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Identyfikacja zrodel drgan i dzwieku w silniku HATZ 1B40

Streszczenie: Przedstawiono gtowne mechaniczne, aerodynamiczne, hydrodynamiczne i elektromagnetyczne
mechanizmy generacji drgan i dzwigku w jednocylindrowym silniku o zaptonie samoczynnym. Przedstawiono
kolejnos¢ zachodzenia tych procesow i oparte na niej teoretyczne widmo drgan dla silnika HATZ 1B40,
stosowanego m. in. jako zrédto napedu agregatow prgdotworczych FOGO. Zaprezentowane wyniki analizy
teoretycznej bedg bardzo pomocne przy praktycznej analizie zjawisk wibroakustycznych zwigzanych z pracq
silnika HATZ 1B40 zasilanego roznymi paliwami ciektymi i gazowymi.

Stowa kluczowe: mechanika, silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym, drgania i dzwiek, diagnostyka
techniczna, sterowanie silnikiem.

The identification of vibration and sound sources in the HATZ 1B40 engine

Abstract: Mechanical, aerodynamic, hydrodynamic and electromagnetic processes of the generation
vibration and sound in a single-cylinder compression-ignition engine are presented. The sequence of these
processes and based on it theoretical vibration spectrum for the HATZ 1B40 engine are presented. This engine is
used, among others, like a prime mover for FOGO alternators. Presented results of theoretical analysis will be
very useful in practical analysis of the vibration and sound conected with operation of the HATZ 1B40 engine
feded various liquid and gaseous fuels.
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Steering.

1. Wstep

Zadaniem silnika spalinowego jest
przetworzenie energii zawartej w paliwie na energi¢
mechaniczng ruchu obrotowego watu korbowego.
Zamiana tej energii jest mozliwa dzigki
odpowiedniej konstrukcji silnika, taczacej w jedna
funkcjonalng cato$¢ elementy mechaniczne, media
smarujace i przeptywajace plyny (ciecze i gazy), w
sposob ciagly lub okresowo przerywany, w ktérych
zachodzg réznego typu reakcje chemiczne. Reakcje
te sa zwigzane przede wszystkim z procesem
spalania paliwa w powietrzu, jako jednym z
podstawowych proceséw roboczych zachodzacych
w silniku spalinowym, ale takze chocby ze
starzeniem materialéw. W silniku spalinowym, jak
w kazdej maszynie, oprécz proceséw roboczych
zwigzanych ze wspomniang zamiang rodzaju
energii, zachodzi jednocze$nie szereg innych
proceséw, nazywanych towarzyszacymi, w ktérych
czg$¢ energii jest tracona (zmniejsza si¢ sprawnosc¢
maszyny). Sa to np. generowanie drgan elementéw
mechanicznych silnika, generowanie dzwigkéw (fal
mechanicznych) w elementach silnika, ptynach w
nim zawartych i w otoczeniu silnika, procesy
termiczne, §cieranie itp. [10]. Procesy te powstaja
jako wtérny efekt zachodzenia proceséw roboczych
i najczesciej je zaklécaja. Jednoczes$nie przebieg
tych  procesOw jest zwigzany ze stanem
technicznym silnika i, o ile spetniajg odpowiednie
wymagania [3], moga by¢ wykorzystywane do
diagnozowania silnika. W artykule przedstawiono
mechanizmy powstawania drgan i dzwigkéw w

silniku HATZ 1B40. Silnik ten jest Zrédlem energii
mechanicznej ruchu obrotowego, bgdacej zrédlem
napedu dla generatora pradu w agregatach
pradotwérczych FOGO. W tym zastosowaniu silnik
pracuje ze stala, ustalang automatycznie niezaleznie
od obciazenia, predkoscig obrotowg 3000 obr/min.
Silnik HATZ 1B40 jest jednocylindrowym,
czterosuwowym,  wolnossacym,  zaworowym,
ttokowym silnikiem spalinowym o zaplonie
samoczynnym. W uktadzie zasilania paliwem
stosowana jest jednosekcyjna tloczkowa pompa
wtryskowa napedzana od krzywki na walku
rozrzadu, napedzanym z kolei od watu korbowego
poprzez par¢ kot  zebatych. Krzywka ta
jednoczesnie napedza zawory ssacy i wydechowy.
To nietypowe rozwigzanie (jedna krzywka
napgdzajaca oba zawory 1 tloczek w pompie
wtryskowej rys. 1), o nazwie SCS (Single Cam
System) jest patentem producenta silnika. Krzywka
ma dwa garby o zréznicowanej wysokosci i
dlugosci. Na rys. 2 przedstawiono schemat ruchu
stykajacych si¢ z krzywka koncowek dzwigni
przekazujacych naped tloczkowi w  pompie
wtryskowej 1 popychaczom zaworéw w funkcji kata
obrotu watlu korbowego, wykonany na podstawie
analizy konstrukcji silnika i potwierdzony na
podstawie badan wzniosu Zaworow
przeprowadzonych w Katedrze Mechatroniki
Wydziatu Nauk Technicznych  Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego. Przerywana z61ta
pionowa linig zaznaczono poczatek wtrysku paliwa
do komory spalania (koniec wtrysku, a wigc i
dawka paliwa, sg regulowane przez obrét ttoczka
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Opisane badania byly finansowane z budzetu Zadania Badawczego nr 4 pt. ,,Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i
energii z biomasy, odpadow rolniczych i innych” w ramach strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych pt.:
wZaawansowane technologie pozyskiwania energii” realizowanego ze srodkéw NCBiR i ENERGA S.A.
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Rys. 1. Jednokrzywkowy naped zaworéw i pompy

wtryskowej silnika HATZ 1B40 [8]

pompy wtryskowe;j, wymuszany przez

mechaniczny, odsrodkowy regulator predkosci

obrotowej). Garb wysoki wymusza kolejno:

- pelne otwarcie zaworu ssagcego w suwie ssania,

- sprezanie paliwa, jego tloczenie i wtryskiwanie do
komory spalania (kat wyprzedzenia wtrysku
wynosi 14°) oraz przelewanie do zbiornika (po
zakonczeniu wtrysku) w koncu suwu sprezania i
W suwie pracy,

- pelne otwarcie zaworu wydechowego w suwie
wydechu.

Jak widaé, w silniku tym praktycznie nie ma
pokrywania si¢ otwarcia zaworéw wydechowego i
ssacego przy przejsciu od suwu wydechu do suwu
ssania. Okoto 20-krotnie nizszy i o potowe krétszy
drugi garb, umieszczony prawie naprzeciw
wysokiego, powoduje niewielkie otwarcie zaworu

{
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sprezania pozwala na obnizenie cis$nienia i
temperatury powietrza uzyskiwanych w suwie
sprezania przy bardzo wysokim stopniu sprezania
tego silnika, wynoszacym az 21) oraz niewielkie
otwarcie zaworu ssgcego w koncu suwu pracy
(takie rozszczelnienie komory spalania tuz przed
otwarciem zaworu wydechowego powoduje, ze
okreslona mata ilo§¢ spalin przedostaje si¢ do
kolektora ssacego, gdzie miesza si¢ z powietrzem
— uzyskuje si¢ efekt podobny do recyrkulacji
spalin). Ruch tloczka w pompie wtryskowej
wymuszony przez niski garb krzywki jest na tyle
maly, ze paliwo nie zostaje spr¢zone do ci$nienia
wigkszego od ci$nienia wtrysku, wynoszacego
20 MPa.

2. Zrédia drgaf i dzwieku

Zrédta drgan i dzwigku w tlokowych silnikach
spalinowych ogélnie dzieli si¢ na cztery
podstawowe grupy [2, 6, 10, 11, 12]:

— mechaniczne, dominujace dla tych silnikéw,
zwigzane z sitami bezwladno$ci elementéw

poruszajacych si¢ ze zmiennymi
przyspieszeniami, sitami tarcia, zderzeniami
wspotpracujacych czeSci  (wynikajacymi  z
wybierania luzéw), sitami gazowymi

dzialajacymi na te czgéci itp.; gtéwnie zwigzane
z pracg uktadu ttokowo-korbowego, uktadu
rozrzadu (zaworéw i napedu walka rozrzadu)
oraz z pracg pomp wtryskowych;

— aerodynamiczne, zwigzane z niejednorodnoscia
strumienia przeplywajacych gazéw (powietrza i
spalin) w przewodach ssagcym i wydechowym, z
zawirowaniami ~ wynikajacymi  z  tarcia

wydechow'eg(') W suwie spre;Zania (tak@e strumienia gazu o $cianki przewodéw i oporéw
rozszczelnienie komory spalania w trakcie przeplywu strumienia, z powstawaniem wiréw

100% wysokosci garbuwysokiego ,
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kat obrotu watu korbowego w stopniach

Rys. 2. Schemat ruchu koncéwek dzwigni przekazujacych naped zaworom i pompie wtryskowe;j
silnika HATZ 1B40 w trakcie trzech obrotéw watu korbowego
(kat 0° odpowiada zwrotowi zewnetrznemu tloka miedzy suwami wydechu i ssania)




Karmana za grzybkami zawordw, z pulsacjami
ciSnienia  wynikajagcymi z  otwierania i
zamykania przewodéw (za pomocg zaworéw w
mechanizmie rozrzgdu) oraz przede wszystkim
ze spalaniem mieszanki paliwowo-powietrznej
(po wtry$nigciu  pierwszych kropel oleju
napedowego do komory spalania zaczyna on
odparowywaé i mieszaé si¢ z powietrzem i po
wykonaniu przez wal korbowy obrotu o
zaledwie kilka Iub kilkanascie stopni,
wytworzona niejednorodna mieszanka palna
ulega lokalnym samozaptonom, przy czym w
strefie ptomienia istniejg strefy o réznej
koncentracji paliwa — przebieg i szybko$é
spalania zalezg od przebiegu procesu mieszania
dwufazowej (cieklo-gazowej), turbulentnej
strugi 1 tworzenia  mieszanki  palnej,
uzaleznionego z kolei m.in. od temperatury,
ci$nienia i sktadu powietrza, do ktérego olej
napgdowy jest wtryskiwany, od jakosci
rozpylenia oleju napgdowego przez
wtryskiwacz i od ilo$ci paliwa zawartego w
komorze spalania, a postepujacy proces spalania
charakteryzuje si¢ gwaltownym wzrostem
ci$nienia i temperatury gazow w cylindrze, tym
wigkszym 1im wigksza jest ilo§¢ paliwa
przygotowanego do spalania, powodujagcym
znaczne obcigzenia dynamiczne glowicy, tulei
cylindrowej i tloka); zwigzane s3 wigc 2z
procesami dolotu powietrza, spalania oraz
wylotu spalin;

— hydrodynamiczne, zwigzane z przeptywem
paliwa, cieczy chtodzacej i oleju silnikowego,
np. z kawitacja, turbulencjami w strumieniu
cieczy, niejednorodno$cia strumienia cieczy,
czy pulsacjami ci$nienia paliwa wynikajacymi z
otwierania i zamykania przewodéw (za pomocg
zaworéw w ukltadzie zasilania paliwem);

— elektromagnetyczne, powstajace w wyniku
wzajemnego oddziatywania pdl magnetycznych
w urzadzeniach elektrycznych (rozruszniku,
pradnicy lub alternatorze), bedacych osprzgtem
lub odbiornikiem energii silnika spalinowego.
Znajomo$¢ tych zrdédet jest bardzo wazna ze

wzgledu na potencjalng mozliwo§¢ powigzania

sktadowych rejestrowanego sygnatlu
wibroakustycznego (charakterystycznych
fragmentoéw przebiegu czasowego lub sktadowych
widmowych) z pracg konkretnych elementéw
silnika, a w konsekwencji na potencjalng
mozliwo$¢ diagnozowania silnika opartego na
obserwacji zmian tych sktadowych w funkcji miary
eksploatacji. Poniewaz tlokowy silnik spalinowy
jest maszyna o ruchu okresowym z okresem
zwigzanym z obrotem walu korbowego, to
czgstotliwosci generowanych drgan i dzwigku przez
poszczeg6lne zrédta ich generacji (czgstotliwosci
sktadowych pelnego sygnalu wibroakustycznego),
sg zwigzane z podstawowa czgstotliwosdcia tego
ruchu okresowego, czyli z czgstotliwoécig obrotéw

watu korbowego f,, (tu: z predkoscia obrotowa watu
korbowego n wyrazong w obr/s). Poniewaz
analizowany  silnik  jest  przeznaczony do
wspétpracy z generatorem pradu, predkos¢
obrotowa jego watu korbowego jest utrzymywana
na w miar¢ statym poziomie 50 obr/s.

Szczegbtowa analiza Zrédet drgan i dzwigku w
ttokowym silniku spalinowym o ZS byla
przedmiotem wielu badan, a jej wyniki
publikowane w szeregu pracach (np. w [2, 4, 5, 6,
10, 11, 12]). Ponizej przedstawiono zaleznosci
pomiedzy czestotliwo$cia proceséw generacji drgan
i dzwigku i chwilami zachodzenia tych procesé6w
generacji a parametrami Kkonstrukcyjnymi i
eksploatacyjnymi silnika, uzyskane na podstawie
tych prac, dla silnika HATZ 1B40. Litery
numerowania i indeksu dolnego przy symbolu
czgstotliwosci okredlaja grupg, do ktérej nalezy
dane zrédto.

ml) Czgstotliwos$¢ uderzen ttoka o $ciang cylindra
w zwrocie zewnetrznym (ZZ) w efekcie zmiany
kierunku sity dociskajacej tlok do S$ciany
cylindra, zwigzanej z  poprzecznymi i
wahadlowymi ruchami tloka, ograniczonymi
wielkoscia luzu pomiedzy tlokiem,
pierScieniami i cylindrem, wynosi f,, - =f,.
Czestotliwo$¢ uderzen tloka o Sciang cylindra w
zwrocie wewnetrznym (ZW) jest taka sama jak
dla ZZ, przy czym uderzenia te sg przesuni¢te w
fazie o potowe kata obrotu watu korbowego
mierzonego  mi¢dzy dwoma  kolejnymi
potozeniami odpowiadajacymi ZZ tloka w
cylindrze. W efekcie czgstotliwo$¢ wszystkich
uderzen ttoka o $ciany cylindra w ZZ i ZW jest
dwukrotnie wieksza: f,,; = 2f,.; = 2f,,.

m2) Srednia  czestotliwo$é  uderzen  pierscieni
ttokowych o tuleje cylindrowa podczas $cinania
mikronieréwnos$ci, zwigzanych z tarciem
potsuchym w zespole tlok-pierScienie-cylinder,
wywolanym duzymi naciskami jednostkowymi,
pochodzacymi od ci$nienia gazéw spalinowych
i sil sprezystosci wystepujacych w pierscieniach
ttokowych [14], jest szacowana dla S$redniej
predkosci ttoka w cylindrze V, =2 s f,, [m/s] (s
[m] jest skokiem tloka) i chropowatosci
wspotpracujacych powierzchni R, [m] jako
ﬁnZ = Vt / Ra-

m3’) Czestotliwo$§¢  drgan  wynikajacych  z
niewyrOwnowazenia obracajacych si¢ mas
uktadu korbowo-ttokowego (watl korbowy z
przeciwciezarami, korbowdd, ttok, koto zebate
o Zwl z¢bach napedzajace wat
wyréwnowazajacy)  skupionych ~w  wale
korbowym wynosi f,3- = f,,, a ich faza zalezy od
rozktadu obracajacych si¢ mas wokét osi obrotu
watu korbowego.

m3’’) Czestotliwo$¢  drgan  wynikajacych  z
niewyrownowazenia mas uktadu korbowo-
ttokowego bedacych w ruchu posuwisto-
zwrotnym (korbowdd, tlok) jest dwukrotnie




wigksza: f,3 = 2f,3 = 2f,,, a ich generowanie
wystepuje w chwilach mijania przez ttok ZZ i
ZW.

m3’”’) Czestotliwos¢  drgan  wynikajacych  z

niewyrOwnowazenia obracajacych si¢ mas
uktadu korbowo-tlokowego (wat
wyréwnowazajacy, koto zebate o z,, zebach
napg¢dzane od watu korbowego) skupionych w
wale wyréwnowazajacym, obracajagcym si¢ z
czestotliwoscia Frows wynosi
Sz =fww= 2w fiw! Zow» @ ich faza zalezy od
rozktadu obracajacych si¢ mas wokét osi obrotu
watu wyréwnowazajgcego.

m4) Zakres czgstotliwo$ci drgan samowzbudnych

generowanych ~w  §$lizgowych  lozyskach
gtéwnych i korbowodowych watu korbowego w
wyniku zmiennych obcigzen zwigzanych z
procesem  spalania, kinematyka  ukladu
korbowego 1 niewyréwnowazeniem, jest
okreslany jako f,,4 = (0,1-1) f,,.

m5) Czgstotliwos¢ uderzen czopa o panewke w

slizgowych tozyskach gléwnych i
korbowodowych watu korbowego w wyniku
wspomnianych zmiennych obcigzen,
zwigzanych z procesem spalania, kinematyka
uktadu korbowego i niewyréwnowazeniem,

wynosi f,,s =2 f,,.

m6) Czgstotliwos¢ uderzen jednego zaworu o

gniazdo (lub jednej dzwigni o zawdr),
przypadajacych raz na dwa obroty watu
korbowego, w chwilach okreslonych przez fazy
rozrzadu, wynosi f,,¢ = f,, / 2. Biorac jednak pod
uwage pokazane na rys. 2 fazy rozrzadu dla
rozwazanego silnika — dwukrotne uderzenia
zaworéw ssacego i wydechowego o gniazda
oraz dzwigni o zawory ssacy i wydechowy,
wynikajace zZ zastosowania krzywki
dwugarbnej, uktadajace si¢ w cykl:

—w zasadzie jednoczesne otwarcie zaworu
ssgcego i zamknigcie zaworu wydechowego
przez wigkszy garb krzywki dla potozenia
watu korbowego odpowiadajacego ZZ tloka
miedzy suwem wydechu i ssania, przyjgtego
za 0°,

—w zasadzie jednoczesne zamknigcie zaworu
ssacego przez wickszy garb krzywki i
otwarcie zaworu  wydechowego  przez
mniejszy garb krzywki dla polozenia watu
korbowego odpowiadajacego odpowiednio ok.
210°,

—zamknigcie zaworu wydechowego przez
mniejszy garb krzywki dla polozenia watu
korbowego odpowiadajacego odpowiednio ok.
310°,

— otwarcie zaworu ssgcego przez mniejszy garb
krzywki dla polozenia walu korbowego
odpowiadajacego odpowiednio ok. 420°,

—w zasadzie jednoczesne otwarcie zaworu
wydechowego przez wigkszy garb krzywki i
zamknigcie zaworu ssgcego przez mniejszy

garb krzywki dla polozenia watu korbowego

odpowiadajacego odpowiednio ok. 510°
itd., mozna przyja¢, ze czgstotliwo§¢ drgan
wywolanych praca zaworéw jest réwna
wyznaczonej warto$ci fne, a reszt¢ uderzen
(pozostate 4 w trakcie dwoch obrotéw watu
korbowego) przyja¢ za przesunigte w fazie o
katy obrotu watu korbowego wynikajace z faz
rozrzadu (o ok. 210° 310° 420° i 510° czyli
katy obrotu watu korbowego kolejno wigksze o
ok. 100%, lub rozpatrujac kazde uderzenie
oddzielnie, ze czestotliwos¢ ta  wynosi
foe = 360° £,/ 100° = 3,6, i dla prawie réwno
oddalonych kolejnych potozen watu korbowego
(co ok. 100°) powtarza si¢ nastgpujacy cykl:
jedno uderzenie, ,cisza” (brak uderzenia), 4
uderzenia, ,,cisza” (brak uderzenia) itd.

mT) Czgstotliwodci drgah zwiazanych z praca

przekladni  zgbatych (z  przekazywaniem
momentu obrotowego kolejnym parom z¢bdw i
powstawaniem obcigzen impulsowych),
napg¢dzajacych wat rozrzadu (i dalej pompe
oleju) oraz wal wyréwnowazajacy, sa okreslone
przez predkosci obrotowe i liczby zgbow kot
nape¢dzajacych przektadni (przez predkosé
obrotowa watu korbowego n (=f,) i predkosé
obrotowa watu rozrzadu n, (=f.=f,/2) oraz
liczbg zeboéw z,, kota osadzonego na wale
korbowym i napgdzajacego wal rozrzadu, liczbe
zebow z,,1 kota osadzonego na wale korbowym i
nap¢dzajacego wat wyréwnowazajacy i liczbe
z¢bow z,=2z,, kota osadzonego na wale
rozrzadu i napedzajacego pompe¢ oleju). Dla
potaczen két osadzonych na wale korbowym z
kotami przez nie napedzanymi wynoszg one
Jor = 2w fw 1 fur = 2u2 fiv» @ dla polaczenia kota
osadzonego na wale rozrzadu z kotem napedu

pompy oleju: fu7 = 2, fi= 2wz fiv = four-

m8) Czgstotliwos¢ wystegpowania wtryskéw paliwa

(mechanicznie: skokéw naprezen w zespole
dzwignia-tloczek oraz uderzen towarzyszacych
otwieraniu i zamykaniu zaworu odcinajacego)
jest taka sama jak czestotliwos¢ pracy
pojedynczego zZaworu: fug =Sl 2 =Ffres-
Podobnie jak dla pracy rozrzadu, dla wszystkich
zdarzen zwigzanych z wtryskiem (poczatek i
koniec sprezania, tloczenia i wtrysku paliwa)
mozna przyjaé, ze sa one przesuni¢te w fazie,
przy czym, jak wynika z rys. 2, poczatek
posuwistego ruchu ttoczka (wzdtuz jego osi),
zZwigzanego ze spre¢zaniem paliwa w pompie
wtryskowej, przypada na ok. 40° przed
potozeniem watu korbowego odpowiadajacym
77 ttoka migdzy suwem sprezania i pracy (sam
wtrysk odpowiednio na 14°), a koniec tego
ruchu — dla polozenia odpowiadajacego ZW
ttoka migdzy suwem pracy i wydechu (sam
wtrysk jest konczony duzo wcze$niej przez
odpowiednie obracanie ttoczka wokét jego osi




przez regulator dawki paliwa i predkosci
obrotowej watu korbowego).

al) Czestotliwo$¢ drgan i dzwigku wywotanych
zawirowaniami ~ powietrza  ptyngcego w
przewodzie ssagcym o $rednicy wewnetrznej dy,
[mm] ze srednig predkoscig V,,, [mm/s],
okre§la si¢ za pomoca odpowiedniej liczby
Strouhala S7,,,, = 0,212(1 — 21,2 / Re,,,,), gdzie
Reyo = Vo dra ! Vo jest odpowiednig liczbg
Reynoldsa (Vp,,, [mmz/s] jest kinematycznym
wspoétczynnikiem lepkos$ci powietrza), jako
f;ll = Srpow Vpr)w / dkd-

a) Czestotliwo$¢ drgan i dzwigcku wywotanych
wirami Karmana za grzybkiem zaworu ssgcego
o $rednicy dy, [mm] wynosi f,, = f,1(drg = diy).

a3) Czestotliwo$¢ drgan wywolanych
zawirowaniami spalin ptynacych przez gniazdo
zaworu wydechowego o srednicy d,,, [m] ze
srednig predkoscig V., [m/s], szacuje si¢ jako
ﬁ,3 = wad / 25dwyd-

Poniewaz wymienione w pkt. 9-11 drgania i

dzwieki towarzyszg przeptywowi gazéw, to dla

analizowanego jednocylindrowego silnika 2z
dwugarbna krzywka na wale rozrzadu beda

powstawac tylko w okresach otwarcia zaworéw i

dodatkowo:

— przy otwarciu zaworéw ssacego i wydechowego
przez wysoki garb krzywki, beda dziataé
wymienione mechanizmy generacji drgan i
dzwigku,

— przy otwarciu zaworu wydechowego przez niski
garb krzywki, generacja drgan i dzwigku bedzie
zwigzana z wyplywem powietrza do i przez
kolektor wydechowy — nalezy korzystal ze
wzoréw na f, 1 fp dla odpowiednich
parametréw zaworu i kolektora wydechowego,

— przy otwarciu zaworu ssgcego przez niski garb
krzywki, generacja drgan i dzwigku bedzie
zwigzana z wyptywem spalin do kolektora
ssacego — nalezy korzysta¢ ze wzoru na f,; dla
odpowiednich parametrow zaworu i kolektora
ssacego.

a4) Czestotliwo$¢ wystgpowania samozaptondéw i
spalania  mieszanki ~w  cylindrze  jest
przyjmowana za taka samg jak czestotliwosé
pracy pojedynczego zaworu lub wystepowania
wtryskéw paliwa: f,4 =1, /2. Poczatek spalania
jest opézniony o czas obrotu watu korbowego o
kilka stopni wzgledem potozenia
odpowiadajacego poczatkowi wtrysku paliwa, a
koniec spalania nast¢gpuje w chwili ustania
warunkéw  niezb¢ednych do podtrzymania
ptomienia (wyczerpanie paliwa lub tlenu z
powietrza, spadek cisnienia i temperatury w
komorze spalania zZwigzany zZ jej
rozszczelnieniem najpierw przez zawor ssacy,
potem przez zawér wydechowy).

a5) Czestotliwo$¢ drgan gazodynamicznych
spowodowanych falami uderzeniowymi,
(zwigzanymi z gwaltownym, miejscowym

wzrostem ci$nienia w komorze spalania,
wywolanym samozaptonem paliwa i
rozprzestrzenianiem si¢ plomienia do sasiednich
stref komory spalania), odbijajacymi si¢ od
Scian tulei cylindrowej, okreslana jest jako
fas=c¢,12d,, gdzie c,=(1,1-1,15)c [m/s] jest
predkoscia rozchodzenia si¢ fal uderzeniowych,
¢ [m/s] jest predkoscia rozchodzenia si¢
dzwicku w powietrzu, a d. [m] jest Srednica
komory spalania.

h1) Czestotliwo§¢ drgan zwigzanych z precesja
hydrodynamiczna (drgan olejowych),
wywotywanych niesymetrycznym rozktadem
ci$nienia oleju smarnego w tozysku §lizgowym
watu korbowego (w skojarzeniu czop-olej-
panewka), w ktérym S$rodek czopa ulegt
przesunig¢ciu wzgledem $rodka panewki, okresla
si¢ jako f;; = 0,5f,,.

h2) Czestotliwo$¢ drgan wiasnych stupa paliwa w
przewodzie wtryskowym o dlugosci [ [m],
zwigzanych z falami cis$nienia o pregdkosci
propagacji cpa = (kpat / )" [m/s], gdzie k,q [Pal
jest wspotczynnikiem S$cisliwosci paliwa, a p
[kg/m’] jest gestoscia paliwa, wynosi
ﬁ,z = Cpal /21.

h3) Czestotliwos¢ drgan wywolanych
zawirowaniami oleju napedowego ptynacego w
przewodzie wtryskowym 0 Srednicy
wewnetrznej d,, [mm] ze Srednig predkoscig
Vi = 15200 (P 2, (d, | dpat)’ [mm/s]
podczas jego wtryskiwania do komory spalania
pod ci$nieniem P, [MPa] przez z, otworkéw
rozpylacza o $rednicach d, [mm], okresla si¢ za
pomoca  odpowiedniej liczby  Strouhala
Sty =0,212(1 — 21,2/ Re ), gdzie
Repa = Vo dpa | Vo jest odpowiednig liczbg
Reynoldsa (V4 [mm*/s] jest kinematycznym
wspoétczynnikiem lepkosci oleju napedowego),
jakOﬁ,3 = Srpal Vpa[ / dpal~

h4) Czestotliwo§¢ uderzen hydraulicznych w
przewodzie wtryskowym, wywolanymi
gwaltowng zmiang ci$nienia pompowanego
paliwa przy otwieraniu i zamykaniu zaworu
odcinajacego  pompy  wtryskowej  oraz
podnoszeniu i opuszczaniu iglicy wtryskiwacza,
jest taka sama jak czegstotliwo$¢ pracy
pojedynczego zaworu i wystgpowania spalania:
fia=ful 2.

em) Czestotliwos¢ drgan wywotanych okresowo
zmieniajagcymi  si¢  sitami  przyciggania
magnetycznego pomi¢dzy b biegunami stojana i
wirnika generatora pradu napedzanego przez
analizowany silnik okreéla si¢ jako f,,, = b f,.

3. Teoretyczny przebieg czasowy i
widmo sygnatlu wibroakustycznego
Przedstawione zrédia generacji drgan i dzwigku
w ttokowym silniku spalinowym mozna przyjac si¢
za podstawe do wyznaczenia teoretycznego
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przebiegu czasowego sygnatu wibroakustycznego i
jego widma, czyli graficznego przedstawienia
kolejnosci zachodzenia przedstawionych zjawisk
generujacych drgania i dzwigk oraz graficznego
przedstawienia czgstotliwos$ci drgan i dzwigku
generowanych przez przedstawione zrddia (przy
zatozeniu jednakowego dla wszystkich zrdédet
poziomu generowanych drgan i dzwigku) [2, 4, 12].

W tabeli 1 zamieszczono obliczone wartosci
czgstotliwosci pierwszych harmonicznych drgan i
dzwigku generowanych przez poszczegélne zrédia
w analizowanym silniku dla ustalonej predkosci
obrotowej  walu  korbowego 3000 obr/min
(50 obr/s), przy czym do obliczen przyjeto
nastgpujace warto$ci parametréw konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych [1, 9]:

— Tyl = 24, - dkd =35 mim,
-z =24, —dg =25 mm,

— Zyw = 24, —dyya = 0,025 m,
—-z,=4, —d.=0,088 m,
-b=12, -d,=0,3 mm,
—5s=0,076 m, —dpy = 1,8 mm,
—-1=0,28 m, = Vyow =50 m/s,

— p =860 kg/m’, ~ Viya = 100 m/s,
—R,=0,53 um, — kyar = 1960 MPa,
— P, =20 MPa,

— ¢ =340 m/s (dla 20°C i ci$nienia normalnego),
—Vpow= 15,91 mm?/s (dla 20°C),
—Vpa,=5mm2/s 2,4-6 mm?/s dla stosowanych
olejéw napedowych w temperaturze 20°C).
Otrzymany teoretyczny przebieg czasowy
sygnalu wibroakustycznego analizowanego silnika
przedstawiono na rys. 3, a otrzymane teoretyczne
widmo sygnatlu wibroakustycznego na rys. 4.
Mozna zauwazy¢, ze pewne zjawiska generujace
drgania 1 dzwigki zachodza jednocze$nie oraz ze
pewne zrédla generuja drgania i dZzwigki o takich
samych czestotliwos$ciach. Wynika to z konstrukcji
i sposobu dziatania tlokowego silnika spalinowego i
juz na poziomie teoretycznym ogranicza mozliwo$¢
rozréznienia udziatu konkretnych zrédet generacji

réznych potozen walu korbowego) — jednoczesna
analiza otrzymanych przebiegdw czasowych i
widm rzeczywistych sygnatléw wibroakustycznych
by¢ moze pozwoli na jednoznaczne przypisanie ich
elementéw do pracy odpowiednich ukladéw i
mechanizmoéw silnika.

Naktadanie si¢ sktadowych sygnatu
wibroakustycznego moze powodowaé wzajemne
wzmacnianie si¢ generowanych drgan. Mozna tez
zauwazy¢, ze pierwsze harmoniczne drgan
przedstawionych w pracy i zwiazanych z pracg
gléwnych uktadéw silnika, zawierajg si¢ w pasmie
od 1Hz do okoto 3 kHz (tylko zjawisko tarcia

generuje ,-piski” o czgstotliwosciach
przekraczajacych gbérng granice pasma
akustycznego

Przedstawione teoretyczny przebieg czasowy i
teoretyczne widmo sygnatu wibroakustycznego, co

wynika z zalozen, nie odpowiada w pelni
przebiegowi czasowemu i widmu sygnatu
wibroakustycznego rejestrowanego dla silnika,

gdyz drgania i dzwigk generowane sg ,,wewnatrz”
silnika z rézna intensywnoscia, a nastgpnie ulegaja
szeregowi transformacji na swojej drodze do
punktu, w ktérym sa rejestrowane [2, 6, 12]. Jednak
znajomo$¢ teoretycznego przebiegu czasowego i
widma jest konieczna do przeprowadzenia selekcji
czasowej 1 widmowej rejestrowanego sygnatu
wibroakustycznego (doboru aparatury pomiarowo-
analitycznej).

4. Wnioski

W tokowym silniku spalinowym mozna
wyrézni¢ cztery grupy mechanizméw generacji
drgan i hatasu: mechaniczne, aerodynamiczne,
hydrodynamiczne i elektromagnetyczne, ktérym
mozna przyporzadkowaé okreslone sktadowe
sygnalu  wibroakustycznego  zachodzace dla
okreslonych polozen watu korbowego i1 o
okreslonych czestotliwo$ciach, wyznaczonych na

Tab. 1.Wartosci czestotliwosci drgan i dzwieku generowanych przez poszczegélne zrodia
w silniku HATZ 1B40 dla predkos$ci obrotowej watu korbowego 3000 obr/min

e T E e R
St 50 oz 50 Jorr 1200 Ja2 424 S 25
St 100 Sona 5-50 Sorr 1200 fa3 160 Sz 2696
o2 1410° Sns 100 Jore 1200 Jaa 25 S 883
S 50 Jne 25 Jons 25 2125~ Jna 25
oz 100 | fus 180 | su 0 | 2222 | fo 600
»majacych udzial” w danym fragmencie przebiegu podstawie = parametréw  konstrukcyjnych i

czasowego i w danej skladowej widma. Jednak
analizujac  jednocze$nie otrzymane widmo z
przebiegiem czasowym mozna zauwazy¢, ze czg$¢
zrddet generujacych drgania i dZzwigki o tej samej
czgstotliwosci, generuje je w réznych chwilach (dla

eksploatacyjnych charakteryzujacych silnik.
Teoretyczny przebieg czasowy i teoretyczne
widmo  sygnalu  wibroakustycznego  silnika,
zbudowane w oparciu O pewne upraszczajgce
zatlozenia, zawieraja caly szereg skladowych,
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przypisywanych réznym mechanizmom generacji
drgan 1 hatasu, ktére w wielu przypadkach
pokrywaja si¢, co utrudnia, a nawet uniemozliwia
ich identyfikacje.

Wyznaczone teoretyczny przebieg czasowy i
teoretyczne widmo sygnalu wibroakustycznego
moga by¢ pomocne podczas wibroakustycznego
diagnozowania silnika, bedac niejako szablonem,

Uzyskane 1 zaprezentowane wyniki analizy
teoretycznej] moga by¢ bardzo pomocne réwniez
przy praktycznej analizie zjawisk zwigzanych z
praca silnika HATZ 1B40 zasilanego réznymi
paliwami ciektymi i gazowymi. Analiza ta bedzie
prowadzona w kierunku doboru optymalnego
rodzaju paliwa cieklego lub gazowego, a po
zamianie ukladu zasilania paliwem na system

wedtug ktérego mozna identyfikowaé grupy common-rail, takze w kierunku optymalnego
sktadowych przebiegu czasowego i1 widma sterowania dawka paliwa, a w przypadku zasilania
rzeczywistego sygnatu diagnostycznego paliwem gazowym — w kierunku okre$lenia
rejestrowanego na kadlubie i glowicy silnika optymalnego kata poczatku witrysku dawki
(drgania) lub w jego poblizu (hatas), pochodzacego pilotujace;j.
od wszystkich zrédel generacji drgan i hatasu w
tlokowym silniku spalinowym.
a bc defg h 1] a bc defg
spalanie sp.
wir. wir.
bal. pal.
pompowanie pomp.
paliwa pal
wydech wydech dech spali wydech
ssanie powletrza | sowiet. spalin do j:y SELSPEL | ccanie powietrza | powiet.
8 do leolelctora ~
£ koleltora ssgcegojdo kolek. kolek. Iz kolelora ssgeegopo ko el
wydechowego R
wydech. 353Cez0 wydech.
tarcie
s38711¢ sprezenie praca aI wydech s3anic Sprezanic
I I N | N N SR S N e P I N
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
i[s]

Rys. 3. Teoretyczny przebieg czasowy sygnatu wibroakustycznego silnika HATZ 1B40
dla predkosci obrotowej watu korbowego 3000 obr/min

a — przekladanie tloka w ZZ, ruch posuwisto-zwrotny elementéw uktadu ttokowo-korbowego oraz uderzenia
zaworu wydechowego o gniazdo i dzwigni o zawdr ssacy; b — przektadanie ttoka w ZW oraz ruch posuwisto-
zwrotny elementéw uktadu ttokowo-korbowego; ¢ — uderzenia zaworu ssacego o gniazdo i dzwigni o zawdr
wydechowy; d — uderzenia zaworu wydechowego o gniazdo; e — poczatek sprezania paliwa w pompie
wtryskowe;j i jeszcze przed f poczatek ttoczenia paliwa to przewodu wtryskowego; f — poczatek wtrysku i
jeszcze przed g samozapton paliwa; g — przektadanie tloka w ZZ oraz ruch posuwisto-zwrotny elementéw
uktadu ttokowo-korbowego; h — uderzenia dzwigni o zawor ssacy; i — uderzenia zaworu ssgcego o gniazdo i
dzwigni o zawér wydechowy; j — przektadanie ttoka w ZW, ruch posuwisto-zwrotny elementéw uktadu
ttokowo-korbowego oraz koniec pompowania paliwa w pompie wtryskowej;
kolorowe prostokaty — czas trwania generacji drgan i dzwigku zwigzanych z danym zrédtem.

a b c d e gh i1 jk Im
1 —— 1 T —— 1
1 10 100 1000 10000
fTHz]

Rys. 4. Teoretyczne widmo sygnatu wibroakustycznego silnika HATZ 1B40
dla predkosci obrotowej watu korbowego 3000 obr/min
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

ZZ  [zwrot zewnetrzny tloka

ZW  [zwrot wewnetrzny tloka
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