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Pneumatyczny sensor szczelnosci komory
roboczej silnika spalinowego

Pneumatic leak sensor of the working chamber
of an internal combustion engine

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Tightness of the working chamber is caused by leakage of the working
medium between the piston and bushing, on the valves and between the
head and the sleeve. The reason for the increase in leakage is wear, and the
cause of damage to the chamber components may be excessive leakage.
A currently offered equipment for assessing the tightness of the combu-
stion chamber has been described. The possibility of developing these equ-
ipment was indicated. The construction of a pre-prototypical, pneumatic
leak sensor of the combustion chamber has been described. The results
of leak testing of the working chamber of a small combustion engine are
presented.
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Nieszczelno$¢ komory roboczej spowodowana jest przeciekami czynnika
roboczego miedzy tlokiem i tuleja, na zaworach i miedzy glowica i tule-
ja. Przyczyna wzrostu nieszczelno$ci jest zuzycie, a przyczyng uszkodzen
elementéw moze by¢ nadmierny przeciek. Opisano obecnie oferowane
urzadzenia do oceny szczelnosci komory roboczej silnikéw. Wskazano
na mozliwo$¢ rozwoju tych urzadzen. Opisano budowe przedprototypo-
wego, pneumatycznego sensora komory roboczej. Przedstawiono wyniki
badan szczelno$ci komory roboczej matego silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: komora spalania, nieszczelnos¢, dysza, sensor szczelnosci

1. Wstep

Nieszczelno$ci w komorze roboczej maszyny tlokowe;j
zmniejszaja sprawnos$¢ energetyczng maszyny, a W przy-
padku silnikéw spalinowych moga by¢ dodatkowo przy-
czyna uszkodzen zawordéw, uszczelnien, tulei i pierscieni
tlokowych. Nieszczelno$¢ miedzy pierscieniami i tulejg
w silniku skutkuje przeciekiem - przedmuchem goracych
gazow miedzy tuleja i pierscieniami. Przedmuchy gazow
powoduja zrywanie filmu olejowego miedzy tuleja i pier-
$cieniami, co moze spowodowac zacieranie ttoka w tulei.
Podobnie w przypadku zawordw i uszczelnien, przedmu-
chy goracych gazéw moga powodowac erozje gazowsq par
gniazdo - grzybek, glowica - uszczelnienie podgtowicowe.

Do oceny wartosci nieszczelno$ci / wartodci przeciekow
mozna stosowac znane z badan nieniszczacych metody oceny
szczelnoséci. Metody badan szczelnosci opisane s3 w nor-
mie PN-EN 1779. Zastosowanie tych metod w przypadku
zmontowanych maszyn ttokowych jest problematyczne.
Z metod przedstawionych w normie PN-EN 1779 do oceny
przeciekéw na pracujacych maszynach tlokowych moze
by¢ bezposrednio stosowana metoda ultradzwigkowa. Daje
ona jednakze dobre rezultaty tylko w przypadku przeciekow
(nieszczelno$ci) kanatowych na zaworach i uszczelnieniach
podgtowicowych.

2.Ocena szczelnosci komory roboczej

Znane s3 dwie metody oceny szczelnosci komory spalania
silnikéw [2]. Pierwsza metoda polega na pomiarze maksy-
malnego ci$nienia sprezania i poréwnanie wartosci otrzy-
manej z warto$cig wzorcowg ustalong zazwyczaj z wynikow
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prob na hamowni. Druga polega na wtlaczaniu powietrza do
zamknietej komory spalania i ocenie przecieku.

W przypadku pierwszej, pomiaru ci$nienia sprezania
w badanej komorze spalania dokonuje sie po ,,podwieszeniu”
pompy paliwowej, za pomocg sensora ci$nienia polaczonego
z badang komorg spalania kurkiem indykatorowym. Przy
poréwnywaniu cisnient uwzgledni¢ nalezy to, ze ci$nienie
sprezania zalezy od predkosci obrotowej i ci$nienia powie-
trza dofadowujacego.

Tab. 1. Wartosci graniczne spadkéw ci$nien w komorze spalania.

Tab. 1. Limiting values of pressure drops in the combustion
chamber.

Wzgledny spadek ci$nienia Stan techniczny komory
Ap/p - 100% spalania
0+5 bardzo dobry
6+25 dobry
. wymaga ustalenia przyczyny
powyzej 25 przecieku

Druga metoda, opisana w [3], polega na zastosowaniu
urzadzenia w postaci przewodu z dwoma dyszami i dwoma
manometrami: jeden w przewodzie przed dyszami, drugi
w przewodzie miedzy dyszami. Takie urzadzenie byto i jest
oferowane przez rozne firmy, migdzy innymi Hazwerk Polska.
Urzadzenie taczy sie z komorg spalania przez kurek indyka-
torowy, otwor od wtryskiwacza, otwdr §wiecy zaptonowej
lub inny otwoér. Pomiar przeprowadza si¢ przy zamknietych
zaworach i ustawieniu tloka w okreslonych polozeniach
miedzy innymi w GMP (gérnym martwym polozeniu). Przy
braku przecieku, po ustaleniu ci$nienia obydwa manometry
powinny wskazywac to samo ci$nienie. Istniejacy przeciek
w komorze spalania powoduje, ze na manometrze miedzy
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dyszami nastepuje spadek ci$nienia o Ap w poréwnaniu
z ci$nieniem p przed dyszami. Miarg przecieku jest w tym
urzadzeniu wzgledny spadek cisnienia Ap/p-100%. Dla sil-
nikéw o zaplonie samoczynnym stosowana jest za [4] reguta
wnioskowania podana w tab. 1.

Pomiar wzglednego spadku ci$nienia przy zamknietych
zaworach dodatkowo w miejscach innych niz GMP umozli-
wia ocene rozkladu zuzycia tulei wzdtuz tworzacej tulei.

3.Urzadzenie z manometrem réznicowym

Urzadzenie z dwoma manometrami i dwoma dyszami nie
jest powszechnie stosowane w okretownictwie i przemysle ze
wzgledu na niejednoznaczne kryteria oceny. Wskazane jest
znalezienie metody i urzadzenia, ktére pozwalaja na pomiar
przecieku. Rozwigzania nalezy szuka¢, wykorzystujac prawa
hydromechaniki i rozwigzania stosowane w pneumatycz-
nych urzadzeniach pomiarowych.

W hydromechanice wyréznia si¢ dwa rodzaje zwezek:
zwezki dlawigce / dysze i kryzy. Dla kryzy stosunek dtugosci
do $rednicy przeplywu / rurociagu jest stosunkowo maty.
W przypadku dyszy dltugo$¢ dyszy jest wieksza od $rednicy
przeplywu. Miedzy strumieniem objetosci przeptywajacym
przez zwezke i roznica ci$nien przed i za zwezka istnieje
zaleznos$¢. W przypadku dyszy jest ona liniowa.

Zasada dziatania przyrzadéw z manometrami i dyszami
jest zasada wykorzystywana w pneumatycznych urza-
dzeniach pomiarowych, np. do pomiaru odlegtosci, rys.1.
Podstawowym elementem urzadzen pneumatycznych jest
dysza. Pneumatyczne urzadzenia pomiarowe opisane sa
w przykladowo w [5-10].
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Rys. 1. Tor do pomiaru metoda ci$nieniowa [5]: 1 - Zrédlo spre-
zonego powietrza, 2 - filtr powietrza, 3 — zawor redukcyjny, 4 -
dysza wstepna, 5 — manometr, 6 — dysza pomiarowa, 7 — badany
obiekt.

Fig. 1. Track for measurement with pressure method [5]: 1 - source
of compressed air, 2 - air filter, 3 - reducing valve, 4 - pre-nozzle,
5 — manometer, 6 - measuring nozzle, 7 - object under study.

W ukladzie jak na rys.1 spadek ci$nienia zasilajacego
zachodzi czg¢$ciowo na dyszy wstepnej i reszta na dyszy
pomiarowej. Stosunek obydwu ci$nien zalezy od stosunku
opor6w przeplywu na obydwu dyszach. Zmniejszanie pola
przekroju dyszy pomiarowej spowoduje wzrost cisnienia
przed dysza pomiarowa. Jezeli zmniejszenie pola bedzie
niewielkie (maty opdr przeptywu), spadek cis$nienia zasi-
lajacego nastapi gléwnie na dyszy wstepnej. Jezeli zmniej-
szenie pola przekroju dyszy pomiarowej bedzie duze (duzy
opor przeptywu), przez przewdd poplynie niewielka ilo$¢
powietrza, co bedzie skutkowac tym, Ze na dyszy wstepnej
nastapi niezauwazalny spadek ci$nienia, a caly spadek ci-
$nienia zasilania odbedzie si¢ na dyszy pomiarowej. Jezeli
szczelina miedzy dysza pomiarowg a badanym obiektem
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jest duza (maly opdr przepltywu), spadek ci$nienia zasi-
lajacego nastgpi gtéwnie na dyszy wstepnej i zostanie
zmierzony tylko niewielki spadek na dyszy pomiarowe;j.
Jezeli szczelina jest mata (duzy opér przeplywu), przez
przewdd plynie niewielka ilo§¢ powietrza, co skutkuje
tym, ze na dyszy wstepnej nastapi niezauwazalny spadek
ci$nienia, a caly spadek ci$nienia zasilania odbedzie si¢
na dyszy pomiarowej [5].
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Rys. 2. Pneumatyczny sensor szczelno$ci komory roboczej silnika
spalinowego: 1 - zZrédto sprezonego powietrza, 2 - filtr powietrza,
3 — zawor redukceyjny, 4 - dysze wstepne, 5 — dysza pomiarowa, 6
- dysza poréwnawcza, 7 - zawor regulacyjny, 8 — manometr rézni-
cowy, 9 - tuleja cylindrowa, 10 - pier$cien ttokowy, 11 - tlok, a - tor
pomiarowy, b - tor poréwnawczy.
Fig. 2. Pneumatic leak sensor of the working chamber of an inter-
nal combustion engine: 1 - source of compressed air, 2 - air filter,
3 - reducing valve, 4 - pre-nozzle, 5 - measuring nozzle, 6- com-
parison nozzle, 7 - regulating valve 8 - differential pressure gauge,
9 - cylinder liner, 10 - piston ring, 11 - piston, a — measuring track,
b - comparison track.

W przyrzadach pneumatycznych stosowane sg réwniez
rozwigzania z manometrem réznicowym. Wydaje sie, ze ta-
kie rozwigzanie mozna wykorzysta¢ do pomiaréw szczelno-
$ci komory spalania, rys.2. Tory pomiarowe z manometrem
réznicowym stosuje sie, jezeli nie mierzy sie wartosdci
strumienia objetosci, lecz poréwnuje sie dwa strumienie.
Dwa strumienie s3 jednakowe, jezeli przepltyw przez dwie
dysze pomiarowe jest jednakowy, niezaleznie od tego, jaki
jest catkowity strumien objetosci. W tym celu w urzadzeniu
pomiarowym tworzy si¢ dwa tory pomiarowe, kazdy z dy-
sz3 wstepna i pomiarowy, rys.2. Mierzone jest nie cisnienie
w jednym i drugim torze wzgledem otoczenia, ale ci$nienie
pomiedzy obydwoma torami a i b. Jezeli przez obydwa tory
przeptywa taka sama ilo$¢ gazu, to réznica ci$nien wynosi
zero. ROzni si¢ strumien objetosci jednego toru od drugiego,
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to zmienia si¢ tam ci$nienie i tym samym roéznica ci$nien.
Strumien objeto$ciowy toru b regulowany jest zaworem
regulacyjnym 7.

Celem weryfikacji rozwigzania przeprowadzono badania
komory spalania matego dwusuwowego silnika spalinowego.
Zbudowano uktad wedlug rys. 2. Srednice dysz dobrano
z warunku, ze szczelina miedzy tlokiem i tuleja moze do-
piero wtedy dtawi¢ przepltyw powietrza, jezeli powierzchnia
A przekroju szczeliny jest mniejsza od kotowego przekroju
dyszy pomiarowej: Agr < nd2/4. Jako zaworu regulacyjnego
uzyto dostepnego do badan zaworu dtawigcego.

Zawor dlawigcy jest rowniez dysza. Za pomocg $ruby re-
gulacyjnej mozna ustawiac szczeline za dyszg i tym samym
regulowac przeplywajacy strumien objetosci plynu. Miarg
wartosci strumienia objetosci jest liczba dzialek odczytana
na bebnie zaworu (0 dzialek — zawér zamkniety). Wartos$¢
bezwzgledng strumienia objeto$ci mozna wyznaczy¢
z charakterystyki zaworu. Potrzebny jest jednak dodatkowy
pomiar spadku ci$nienia na zaworze.

Podczas badan komory spalania zmieniano szczelnoé¢
komory poprzez montaz pierscieni znajdujacych si¢ w roz-
nym stanie technicznym. Po wymianie pierscienia pojawiata
sie roznica ci$nienia na manometrze réznicowym, rys. 3.
Za pomoca zaworu dlawigcego doprowadzano do ,wyzero-
wania manometru réznicowego’, rys.3. Odczytywano liczbe
dzialek na bebnie zaworu.

Rys. 3. Przykltadowy przebieg réznicy ci$nien podczas badania
szczelno$ci.

Fig. 3. An example of the course of the pressure difference during
the leak test.
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Pomiaru przecieku dla danego cylindra dokonywano
przy cisnieniu 2 bar powietrza zasilajacego, w okreslonych
wybranych polozeniach ttoka w cylindrze, w polozeniach
w ktérych wszystkie zawory danego cylindra sg zamkniete.
Wybranymi polozeniami tloka sg gérne martwe polozenie
(GMP) i potozenie, przy ktérym dla danej maszyny predkos¢
tloka jest najwieksza. Wyniki zamieszczono w tab.2.

Tab. 2. Wyniki badan szczelnosci komory roboczej matego
silnika.

Tab. 2. The results of leak testing of the small engine work
chamber.

o . innego | pierscien
Pierscien zuzyty | nowy producenta| polamany
Polosenie (GI?AP) 5 dziatek|d,5 dziatki| 5 dzialek |6,5 dziatek
tloka
wcylindrze | 45° |4 dziatki| 3 dzialki |3,5 dzialek -
Spadek réznicy
ci$nien po zmianie | 24 kPa | 12,5 kPa 19 kPa -
polozenia

4.Zakonczenie

Potwierdzono przydatno$¢ sensora z manometrem rozni-
cowym do pomiaru szczelno$ci komory spalania. Mozliwe
jest wykrycie i rozréznienie nieszczelnoséci spowodowanej
zuzyciem pierécienia i nieszczelnosci spowodowanej zu-
zyciem tulei cylindrowej. Wskazane s3 dalsze prace kon-
strukcyjne celem miedzy innymi wyeliminowania zaworu
diawiacego.
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