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Streszczenie

W artykule przedstawiono istot  wykorzystania diagnostyki wibroakustycznej do oceny pro-

cesu spalania w t okowym silniku spalinowym o zap onie samoczynnym. W pracy przedstawiono 

wyniki bada  zwi zku pomi dzy jako ci  procesu spalania odwzorowywanym zmianami ci nienia 

w cylindrze a sygna em drganiowym rejestrowanym na g owicy 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. WST P

Silnik spalinowy, jako ród o nap du urz dze

stacjonarnych oraz rodków transportu zawdzi cza

swoj  techniczn  i technologiczn  ewolucj  dyna-

micznemu rozwojowi motoryzacji oraz nauk zwi -

zanych z konstrukcj  maszyn. W zwi zku z post -

pem w metalurgii, in ynierii materia owej oraz try-

bologii osi gni to bardzo wysoki poziom trwa o ci

i niezawodno ci samej konstrukcji silnika spalino-

wego. Dalszy jego rozwój jest uwarunkowany 

wzgl dami poza materia owymi. 

Rozwój silnika spalinowego jest stymulowany 

dwoma aspektami eksploatacyjnymi: 

1. Rosn cymi wymaganiami, co do minimaliza-

cji uci liwo ci transportu dla rodowiska 

(emisja zwi zków toksycznych) [4], 

2. Ograniczeniami energoch onno ci obiektów 

technicznych na etapie eksploatacji (ograni-

czone zasoby nieodnawialnych paliw kopal-

nych) [1]. 

Oba uwarunkowania wskazuj  na konieczno

opracowania skutecznych metod sterowania prze-

biegiem pierwotnego procesu silnikowego, jakim 

jest spalanie paliwa w cylindrze, a tak e opracowa-

nia technik dynamicznej oceny tego procesu. 

2. PROCES SPALANIA PALIWA W SILNIKU 

O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM 

Proces spalania paliwa w cylindrze jest wielofa-

zowym i bardzo skomplikowany procesem fizyko-

chemicznym. 

Specyfik  silnika o zap onie samoczynnym jest 

tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej we-

wn trz cylindra [2]. Do spr onego powietrza zo-

staje wtry ni ta odpowiednia dawka paliwa tworz c

adunek palny. Pomi dzy momentem rozpocz cia

wtrysku paliwa a zainicjowaniem procesu spalania 

up ywa czas f  zwany czasem opó nienia zap onu

(lub indukcji samozap onu), a który mo e by  opi-

sany nast puj cym równaniem 1[7]: 

s = f + ch      (1)

gdzie: 

s – czas opó nienia samozap onu,

f  – cz  fizyczna czasu opó nienia samoza-

p onu,

ch – cz  chemiczna czasu opó nienia samo-

zap onu.

Cz  fizyczna czasu opó nienia samozap onu

paliwa f  to okres, w którym formowana przez 

wtryskiwacz struga paliwa rozpada si  na pojedyn-

cze krople tworz c mg  paliwow . W wyniku in-

tensywnego mieszania si  z gor cym powietrzem 
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paliwo cz ciowo odparowuje tworz c niejedno-

rodn  mieszanin  paln , której parametry termody-

namiczne osi gaj  poziom aktywacji procesu utle-

niania w glowodorów. 

Na skutek procesów fizycznych zwi zanych z 

dostarczeniem adunkowi palnemu energii aktywa-

cji, nast puje uwolnienie wolnych rodników i zaini-

cjowanie procesu spalania w wielu miejscach jedno-

cze nie. Jest to cz  chemiczna czasu opó nienia 

samozap onu ch.

Po up ywie czasu s nast puje pierwsza faza 

spalania mieszanki paliwowo-powietrznej – faz

spalania p omieniowego, która przebiega bardzo 

gwa townie (spalanie kinetyczne) [3]. Efektem tego 

jest nag y wzrost temperatury i ci nienia w cylindrze 

warunkuj cy dalsz  cz  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 si y gazodynamicznej oddzia uj cej na denko 

t oka. Si a ta poprzez uk ad korbowo t okowy prze-

noszona jest na wa  korbowy. Przyk adowy przebieg 

ci nienia w cylindrze silnika spalinowego o ZS 

przedstawiono na rysunku 1. 
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Rys. 1. Przebieg ci nienia spalania w cylindrze 

silnika spalinowego o ZS 

Z wykresu przebiegu ci nienia spalania (rys. 1) 

mo na odczyta  pocz tek spalania mieszanki. Du y

przyrost ci nienia przed GMP wiadczy o przebiegu 

kinetycznej fazy spalania. Wygenerowany w ten 

sposób impuls ci nienia czynnika roboczego w cy-

lindrze pobudza do drga  struktur  silnika – szcze-

gólnie g owic . Czas trwania impulsu oraz jego 

amplituda zale y od czasu opó nienia samozap onu,

czyli od chwilowych warunków panuj cych w cy-

lindrze.  

Zak adaj c sta e warunki przebiegu fazy che-

micznej czasu opó nienia zap onu, silnie zwi zanej

z jako ci  paliwa, g ówn  rol  na przebieg fazy 

kinetycznego spalania b dzie mia o przygotowanie 

mieszanki. Oznacza to, e kluczow  rol  dla dyna-

miki przyrastania ci nienia w cylindrze, a w konse-

kwencji obci enia uk adu korbowo-t okowego, ma 

sprawno  uk adu wtryskowego – g ównie 

wtryskiwacza.

Postanowiono wi c zbada  zwi zki pomi dzy 

procesem spalania odwzorowanymi zmianami ci-

nienia w cylindrze a drganiami g owicy silnika 

spalinowego. 

3. OBIEKT BADA

Badania nad odwzorowaniem procesu spalania w 

sygnale drga  g owicy silnika spalinowego zosta y

przeprowadzone na silniku badawczym o zap onie 

samoczynnym SB3.1. 

Wybrano ten silnik ze wzgl du na podobie stwa

konstrukcyjne pomi dzy SB3.1 a docelowym 

obiektem bada  silnikiem kolejowym. Cechami 

wspólnymi s : bezpo redni wtrysk paliwa, 

toroidalna komora spalania umieszczona w t oku,

indywidualna g owica, podobny zakres u ytecznych

pr dko ci obrotowych. Widok silnika SB3.1 na 

stanowisku badawczym zamieszczono na rysunku 2. 

Badania zosta y przeprowadzone w dwudziestu 

jeden punktach pracy silnika SB3.1. Punkty pracy 

silnika wyznaczone s  przez pr dko ci obrotowe 

wa u korbowego oraz odpowiednie obci enia war-

to ci obci enia mechanicznego. Pozwoli o to zare-

jestrowa  efekty pracy silnika wyznaczaj cych

siatk  obci e  cz ciowych i maksymalnych. 

Sygna  przyspiesze  drga  rejestrowany na g o-

wicy by  analizowany w pa mie do 3 Hz do 6 kHz. 

Dla identyfikacji procesów zachodz cych w sil-

niku oraz faz rozrz du, rejestracji podlega y równie

sygna y znacznika k ta obrotu wa u korbowego 

z rozdzielczo ci  jednego obrotu oraz jednego stop-

nia obrotu wa u korbowego (oOWK). 

Wygl d 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 u yty w badaniach silnika 

spalinowego SB3.1 

4. ANALIZA WYNIKÓW I WNIOSKI 

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg sygna u

drga  g owicy w kierunku pionowym prostopadle do 

denka t oka oraz ci nienia w cylindrze. 
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Rys. 4. Przebieg sygna ów ci nienia spalania 

i drga  g owicy 

Porównuj c przebiegi obu wielko ci zauwa ono,

e przy sta ych warunkach pracy silnika przebiegi 

ci nienia w poszczególnych cyklach nie ró ni  si

od siebie wi cej ni  5%. Natomiast w przypadku 

odpowiadaj cym im przebiegom drga  zmiany s

bardzo istotne. Przyk adowe zestawienie dwóch 

cykli roboczych przy sta ych warunkach pracy sil-

nika pokazano na rysunku 5. 

Dokonuj c analizy poszczególnych cykli pracy 

silnika stwierdzono znaczne ró nice w ich realizacji. 

Ró nice dotycz  maksymalnych amplitud sygna u

analizowanego w dziedzinie czasu (nawet dwukrot-

nie wi ksze) oraz sk adowych sygna u. Analiza 

widmowa obu sygna ów drga  g owicy (rysunek 5) 

wykaza a, e:

dominuj ca sk adowa sygna u jest zwi zana z 

cz stotliwo ci  drga  w asnych g owicy (ok. 1kHz), 

udzia  sk adowych wysokocz stotliwo ciowych 

w sygnale jest zmienny, 

charakter drga  pozostaje niezmienny. 
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Rys. 5. Odwzorowanie przyk adowych cykli spalania 

w sygnale drganiowym (sta e warunki pracy silnika) 

Zauwa one ró nice pomi dzy poszczególnymi 

realizacjami procesów spalania i ich odwzorowa-

niem w sygnale drga  nale y t umaczy  ró nicami w 

pobudzeniu g owicy do drga . Ró nice wynikaj  z 

ma ej powtarzalno ci przebiegu pierwszej fazy spa-

lani – spalania kinetycznego. 

Czas trwania impulsu ci nienia oraz jego ampli-

tuda zale y od warunków pracy silnika. Niepowta-

rzalno  przyrostu ci nienia (dp/d ) w kolejnych 

cyklach pracy jest powodowana zmienn  pr dko ci

obrotow  wa u korbowego oraz wahaniami obci e-

nia mechanicznego i cieplnego silnika [6]. Przyk a-

dowe przebiegi przyrostów ci nienia w cylindrze 

przedstawiono na rysunku 6. 
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Rys. 6. Przyk adowe przebiegi przyrostów ci nienia

spalania w silnika SB3.1 

Niepowtarzalno  poszczególnych cykli pracy 

silnika spalinowego sprawia, e istnieje konieczno

u rednienia sygna u pochodz cego od poszczegól-

nych cykli pacy. Sposób u rednienia sygna u (w 

dziedzinie czasu czy cz stotliwo ci ) oraz kryterium 

oceny reprezentatywno ci uzyskanego przez 

u rednienie sygna u drga  wymaga dalszych bada .

Szczegó owym badaniom nale y równie  podda

wp yw stanu regulacji oraz typowych uszkodze

wtryskiwacza na sygna  drganiowy silnika spalino-

wego. Wymienione elementy b d  realizowane w 

kolejnych etapach pracy nad diagnostyk  drganiow

procesu spalania w silniku o zap onie samoczynnym. 
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