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Streszczenie

W artykule przestawiono propozycje rozpatrywania zaréwno obcigzenia jak i zuzywania slizgowych skojarzen
ciernych (lozysk gltownych i korbowych) ukiadow korbowo-tlokowych silnikow spalinowych, zwlaszcza
glownych, a takze skojarzen , tlok-tuleja” tych silnikow, jako procesow stochastycznych. Propozycje te
uzasadniono tym, ze deterministyczne podejscie do badania zarowno obcigzenia jak i zuzycia wspomnianych
skojarzen uniemozliwia oszacowanie prawdopodobienstw pojawianie sig wartosci zuzycia dopuszczalnego i
niedopuszczalnego. Z tego powodu nie mozna zastosowaé takich systemow diagnozujgcych (SDG), ktore
umozliwityby podejmowanie decyzji ostroznych. To zas prowadzi do uszkodzen tych skojarzen, np. takich, jakie
przedstawiono w artykule. Zaproponowano hipotezy wyjasniajqce specyfike obcigzenia i zuzycia Slizgowych
skojarzen uktadow korbowo-ttokowych silnikéw. W podsumowaniu przedstawiono te kwestie, kiére (zdaniem
autora) majq najistotniejsze znaczenie w badaniach rzeczywistych procesow obcigzen, zuzycia i uszkodzen
skojarzen ciernych uktadow korbowo-tlokowych silnikow gtownych.

Stowa kluczowe: prawdopodobienistwo, skojarzenie cierne, ukiad korbowo-tlokowy, proces semi-Markowa,
okretowy silnik spalinowy, zuzycie

1. Wstep

W transporcie morskim stosowane sg rozne rodzaje silnikow o zaplonie samoczynnym
do napedu statkow nazywane silnikami gtdéwnymi. Szczegdlne znaczenie maja Silniki o
zaptonie samoczynnym dwusuwowe, wolnoobrotowe, wodzikowe, wielkiej mocy (rys. 1).
Silniki te sa najbardziej energo- i materiatochtonnymi urzadzeniami energetycznymi statkéw
morskich. To sprawia, ze ich koszty eksploatacji sa najwigksze w poroOwnaniu z innymi
urzadzeniami energetycznymi tego rodzaju statkow. Uszkodzenia wspomnianych silnikow
powoduja duze straty finansowe armatorow zwigzane nie tylko z ich odnowa, najczescie]
wykonywang w stoczniach remontowych, ale takze z przestojami statkow, w czasie ktorych
nie mogg one swiadczy¢ ustug transportowych. Za§ w przypadku, gdy takie silniki ulegaja
uszkodzeniom podczas rejsu przy sztormowej pogodzie (rys. 2), grozi to z reguty zatonigciem
statku i utrata calego tadunku, niekiedy wraz z calag zatoga. Aby =zapobiec takim
uszkodzeniom, producenci tego rodzaju sinikdbw wyposazaja je w systemy diagnozujace
(SDG) mniej lub bardziej rozwinigte z jednoczesnym zastosowaniem techniki komputerowej
[6, 16, 17, 33]. Nie sa jednak one przysposobione do generowania pelnych diagnoz, czyli
diagnozy chwilowej, genezy i prognozy, a wobec tego takze do podejmowania decyzji z
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zastosowaniem statystycznej teorii decyzji eksploatacyjnych [4, 7, 33]. Z tego powodu nie sg
w pelni przysposobione do zapobiegania uszkodzeniom tego rodzaju silnikow, Wskutek tego
nadal ulegaja one uszkodzeniom. Trudnosci w zapobieganiu uszkodzeniom tych silnikow
wynikaja takze z tego powodu, ze proces zuzywania elementow silnikow, zaréwno liniowego
(powierzchniowego) zwigzanego z tarciem $lizgowym istniejacym w skojarzeniach ciernych
jak rowniez objetosciowego wynikajacego z pojawianiem si¢ mikropekniec¢ i ich propagacji
we wspomnianych elementach, jest procesem stochastycznym. Wynika to z tego, ze
przyczynami zuzycia sg obcigzenia silnikow, ktore majg wlasnosci probabilistyczne.

Do najbardziej obcigzonych zar6wno mechanicznie jak i cieplnie elementow silnikow
glownych (takze pomocniczych) naleza skojarzenia cierne uktadow korbowo-ttokowych oraz
ttoki i tuleje cylindrowe (rys. 1). Z tego wzgledu rozwazania dotyczace obcigzen cieplnych i
mechanicznych silnika powinny dotyczy¢ wlasnie obcigzen tych elementow. W fazie
eksploatacji okretowych silnikow gtownych szczegdlnie niebezpieczne sg uszkodzenia
skojarzen ciernych takich jak: czopy-panwie tozysk gtownych, czopy-panwie tozysk
korbowych i czopy-panwie tozysk wodzikéw oraz ttoki-pierscienie-tuleje cylindrowe. Z tego
powodu nalezy nadzorowaé glownie przebieg zuzycia 1 pojawianie si¢ uszkodzen tego
rodzaju skojarzen tribologicznych z uwzglednieniem ich aspektéw probabilistycznych.
Wobec tego konieczna jest identyfikacja aspektow obcigzen i zuzycia skojarzen ciernych
(systemow, uktadow tribologicznych) uktadéw korbowo-ttokowych silnikéw glownych.

2. Przyczyny oraz skutki zuzycia i uszkodzen najistotniejszych skojarzen
ciernych ukladow korbowo-tlokowych silnikow glownych

Zuzycie skojarzen ciernych uktadéow korbowo-ttokowych silnikow gtownych, nie tylko
dwusuwowych wielkiej mocy (rys. 1), wplywa zasadniczo na trwato$¢ 1 niezawodno$¢ tego
rodzaju silnikow [1, 8, 9, 13, 20, 23, 24, 25]. Wobec tego identyfikacje zuzycia tych uktadow
nalezy zaliczy¢ do najistotniejszych w racjonalnej eksploatacji wspomnianych silnikow.

Rys. 1. Widok struktury konstrukcyjnej silnika gtéwnego (SG) wodzikowego, wolnoobrotowego ze szczegdlnym
uwzglednieniem ukladéw korbowo-tiokowych (rys. 1a) oraz schemat jego uktadu korbowego (rys. 1b): 1 — kosz
zaworu wylotowego spalin, 2 — zawdr wtryskowy paliwa, 3 — grzybek zaworu wylotowego, 4 — tlok, 5 —tuleja
cylindrowa,6 — Hoczysko, 7 — dtawnica trzonu tloka, 8 — tozysko wodzika, 9 — korbowdd, 10 — kadfub silnika,
11 — tozysko korbowe, 12 — tozysko gtowne [29, 37]
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Zagadnienia dotyczace zuzycia prowadzacego do uszkodzen skojarzen ciernych zostang
przedstawione wraz z odpowiednimi wyjasnieniami, przedstawionymi w formie hipotez
naukowych. Takie rozwazania sa konieczne, dlatego poniewaz zarowno zuzycie
wspomnianych skojarzen ciernych jak rowniez wynikajace z niego uszkodzenia tych
skojarzen sg zdarzeniami losowymi. Powodujg je losowo zmienne ich obcigzenia, ktére jako
przyczyny zuzycia a w jego rezultacie uszkodzen tych skojarzen ciernych zaleza od losowo
zmieniajagcych si¢ warunkéw zewnetrznych (WZ) ruchu statkow. Warunki te powoduja
losowo zmienne obcigzenie uktadow korbowo-tlokowych silnika gtéwnego (rys. 1).
Eksploatacja uktadow korbowo-tlokowych silnikéw podczas pobytu statkow na morzu
przebiega czesto sztormowych warunkach (rys. 2), co zwigksza losowa zmienno$¢ nie tylko
obcigzen tych uktadow, ale takze losowa zmienno$¢ ich zuzycia i tym samym ich uszkodzen.

Rys. 2. Widok statku wykonujgcego zadanie transportowe podczas sztormu [7]

Warunki sztormowe na morzu wynikajg ze znacznegO pogorszenia, losowo
zmieniajacych si¢, warunkéw hydrometeorologicznych, ktoére z sprawiaja, ze uklady
korbowo-ttokowe silnikow gtownych sa nadmiernie obcigzane (przecigzane) zarowno
momentem obrotowym, jak tez sitami bezwtadnos$ci pochodzacymi od wirujgcych mas silnika
z duzymi predkosciami obrotowymi, gdy rufa jest unoszona przez sfalowane morze a $ruba
napedowa wynurza si¢ nad powierzchni¢ wody. W czasie sztormow pojawiaja si¢ szczegdlnie
losowo zmienne warunki zewngtrzne (WZ), w ktorych wykonywane sg zadania transportowe
statkow. Ksztattujg je:

e warunki morskie (wysoko$¢, predkos¢ ruchu i kierunek fali, kierunek i predkos¢
wiatru, przechyly 1 przeglebienia, rozne temperatury i ci$nienia powietrza, rézne ruchy
oscylacyjne kadtuba, jak kotysanie boczne, nurzanie, kiwanie, kolysanie burtowe, i
inne) — powodujace zmienne w czasie oraz co do wartosci oddziatywanie na uktady
korbowe silnikoéw sit 1 momentow,

e obcigzenia spowodowane: manewrami portowymi, zeglugg po akwenach (kanatach) o
ograniczonej glebokosci 1 szerokosci, porastaniem glonami 1 skorupiakami kadtuba,
zmiang kursu w stosunku do kierunku fali i wiatru, r6znym zaladowaniem statku.

Zmiennos$ci obcigzen uktadéw korbowo-tlokowych wynika takze z koniecznosci
dokonywania zmian dawek paliwa podawanego do komor spalania silnikow glownych w
zaleznosci od potrzeb w zakresie predkosci ruchu statkow, niezbgdnej do wykonania zadania
transportowego oraz od zmian charakterystyki $rubowej wywotywanej przez warunki
morskie. Powoduje to dziatanie silnika w r6znych obszarach pola osiggow silnika gtéwnego,
takze w obszarze jego przecigzenia momentem i/lub predkosciag obrotowa [15, 16, 17, 30].
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Uzytkownicy silnikow gtownych sterujg ich dzialaniem tak, aby obcigzenia tych
silnikéw nie powodowaly nadmiernego zuzycia przede wszystkim takich elementéw jak
tuleje cylindrowe, tloki i ich pierScienie, panwie i czopy tozysk glownych, korbowych i
wodzikowych, jesli uktady korbowo-tlokowe sa z wodzikami (rys. 1).

Mimo tych dzialan 1 =zastosowania nawet skomputeryzowanych systemow
diagnozujacych (SDG), producent nie moze dokladnie przewidzie¢ przebiegu zuzycia
elementow silnika i jego warto$ci w danej chwili czasu uzytkowania a jedynie z okreslonym
prawdopodobienstwem. Z tego powodu, niekiedy cze¢sto, zachodza w fazie eksploatacji
silnikéw gtownych uszkodzenia. Niektére z tych uszkodzen sg wynikiem tak dalece
naruszonej spojnosci warstw wierzchnich, ze silniki te sg niezdatne do dziatania. Przyktady
takich uszkodzen silnikow glownych (SG) zobrazowano narys. 3 + 7.

a)

Rys. 3. Uszkodzone elementy fozyska gtéwnego wskutek zacierania czopa w panwi:
a) potpanew, b) czop gltowny watu korbowego [29, 38]

Rys. 4. Uszkodzenie tloka wskutek wypalenia dziury w jego denku [29, 41]:
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Rys. 5. Uszkodzenia tlokow spowodowane nadmiernym zuzyciem wskutek: a) i b) zacierania powierzchni tlokow
oraz popekania i b) wykruszenia pierscieni ttokowych i ich, pekania oraz zlamania [29, 41]

Rys. 6. Uszkodzenia powierzchni wewnetrznej tulei cylindrowej: a) mechaniczne spowodowane czgstkami
stafymi zawartymi w powietrzu i spalinach, b), powstate wskutek istnienia korozji ciernej i wzerowej[29, 35]

Rys.7. Uszkodzenia wodzika a) czopa tozyska korbowego wskutek nadmiernego zuzycia spowodowanego korozjg
i nadmiernq temperaturq (tzw. przegrzanie tozyska) [29,31],
b) tyzew wskutek nadmiernego zuzycia spowodowanego korozjg wzerowq oraz miejscowymi gtebokimi ubytkami
materiatlu z powierzchni tych tyzew [29, 40]

Zuzycie a w rezultacie uszkodzenia skojarzen tribologicznych uktadéw korbowo-

ttokowych silnikow gtownych (SG), m.in. przyktadowo zobrazowane na rys, 3 + 7 s3
spowodowane zjawiskami fizycznymi i chemicznymi zwigzanymi glownie z obcigzeniem
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cieplno-mechanicznym, tarciem, i korozjg. We wspomnianych skojarzeniach tribologicznych
dominuje zuzycie powierzchniowe wskutek $cierania (wskutek tarcia) warstw wierzchnich
elementow tych skojarzen, potegowanego korozja. Ale istnieje takze zuzycie objetosciowe
zapoczatkowane mikropeknieciami warstw wierzchnich wspomnianych elementéw, ktoére
narasta wraz z propagacja tych peknieé. Warstwy te moze charakteryzowac takze zuzycie
cieplne (przez sczepianie II rodzaju) zachodzace w tozyskach zarowno glownych jak i
korbowych oraz migdzy ttokami a tulejami [3, 10, 11, 14, 23, 24, 25, 26]. Wskutek
nadmiernego obcigzenia cieplnego moze doj$¢ do zniszczenia nie tylko warstwy wierzchnie;,
ale catego elementu, np. wypalenie otworu w denku tloka (rys. 4) badz stopienie si¢ nie tylko
powtoki, ale takze warstwy Slizgowej tozyska wielowarstwowego. Zuzycie cieplne jest takze
skutkiem zacierania ttoka w tulei cylindrowej (rys. 5). Kazde nadmierne zuzycie skojarzenia
ciernego jakiegokolwiek uktadu korbowo-ttokowego powoduje uszkodzenie tego skojarzenia.
Uszkodzenie to jest rownoznaczne z uszkodzeniem uktadu korbowo-tlokowego. Zatem
uniemozliwia prawidtowe jego dziatanie.

Zaréwno zuzycie jak uszkodzenia skojarzen tribologicznych uktadéw korbowo-
ttokowych SG sg zdarzeniami losowymi. Losowym jest takze proces zuzycia (zuzywanie)
tych skojarzen. Wnika to z tego, ze przyczyny zuzywania wspomnianych skojarzen ciernych
majg losowe wilasnosci. Do tych przyczyn nalezy zaliczy¢ obcigzenia cieplne i mechaniczne
(rys. 8) uktadow korbowo-tlokowych i tym samym ich skojarzen ciernych. Wazne znaczenie
ma takze losowo zmieniajace si¢ wiasnosci fizyko-chemiczne paliwa, a od tych whasnosci
zalezy jako$¢ procesu spalania, ktdra istotnie wptywa na zuzycie skojarzenia ciernego ,,ttok-
tuleja cylindrowa”. Od sktadu chemicznego paliwa, ale takze i oleju smarowego, zwlaszcza
od zawarto$ci siarki i wanadu, zaleza wtasnosci korozyjnie spalin. Losowy przebieg ma
proces spalania w kazdej przestrzeni roboczej cylindra (silnika), w czasie ktorego
najistotniejszym czynnikiem jest wysoka temperatura i korozyjne wiasnosci spalin. Losowe
wlasno$ci majg takze procesy tribologiczne zachodzace w skojarzeniach i ich drgania.
Losowo sg takze popelniane btedy konstrukcyjne i eksploatacyjne, losowo tez pojawiajg si¢
ukryte wady lub uszkodzenie warstwy wierzchniej elementow skojarzen cieplnych na skutek
ich przegrzania podczas obrobki cieplnej, rowniez losowym zdarzeniem jest nieprawidtowo
wykonany montaz tozyska. Takze losowe sa przypadki nieodpowiedniego doboru i
nieprawidlowego przygotowania mediow (paliwa i oleju smarowego), niewystarczajacego
filtrowania i wirowania paliwa i oleju smarowego oraz homogenizacji paliwa, badz braku
nadzoru nad prawidlowg obrobka chemiczng czynnikow energetycznych (sktad paliwa,
olejow smarowych, wody chlodzacej), takze nad utrzymaniem wiasciwych wartosci
parametrow termicznych (zbyt niska lub wysoka temperatura olejow napedowych 1
smarowych, niewlasciwa temperatura wody chtodzacej tuleje, ttoki, glowice, zawory
wylotowe, itd.) [17, 22, 30, 32]. Jednakze najwickszy wptyw na zuzycie a w rezultacie na
pojawienie si¢ uszkodzen powtok S$lizgowych panwi tozysk oraz tlokow ma obcigzenie
silnika. Wynika to z tego, ze uklady korbowo-ttokowe silnikow gléwnych naleza do
najbardziej obcigzonych cieplnie i mechanicznie uktadow silnika.

Obcigzenia te rozpatrywane w dowolnej chwili t dziatania tych silnikow nalezy
rozpatrywa¢ jako zmienne losowe Q(,, 1), gdzie @ - zdarzenie oznaczajace zaobserwowanie
obcigzenia a t — czas wystapienia tegoz obcigzenia. Wobec tego badajac obcigzenia uktadow
korbowo-ttokowych silnikow spalinowych w czasie t ich dziatania, trzeba je rozpatrywac,
jako proces losowy{Q(w, t): t > 0} lub w zapisie prostszym — {Q(t): t > 0} lub Q(t), a wiec
proces bedacy rodzing zmiennych losowych Q(,, 1y lub prosciej — Q¢ [2, 9, 15, 16, 17, 19, 22].

Wspomniana losowos¢ obcigzenia wynika gtownie z nastepujacych przyczyn:

e niepowtarzalnoSci powstawania mieszanek paliwowo-powietrznych w komorach

spalania,
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e pojawianie si¢ wtryskow paliwa w poszczegdlnych obiegach silnika, w r6znych
chwilach,

e pojawianie si¢ samozaplonow w poszczegélnych obiegach silnika, w réznych
chwilach,

e niestabilno$¢ warunkow, od ktérych zalezy przebieg spalania — rdzne sa: ci$nienie
otoczenia (po), temperatura otoczenia (T,), wilgotno§¢ powietrza (gpow), Sprawnoscé
napelniania (7,), Stopien sprezania (&), wspotczynnik reszty spalin (3), | inne
wielkosci,

o zaklocenia (zasilania paliwa, sterowania silnikiem, zwigzane z dziataniem
odbiornika energii od silnika).

W rezultacie kolejne przebiegi procesOw spalania w przestrzeniach roboczych silnikow
sg r6zne (niekiedy r6znig si¢ znacznie) i niepowtarzalne.

Z badan empirycznych wiadomo, ze wspomniane przyczyny powoduja to, ze wartosci
obcigzenia skojarzen ciernych uktadéw korbowo-ttokowych kazdego silnika spalinowego nie
da si¢ doktadnie przewidzie¢ [7, 13, 15, 20, 23]. Zatem mozna formutowaé nast¢pujacy
hipotez¢ Hi: ,,0bciazenie kazdego skojarzenia ciernego ukladéw korbowo-tlokowych
dowolnego silnika spalinowego jest zmienna losow3a, dlatego poniewaz jego wartos$ci, w
kolejno wykonywanych pomiarach, mozna przewidzie¢ jedynie z okreslonym
prawdopodobienstwem”.

Obcigzenia uktadow korbowo-ttokowych silnikow o zaplonie samoczynnym, zar6wno
mechaniczne jak tez cieplne, naleza do najistotniejszych przyczyn zuzycia powierzchniowego
(liniowego) jak réwniez objetosciowego powlok slizgowych tozysk gtéwnych i korbowych
tych uktadéw, co prowadzi w rezultacie do ich uszkodzen. Szczeg6lnie niekorzystny wptyw
na zuzycie tych silnikdbw, maja nadmierne obcigzenia cieplne wspomnianych powtlok
$lizgowych [35, 63, 66, 81]. Z tego powodu do okreslenia zuzycia tych powtok potrzebna jest
znajomo$¢ wiasnosci probabilistycznych procesu obcigzen uktadéow korbowo-ttokowych
silnikow spalinowych.

3. Obciazenie skojarzen ciernych ukladéw korbowo-tlokowych silnika,
jako zmienna losowa badz proces stochastyczny

Obcigzenia (mechaniczne 1 cieplne) skojarzen ciernych ukladéw korbowo-tlokowych
silnikbw mogg by¢ rozpatrywane w dwojakim sensie: jako zmienne losowe Q
przyporzadkowane chwili t czasu dziatania silnika, w ktorej wystepuja, badz jako proces
losowy {Q(t): t > 0}, ktory jest rodzing tych zmiennych w okresie (t, t + At) dziatania silnika.

Poréwnujac obcigzenia wystepujace w kolejnych obiegach termodynamicznych, mozna
stwierdzi¢, ze sg one rdzne, z roznych przyczyn [1, 16, 20, 33]. Oznacza to, ze kazdej chwili t
czasu dziatania silnika mozna przyporzadkowa¢ zmienng losowa Q, ktora bedzie oznaczata
obcigzenie uktadu korbowo-tlokowego przyporzadkowane tejze chwili t. Obciazenie uktadu
korbowo-ttokowego silnika, jako zmienna losowa Q;, w dowolnej chwili t, jest wartoScia
procesu stochastycznego obcigzen {Q(t): t > 0}. Zatem proces obcigzen dowolnego
skojarzenia ciernego kazdego ukladu korbowo-tlokowego jest procesem stochastycznym,
czyli funkcja, ktorej wartosciami sa zmienne losowe Q: przyporzadkowane okreslonym
chwilom t czasu dziatania w przedziale (t, t + At) silnika [2, 4, 18, 30].

Wobec tego mozna formulowaé nastepujaca hipoteze Hy: ,,proces obciazenia
dowolnego skojarzenia ciernego ukladu korbowo-tlokowego silnika jest procesem
stochastycznym, dlatego poniewaz wartos$ci obciazenia skojarzenia ciernego tego ukladu
silnika przyporzadkowane dowolnej chwili sa zmiennymi losowymi”.
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Z teorii procesOw stochastycznych wynika, ze zbidr takich chwil jest zbiorem
parametrOw tego procesu [2, 4, 5, 12, 30]

Przyktad realizacji q(t) stochastycznego procesu obcigzenia {Q(t): t > 0} ukladu
korbowo-ttokowego zostat przedstawiony na rys. 8

A

q)

(1) g

\ 4

Rys. 8. Przykiadowe realizacji procesu {Q(t): t > 0} obcigzer dowolnego skojarzenia ciernego kazdego Uktadu
korbowo-tfokowego jakiegokolwiek silnika spalinowego: q; (i = 1, 2, 3) — i-ta realizacja procesu, t — czas
eksploatacji (uzytkowania) silnika, w ktory zachodzi transformacja energii

Obcigzenie catkowite skojarzenia ciernego uktadu korbowo-tlokowego silnika w
dowolnej chwili czasu t jego dziatania rozwazane, jako zmienna losowa, jest obcigzeniem
zardwno mechanicznych jak tez cieplnym, co w ujeciu ogélnym mozna wyrazi¢ zaleznos$cia:

QM) = f[Qw (1), Qc (] @)

gdzie: Q — obcigzenie catkowite skojarzenia ciernego uktadu korbowo-ttokowego silnika,
Qwm — obcigzenie mechaniczne skojarzenia ciernego uktadu korbowo-ttokowego
silnika,
Qc — obcigzenie cieplne skojarzenia ciernego uktadu korbowo-ttokowego silnika,
t — czas pracy ukfadu silnika.

Wobec tego w badaniach empirycznych obcigzenia dowolnego skojarzenia ciernego
uktadu korbowo-ttokowego silnika mozna rozpatrywaé przynajmniej dwa procesy
stochastyczne {Qwm(t): t > 0} i {Qc(t): t > 0} lub w prostszym zapisie Qum(t) i Qc(t). Procesy te
sg sktadowymi procesu {Q(t): t > 0} [4, 30, 31].

W przypadku obcigzen Qy i Qc mozna stwierdzi¢, ze mogg by¢ opisane wektorami 0
sktadowych w dowolnej chwili t, ktére sg wielko$ciami fizycznymi charakteryzujacymi te
obcigzenia, co mozna zapisa¢ w formie nastepujacych zaleznosci [15, 16, 17, 20]:

Qu “[Puacs P2y PesCorn 25,1 Py By ] @)
Qe :[A. VT, 2, Per Gty L tun Q1] ©3)

gdzie: pmax — maksymalne ci$nienie spalania; p, — ci$nienie spalania, pe — $rednie ci$nienie
uzyteczne (Pe = NmPi; NMm — Sprawnos¢ mechaniczna; p; — Srednie ci$nienie indykowane),
C; — Srednia predkos¢ ttoka, ¢ - stopien (izochorycznego) przyrostu cis$nienia,
@ — chwilowa szybko$¢ wzrastania ci$nienia, n — predkos¢ obrotowa walu korbowego
(silnika), Py — sita pochodzaca od cisnienia gazow, Py — sita bezwladnosci, q — gestose
strumienia cieplnego (energii cieplnej), VT — gradient temperatury, p — stopien
wstepnego (izobarycznego) rozprezania, tmax — Mmaksymalna temperatura spalania,
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t, — temperatura spalania, ty, — temperatura spalin wylotowych, Q — strumien cieplny;
to — temperatura oleju smarujacego tozyska, t,;; — temperatura oleju chtodzacego ttoki,
jesli ttoki chlodzone sg olejem (badz t,, — temperatura wody chtodzacej ttoki, jesli ttoki
chlodzone sg woda).

Z zaleznosci (1) + (3) wynika, Zze obcigzenie skojarzen ciernych uktadu korbowo-
tlokowego silnika zalezy od wielu wielko$ci (parametréow, wskaznikoéw), a zatem mozna
uwaza¢ to obcigzenie za proces stochastyczny zawierajacy superpozycje (ztozenie)
poszczegbdlnych procesow indywidualnych (w najprostszym przypadku procesow Qum Oraz
Qc).

Z dotychczasowych badan wynika, ze niektore wielkoSci, np. pe, Cg [16, 20, 21],
charakteryzuja zarowno obcigzenie mechaniczne, jak tez cieplne kazdego skojarzenia
ciernego uktadu korbowo-ttokowego silnika spalinowego. Zatem oczywiste jest, ze miedzy
obcigzeniem mechanicznym a cieplnym takiego uktadu istniejg zaleznosci. Ze wzgledu na to,
ze s3 to procesy losowe, stad wniosek, ze nalezy spodziewaé si¢ miedzy nimi zwigzku
stochastycznego. Zatem mozna, w celu wyjasnienia tej zalezno$ci sformutowac¢ nastepujaca
hipoteze Hs: ,,miedzy obciazeniem mechanicznym Qy oraz obciazeniem cieplnym Qc
dowolnego skojarzenia ciernego kazdego ukladu korbowo-tlokowego dowolnego silnika
spalinowego istnieje zalezno$¢ stochastyczna, dlatego poniewaz okreSlonym wariantom
jednej z tych zmiennych towarzysza rézne warianty drugiej zmiennej”. Stad wniosek, ze
zalezno$¢ migdzy tymi obcigzeniami (Q,, oraz Q) nie moze by¢ opisana w wyniku
zastosowania zwyklej metody rownan algebraicznych. Wniosek ten wydaje si¢ prawdziwy,
poniewaz obcigzenie zalezy od duzej liczby czynnikéw, w tym takich, ktérych nie mozna
zmierzy¢ [8, 9, 12, 19, 30].

W skojarzeniu ciernym, kazdego uktadu korbowo-ttokowego silnika spalinowego,
obcigzeniem pierwotnym jest obcigzenie mechaniczne (Q,,) Wywotane sitami i momentami
istniejacymi podczas dziatania silnika. Wskutek istnienia w tym skojarzeniu tarcia pojawia si¢
obciazenia cieplne (Q.).Wobec tego mozna umownie uznaé obciazenie cieplne dowolnego

skojarzenia ciernego uktadu korbowo-ttokowego (Q.) za zmienna losowa zalezna, za$
obcigzenie mechaniczne (Q,, ) — za zmienng losowa niezalezng.

Stopiefr, w jakim obciazenie Q. jest okreslone przez obciazenie Q,, moze by¢ bardzo
r6zny. W praktyce moze zaistnie¢ przypadek, ze obciazenie mechaniczne (Q,,) prawie
catkowicie okresla obcigzenia cieplne (Q.). Moze tez zdarzy¢ si¢ tak, ze obcigzenie (Q,,)
tylko w matym stopniu wplywa na obcigzenie (Q. ). Ma to miejsce wtedy, gdy olej smarowy
utraci najwazniejsze swoje wlasciwosci fizykochemiczne, zwtaszcza lepko$é i smarownosc¢
(smarno$¢). Wynika z tego, ze istnieje potrzeba uwzglednienia natgzenia (sily) zwigzku
stochastycznego migdzy Q. oraz Q,, .

Natezenie (sitg) zwigzku stochastycznego migdzy Q,, (t) a Q. (t) mozna ustali¢
korzystajac z testu zbiezno$ci Czuprowa, a wigc z zaleznosci [12]:

2

T =T, = X , 4
N (s (e (4)
gdzie:
k — liczba wariantow zmiennej Qu; | — liczba wariantow zmiennej Qc; N — liczba

brzegowa wariantow zmiennej Qv lub Qc; xz — warto$¢ obliczona z wzoru na chi-
kwadrat; T(.)2 — wspdlczynnik zbieznosci Czuprowa.
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Mozna udowodni¢ [12], ze Tyc przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 1]. Wspdiczynnik
ten jest rowny zeru (Tyc = 0), gdy pomiedzy wartosciami procesu (Q,, I Q.) nie ma
zwigzku, natomiast wspotczynnik réwny jednosci (Tyc = 1) $wiadczy o istnieniu zalezno$ci
funkcyjnej.

Poréwnujac obciazenia jakiegokolwiek skojarzenia ciernego dowolnego uktadu
korbowo-ttokowego silnika o zaptonie samoczynnym wystepujace W kolejnych obiegach
silnika, mozna stwierdzié, ze sa one rézne. Wobec tego podczas badania obcigzenia uktadu
korbowo-ttokowego w poszczegdlnych obiegach silnika spalinowego w chwili t;, to,...
uzyskuje si¢ rézne warto$ci tego obcigzenia. Zatem fakt uzyskania konkretnej (spodziewanej)
warto$ci obcigzenia danego skojarzenia ciernego jest zdarzeniem losowym. Takim
zdarzeniem jest, dlatego ze w wyniku ustalenia tych samych warunkéw badan empirycznych
oczekiwana warto$¢ obcigzenia moze wystgpi¢, ale moze tez nie wystgpi¢. Oznacza to, ze
przyrosty obcigzenia wraz ze wzrostem rozstepu czasu mi¢dzy wspomnianymi chwilami tj,
ty,... sg coraz mniej zalezne od siebie [3, 12].

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze mozna sformutowac nastepujaca hipoteze Hy:
»obciazenie kazdego skojarzenia ciernego dowolnego ukladu korbowo-tlokowego silnika
spalinowego jest procesem o przyrostach asymptotycznie niezaleznych, dlatego poniewaz
wraz ze wzrostem rozstepu czasu miedzy przedzialami czasu, w ktorych badane jest
obciazenie (wykonywane sa pomiary obciazenia) jego wartosci coraz mniej sq od siebie
zalezne”.

Kolejna wtasnos¢ charakteryzujgca zmiany obcigzenia uktadu korbowo-tlokowego, a
tym samym jego skojarzen ciernych, polega na tym, ze obserwowane wielko$ci obcigzenia
czasie dziatania silnika (t), nie wykazuja zadnych ukierunkowanych (monotonicznych) zmian.
Zatem mozna przyjac, ze warto$ci szczytowe wielkosci charakteryzujacych obciazenie uktadu
korbowo-ttokowego silnika spalinowego pojawiajg si¢ przypadkowo. Brak monotonicznos$ci
zmian obcigzenia skojarzen ciernych kazdego uktadu korbowo-ttokowego jakiegokolwiek
silnika spalinowego umozliwia sformutowanie hipotezy Hs o tresci: ,,obcigzenie skojarzenia
ciernego dowolnego ukladu korbowo-tlokowego silnika spalinowego jest procesem
stacjonarnym, dlatego poniewaz w dluzszym okresie brak jest monotonicznosci zmian
tegoz obcigzenia” [3, 4, 5, 28, 30].

Z dotychczasowych badan silnikoéw o zaptonie samoczynnym wynika, Ze ich obcigzenie
kazdego z ich uktadow korbowo-ttokowych ulega zmianie w sposob ciagly tak, ze
poszczegbdlne jego wartosci mierzone po uptywie bardzo matych przedziatow czasu sg silnie
migdzy soba skorelowane. Jednak, gdy rozstep czasu miedzy pomiarami tych obcigzen
dotyczacych kazdego ukladu korbowo-tlokowego rosnie, to korelacja miedzy tymi
obcigzeniami maleje. Zatem warto$ci obcigzenia dowolnego uktadu korbowo-ttokowego
mierzone w przedziatach czasu (badz chwilach) znacznie odlegltych od siebie mozna uznac za
niezalezne. Ta wlasno§¢ nazywana jest asymptotyczng niezaleznoscig wartosci obcigzenia
zmierzonej w chwili np. tj+1 czasu dziatania t od wartosci zmierzonej w chwili t; wtedy, gdy
rozstep At = Tj+1—7; Jest dostatecznie (wystarczajaco) duzy [3, 30]. Tak rozumiana
asymptotyczna niezalezno$¢ miedzy wartosciami obcigzenia zmierzonymi (badz obliczonymi)
w chwilach t; oraz tj.1 odzwierciedla fakt, ze wraz ze wzrostem At (rozstepu) zaleznosc
miedzy tymi warto§ciami maleje.

Przedstawiony poglad na wlasnosci obcigzenia uktadéw korbowo-ttokowych
dowolnego silnika spalinowego moze doprowadzi¢ do powstania nowych mozliwosci
uzyskania zalezno$ci zuzycia tych uktadéow od ich obcigzenia, w przypadku przeprowadzenie
odpowiednich badafh empirycznych.

Obcigzenia skojarzen ciernych uktadéw korbowo-ttokowych silnikow spalinowych, nie
tylko okretowych silnikoéw glownych, sa w dowolnych chwilach czasu ich dziatania
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zmiennymi losowymi Q; o wartoéci oczekiwanej E(Q;) i wariancji D*(Qy). Obciazenia te
badane w kolejnych chwilach w przedziale czasu t dziatania tych silnikéw, gdy to <t < t, sg
zbiorem zmiennych losowych Q; Zmienne te s3 stanami chwilowymi procesu
stochastycznego Q(t) o wartoéci oczekiwanej E[Q(t)] oraz wariancji D?[Q(t)]. Wartosci
E[Q(t)] i D’[Q(t)] procesu stochastycznego Q(t) zaleza oczywiscie od czasu t, poniewaz
wartoscei E(Qp) i D*(Qy) dla roznych wartodci t sa rozne. Jednak wartosci E[Q(t)] i DY [Q(1)]
procesu Q(t) nie sa funkcjami losowymi, dlatego ze wartosci E(Qy) i D*(Qy) nie sa zmiennymi
losowymi, lecz wielko$ciami statymi dla okre$lonej wartosci t i danego zbioru zmiennych
losowych Q. Badania empiryczne obcigzen skojarzen ciernych uktadéw korbowo-ttokowych
silnikow spalinowych umozliwiajgce uzyskanie statystyk niezbednych do oszacowania E(Qy)
oraz D*Q;) powinny doprowadzi¢ do okreslenia funkcyjnych zaleznosci obcigzenia tych
skojarzen od czasu dziatania silnika. Pogladowy przebieg takich zalezno$ci zostat
zobrazowany na rys. 9.

q®) T E[Q(t) + olQ(1)]

a0 . EIQW)]

q(t):

| ’ ‘
| EIQW - ofQ(]

Rys. 9. Przykiad realizacji procesu stochastycznego Q(t) obrazujgcego zmiang obcigzenia Q w czasie t: Q(t) —
proces obcigzen w czasie t, q(t) —realizacja procesu Q w czasie t,
q(t); —wartosé procesu Q w czasie ty, q(t), —wartosé procesu Q W czasie ty, t —czas bedgcy parametrem procesu,

E[Q(1)] — wartos¢ oczekiwana Q, of Q(t)] — odchylenie standardowe Q

Przestawiona propozycja opisu obcigzenia skojarzen ciernych uktadow korbowo-
ttokowych silnikow spalinowych jest istotna, poniewaz obcigzenie to ma istotny wptyw na
zuzycie elementow tych skojarzen, a glownie powtok slizgowych i warstw $lizgowych panwi
wielowarstwowych, badz warstw $lizgowych panwi dwuwarstwowych.. Z tego powodu
zuzycie w wybranej chwili czasu eksploatacji tych silnikow jest takze zmienng losowg (jak
obciazenie), za$ analizowane w kolejnych chwilach tego czasu powinno by¢ traktowane,
podobnie jak w przypadku obcigzenia takze, jako proces losowy.

4. Zuzycie skojarzen ciernych ukladéw korbowo-tlokowych silnika, jako
zmienna losowa badz proces stochastyczny

Z badan wynika, ze zuzycie skojarzen ciernych uktadéw korbowo-tlokowych silnikow
spalinowych zalezy glownie ich od obcigzenia wynikajacego z dziatania tych silnikow, ktore
moga ulega¢ zwigkszeniu w takich przypadkach jak: zuzyty olej smarowy, nieodpowiednie
wyosiowanie walu korbowego z walem odbiornika mocy, nieliniowe utozenie watu
korbowego w panewkach, itd. [15, 22, 23, 24, 26, 27, 30]. Przy tym istotne jest to, ze wraz ze
wzrostem obcigzenia silnika wzrasta szybko$¢ zuzywania skojarzen ciernych jego uktadow
tribologicznych. Z pracy [1] wynika, Ze cecha znamienng jest to, iz nagly wzrost
mechanicznego obcigzenia silnika 1 wynikajacy z tego nagty przyrost nacisku jednostkowego
w tozyskach powoduje poczatkowo skokowy wzrost wartosci szybko$ci zuzywania zwtaszcza
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ich panwi, a nastgpnie zmniejszanie si¢ tej wartosci (wedtug krzywej eksponencjalnej) do
okreslonego poziomu ustalonego. Przebieg tego zuzycia jest procesem losowym,
nicodwracalnym, o warto$ciach uzaleznionych od obcigzenia silnika [3, 22, 23, 28].
Obcigzenie silnika nalezy do zasadniczych czynnikow ksztattujgcych warunki pracy ich
uktadow korbowo-tlokowych, a w szczegolnosci skojarzen ciernych (tribologicznych).

Mozna wigc przyjac hipotez¢ Hg o nastepujgcej tresci: ,,przy racjonalnej eksploatacji
silnika spalinowego zuzycie (Z) kazdego skojarzenia ciernego ukladu korbowo-
tlokowego tegoz silnika i jego obcigzenie (Q) sa zmiennymi losowym $ciSle zwigzanymi,
dlatego poniewaz mozna stwierdzié¢, iz miedzy nimi wystepuje zalezno$¢ stochastyczna
liniowa taka, ze warto$¢ wspolczynnika korelacji r ,=1”. Oznacza to, ze przy racjonalnej

eksploatacji dowolnego silnika wraz ze wzrostem obcigzenia silnika zwigksza si¢ zuzycie
skojarzen ciernych jego uktadéw korbowo-tlokowych 1 odwrotnie — mniejsze obcigzenie
silnika powoduje mniejsze zuzycie skojarzen ciernych tych uktadow w tym samym przedziale
czasu pracy silnika.

Zroznicowane (przypadkowe) obcigzenia zaréwno, co do warto$ci, jak rdwniez czasu
trwania powoduja nieregularny przebieg zuzycia poszczegdlnych skojarzen ciernych uktadow
korbowo-ttokowych, a zatem przypadkowe obcigzenia powoduja przypadkowy rozrzut
szybkosci zuzycia skojarzen ciernych tych uktadow silnikow spalinowych (rys. 10, krzywe 1 i
2). To sprawia, ze zuzycie skojarzen ciernych powinno by¢, podobnie jak obcigzenie
rozpatrywane jako zmienne losowe Z; przyporzadkowane chwili t czasu dziatania silnika, w
ktorej jest przyporzadkowane, badz jako proces losowy {Z(t): t > 0}, ktory jest rodzing tych
zmiennych w okresie (t, t + At) dziatania silnika. Oznacza to, ze kazdej chwili t czasu
dzialania silnika mozna przyporzadkowac zmienng losowa Z;, ktéra bedzie oznaczata zuzycie
skojarzenia ciernego uktadu korbowo-tlokowego przyporzadkowane tejze chwili t. Zuzycie
skojarzenia ciernego uktadu korbowo-ttokowego silnika, jako zmienna losowa Z;, w dowolnej
chwili t, jest warto$cig procesu stochastycznego obcigzen {Z(t): t > 0}. Zatem takze proces
zuzycia dowolnego skojarzenia ciernego kazdego uktadu korbowo-tlokowego jest procesem
stochastycznym, czyli funkcja, ktorej warto§ciami sg zmienne losowe Z;, przyporzadkowane
okreslonym chwilom t czasu.

Zuzycie kazdego skojarzenia ciernego, dowolnego uktadu korbowo-ttokowego silnika
spalinowego, dla okreslonego t mozna opisa¢ nastepujaca funkcjag monotoniczng niemalejaca

[3, 14, 28]:
t (a)
Z(t.a)= | ( | vz(t,q)dq]dt (5)
gdzie:

Z(t, q) — zuzycie skojarzenie ciernego zalezne od czasu (t) i obcigzenia (q),
Vy(t, q) — szybkos$¢ zuzywania skojarzenie ciernego zalezna od czasu (t) i obcigzenia (Q),
q(t) — obcigzenie, jako funkcja czasu (t),

przy czym (rys. 9):
q(t) = E[Q(t)] — przy zalozeniu, ze nalezy si¢ spodziewaé przecigtnego obcigzenia
skojarzenie ciernego,
q(t) = E[Q(1)] + o[Q(t)] — przy zalozeniu, ze nalezy si¢ spodziewaé ponad przecigtnego
obcigzenia skojarzenie ciernego,
q(t) = E[Q(t)] — o[Q(t)] — przy zatozeniu, ze nalezy si¢ spodziewac ponizej przecigtnego
obcigzenia skojarzenie ciernego.

Przyjmujac, ze zuzywanie kazdego skojarzenie ciernego przebiega wedlug krzywej
Lorenza, mozna uznac, ze $rednia szybko$¢ zuzywania, w przypadku istnienia (rys. 9):
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e stanu z,, maleje z uplywem czasu eksploatacji tych skojarzen ciernych,
e stanu z,, jest stala w czasie eksploatacji tych skojarzen ciernych,
e stanu z,, ro$nie z uptywem czasu eksploatacji tych skojarzen ciernych
Z badan wynika, ze szybko$§¢ zuzywania poszczego6lnych uktadow tribologicznych jest
sumg predkosci procesOw Scierania, zmeczenia i utleniania [3, 28].
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Rys. 10. Przyktadowe krzywe typowych przebiegow zuzycia skojarzen slizgowych ukladow tribologicznych
silnikow spalinowych: a — Krzywa oczekiwanego zuzZycia quasistatycznego (zwlaszcza sciernego), b — Krzywa
oczekiwanego zuzycia dynamicznego, 1 — krzywa rzeczywistego zuzycia skojarzenia nr 1, 2 — krzywa

rzeczywistego zuzycia skojarzenia nr 2, Zy —warto$¢ dopuszczalng zuzycia, 1, —warto$¢ niedopuszczalng

(awaryjng, skrajng) zuzycia, 7, —wartos¢ katastroficzna zuzycia; D —okres docierania Z, — okres zuzywania

quasistatycznego (normalnego, ustabilizowanego), Z, —okres zuzywania katastroficznego (przyspieszonego,

awaryjnego), zo — stan zdatnosci czesciowej uktadu, ktory wynika
z docierania, z; — stan zdatnosci petnej ukladu, 7, — stan zdatnosci czgsciowej uktadu, 23 — stan niezdatnosci
uktadu, f(2) — funkcja gestosci zuzycia uktadu, E(Z) — wartos¢ oczekiwana zuzycia, Z — zuzycie jako zmienna
losowa, At — przedzial czasu, w ktorym powinna by¢ rozpoczeta obstuga profilaktyczna, t, — chwila, w ktorej
zostata osiggnieta wartos¢ 7o,
ty — Chwila, w ktorej zostala osiggnigeta wartos¢ 4, t, — chwila, w ktorej zostala osiggnieta wartosé zy,

Analizujac proces zuzycia skojarzenia ciernego dowolnego uktadu ttokowo-ttokowego
silnika spalinowego wedlug znanej wedlug krzywej Lorenza (rys. 10), mozna, korzystajac z
zaleznosci (5), dla znanego widma obcigzen silnika zuzycie tych skojarzen do chwili t opisa¢
nastepujaca zaleznoscia [3, 28]:

ta(t) ty

Z(t,q)= j j v, (t)dt + j q(f)vzz (t)dt +jq(f)v13 (dt, t<t, (6)

gdzie (rys. 19):
(Ot ] — realizacja zmiennej losowej T,, oznaczajgcej czas trwania stanu Z,,

(t,.ty] —realizacja zmiennej losowej T,, oznaczajacej czas trwania stanu z,,
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(ty,t] — realizacja zmiennej losowej T,, oznaczajacej czas trwania stanu Z,,

V,(z = 1,2,3) — szybko$¢ zuzywania uktadu tribologicznego bedacego odpowiednio
w wyroznionych stanach z,,2,,7,,

t, — chwila uszkodzenia uniemozliwiajacego dalsza prac¢ uktadu tribologicznego

(chwila, w ktorej nastgpito zniszczenie uktadu),
q(t) — interpretacja taka jak we wzorze (5).

Z badan wynika, ze przedstawiony model zuzywania dowolnego skojarzenia
Slizgowego jakiegokolwiek uktadu korbowo-ttokowego silnika spalinowego uwzglednia
istniejgce  w praktyce mozliwosci zuzywania poszczegdlnych skojarzen ciernych
wspomnianych uktadow [10, 11, 13, 14, 17, 23, 28, 32]. Wobec tego mozna uznaé, ze
zaproponowane zaleznosci (5) i1 (6) umozliwiajg okreslenie zuzycia poszczegolnych skojarzen
ciernych tychze uktadow silnikéw spalinowych. Charakterystyczne dla tych skojarzen jest to,
ze w praktyce eksploatacyjnej ich zuzywanie zachodzi przy réznych predkosciach [3, 4, 10,
23, 30, 32]. Badajac jednak zbior (przynajmniej 4 jednorodnych skojarzen ciernych trzeba
dysponowaé¢ warto$ciami oczekiwanymi ich zuzycia dotyczacych poszczegdlnych standw
technicznych tych skojarzen z; (i = 1, 2, 3), zobrazowanych na rys. 10. Wtedy warto$¢
oczekiwang zuzycia w przedziale czasu [0, t], dla przecigtnego skojarzenia ciernego
(skojarzenia statystycznego) mozna okresli¢ nastgpujaco:

E{z(t.q)}= fE{vﬂ (t)jelt + fE{vzz ()ldt + [ Edv, ()]t (7)

Znajomo$¢ zuzycia S$lizgowych skojarzen uktadu korbowo-tlokowego silnika
spalinowego umozliwia planowanie i racjonalne wykonywanie odpowiednich obstug
profilaktycznych tych uktadow w celu ewentualnego przeprowadzenia ich odnowy i nie
dopuszczenia tym samym do uszkodzen. Obstugi te mogg by¢ podejmowane (w zalezno$ci od
sytuacji decyzyjnej) w czasie, gdy skojarzenia cierne uktadow korbowo-ttokowych znajduja
si¢ w stanie zuzywania awaryjnego (z,)albo tez wtedy, gdy uktady te znajduja si¢ w stanie
zuzywania ustabilizowanego (z,). Ten drugi przypadek zachodzi wtedy, gdy z prognozy
czasu trwania stanu z,danego skojarzenia ciernego jakiego§ uktadu korbowo-ttokowego
wynika, zZe istnieje duze prawdopodobienstwo, iz pozostaly czas trwania tego stanu bedzie
mniejszy od czasu niezbednego do wykonania (przez uzytkownika silnika) zadania, ktore
moze by¢ wykonane wtedy i tylko wtedy, gdy we wspomnianym ukladzie nie wystapi
zuzywanie awaryjne (katastroficzne) skojarzen ciernych.

5. Uwagi i wnioski

Statki morskie moga wykonywac zadania transportowe w warunkach znacznego
sfalowania powierzchniowej warstwy wody morskiej i silnego wiatru przeciwdziatajgcego ich
ruchowi, co stwarza niekorzystne warunki eksploatacji dla wszystkich urzadzen
energetycznych, zwlaszcza silnikow glownych, a szczegolnie dla skojarzen ciernych uktadow
korbowo-ttokowych tych silnikow. Doprowadza to nieraz do takich obcigzen, ktére sa
przyczyng uszkodzen uktadow korbowo-ttokowych tych silnikéw, najczesciej tlokow 1 tozysk
glownych badz korbowych, niekiedy takze tulei cylindrowych, co z reguly powoduje
katastrof¢ morska.

W przedstawionych rozwazaniach wykazano, ze obciazenie kazdego skojarzenia
ciernego uktadu korbowo-tlokowego jakiegokolwiek silnika o zaptonie samoczynnym,
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rozpatrywane w dowolnej chwili czasu jego dzialania (pracy) moze by¢ uznane za
wielowymiarowg zmienng losowg. Obcigzenia te analizowane w kolejnych chwilach czasu t
pracy skojarzen ciernych ukladow korbowo-ttokowych tego rodzaju silnikow moga by¢
uwazane za realizacje procesu obcigzenia. Wobec tego proces obcigzenia kazdego skojarzenia
ciernego uktadu korbowo-ttokowego silnika spalinowego nalezy bada¢ przyjmujac, ze jest on
wielowymiarowym  procesem  stochastycznym. Zostaly zaproponowane hipotezy
wyjasniajace, dlaczego mozna przyjaé, ze proces obcigzenia skojarzenia ciernego uktadu
korbowo-ttokowego dowolnego silnika o zaptonie samoczynnym moze by¢ uznany za proces
stochastyczny oraz — ze jest zalezno$¢ stochastyczna migdzy jego obcigzeniem
mechanicznym a cieplnym. Nat¢zenie zwigzku stochastycznego migdzy tymi obcigzeniami
mozna ustali¢ podczas badan korzystajac z testu zbieznosci Czuprowa [12].

Do weryfikacji przedstawionych hipotez mozna zastosowa¢ metod¢e wnioskowania
niededukcyjnego (indukcyjnego) nazywang wnioskowaniem redukcyjnym oraz metode
wnioskowania dedukcyjnego nazywang reguta ,,modus tollens”.

Poznanie wlasnos$ci tych procesow wymaga skonstruowania stosownych modeli
matematycznych na drodze modelowania systemowego 1 wykonania odpowiednich badan
empirycznych.

Podobnie mozna rozpatrywaé zuzywanie skojarzen ciernych uktadéw korbowo-
ttokowych tych silnikow (nie tylko gtéwnych) a wiec jako proces stochastyczny. Zatem w
dowolnej chwili czasu t dziatania silnika badane zuzycie kazdego skojarzenia ciernego
jakiegokolwiek uktadu korbowo-tlokowego silnika spalinowego nalezy rozpatrywaé, jako
zmienng losowa. Wynika to z tego, ze zuzycie tych skojarzen zalezy, przy racjonalnym
uzytkowaniu silnika, gtdwnie od ich obcigzenia zarowno mechanicznego jak i cieplnego.

Przebieg procesu zuzywania skojarzen ciernych (uktadow tribologicznych) dowolnego
silnika spalinowego mozna ogodlnie przedstawi¢ w ksztalcie krzywej Lorenza. Krzywa ta jest
oczywiscie jednym z wielu modeli, ktore moga by¢ wykorzystane do przedstawienia zmian
warto$ci zuzycia oraz szybkos$ci zuzywania w ustalonym czasie. Wszystkie te modele
odzwierciedlaja liniowy przebieg zuzycia w tych przedziatach czasu, w ktorym zuzycie jest
zuzyciem normalnym (ustabilizowanym). W innych przedziatach czasu zuzycie to moze mie¢
przebieg inny, na przyktad logarytmiczny, wyktadniczy, eksponencjalny itd. [3, 20, 28].
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