)

where: D — engine operation, E — converted (obtained)
energy enabling realization of a task Z, t — time of E energy
conversion (consumption).

Engines during operation are under heat and mechani-
cal loads which are the reason for growing engine wear and
energy losses (Fig. 1). Usability of particular combustion
engines can be obtained after making value calculations of
their operations (7) which are, in the interpretation here pro-
posed, equaled to physical quantities with the measurement
unit: ,,joule-second”. Apparently, the functional dependence
of energy on time — E = f(t) must be known in order to de-
termine the field of operation (D). Because D = f(E, t) the
operation of machines can be presented in the coordinate
system ,,D-E—t” [5-7].

Such understood operation defined by formula (7) can
be presented in the coordinate system ,,E—t” in the form of
graph which I propose to call graph of operation. An example
of such an graph of operation for the range of the energy
transformation from E, into E, for any selected time t, = 0
and t is presented in Fig. 2.

The graph of engine operation presented in Fig. 2 dem-
onstrates realizations of the stochastic process in the form
of dependences {E(t); t > 0} where energy E is a random
variable. The process is characterized by expected value
E[E(t)] and the standard deviation o[E(t)] for the energy E.
This approach follows from the fact that the analysis and the
resulting assessment of combustion engine operation can be
presented in a probabilistic aspect with the application of the
theory of stochastic processes.

A stochastic process is a random function of which the
parameter is time t. The time is not a random variable [1, 3].
This approach towards the issue of expressing the diesel
engine operation as a value, results from the necessity of
getting information as to what the operation can be in the
interval defined by two arbitrary moments, e.g. in the interval
[t, t,]. In this case, analyzing the operation of each combus-
tion engine, each time t from the considered time interval
[t,» t,] can be assigned by a state called momentary state of the
process, which is a random variable X, with expected value
E(X,) and variation D*(X,) dependent from the t value. For
the considerations the variable can be energy (E) or forms
of'its conversion-work (L ) or heat (Q). Thus, the stochastic
process (a random function) is a set of random variables X,
fort e [t t ], so fort, <t<t . The function expected value
E[X(t)] and variation D?[X(t)] are defined by the sets of
expected values E(X)) and variations D*(X)) for t, <t <t .

mieszaninie paliwowo-powietrznej wytwarzanej w komo-
rach spalania silnika na energig cieplng (E ). Takie dziatanie
(rys. 1), w ktorym nastgpuje przemiana tego rodzaju energii
w formie ciepta (Q) moze by¢ okreslone zaleznoscia (6).

Ze wzgledu na to, ze dzialanie tego rodzaju silnikow
polega na przetwarzaniu energii E w formie pracy i ciepla
wobec tego, w ujeciu ogdélnym, mozna je interpretowac jako
(7), gdzie: D — dziatanie silnika, E — energia przetworzona
(uzyskana), umozliwiajaca realizacj¢ jakiego$ zadania Z,
t — czas przetwarzania (zuzywania) energii E.

Silniki podczas dzialania sa obcigzone cieplnie i me-
chanicznie, co jest przyczyna narastania zuzycia silnikow
1 zwigzanych z nim strat energii (rys. 1). O przydatnosci
poszczegolnych silnikéw spalinowych mozna wnioskowaé
po dokonaniu obliczenia wartos$ci ich dziatania (7), ktore w
zaproponowanej interpretacji zostato przyréwnane do wiel-
kosci fizycznej o jednostce miary nazywanej dzulosekundg.
Aby wyznaczy¢ pole dzialania (D), trzeba zna¢ zalezno$¢
funkcyjna energii od czasu, czyli E = f(t). Ze wzgledu na to,
ze D = f(E, t), wobec tego dziatanie urzadzen mozna takze
przedstawi¢ w uktadzie wspotrzednych ,,D-E—t” [5, 6, 7].

Tak rozumiane dziatanie, okreslone zalezno$cig (7),
moze by¢ przedstawione w uktadzie wspotrzednych ,,E—t”,
a wigc w formie wykresu, nazwanego wykresem dziatania.
Przyktad takiego wykresu dziatania, w zakresie zmian ener-
gii od E, do E, dla dowolnie wybranych chwil t, = 0 oraz t
przedstawiono na rys. 2.

A
E(r) Field of Operation (D)

I E[E()]+o[ E()]
E[£(1)]

N

E, [ £ L4

0 1

Fig. 2. An example graph of engine operation: E — energy, E, — energy in
the moment (t, = 0) of starting the task, E, — energy in the moment (t) of
task completion, t — time, E[E(t)] — expected value E, o[E(t)] — standard
deviation for E
Rys. 2. Przyktad wykresu dziatania silnika: E — energia, E, — energia
w chwili (t, = 0) rozpoczecia zadania, E, — energia w chwili (t) zakonicze-
nia zadania, t — czas, E[E(t)] — wartos¢ oczekiwana E,
G/E(t)] — odchylenie standardowe E

Przyktad wykresu dziatania silnika przedstawiony na
rys. 2 obrazuje realizacje procesu stochastycznego w formie
zaleznosci {E(t); t >0}, gdzie energia E jest zmienng losowa.
Proces ten charakteryzuje warto$¢ oczekiwana E[E(t)] oraz
odchylenie standardowe G[E(t)] energii E. Takie podejscie
wynika z tego, ze analiza i wynikajaca z niej ocena dzia-
tania silnikow spalinowych moze by¢ przedstawiona w
ujeciu probabilistycznym z zastosowaniem teorii procesow
stochastycznych.

Proces stochastyczny jest funkcja losowa, ktdrej para-
metrem jest czas t. Czas ten nie jest zmienng losowa [1, 3].
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It should be pointed here that expected value E(X)) and the
variation D*(X)) of the random function {X(t): t>0} depend
on time t because the values E(X)) and D*(X)) can be different
for different t values. They are not, however, random func-
tions X(t) because E(X ) and D*(X ) are not random variables
but the constants for the given t value and the given set of
realizations of the random variable X [3].

An example of dependences of E(X) and D*(X)) on time
t is shown in Fig. 2, at the assumption that random variable
X is energy E supplied by a combustion engine to a receiver
of the energy. In this Fig. the c[E(t)] quantity is a standard
deviation of the random variable E. This quantity is a square
root of the variation D*(E)).

In this case, to define the operation D from formula (7)
the integral calculus can be applied because the integral
defined by the formula is a definite Riemann integral with
the integration range [0, t] and the integrand E(t). Because
the function E(t) is continuous for the examined example
range [0, t], it can be stated in compliance with the second
fundamental theorem of integral calculus (Newton-Leibniz
Theorem) that [16]

[E@dr=D®)-D(O) = D3 ®)

whereas: D(t)|fJ =D(t)-D(0)

The application of the Newton-Leibniz Theorem is
necessary here because it enables to effectively determine a
definite integral for the continuous functions if a determina-
tion of any primitive for the functions is possible.

Generally, the functional dependence E = f{t) is compound.
In the case when the internal function derivative for such a
function is constant it is possible to define a definite integral
of function f(t) [16] applying the integration by substitution.
Not always, however, a compound function describing the
dependence of energy from time can be defined by elementary
functions. Then, defining a definite integral from the Newton-
Leibniz formula is troublesome and sometimes even impossible.
The trouble is that the determination of a primitive is connected
with the necessity to make difficult transformations. In such
cases, just like when the integrand is determined in the form of
a table, an approximate value of the engine operation can be
calculated as a definite integral value, applying the Method of
Trapezoids or the Simpson’s method [ 16]. It should be taken into
account that the application of the Simpson’s method enables
getting more precise results of integration than in the case of
application of the Method of Trapezoids.

The estimation of expected value E[E(t)] for each value
of time t requires an application of statistical inference (point
or interval estimation [1, 3]).

From the presented interpretation of combustion engine
operation (Fig. 1) follows that the operation consists in con-
verting and transferring the supplied energy in the form of
work (L) and heat (Q), whereas both of the forms of energy
conversions can be presented as the fields [13, 14]:

— in the Clapeyron diagram (diagram of work) when analyz-
ing work L

Takie podej$cie do zagadnienia wartoSciowania dziatania
silnikow o zaplonie samoczynnym wynika z koniecznosci
uzyskania informacji o tym, jakie moze by¢ ich dziatanie w
przedziale okreslonym przez dowolne dwie chwile, np. w
przedziale [t, t ]. W tym przypadku, dla kazdego czasu t w
rozpatrywanym przedziale czasu [t, t | mozna, analizujac
dziatanie kazdego silnika spalinowego, przyporzadkowac
stan, nazywany stanem chwilowym procesu, ktéry jest
zmienng losowg X, o warto$ci oczekiwanej E(X) i warian-
cji D*(X)), zaleznych od wartosci t. W tych rozwazaniach
zmienng ta moze by¢ energia (E) lub formy jej przemiany,
czyli praca (L ) badz ciepto (Q). Zatem proces stochastycz-
ny (funkcja losowa) jest zbiorem zmiennych losowych X,
dlat e [t,t], czylidlat <t<t.Jej wartoS¢ oczekiwana
E[X(t)] i wariancja D[ X(t)] sa wyznaczone przez zbiory
warto$ci oczekiwanych E(X)) i wariancji D*(X) dlat <t<t .
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze warto$¢ oczekiwana E(X))
i wariancja D*(X) funkcji losowej {X(t): t > 0} zalezg od
czasu t, poniewaz wartosci E(X)) i D*(X)) mogg by¢ rézne
dla r6znych wartosci t. Jednak nie sa to funkcje losowe X(t),
poniewaz E(X ) oraz D*(X ) nie s3 zmiennymi losowymi, lecz
wielko$ciami statymi dla danej wartosci t i danego zbioru
realizacji zmiennej losowej X, [3].

Przyktad zaleznoéci E(X)) oraz D*(X)) od czasu t przed-
stawiono na rys. 2 przy zalozeniu, ze zmienng losowa X
bedzie energia E dostarczana przez silnik spalinowy do
odbiornika tej energii. Na rysunku tym wielko$¢ o[E(t)] jest
odchyleniem standardowym zmiennej losowej E. Wielkos$¢
ta jest pierwiastkiem kwadratowym wariancji D*(E).

W takim przypadku do wyznaczenia dzialania D ze
wzoru (7) mozna zastosowaé rachunek catkowy, ponie-
waz catka okre$lona tym wzorem jest catka Riemanna o
przedziale catkowania [0, t] i funkcji podcatkowej E(t). Ze
wzgledu na to, ze funkcja E(t) jest ciggla w rozpatrywanym
przyktadowo przedziale [0, t], mozna zgodnie z drugim
gléwnym twierdzeniem rachunku catkowego (twierdzeniem
Newtona-Leibniza) napisa¢ rdwnanie (8) [16], przy czym
D(t); = D(t)-D(0)

Zastosowanie twierdzenia Newtona-Leibniza jest tu ko-
nieczne, poniewaz umozliwia efektywne wyznaczenie catki
oznaczonej funkcji ciaglych, jesli mozliwe jest okreslenie
jakiejkolwiek funkcji pierwotnej tych funkcji.

Na ogot zalezno$¢ funkcyjna E = f{(t) jest ztozona. Gdy
dla takiej funkcji pochodna funkcji wewnetrznej jest funk-
cja stata, mozna, stosujac calkowanie przez podstawianie,
okresli¢ catke oznaczong funkcji f(t) [16]. Nie zawsze jednak
funkcja ztozona okreslajaca zalezno$¢ energii od czasu jest
mozliwa do okreslenia przez funkcje elementarne. Wtedy
okreslenie catki oznaczonej ze wzoru Newtona-Leibniza jest
ktopotliwe, a niekiedy nawet niemozliwe. Problem polega
na tym, ze wyznaczanie funkcji pierwotnej zwigzane jest
wtedy z konieczno$ciag dokonywania trudnych przeksztatcen.
W takich przypadkach, podobnie jak wtedy, gdy funkcja
podcatkowa jest okreslona w formie tabeli, mozna obliczy¢
przyblizong warto$¢ dziatania silnika, jako warto$¢ catki
oznaczonej, stosujac metode trapezow lub metode Simpsona
[16]. Nalezy mie¢ przy tym na uwadze to, ze zastosowanie
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— in the Belpaire diagram (diagram of heat) when analyzing
heat Q.

Taking into account the energy conversions in their reali-
zation time t not only the field of work can be demonstrated
using the “p—V—t” system, but also the field of engine opera-
tion. For instance, Fig. 3 and 4 show the technical work of
extension of combustion gases in any engine cylinder from
thermodynamic state 1 to state 2 as well as the field of engine
operation during the conversion process.

Figure 3 reflects the case when time t of the expansion
process of combustion gases in any engine cylinder is insig-
nificant and can be regarded as close to zero (t= 0). Whereas,
Fig. 4 reflects the case when time t of the expansion process
of combustion gases in any engine cylinder is significant and
hence must be regarded as greater than zero (t > 0).

A

— field of operation

— field of work

V

Fig. 3. Graph of technical work and operation of a combustion engine
(performed during the expansion of combustion gases in any engine
cylinder) in the ,,p—V—t” system, when the extension time is insignificant:
p — pressure in the workspace, V — volume, t — time, 1 — initial state,

2 —end state, p, — initial pressure, p, — end pressure, V, — initial volume,

V, —end volume, t, , =t,,, — time of engine operation

Rys. 3. Graficzna interpretacja pracy technicznej i dziatania silnika spa-
linowego (wykonanej podczas rozprezania spalin w dowolnym cylindrze
silnika) w uktadzie ,,p—V—t”, gdy czas rozprezania nie jest istotny:

p — cisnienie w przestrzeni roboczej, V — objetosé, t — czas, 1 — stan
poczqtkowy, 2 — stan konicowy, p, — cisnienie poczqtkowe, p, — cisnienie
koricowe, V, — objetos¢ poczqtkowa, V, — objetos¢ korcowa,

t,. = t,.—czas, w ktérym dziata silnik

A field of any other work (e.g. air compression in a cyl-
inder, indicated work, usable work, etc.) can be presented
in a similar way as well as a field of engine operation which
follows from this work.

In the introduction hereto it has been indicated that the
operation in the interpretation presented herein will enable
a determination whether the possible engine operation (D,,)
for the given conditions is at least equal to the demanded
operation (D) being indispensable to perform the task (Z).
That means the operation in the presented interpretation is
of essential practical significance.

3. Practical significance of engine operation
with the value interpretation
Task for which a combustion engine has been designed

and manufactured can be performed only when the following
inequality is satisfied

metody Simpsona umozliwia uzyskanie doktadniejszych
wynikow catkowania niz w przypadku zastosowania metody
trapezow.

Oszacowanie wartosci oczekiwanej E[E(t)] dla kazdej
wartos$ci czasu t wymaga zastosowania wnioskowania
statystycznego, ktore polega na zastosowaniu estymacji
punktowej badz przedziatowej [1, 3].

Z przestawionej interpretacji dzialania silnikow spalino-
wych wynika (rys. 1), ze dziatanie to polega na przetwarzaniu
1 przenoszeniu doprowadzonej energii w formie pracy (L) i
ciepta (Q), przy czym obie te formy przemiany energii moga
by¢ zobrazowane w formie pol [13, 14]:

— w ukladzie Clapeyrona (uktadzie pracy) w przypadku
analizy pracy L

— w uktadzie Belpaire’a (uktadzie ciepta) w przypadku
analizy ciepla Q.

Uwzgledniajac te przemiany energii w czasie t ich
realizacji, mozna, korzystajac z uktadu ,,p—V—t”, zobrazo-
wac nie tylko pole pracy, lecz takze pole dzialania silnika.
Przyktadowo na rys. 3 i 4 przedstawiono prace techniczng
rozprezania spalin w dowolnym cylindrze silnika od stanu
termodynamicznego | do stanu 2 oraz pole dziatania silnika
podczas realizacji tej przemiany.

Rysunek 3 odzwierciedla przypadek, gdy czas t, w ktorym
realizowany jest proces rozpr¢zania spalin w dowolnym cy-
lindrze silnika, jest mato istotny i moze by¢ uznany za bliski
zeru (t = 0). Natomiast rysunek 4 odzwierciedla przypadek,
gdy czas t, w ktorym realizowany jest proces rozprezania
spalin w dowolnym cylindrze silnika, jest istotny i dlatego
musi by¢ uznany za wigkszy od zera (t > 0).

S ——
A s 0 m:”m — field of operation

4 !

| % — field of work

|

|

Fig. 4. Graph of technical work and operation of a combustion engine in
the ,,p—V—t” system, when the extension time is significant: p — pressure
in the workspace, V — volume, t — time, 1 — initial state, 2 — end state,
p, — initial pressure, p, — end pressure, V| — initial volume, V, —end
volume, t t,.,. — time of technical work, t, , =t,,. — time of engine
operation

12 = 1*2% 11*
Rys. 4. Graficzna interpretacja pracy technicznej i dziatania silnika
spalinowego w uktadzie ,,p—V—t", gdy czas rozprezania jest istotny:
p — cisnienie w przestrzeni roboczej, V — objetosé, t — czas, 1 — stan

poczqtkowy, 2 — stan koricowy, p, — cisnienie poczqtkowe, p, — cisnienie

koricowe, V, — objetos¢ poczqtkowa, V, — objetos¢ koricowa,
=1,.,. — czas, w ktérym wykonywana jest praca techniczna,

t,,. = t,,.—czas, w ktérym dziata silnik

tIZ

Podobnie mozna przedstawi¢ pole kazdej innej pracy (np.
sprezania powietrza w cylindrze, indykowanej, uzytecznej
itd.) i pole dzialania silnika, ktore wynika z tej pracy.

We wstepie tego artykutu zasygnalizowano, ze dziatanie
o przedstawionej tu interpretacji umozliwi ustalenie, czy
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D,>D

M— "W

©)
so when:

t, >t

w = t» When at the same time E ;> E,

where: t,, — possible operating time, t,, — demanded operating
time, E,, — energy that can be converted by engine, E,, — de-
manded (desired) energy to perform the task Z (energy that
must be converted to enable a performance of the task).

That means that when analyzing the energetic properties
of combustion engines (not only diesel ones) the ability of
this type of engines (as well as other energetic systems) to
work can be considered in the following alternatives:

t, =t, Wwhen at the same time E, = E,
t, =t, Wwhen at the same t%me E,>E,,
t, >t, Wwhen at the same t%me E,=E,, (10)
t, >t, Wwhen at the same time E, > E
In the case when the inequality emerges:
D, <D, (11)

the engine (as well as any other energetic system) is damaged
and is not able to perform the task Z.

The inequalities (9), (10) and (11) are also true when
dissipation of energy converted in the form of heat is consid-
ered. In such a case the heat is carried away from the engine
and therefore (in accordance with the interpretation used in
thermodynamics) gets a negative value.

4. Description of engine operation in case

of applying a model in the form

of a homogenous Poisson process

Application of a model of changes in the operation of a
combustion engine, in the form of a homogenous Poisson
process enables a description of decreasing the energy E
converted by the engine over time t by an

dziatanie silnika mozliwe (D,,) w danych warunkach jest co
najmniej réwne wymaganemu (D, ), niezbgdnemu do wyko-
nania zadania (Z). Oznacza to, ze dziatanie w przedstawione;j
interpretacji ma istotne znaczenie praktyczne.

3. Znaczenie praktyczne dzialania silnika

o wartoSciujacej interpretacji

Zadanie, do ktorego wykonania silnik spalinowy przy-
sposobiono w fazie projektowania i wytwarzania, moze by¢
zrealizowane tylko wtedy, gdy bedzie spetniona nieréwnos¢ (9),
czyli, gdy: t,, > t,,, gdy jednoczesnie E,, > E,, gdzie: t,, — czas
dzialania mozliwy, t,, —czas dziatania wymagany, E, —energia,
ktoramoze by¢ przetworzona przez silnik, E,, —energia wyma-
gana (potrzebna) do wykonania zadania Z (energia, jaka musi
by¢ przetworzona, aby zadanie Z bylo wykonane).

Oznacza to, ze analizujac walory energetyczne silnikow
spalinowych (nie tylko o zaptonie samoczynnym), mozna
rozpatrywac zdatno$¢ do dziatania tego rodzaju silnikow
(jak tez innych urzadzen energetycznych) w wariantach
réwnania (10).

Gdy zachodzi nierownos$¢ (11), silnik jest uszkodzony
(podobnie jak kazde inne urzadzenie energetyczne) i nie
moze wykona¢ zadania Z.

Nierownosci (9), (10) i (11) sa takze prawdziwe, gdy
rozpatrywane bedzie rozpraszanie energii przetwarzanej
w formie ciepla. Wtedy ciepto to bgdzie odprowadzone z
silnika 1 wobec tego (zgodnie z interpretacja stosowang w
termodynamice) bedzie ono miato wartos¢ ujemna.

4. Opis dzialania silnika w sytuacji zastosowania
modelu w formie jednorodnego procesu
Poissona
Zastosowanie modelu zmian dziatania silnika spalino-

wego w formie jednorodnego procesu Poissona umozliwia

opis zmniejszania energii E, przetwarzanej przez silnik, z

uptywem czasu t o elementarng porcj¢ (kwant) e, ktora moze

elementary portion (quantum) e which can A
be recorded by a measuring device with the  7(t)
constant intensity A > 0 (A = idem). Then, 3 —
the course of the decreasing energy E can I E'Q.«L\ Et) = by —e(M—VAt)
be expressed as follows [1, 4, 6, 7]: Fy ----'-ﬁﬁr
RS - -
E'3 -____E_____>_r\§:*\~ﬁlb E([) Emax 67\’1
E,. dla t=0 I _?.i; ________ s B —
E(t) = (12) 4 : : \:' - i E(f) = Emax - C(?\f+ 7\1)
E,, —eitedat dla t>0 Es f---- v T i .
e w
Graphic interpretation of the formula (12) 0 ',1 t ' f l s 1 P

is presented in Fig. 5 for E, i=1,..., 6).

Another possibility of description of the
decreasing energy supplied by the engine to
areceiver and simultaneously of deteriorat-
ing operation of the engine can be obtained
when we apply an engine operation model
as a semi-Markov process [6, 7, 10].

Fig. 5. Graphic interpretation of example realization of decreasing energy of engine:
E — energy, e — energy quantum by which the energy E is decreased and which can be recorded
by a measuring device; A — intensity of occurrence of the quanta (e) by which the energy E
is decreased, recorded by a measuring device, t —time, E, =E_ ,E =E . [7]

Rys. 5. Graficzna interpretacja przykladowej realizacji zmniejszania energii silnika:
E — energia, e — kwant energii, o ktory ulega zmniejszeniu energia E i ktory moze by¢ zare-
Jestrowany przez urzqdzenie pomiarowe, \ — intensywnoS¢ pojawiania si¢ zarejestrowanych
przez urzqdzenie pomiarowe kwantow (e), o ktore zmniejszana jest energia E, t — czas,

E] = Ema.v’ E6 = Emin [7]
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5. A description of engine operation in the case
when we apply a model as a semi-Markov proc-
ess

In the case we apply a semi-Markov model to describe
the deteriorating operation of any combustion engine, it can
be considered a semi-Markov process {D(t): t >0} with the
set of states of the energy E = {E;i=1, 2, ..., k} being
supplied to a receiver and with the graph of state transitions
presented in Fig. 6 [7].

£efin

by¢ rejestrowana przez urzadzenie pomiarowe z intensyw-
noscig stalg A > 0 (A = idem). Wtedy przebieg zmniejszania
energii E mozna wyrazi¢ wzorem (12) [1, 4, 6, 7].

Graficzna interpretacja zaleznosci (12) przedstawiona
jestnarys. 5, dlaE (i=1,...,6).

Inna mozliwo$¢ opisu zmniejszania energii dostarczane;j
przez silnik do odbiornika, a tym samym pogarszania si¢ jego
dziatania, mozna uzyskaé przy zastosowaniu modelu dziatania
silnika w formie procesu semimarkowskiego [6, 7, 10].

5. Opis dzialania silnika przy
zastosowaniu modelu w formie

. € P32 fle Ps

procesu semimarkowskiego
j W przypadku zastosowania modelu

7 g
(é) P <E> P (Es P
4 rg e ) K 4

state transitions [7]

Rys. 6. Graf zmian standw procesu {D(t): t 20}: E, (i = 1, 2, ..., k) — stany procesu kolejno mniejsze
0 kwant e, p; (ij=1,2, ..,k i e j)—prawdopodobienstwa zmian stanow [7]

The model takes into account the fact that operation of
the engine deteriorates with wear. Then the states occur one
by one in successively starting from state E, which transits
to E,, then to E,, and so on, and finally to E, which makes
further operation of the engine impossible. The engine can
go back from any occurred state E(1=2, 3, ..., k) to any state
E_, if it undergoes a maintenance (technical service).

Probabilities of occurrence of the states E; 1 =1, 2,..., k
considered in the graph (6) can be determined from the fol-
lowing dependences [7, 10]:

ﬁ(l—qu(Tj)
p( m=2 q

: E(T)+Zk:{ | 7(1_%1)}15@) |
1 q i

j=2

i=2,3,..k (13)

m=2

An example realization of the process of decreasing
energy of engine is presented in Fig. 7.

6. Conclusions

The operation of combustion engines is understood as
combustion engines generating energy E at a defined time t.
It has been equated to a physical quantity which can be
expressed with a numerical value and the measurement
unit called joule-second [joule x second]. Such understood
operation deteriorates with a growing wear of this type of
engine. This means that the operation value at a defined time
decreases as a result of decreasing energy generated by the
engine. It has been mentioned herein that in the case of ap-
plication of the theory of stochastic processes to the analysis
of the changes of such understood operation the integral
calculus can be applied. Two stochastic models of decreasing

&, &,
Fig. 6. Graph of state transitions of the process {D(t): t =0}: E (i=1, 2, ..., k) — states of the proc-
ess, increasing one by one in successively by quantumee, p, (i,j =1, 2, ..., k; i € j) — probability of

semimarkowskiego do opisu pogar-
szania si¢ dzialania dowolnego silnika
spalinowego, mozna rozpatrywac
proces semimarkowski {D(t): t >0} o
zbiorze standw energii E, = {E; i =1,
2,..., k} dostarczanej do odbiornika i
grafie zmian stanéw przedstawionym
narys. 6 [7].

W modelu tym uwzgledniono to,
ze pogarszanie dziatania zachodzi wraz z zuzyciem silnika.
Wtedy zachodzg kolejno stany od E, do E,, a nastgpnie
do E, itd., az do E, ktory jest stanem uniemozliwiajgcym
dalsze dziatanie silnika. Z kazdego zaistnialego stanu
E(i=2,3, ..., k) silnik moze powroci¢ do dowolnego stanu
E_, jesli bedzie dokonana jego odnowa w wyniku obstugi
techniczne;.

Prawdopodobienstwa zajscia stanow E; i =1, 2, ..., k
uwzglednionych w grafie (6) moga by¢ okreslone z zalez-
nosci (13) [7, 10].

Przyktadowa realizacj¢ procesu zmniejszania energii
silnika przedstawiono na rys. 7.

A

E(0)

I 4 ! ?
E2 1 — !
s

E/c-z ‘ i T 1
JoRE —d 6—q
A —

o0 >
T T T T T T T »

To T Ty 3 Te-3 T2 T 1 Tk

Fig. 7. An example course of the process of decreasing energy
of an engine when its maintenance is possible at any time of operation

Rys. 7. Przykladowy przebieg procesu zmniejszania energii silnika, jezeli
Jjego odnowa bedzie mozliwa w dowolnej chwili eksploatacji

6. Podsumowanie

Dziatanie silnikow spalinowych jest rozumiane jako
generowanie przez nie energii E w okreslonym czasie t.
Zostato ono przyrownane do wielkosci fizycznej, ktora
mozna wyrazi¢ wartoscig liczbowa i jednostka miary
nazwanej dzulosekundg [dzul x sekunda]. Dziatanie tak
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usable energy generated by an engine have been proposed
for defining the range of operation deterioration. The first
model has been presented in the form of a homogenous
Poisson process and the second — in the form of a discrete
state, continuous time semi-Markov process.

The operation under such an interpretation depends on the
technical state of the engine and is characterized simultane-
ously by the energy converted by the engine and the time of
the energy generation.

The advantage of the engine operation in the presented
interpretation is that it can be tested by doing a precise
measurement and then expressed in the form of:

— a number with the measurement unit called joule-second
[joule x second] (formulas 5, 6, 7)
— a graph, as a field of operation (Fig. 2, 3 and 4).

Operation in the presented interpretation, although
formulated for diesel engines, also refers to spark-ignition
engines. Similar interpretation of operation can be pro-
vided for turbine combustion engines and other energetic
machines.

Artykul recenzowany

rozumiane ulega pogorszeniu wraz z narastaniem zuzycia
tego rodzaju silnikow. Oznacza to, ze wartos¢ tego dziatania,
w okreslonym czasie, bedzie male¢ wskutek zmniejszania
generowanej przez silnik energii. Zasygnalizowano, ze w
przypadku zastosowania teorii proceséw stochastycznych do
analizy zmian tak rozumianego dziatania mozna zastosowac
rachunek catkowy. Do okreslenia zakresu pogarszania tego
dziatania zaproponowano dwa modele stochastyczne zmniej-
szania generowanej przez silnik energii uzytecznej. Model
pierwszy przedstawiono w formie jednorodnego procesu
Poissona, a drugi — procesu semimarkowskiego dyskretnego
w stanach i ciggltego w czasie.

Tak interpretowane dziatanie zalezy od stanu technicz-
nego silnika, a cechuje go jednoczesnie energia przez niego
przetwarzana oraz czas jej generacji.

Dziatanie silnika w przedstawionej wersji ma t¢ zalete, ze
moze by¢ badane przez wykonanie precyzyjnego pomiaru,
a nastepnie wyrazone w formie:

— liczby z jednostka miary nazwanej dzulosekundg [dzul x se-
kunda] — wzory (5-7)
— graficznej, jako pole dziatania (rys. 2—4).

Dziatanie w przedstawionej interpretacji, mimo ze zo-
stato sformutowane w odniesieniu do silnikow o zaptonie
samoczynnym, dotyczy takze silnikow o zaptonie iskro-
wym. Podobng interpretacje dziatania mozna przedstawic
dla turbinowych silnikow spalinowych i innych urzadzen
energetycznych.
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