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Streszczenie
W artykule przedstawiono istot¢ wykorzystania diagnostyki wibroakustycznej do oceny pro-
cesu spalania w ttokowym silniku spalinowym o zaptonie samoczynnym. W pracy przedstawiono
wyniki badan zwiazku pomiedzy jakos$cia procesu spalania odwzorowywanym zmianami ci$nienia
w cylindrze a sygnatem drganiowym rejestrowanym na glowicy silnika badawczego.
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PROJECTION OF COMBUSTION PROCESS IN VIBRATION SIGNAL OF DIESEL ENGINE

Summary
Article includes an essence of using vibrations’ parameters for assessment of combustion proc-
ess in Diesel engine. The paper shows results of research a connection between changes combus-
tion pressure inside cylinder and vibration of engine’s head.

Keywords: internal combustion engine, combustion process, vibration diagnostics

1. WSTEP

Silnik spalinowy, jako zrédlo napedu urzadzen
stacjonarnych oraz Srodkow transportu zawdzigcza
swoja techniczng i technologiczng ewolucj¢ dyna-
micznemu rozwojowi motoryzacji oraz nauk zwig-
zanych z konstrukcjg maszyn. W zwiazku z poste-
pem w metalurgii, inzynierii materialowej oraz try-
bologii osiagnigto bardzo wysoki poziom trwatosci
i niezawodnos$ci samej konstrukcji silnika spalino-
wego. Dalszy jego rozwoj jest uwarunkowany
wzgledami poza materialowymi.

Rozw¢j silnika spalinowego jest stymulowany
dwoma aspektami eksploatacyjnymi:

1. Rosnacymi wymaganiami, co do minimaliza-
cji uciazliwosci transportu dla $rodowiska
(emisja zwiazkow toksycznych) [4],

2. Ograniczeniami energochtonnosci obiektow
technicznych na etapie eksploatacji (ograni-
czone zasoby nieodnawialnych paliw kopal-
nych) [1].

Oba uwarunkowania wskazuja na koniecznosé
opracowania skutecznych metod sterowania prze-
biegiem pierwotnego procesu silnikowego, jakim
jest spalanie paliwa w cylindrze, a takze opracowa-
nia technik dynamicznej oceny tego procesu.

2. PROCES SPALANIA PALIWA W SILNIKU
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Proces spalania paliwa w cylindrze jest wielofa-
zowym i bardzo skomplikowany procesem fizyko-
chemicznym.

Specyfika silnika o zaptonie samoczynnym jest
tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej we-
wnatrz cylindra [2]. Do sprgzonego powietrza zo-
staje wtrysnigta odpowiednia dawka paliwa tworzac
fadunek palny. Pomigdzy momentem rozpoczgcia
wtrysku paliwa a zainicjowaniem procesu spalania
uptywa czas z; zwany czasem opdznienia zaptonu
(lub indukcji samozaptonu), a ktéry moze by¢ opi-
sany nastgpujacym réwnaniem 1[7]:

L=17+ 1y (h

gdzie:
7, — czas opdznienia samozaptonu,
7, — czg$¢ fizyczna czasu opdznienia samoza-
ptonu,
7., — ¢z¢$¢ chemiczna czasu opdznienia samo-
zaplonu.

Cze$¢ fizyczna czasu opoznienia samozaptonu
paliwa 7 to okres, w ktéorym formowana przez
wtryskiwacz struga paliwa rozpada si¢ na pojedyn-
cze krople tworzac mgl¢ paliwowa. W wyniku in-
tensywnego mieszania si¢ z goracym powietrzem
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paliwo czgsciowo odparowuje tworzac niejedno-
rodng mieszaning palna, ktérej parametry termody-
namiczne osiagaja poziom aktywacji procesu utle-
niania weglowodorow.

Na skutek proceséw fizycznych zwiazanych z
dostarczeniem tadunkowi palnemu energii aktywa-
¢ji, nastepuje uwolnienie wolnych rodnikdéw i zaini-
cjowanie procesu spalania w wielu miejscach jedno-
czesnie. Jest to czg$¢ chemiczna czasu opdznienia
samozaptonu 7.

Po uplywie czasu 7, nastgpuje pierwsza faza
spalania mieszanki paliwowo-powietrznej — faza
spalania ptomieniowego, ktora przebiega bardzo
gwaltownie (spalanie kinetyczne) [3]. Efektem tego
jest nagly wzrost temperatury i ci$nienia w cylindrze
warunkujacy dalszg czg$¢é przebiegu procesu utle-
niania paliwa (spalanie dyfuzyjne). Efektem realiza-
cji procesu spalania jest wzrost ci$nienia czynnika
roboczego w cylindrze a tym samym wygenerowa-
nie sily gazodynamicznej oddzialujacej na denko
ttoka. Sita ta poprzez uktad korbowo tlokowy prze-
noszona jest na wat korbowy. Przyktadowy przebieg
ci$nienia w cylindrze silnika spalinowego o ZS
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przebieg cisnienia spalania w cylindrze
silnika spalinowego o ZS

Z wykresu przebiegu cisnienia spalania (rys. 1)
mozna odczyta¢ poczatek spalania mieszanki. Duzy
przyrost cisnienia przed GMP $wiadczy o przebiegu
kinetycznej fazy spalania. Wygenerowany w ten
sposéb impuls ci$nienia czynnika roboczego w cy-
lindrze pobudza do drgan struktur¢ silnika — szcze-
gblnie glowicg. Czas trwania impulsu oraz jego
amplituda zalezy od czasu opdznienia samozaptonu,
czyli od chwilowych warunkow panujacych w cy-
lindrze.

Zaktadajac stale warunki przebiegu fazy che-
micznej czasu opdznienia zaptonu, silnie zwiazanej
z jakoscig paliwa, gltowna rolg na przebieg fazy
kinetycznego spalania bgdzie miato przygotowanie
mieszanki. Oznacza to, ze kluczowa rolg¢ dla dyna-
miki przyrastania ci$nienia w cylindrze, a w konse-
kwencji obciazenia uktadu korbowo-ttokowego, ma
sprawnos$¢ uktadu wtryskowego — gléwnie

wtryskiwacza.

Postanowiono wigc zbada¢ zwiazki pomiedzy
procesem spalania odwzorowanymi zmianami Cci-
$nienia w cylindrze a drganiami glowicy silnika
spalinowego.

3. OBIEKT BADAN

Badania nad odwzorowaniem procesu spalania w
sygnale drgan glowicy silnika spalinowego zostaly
przeprowadzone na silniku badawczym o zaplonie
samoczynnym SB3.1.

Wybrano ten silnik ze wzgledu na podobienstwa
konstrukcyjne pomigdzy SB3.1 a docelowym
obiektem badan silnikiem kolejowym. Cechami
wspolnymi  sa:  bezposredni  wtrysk  paliwa,
toroidalna komora spalania umieszczona w ttoku,
indywidualna glowica, podobny zakres uzytecznych
predkosci obrotowych. Widok silnika SB3.1 na
stanowisku badawczym zamieszczono na rysunku 2.

Badania zostaly przeprowadzone w dwudziestu
jeden punktach pracy silnika SB3.1. Punkty pracy
silnika wyznaczone sg przez predkosci obrotowe
watu korbowego oraz odpowiednie obcigzenia war-
tosci obcigzenia mechanicznego. Pozwolito to zare-
jestrowaé efekty pracy silnika wyznaczajacych
siatke obcigzen czgsciowych i maksymalnych.

Sygnat przyspieszen drgan rejestrowany na glo-
wicy byt analizowany w pasmie do 3 Hz do 6 kHz.

Dla identyfikacji proceséw zachodzacych w sil-
niku oraz faz rozrzadu, rejestracji podlegaty réwniez
sygnaty znacznika kata obrotu watu korbowego
z rozdzielczos$cia jednego obrotu oraz jednego stop-
nia obrotu watu korbowego (COWK).

Wyglad silnika badawczego na stanowisku ha-
mowni silnikowej zamieszczono na rysunku 2
a zestaw pomiarowy na rysunku 3.

Rys. 2. Silnik SB3.1 na stanowisku badawczym
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Rys. 3. Zestaw pomiarowy uzyty w badaniach silnika
spalinowego SB3.1

4. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI
Na rysunku 4 przedstawiono przebieg sygnalu
drgan glowicy w kierunku pionowym prostopadle do

denka tloka oraz ci$nienia w cylindrze.
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Rys. 4. Przebieg sygnatdw cisnienia spalania
i drgan glowicy

Poréwnujac przebiegi obu wielkosci zauwazono,
ze przy stalych warunkach pracy silnika przebiegi
cisnienia w poszczegolnych cyklach nie rdznia sig¢
od siebie wigcej niz 5%. Natomiast w przypadku
odpowiadajacym im przebiegom drgan zmiany sa
bardzo istotne. Przyktadowe zestawienie dwdch
cykli roboczych przy stalych warunkach pracy sil-
nika pokazano na rysunku 5.

Dokonujac analizy poszczegdlnych cykli pracy
silnika stwierdzono znaczne roéznice w ich realizacji.
Réznice dotycza maksymalnych amplitud sygnatu
analizowanego w dziedzinie czasu (nawet dwukrot-
nie wigksze) oraz sktadowych sygnalu. Analiza
widmowa obu sygnatéw drgan glowicy (rysunek 5)
wykazata, ze:

— dominujaca sktadowa sygnahu jest zwigzana z
czgstotliwoseig drgan wiasnych glowicy (ok. 1kHz),

— udzial sktadowych wysokoczgstotliwosciowych
w sygnale jest zmienny,

— charakter drgan pozostaje niezmienny.
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Rys. 5. Odwzorowanie przyktadowych cykli spalania
w sygnale drganiowym (state warunki pracy silnika)

Zauwazone réznice pomigdzy poszczegdlnymi
realizacjami proceséw spalania i ich odwzorowa-
niem w sygnale drgan nalezy ttumaczy¢ réznicami w
pobudzeniu glowicy do drgan. Réznice wynikaja z
matej powtarzalnosci przebiegu pierwszej fazy spa-
lani — spalania kinetycznego.

Czas trwania impulsu cisnienia oraz jego ampli-
tuda zalezy od warunkdéw pracy silnika. Niepowta-
rzalnos¢ przyrostu cisnienia (dp/da) w kolejnych
cyklach pracy jest powodowana zmienna predkoscia
obrotowa watu korbowego oraz wahaniami obcigze-
nia mechanicznego i cieplnego silnika [6]. Przykta-
dowe przebiegi przyrostow cisnienia w cylindrze
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi przyrostow cisnienia
spalania w silnika SB3.1

Niepowtarzalno$¢ poszczegoélnych cykli pracy
silnika spalinowego sprawia, ze istnieje koniecznosé
usrednienia sygnalu pochodzacego od poszczegol-
nych cykli pacy. Sposob usrednienia sygnatu (w
dziedzinie czasu czy czgstotliwoscei ) oraz kryterium
oceny reprezentatywnosci  uzyskanego przez
usrednienie sygnatu drgan wymaga dalszych badan.

Szczegdtowym badaniom nalezy réwniez poddaé
wplyw stanu regulacji oraz typowych uszkodzen
wtryskiwacza na sygnat drganiowy silnika spalino-
wego. Wymienione elementy beda realizowane w
kolejnych etapach pracy nad diagnostyka drganiowa
procesu spalania w silniku o zaplonie samoczynnym.
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