dr inz. Wiodzimierz KUPICZ

dr inz. Pawet OGRODNIK

Zaktad Sprzetu Pozamiczego, SGSP
Zaktad Mechaniki Stosowanej, SGSP

Moment obrotowy, godzinowe zuzycie paliwa,
oraz temperatura spalin jako parametry
diagnostyczne silnika spalinowego
0 zaptonie samoczynnym pracujgcego
w warunkach stacjonarnych

W artykule przedstawiono propozycje metody
diagnozowania silnika spalinowego o zaptonie
samoczynnym, pracujacego w warunkach stacjo-
narnych. Parametrami diagnostycznymi sa: mo-
ment obrotowy, godzinowe zuzycie paliwa oraz
temperatura spalin. Badania prowadzone byly na
hamowni silnikowej na silniku zdatnym oraz po
wprowadzeniu wybranych uszkodzen. Opracowa-
no model diagnostyczny i algorytmy diagnozowa-
nia.

This article presents a proposal of the method for
diagnosing an internal combustion self-ignition
engine, operating in stationary conditions.
Diagnostic parameters are: torque, hourly fuel
consumption, and exhaust temperature. Tests were
conducted on the engine test bed, using the
operable engine and after having introduced some
selected damages. A diagnostic model and
algorithms for diagnosing purposes were
developed.

Stowa kluczowe: metody diagnostyczne, diagnozowanie silnikdw spalinowych.
Keywords: diagnostic methods, diagnosing internal combustion engines.
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1. Wprowadzenie

Silniki spalinowe napedzajace agregaty pradotwdrcze i inny sprzet pozarni-
czy pracuja zazwyczaj przy statych predkosciach obrotowych. Do ich diagnozo-
wania moga zostac uzyte nastepujace parametry diagnostyczne [1, 3, 5, 6]:

* moment obrotowy;
* godzinowe zuzycie paliwa;
* temperatura spalin.

W niniejszej publikagji przedstawiono wyniki badan na hamowni podwozio-
wej, algorytmy i model diagnostyczny silnika 4CTi90-1 BE6 firmy Andoria. Sil-
nik ten stosowany jest do napedu wojskowych samochodéw Honker oraz
agregatow pradotworczych.

2. Diagnostyczny model sprzetu pozarniczego

Podstawg budowy metody diagnostycznej jest wybdr parametrow diagnosty-
cznych, ustalenie granicznych wartosci parametréw dla stanu zdatnego oraz dla
poszczegdlnych uszkodzen, opracowanie algorytmow diagnozowania [2, 3, 4, 5].

Liczbe standéw silnika spalinowego ustalono, przyjmujac nastepujace
zalozenia:

1) dwuwarto$ciowa ocena standw. Zbior standw silnika okreslony jest przez
wyrazenie:
w={w', w'}, (1)
gdzie:
w' — klasa standow zdatnosci;
w’ — klasa standéw niezdatnosci.
2) szeregowa struktura niezawodnosciowa obiektu badan;
3) w silniku o p elementach wystepuje pojedyncze uszkodzenie, zatem mamy:

» jeden stan zdatnosci w';

>  w'=p - stanéw niezdatnosci.

4) stan zdatnosci zdefiniowano nastepujaco:
yé} Yomax <Y <pmin ) > W, €W, 2
gdzie:

y, — warto$ci parametru diagnostycznego;

Y,y mie Y max — Wartosci graniczne parametru diagnostycznego;

Y . — zbior niezaleznych i zupelnych parametréw diagnostycznych.
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5) stan niezdatnosci zdefiniowano nastepujaco:

\/Y (yn>ynmax U<yn<nmin):>wiew0’ (3)
e
6) zbidr stanow W, silnika spalinowego 4CTi90-1 BE6 opisuje wyrazenie:
Ws:{wllwlolwé)/wg/wglwg}’ (4)

gdzie:

w' — obiekt zdatny;

w, - niezdatny filtr powietrza;

wj - niezdatny wtryskiwacz;

w) - niezdatna turbosprezarka;

w) —niezdatna pompa wtryskowa;

wy — niewlasciwy luz zaworowy.

Jako kryterium wyboru uszkodzen do diagnozowania przyjeto stabe ogniwa

badanego silnika, na podstawie danych z obserwowanej eksploatacji w jednost-
kach Wojska Polskiego.

2.1. Wybor parametréw diagnostycznych

Wybrang charakterystyka, ktora ma odzwierciedla¢ zmiany stanow silnika
4CTi90-1 BE6 jest moment obrotowy w funkcji predkosci obrotowej, przedsta-
wiony na rys. 1, oraz zuzycie paliwa i temperatura spalin.

A

(Nm]

No=Ngiy My My An | [obr/min]

Rys. 1. Charakterystyka momentu obrotowego Ms = f(n) jako podstawa badan silnika
4CTi90-1 BE6

Zrédto: opracowanie wiasne
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Parametrami diagnostycznymi moga by¢:

1) wartosc¢ érednia momentu obrotowego M

2) warto$¢ maksymalnego momentu obrotowego M, . przy predkosci obroto-
wej 1,4

3) warto$¢ momentu obrotowego M, przy minimalnej predkosci obrotowej
My =My

4) warto$¢ momentu obrotowego M,; przy maksymalnej predkosci obrotowej
1= Mg s

5) stosunek momentu obrotowego przy minimalnej predkosci obrotowej do
momentu maksymalnego:

MsO

Cuy = v -100% ©)

max

6) stosunek momentu obrotowego przy maksymalnej predkosci obrotowej do
momentu maksymalnego:

Msi

Cuo = -100% (6)

smax

7) umiejscowienie maksymalnego momentu obrotowego na osi predkosci ob-
rotowej — predkos¢ obrotowa maksymalnego momentu obrotowego 1,,.

Do zbioru proponowanych parametréw diagnostycznych wiaczono takze
parametry ustalone na podstawie charakterystyki godzinowego zuzycia pali-
wa Ge = f(n) oraz jej charakterystycznych punktow:

8) srednie zuzycie paliwa Ge;
9) zuzycie paliwa G, przy predkosci maks. momentu obrotowego 7, ;

10) zuzycie przy minimalnej predkosci obrotowej Ge,, ;
11) zuzycie paliwa przy maksymalnej predkosci obrotowej Ge,,.;
12) stosunek zuzycia paliwa przy maksymalnym momencie do zuzycia mini-
malnego:
Con = GGEM 100% )

min

13) stosunek zuzycia paliwa przy maksymalnej predkosci do zuzycia przy ma-
ksymalnym momencie obrotowym:

Cens :% .100% 8)
G

€m

oraz na podstawie charakterystyki temperatury spalin:
14) $rednia temperatura spalin T,
15) temperatura spalin przy predkosci maks. momentu obrotowego T,
16) temperatura spalin przy minimalnej predkosci obrotowej T,

in/



Moment obrotowy, godzinowe zuzycie paliwa, oraz temperatura spalin jako parametry diagnostyczne silnika... 59

17) temperatura spalin przy maksymalnej predkosci obrotowej T _
18) stosunek temperatury spalin przy maksymalnym momencie do temperatury
spalin przy minimalnej predkosci:
Cp = ;rM -100% )

19) stosunek temperatury spalin przy predkosci maksymalnej do temperatury
przy maksymalnym momencie obrotowym:

Cpp = Lo -100% (10)
T

M

2.2. Algorytmy diagnozowania

Podstawa modelu diagnostycznego jest test rozrdznialnosci stanu. Uszkodze-
nia identyfikowane sa za pomoca tréjwartosciowej oceny parametru. Otrzymane
wyniki badan porownywane sg z warto$ciami parametréw zdatnego — wzorco-
wego silnika i ustalana nastepnie jest wartos¢ parametru. Dla braku rozréznial-
nosci przyjeto wartos¢ ,,0”. Jesli badany parametr maleje na skutek uszkodzenia,
wynikiem sprawdzenia jest ,—1”, jesli roénie ,,1”. Sprawdzenia dokonano wg
nastepujacego modelu:

1) okreslenie czy zmiana parametru jest identyfikowalna po uwzglednieniu
przedziatu ufnosci:

2 2
SyO 4t Syﬂ (11)

on
NN V1,

yO _yn >t0n0

gdzie:
Y, — wartos¢ srednia parametru odpowiadajaca stanowi zdatnosci;

y, — warto$¢ srednia parametru odpowiadajaca stanowi n-tej niezdatnosci;

2
SyO

t
aO\/a

— potowa przedziatu ufnosci parametru odpowiadajacego stanowi

zdatnosci;
SZ
t,, —— — polowa przedziatu ufnosci parametru odpowiadajacego stanowi
n

n-tej niezdatnosci.

2) jezeli wynikiem sprawdzenia jest liczba rézna od ,,0” — ustalenie, czy warto$¢
badanego parametru ulegla zmniejszeniu czy tez zwigkszeniu na skutek usz-
kodzenia.
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Jesli wszystkie parametry maja wartos¢ ,,0”, to obiekt jest zdatny. Jezeli w ze-
stawieniu wynikow zanotuje si¢ ,1” lub ,,—1”, to zbiér wynikéw sprawdzen para-
metréw jest pordownywany z kombinacjami wynikéw charakterystycznych dla
poszczegolnych uszkodzen. Na tej podstawie okresla sig stan niezdatnosci i loka-
lizowane uszkodzenie. Nastepnie lokalizacja uszkodzenia jest weryfikowana za
pomoca poréwnania bezwzglednych wartosci uzyskanych parametréw z wartos-
ciami odpowiadajacymi poszczegdlnym uszkodzeniom. Trafnos¢ (prawdopodo-
bienstwo) diagnozy jest obliczana na podstawie liczby parametrow, ktore
odzwierciedlaja swoim charakterem zmiany (,0”, ,1” lub ,—1") oraz wartosci
bezwzglednej parametréw opisujacych dane uszkodzenie. Algorytm kontroli
stanu i lokalizacji uszkodzen silnika ma nastepujaca postac:

Kontrola stanu:
Jezeli (M, =0)i(M,=0)i(M,=0)i(M,;=0)i(n,=0)i(C,,;=0)i(C,,=0)i (56= 0)
i(G,,=0)i(G,,,=0)i(G,,. =0)i(C,=0)i(C,,=0)i(T,=0)i(T,=0)i(T,,,=0)

emin emax

i(Cy=0)i(T,,,=0)i(Cy,=0), to stan w';

in

ax

Lokalizacja uszkodzenia:

Jezeli (M, =-1)i (M, =-1)i (M= -1) i (M, = 1) (1, ==1) i (C;yy= 1) (C,1, = 0)
i Ge=-1)i (G =11 (G =—1) i Gy = 1) (Co=1) i (Cpo= 0) i (T,= -1)
i (T, =-1)i(T,;, =-1)i(Cy=0)i(T,, =-1)i(C;, =0), to stan w,”;

Test uzupetniajacy w celu podwyzszenia pewnosci diagnozy:

Jezeli (M = 144,92 +5,01 Nm) i (M, = 156,30 +3,97 Nm) i (M,, = 143,70 +5,05 Nm)
i (M, = 11850 4,29 Nm) i (1,, = 2400 +44 obr/min) i (C,, = 0,9194 +0,0159)
i (C,,,=0,7582 £0,0081) i (Ge = 14,70 +1,50 I/h) i (G,,, = 12,95 20,11 1/h) i (G,,. = 8,70
0,11 1/h) i (G, = 19,60 20,25 I/h) i (C,,, = 0,6721 +0,0127) i (C,,,, = 0,6606 =0,0145)
i (T, = 445 +10°C) i (T, = 42129°C) i (T, = 417 +26°C) i (C,, = 0,9917 +0,0373)
i (T, =47347°C)i (Cp=0,8891 +0,0229), to stan w’;

i analogiczne dla pozostatych stanéw do w".

Prawdopodobienstwo trafnej diagnozy oblicza si¢ nastepujaco:

Py =100% > p,,, (12)
n
gdzie:
1, —liczba parametréow diagnostycznych, ktérych wartos¢ jest zbiezna z war-
tosciag wyznaczonag dla danego uszkodzenia;
n — calkowita liczba parametréw diagnostycznych;
P4, — graniczne prawdopodobienstwo trafnosci diagnozy p,,,, = 0,85.
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3. Wyniki badan

Badania wykonywano na hamowni silnikowej Instytutu Transportu Samo-
chodowego. Pomiary przeprowadzono przy zdatnym silniku oraz pieciu uszko-
dzeniach, tzw. ,stabych ogniw” silnika. Pomiary przeprowadzono w stanie
ustalonym — przy statych predkosciach obrotowych. Pomiar trwat 10 s, podczas
ktdrych rejestracja sygnatéw odbywata sie z czestotliwoscig 10 Hz, po czym pred-
kos¢ obrotowa zwigkszano o 100 obr/min. Badania przeprowadzono w zakresie
predkosci obrotowych od 1700 do 3900 obr/min. Wyznaczone przebiegi sa charak-
terystykami zewnetrznymi — wykonywanymi przy pelnym obciazeniu silnika.

Na rys. 24 przedstawiono wptyw uszkodzen na charakterystyki momentu
obrotowego i godzinowego zuzycia paliwa, na hamowni silnikowej. W tabeli 1
zestawiono wartosci uzyskanych parametréw diagnostycznych odpowia-
dajacych stanowi zdatnosci oraz poszczegdlnym uszkodzeniom. W tabeli 2 ze-
stawiono wyniki testu rozréznialnosci standw dla poszczegolnych uszkodzen.

Z analizy zestawienia wynika, Ze:
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Rys. 2. Wptyw uszkodzen na charakterystyke momentu obrotowego
silnika 4CTi90-1 BE6

Zr6dto: opracowanie wlasne.

1) wyniki testu rozréznialnosci stanu sa rézne dla poszczegdlnych uszkodzen,
co pozwala na ich lokalizacje; o

2) najbardziej informatywnymi parametrami sa: M, M, M, oraz T, dla kto-
rych kazde uszkodzenie wywotuje istotng zmiane ich wartosci;
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Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

/

3) najmniejinformatywnym parametremjest C,,;, Cs,,, Cry, Cr, —brak rozréznial-
noéci dla czterech uszkodzen;

4) najlatwiej identyfikowalne jest uszkodzenie korektora pompy wtryskowej
i wtryskiwaczy. Oba uszkodzenia powoduja istotng zmiane 15 parametrow;
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5) najtrudniej identyfikowalne jest uszkodzenie polegajace na nieszczelnosci
przestrzeni nadttokowej. Powoduje ono istotng zmiane jedynie szesciu para-
metrow.

Tabela 1. Zestawienie warto$ci parametréw diagnostycznych silnika 4CTi90-1

Korektor | p 4 Fltr | irvskiwacze| Cylinder oo Zdatny
pompy powietrza spalania
M, 144,92 163,88 167,17 191,21 115,75 159,94 182,95
M, 156,3 178,55 189,75 204,60 129,7 172,90 195,86
My, 143,7 144,75 174,65 194,70 118,1 150,50 182,18
M, 118,5 141,65 103,2 156,80 87,3 139,00 153,16
i 2400 2400 2200 2000 2300 2100 2200
Cwn 0,9194 0,8107 0,9204 0,9516 | 0,9106 0,8704 0,9302
Ci 0,7582 0,7933 0,5439 0,7664 | 0,6731 0,8039 0,782
Ge 14,70 18,50 18,84 20,62 14,21 19,10 18,85
Gey, 12,95 16,53 15,10 14,97 12,03 14,57 15,13
Geépin 8,70 9,63 11,45 12,78 8,45 12,14 11,52
Geépax 19,60 24,46 24,51 27,02 18,47 24,56 24,45
Cea 0,6721 0,5824 0,7582 0,8539 0,7023 0,8328 0,7618
Ceen 0,6606 0,6757 0,6163 0,5539 0,6513 0,5934 0,6187
T, 445 580 602 641 469 610 570
T 421 564 544 555 441 555 530
T 417 472 524 531 400 568 529
Cp 0,9917 0,837 0,9632 0,9568 0,907 1,0234 0,9985
T s 473 630 714 713 491 639 596
Cp 0,8891 0,896 0,7614 0,7784 | 10,8982 0,8685 0,8896

Zrédto: opracowanie wlasne.



Wiodzimierz Kupicz, Pawet Ogrodnik

64

Tabela 2. Model informacyjny (macierz diagnostyczna) silnika 4CTi90-1
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4. Wnioski

Przedstawione wyniki badan i ich analizy dotycza silnika pracujacego przy
petlnym obcigZeniu — na charakterystyce zewnetrznej. Eksploatacja silnikow na-
pedzajacych sprzet pozarniczy, takich jak auto- i motopompy oraz agregaty
pradotwoércze odbywa sie w zakresie obciazen czesciowych. Zatem mozliwe
bytoby opracowanie wielowymiarowej macierzy diagnostycznej w funkgji pred-
kosci obrotowej oraz obciazenia silnika. Jako parametry diagnostyczne moglyby
postuzy¢ wielko$ci zwigzane z zuzyciem paliwa i temperatura spalin. Moment
obrotowy, obliczany na podstawie parametréw roboczych pompy (ci$nienie i in-
tensywnos$¢ przeplywu) lub agregatu (napiecie i prad), stuzytby w tym przypad-
ku jako miara obciazenia.

Wyznaczenie ww. macierzy i algorytméw diagnozowania wymaga diugo-
trwatych i bardzo obszernych badan eksperymentalnych.
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Summary

Whodzimierz KUPICZ
Pawet OGRODNIK

Engine Torque, Fuel Consumption Per Hour
and Exhaust Gas Temperature as Diesel Engine
Diagnostic Parameters under Stationary Conditions

The method of state control and engine damage localization of internal combustion
engine working under stationary conditions has been developed on the basis of research
results. The diagnostic parameters have been selected from the characteristics of engine
torque, fuel consumption and exhaust gas temperature.

The presented results of research and their analysis refer to engine working at full load
— on the power and torque curve. The operation of engines powering firefighting
equipment like auto and motor pumps and also generators occur in the range of partial
load. Therefore it is possible to develop a diagnostic multidimensional matrix to
a function of rotation speed and engine load. The values of fuel consumption and exhaust
gas temperature can be used as diagnostic parameters. The torque, calculated on the basis
of the operational parameters of pump (pressure and intensity of circulation) or generator
(voltage and electric current), may be used as load measure.



