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DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY CZESTOTLIWOSCI DRGAN
WLEASNYCH WYBRANYCH ELEMENTOW SILNIKOW
SPALINOWYCH'

Streszczenie: W artykule przedstawiono nowe podejscie do wibroakustycznej diagnostyki
silnika spalinowego. Zaproponowano oszacowanie czg¢stotliwosci drgan wlasnych wybranych
elementow silnika spalinowego na podstawie testow impulsowych. Wyniki testow
impulsowych zastosowano do budowy modeli dynamicznych uktadéw silnika spalinowego.
Modele dynamiczne uktadéw silnika spalinowego mozna wykorzysta¢ do oceny ich stanu
technicznego.
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1. WPROWADZENIE

Silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym (ZS) $redniej i duzej mocy stosowane sa
gléwnie jako jednostki napedowe pojazdow szynowych. Diagnozowanie ich stanu
technicznego pozwala prowadzi¢ strategie obstugi uwarunkowana stanem technicznym,
zapobiega¢ wigkszo$ci nieplanowanych postojow, a poprzez wykrycie uszkodzen we
wczesnym stadium rozwoju, zmniejszy¢ zakres 1 koszty napraw oraz obstugi [1,5].
Odrgbnym aspektem sa wzgledy bezpieczenstwa przewozow oraz ich terminowos¢.

Do oceny stanu technicznego lub oceny stanu pracy (parametrow funkcjonalnych
i operacyjnych) silnika spalinowego coraz czg$ciej wykorzystywane sa miary
1 charakterystyki sygnalu drganiowego generowanego przez silnik spalinowy [2,3,4].
Pozyskanie informacji uzytecznej diagnostycznie zawartej w drganiach nie jest tatwe.
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Trudnos¢ identyfikacji i wnioskowania o stanie technicznym lub pracy elementéow lub
podzespotow silnika na podstawie powszechnie stosowanych miar i charakterystyk
sygnalu wibroakustycznego (WA), wynika migdzy innymi ze zlozonej natury drgan
generowanych przez silnik, zachodzacych w nim procesow, koegzystencji wielu zrodet
drgan, a takze zlozonej kinematyki.

W pracy zostanie przedstawiona koncepcja diagnozowania silnikow spalinowych
wykorzystujaca analiz¢ czgstos$ci drgan wlasnych struktury silnika.

2. IDENTYFIKACJA CZESTOTLIWOSCI DRGAN WEASNYCH
WYBRANYCH ELEMENTOW SILNIKA SPALINOWEGO

Jako wektor sygnatu do oceny stanu technicznego silnika spalinowego wykorzystywane
sa parametry procesOw towarzyszacych, roboczych oraz parametry procesOw
wykorzystywanych w badaniach nieniszczacych (np. ultradzwigki). Wielko$ciami
opisujacymi procesy robocze stosowanymi w diagnostyce silnikow spalinowych sa: moc,
moment obrotowy i reakcyjny, chwilowa predkos¢ katowa 1 kat skrecenia watu korbowego
itp.; sa one stosowane jako uogolnione parametry stanu technicznego silnika.

Parametry procesow towarzyszacych (drgania, halas, procesy termiczne, zuzycia itp.) sa
stosowane do diagnozowania szczegdlowego stanu technicznego silnika oraz lokalizacji
niezdatnosci. Do najczesciej wykorzystywanych procesoéw towarzyszacych w diagnostyce
silnikow spalinowych naleza procesy wibroakustyczne (drgania i hatas).

Silnik spalinowy podczas pracy generuje drgania, ktore sa zjawiskami towarzyszacymi
glownych procesow zachodzacych w zespotlach silnika. Do oceny stanu technicznego
silnikow spalinowych mozna zastosowa¢ sktadowe drgan, ktore sa powiazane
z czgstotliwo$ciami  wymuszen generowanych przez zespoly, pary kinematyczne i
elementy silnika lub czestotliwosciami drgan wiasnych elementéw. W niniejszym
opracowaniu skupiono si¢ na diagnostyce wykorzystujacej zjawiska drgan wlasnych
elementow silnika spalinowego.

W celu opracowania metody diagnozowania silnikéw spalinowych bazujacej na analizie
drgan wlasnych wykonano testy impulsowe wybranych (gléwnych) elementow
sktadowych silnika ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadu tlokowo-korbowego
a nastgpnie poréwnano wartosci czestotliwosci drgan wihasnych tych elementéw lub
zespotow z czgstotliwos$ciami, jakie mozna zaobserwowa¢ w trakcie analizy widmowe;j
sygnalu drganiowego generowanego podczas pracujacego silnika. Na podstawie zmian
amplitud w poszczegdlnych pasmach czgstotliwo$ci mozna wnioskowaé o zmianie stanu
technicznego elementdéw lub zespoldéw silnika spalinowego.

2.1. Metodyka badan

Obiektem badan byly wybrane elementy silnika spalinowego 2112 SSF. Silnik ten jest
stosowany migdzy innymi do napgdu lokomotyw spalinowych serii SU/P 45, agregatow
pradotworczych oraz jako silniki pomocnicze jednostek ptywajacych. Jest to widlasty,



$rednio obrotowy silnik czterosuwowy z wtryskiem bezposrednim, dotadowany dwoma
turbosprezarkami z chtodzeniem powietrza dotadowujacego.

Badania dotyczace wyznaczenia czgstotliwosci drgan wilasnych elementéw i zespotow
silnika spalinowego przeprowadzono w oparciu o zatozenia eksperymentu czynnego.
Eksperyment czynny polega na celowej zmianie parametrow wejsciowych lub
zaktocajacych 1 obserwacji wplywu tych zmian na parametry wyjsciowe. Za parametr
wejsciowy przyjeto sile wymuszajaca w testach impulsowych, natomiast za parametry
wyjsciowe przyspieszenia drgan wybranych elementdéw i1 zespotow silnika spalinowego.

Do badan zastosowano trojosiowe przetworniki drgan typu 4504A firmy Briiel&Kjer,
liniowe pasmo przenoszenia wybranych przetwornikow wynosito 9 kHz. W czasie badan
rejestrowano sygnaly w pasmie 0,1 Hz -9 kHz. Czgstotliwo$¢ probkowania wynosita
32768 Hz. Oznacza to, ze pasmo poddane analizie zgodnie z zalezno$cia Nyquista moze
wynosi¢ do 16 kHz.

Przetworniki drgan zamocowano do elementow zespotow silnika spalinowego za
pomoca wosku pszczelego. Taki sposob mocowania przetwornikow nie zawegza pasma
analizy wynikajacej z charakterystyki przetwornika. Kierunki pomiaru drgan zorientowano
nastgpujaco: Kierunek X rownolegly do osi watu korbowego, kierunek Z réwnolegly do
osi cylindra oraz kierunek Y prostopadty do kierunkow X1 Z.

Wymuszenia impulsowego dokonywano za pomoca mtotka modalnego typu 8206-002
firmy Briiel&Kjer. Do rejestracji sygnatow drgan oraz wymuszen zastosowano
Multianalizator PULSE firmy Briiel&Kjar. Urzadzenie pozwala rejestrowaé przebiegi
szybkozmienne rownolegle na 17 kanatach z dynamika do 160 dB.

Badania przeprowadzono dla nastgpujacych elementéw 1 zespotow silnika spalinowego
2112 SSF: watlu korbowego, korbowodu, ttoka, gtowicy (z zamontowanymi zaworami).
Elementy powieszono na linie 1 poddano testom impulsowym.

Na rysunku 1 pokazano glowice silnika 2112 SSF przygotowana do przeprowadzenia
badan dotyczacych oszacowania czgstotliwos$ci drgan wiasnych.

Rys. 1. Widok glowicy na stanowisku badawczym



2.2. Analiza wynikéw badan

W celu oszacowania czg¢stotliwos$ci drgan wilasnych wybranych elementow/zespolow
silnika spalinowego 2112 SSF wykonano testy impulsowe. Zarejestrowane sygnaly
przyspieszen drgan poddano analizie w dziedzinie czgstotliwosci. Analiza taka polega na
wyznaczeniu szeregu charakterystyk, ktore przedstawiaja zalezno$ci roznych wielko$ci
(np. amplitudy, mocy, fazy) od czgstotliwosci.

W trakcie analiz wykonano usrednianie 1 normowanie widm amplitudowych.
Normowanie umozliwito poréwnywanie widm wyznaczonych dla réznych sit
wymuszajacych, natomiast usrednianie miato na celu zminimalizowanie wplywu szumoéw
na wyniki analiz sygnatow.

W pracy przedstawiono graficzna prezentacj¢ wynikoéw wybranego zespotu silnika —
glowicy cylindrow.

Glowice (po jednej na kazdy cylinder) sa wykonane z zeliwa stopowego z dodatkiem
krzemu i1manganu. Glowice silnikow 2112 SSF wyposazone sa w cztery zawory,
wtryskiwacz, zawor stuzacy do-indykowania. Do kadtuba silnika sa mocowane za pomoca
srub dwustronnych. Glowica silnika spalinowego jest zespotem o duzym stopniu
ztozonosci. Podczas pracy silnika na gtowice dziataja sity wymuszajace jej drgania, bedace
wynikiem nastgpujacych procesow fizycznych i chemicznych:

— spalanie mieszaniny palnej w cylindrze,

— przeptyw czynnika chlodzacego, gazow dolotowych i wylotowych oraz paliwa przez
wtryskiwacz,

— bezwltadnos¢ elementéw uktadu rozrzadu,

— zderzenia elementoéw glowicy.

Na rysunku 2 przedstawiono unormowane usrednione widma amplitudowe sygnatéw
przyspieszen drgan (w trzech wzajemnie prostopadilych kierunkach) zarejestrowanych na
glowicy silnika 2112 SSF.

Na podstawie przeprowadzonych analiz oszacowano czgstotliwosci, ktore sa
czgstotliwosciami  drgan  wlasnych elementow silnika spalinowego 2112 SSF
1 zamieszczono je w tablicy 1.

Tablica 1
Szacowane wartosci czestotliwo$ci drgan wlasnych elementow/zespolow
silnika spalinowego typu 2112 SSF
Element/zespo6t Czestotliwosé [kHz]
Wat korbowy 43 | 52 5,5 | 56
Korbowéd 10 | 1,7 | 29 30 | 51 | 58
Ttok 2,4 4.4 5,2 5,5
Tlok z korbowodem 0,8 1,3 2.3 4.4
Gtowica 15 | 1,7 | 25 | 33 | 38 | 45 | 55
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Rys. 2. Unormowane usrednione widma z sygnatu przyspieszen drgan dla
przetwornika zamocowanego na glowicy

Kolejnym etapem analizy wynikéw badan byto poszukiwanie oszacowanych wartosci
czestotliwosci drgan wlasnych w sygnatach zarejestrowanych na pracujacym silniku
spalinowym 2112 SSF. Przeanalizowano dwa rodzaje sygnaléw zarejestrowanych na
glowicach silnika. W pierwszym przypadku analizie poddano sygnaty zarejestrowane na
cylindrze, w ktéorym nie wystgpowato spalanie. Pozwolilo to na oszacowanie
czestotliwosci generowanych przez zderzenia elementéw (kasowanie luzoéw), na ktore
dziataly sily bezwladno$ci. W wariancie drugim analizowano sygnaty, pozyskane z
cylindra, w ktorym wystepowat proces spalania. Umozliwito to pozyskanie informacji o
czestotliwosciach generowanych przez elementy, na ktére dziataja duze sity impulsowe
bedace efektem spalania tadunku w cylindrze.

Na rysunku 3 przedstawiono usrednione widmo z sygnatlu przyspieszen drgan dla
przypadku, w ktérym w badanym cylindrze nie zaszed proces spalania.

W widmie przedstawionym na rysunku 3 zaznaczono czgstotliwosci ok. 0,8; 1,3
13,3 kHz. Dwie pierwsze sktadowe (0,8 1 1,3 kHz) moga by¢ zwiazane z praca zespolu
tloka z korbowodem natomiast sktadowa 3,3 kHz moze by¢ wynikiem pracy elementow
glowicy.
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Rys. 3. Usrednione widma z sygnatu przyspieszen drgan (w badanym cylindrze nie zaszed} proces spalania)

Na rysunku 4 przedstawiono u$rednione widmo z sygnatu przyspieszen drgan dla
przypadku, w ktorym w badanym cylindrze wystgpowat proces spalania.
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Rys. 4. Usrednione widma z sygnatu przyspieszen drgan (w badanym cylindrze proces spalania byt
prawidlowy)

Widmo przedstawione na rysunku 4 zawiera wigcej czgstotliwosci, ktore moga by¢
czestotliwosciami drgan wlasnych elementow silnika



Dwie pierwsze sktadowe (0,8 i 1,3 kHz) moga by¢ zwiazane z praca zespotu tloka
z korbowodem, sktadowa 1,6 1 2,9 kHz moze by¢ zwiazana z praca korbowodu natomiast
sktadowe 3,8 kHz moze by¢ wynikiem pracy elementow gltowicy.

4. PODSUMOWANIE

W trakcie badan do oceny stanu technicznego silnika spalinowego wykorzystano
charakterystyki sygnatow drganiowych. Analiza przedstawionych wynikéw badan
wykazata, ze znajomo$¢ czestotliwosci drgan wilasnych elementéw 1 zespotow silnika
spalinowego umozliwia zwigkszenie doktadnos$ci okreslenia ich stanu technicznego.

Znajomos$¢ czgstotliwosci drgan wilasnych elementéw i1 zespotow silnika spalinowego
umozliwia zbudowanie modelu propagacji drgan w silniku, co z kolei umozliwia
zastosowanie nowego trendu w diagnostyce tzn. diagnozowanie z wykorzystaniem
modelu.

Diagnozowanie z wykorzystaniem modelu wymaga zbudowania systemu
diagnostycznego, ktérego struktura zawiera model, dzigki ktéremu mozna zadawac
niezdatnosci uktadu 1 porownywaé symptomy generowane przez obiekt rzeczywisty
z symptomami okre$lajacymi stany wygenerowane przez model. Znajomo$¢ modelu
umozliwia opracowanie algorytmu oceny stanu technicznego zespoldéw silnika
spalinowego.
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DIAGNOSTIC ASPECTS NATURAL FREQUENCY OF SELECTED ELEMENTS
OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Abstract: This article presents a new approach to vibroacoustic diagnostics of internal
combustion engine. Selection of test points of vibration on the basis of impact tests’ results was
suggested. Those results were applied to build dynamic models of systems of combustion
engines. Such model was used to asses condition of the systems.

Keywords: internal combustion engine, diagnostic, vibroacoustic
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