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ANALIZA MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA POMIAROW
CHWILOWEJ PR EDKOSCI OBROTOWEJ WALU KORBOWEGO DO OCENY
SZCZELNOSCI PRZESTRZENI NADTLOKOWEJ SILNIKA

Przedstawiono wyniki badaeksperymentalnych wplywu modelowanej zmiany
szczelngci przestrzeni nadttokowej cylindrow na przebiegwitbwe] predkasci
obrotowej (przyspieszeniatiowego) watu korbowego silnika AD 4.236. W oparciu
0 uzyskane wyniki zaproponowano metatlagnostyczi okrelania cisnienia
sprezania w cylindrach.

THE ANALYSIS OF UTILIZING POSSIBILITY OF CRANKSHAFT
MOMENTARY ROTATIONAL SPEED MEASUREMENT
FOR ESTIMATING OF CYLINDER TIGHTNESS

There are presented the results of experimentataieh of the combustion
chamber tightness change influence on the rotatiospeed (and angular
acceleration) of the AD 4.236 diesel engine craaKslOn the basis of results there
are suggested diagnostic method for compressiosspre in cylinder evaluating.

1. WSTEP

Podczas eksploatacji ttokowego silnika spalinoweagohodz w nim procesy zxycia
elementéw tworacych przestrze robocz. W efekcie nagpuje spadek szczelga prze-
strzeni nadttokowej, co powoduje ¢dizy innymi zmiar napetnienia cylindréw, obagnie
cisnienia spezania i wzrost zigycia oleju silnikowego. Prowadzi to do pogorszenia
gtébwnych parametréw i wskaikow pracy silnika — spadku jego mocy (momentu
obrotowego), wzrostu zycia paliwa oraz zwkszenia emisji szkodliwych skfadnikéw
spalin. S4d powszechnie uwa sk, ze szczeln& przestrzeni nadttokowej determinuje
trwatos¢ silnika (okres do osgniecia granicznej wartei zuzycia - cknienia spg¢zania),
ktora dla wspotczesnych silnikow samochodéw osolabwyynosi 250+400 tys. km, a dla
samochodow erarowych nawet do 1 min km [2, 3].

Wyrdznia sk kilkanacie metod oceny szczelfw przestrzeni nadttokowej. Wszystkie
Sa metodami pérednimi, to znaczy dostarcaainformacji o wart§ci mierzonego parame-
tru diagnostycznego, ktéry zaleod stopnia szczeldoi. Stosowane powszechnie klasycz-
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ne metody oceny szczekw przestrzeni nadttokowej (pomiargienia sp¢zania za pomo-
ca manometrow czy pomiar wzginego ubytku spzonego powietrza) charakteryzugie
dwza pracochlonnfria oraz stosunkowo matdoktadndcia (okoto 5 %). Ich wag jest
réwniez mata powtarzalrig wynikow pomiardw, zatnych od stanu cieplnego silnika oraz
stanu technicznego akumulatora i rozrusznika.

Z kolei metody nowoczmiejsze, oparte o pomiar przebiegueaiahia padu pobiera-
nego przez rozrusznik podczas ¢@dgania za jego pomagavatem korbowym silnika przy
odcietym doptywie paliwa dostarczajprzede wszystkim informacji o wzglnej szczel-
nosci poszczegdlnych cylindrow. W metodzie tej ocenynikéw pomiaréw dokonuje si
najczsciej poprzez poréwnanie przebiegu zmian rejestrgelanwielkasci z danymi
wzorcowymi dla danego silnika, co ulivia uzyskanie oceny jakeiowej (dobrze ~le),

a nie ilasciowej (wart@¢ cisnienia spezania).

Problem oceny szczeléw cylindra podczas eksploatacji silnika jest bardgtotny.
Przy czym istotniejsz kwesti, zwtaszcza dla silnikdw o zaptonie samoczynnymdayy
sig ocena wzgldnej, a nie bezwzgtinej szczelngi cylindra (cknienia spgzania). Jéli
roznica cknienia spgzania medzy cylindrami jest zbyt dia, jest ona przyczyn
powstawania dodatkowych wymusgzeowodujcych zwikszenie drga skretnych watu
korbowego, powodyggych istotne zmniejszenie trwat silnika [1].

Napgdzanie silnika rozrusznikiem, przy braku ziwosci podgcia przez silnik samo-
dzielnej pracy (poprzez odgie dawki paliwa), powoduje obracanie watu korboweg
(takze ruch korbowodéw i ttokéw) wraz z catym osgeam silnika napdzanym od watu.
W pierwszej fazie tego procesu (narastanigdiasci — zakres A na rys. 1) opory, ktére
musi pokona rozrusznik § najwicksze. Sktadaj sie na nie opory tarcia railzy
pierscieniami a gtadai cylindréw oraz utayskowania elementéw silnika i jego osgly,
opory bezwladngi ruchomych elementéw (mas) oraz oporyegania. W drugiej fazie
(zakres B na rys. 1) wat korbowy obracany jest asiustalon predkoscia obrotows —
chwilowa pedko$¢ obrotowa zmienia siwok6t pewnej ustalonej wadoi sredniej z
czestdscia zalezna od liczby cylindréw silnika.
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Rys. 1. Przykiadowy przebieg chwilowejdkasci obrotowej watu korbowego czterocylin-
drowego silnika AD 4.236 podczas jego ¢dgania za pomacrozrusznika bez podania
paliwa
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Przebieg pokazany na rys. 1 jest ztaiy w swej postaci do sinusoidy. W okresie, kiedy
tlok w cylindrze znajdujcym skt w suwie spgzania wykonuje ruch do goéry (sgmnie
tadunku), chwilowa pydkos¢ obrotowa watu korbowego maleje. @ ona wart&
minimalra. w momencie osagniecia przez ttok w tym cylindrze goérnego martwego
potozenia. Nasipnie, wskutek wspomagania pracy rozrusznika prpezzeny fadunek,
chwilowa pedkos¢ obrotowa watu korbowego $nie do momentu, w ktérym nagit
wzrost oporéw spzania w kolejno pracagym cylindrze.

2. STANOWISKO | METODYKA BADA N
Badania eksperymentalne, m@@ wykaza, czy maliwe jest wykorzystanie pomiaru

chwilowej prdkosci obrotowej do oceny szczekw przestrzeni nadttokowej cylindréw
wykonano na stanowisku badawczym silnika AD 4.236.(2).

vy
\

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - sividk4.236, 2 — nadajnik impulséw
pomiarowych, 3 — zintegrowany czujnikegikasci obrotowej i potéenia watu korbowego,

4 — komputerowy uktad pomiarowyepgkasci obrotowej, 5 — zestaw piezoelektrycznych
czujnikdw cinienia, 6 — akumulator, 7 — hallotronowy czujnik¢iania pydu, 8 — Roz-
rusznik, 9 - komputerowy uktad pomiarowy wigtk@nalogowych

Badania polegaty na precyzyjnym pomiarzedosci katowej watu korbowego silnika
podczas jego napzania za pomacrozrusznika bez podania paliwa. Tor pomiarowgdpr
kosci obrotowej sktadat giz czujnika fotooptycznego oraz uktadu rejesrapo wiasnej
konstrukcji, opisanego szczegétowo w [4]. Jako jakampulséw pomiarowych zastoso-
wano tarcz (o dwej dokladndci wykonania) ze 180ebami prostoktnymi, co zapewnito
mozliwosé rejestracji chwilowej prdkoéci obrotowej z krokiem co®@brotu watu korbo-
wego. Bhd wzgkdny pomiaru pgdkosci byt mniejszy nt 0,1 %, natomiast bdl pomiaru
przyspieszeniagtowego mniejszy i1 % [4, 5]. W trakcie pomiarow rejestrowano row-
noczdnie (czstotliwod¢ probkowania 1000 Hz) przebiegsmienia w poszczegodlnych
cylindrach oraz przebieg rgenia padu pobieranego przez rozrusznik. Pomiar wigtko
analogowych i pydkosci obrotowej synchronizowano z pakniem watu korbowego
z wykorzystaniem znacznika identyfikacji cylindrBejestrowane przebiegi pomiarowe
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predkosci obrotowej, a zwtaszcza przebiegi jej pochodngprzyspieszenia gowego,
zawieraly niewielkie znieksztatlcenia wynikeg¢ z zakiocé i btedow pomiaru. Elimino-
wano je poprzez filtragj sygnalu pomiarowego za pomofiltru dolnoprzepustowego o
czestotliwosci granicznej (powyej czwartej harmonicznej) wyznaczonej oddzielnia dl
kazdego przebiegu na podstawie analizgtgsci widmowej mocy rejestrowanego sygnaiu.
Z uwagi na niepowtarzal§é kolejnych ,obiegéw silnika” do analizy brano waito
srednie z 10-ciu kolejnych cykli ,pracy” (20-stu atéw watu korbowego).

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W pocatkowym etapie badaokrelono wptyw stanu cieplnego silnika, charaktery-
zowanego poprzez temperatutieczy chtodzcej (T i oleju silnikowego (T)) oraz stanu
natadowania (roztadowania) akumulatora na przelpiegkosci obrotowej watu korbo-
wego silnika dla stosowanej metodyki wykonywaniangréw (obracanie watem korbo-
wym za pomog rozrusznika bez podania paliwa).

Wykonane badania wykazalye dla akumulatora w petni natladowanego wzrost
temperatury oleju i cieczy chtogizej powodowat wzrostredniej (quasiustalonej) waki
predkosci obrotowej silnika, przy podobnym charakterze jglitadzie zmian) przebiegu
wartasci chwilowej prdkosci dla tego samego pafenia watu korbowego. Przy czym
uzyskiwane dla rinych temperatur cieczy chiogtej i oleju silnikowego (procz przebiegu
uzyskanego dla silnika ,zimnego” o temperaturzeczyechtodacej i oleju zblzonej do
temperatury powietrza atmosferycznego) byly zbie. Zaobserwowanoze wraz ze
wzrostem ze wzrostem stanu cieplnego silnikagpastat nieznaczny wzrost amplitudy
miedzyszczytowej przyspieszeniattwego watu korbowego silnika.

W dalszej kolejnéci dla silnika rozgrzanego (Ji T, > 70°C) okrélono wptyw stopnia
roztadowania akumulatora na przebieg chwilowejdgosci obrotowej watu korbowego.
Odpowiedni stan natladowania akumulatora uzyskiwpoprzez kontrolowane roztado-
wanie akumulatora w petni naladowanego. Stwierdzoaaraz ze spadkiem rzeczywistej
(biezacej) pojemnéci akumulatora (wzrostem stopnia jego roztadowamagtpowat
spadek warteci chwilowej prdkosci obrotowej dla tego samego pgémia ktowego watu
korbowego. Dla przebiegéw przyspieszenigolwego zaobserwowano wraz ze spadkiem
stopnia natadowania akumulatora niewielki spadeplanay miedzyszczytowe] przyspie-
szenia ktowego, przy zachowaniu podobnego charakteru jegebgegu.

Zasadniczy etap baflaobejmowat pomiary wykonywane dla silnika rozgrzzme
w petni natadowanego akumulatora oraz dlanyéh modelowanych zmian szczednb
wybranego cylindra (czwartego) lub tej samej zmiangzelnéci dokonywanej we wszyst-
kich cylindrach. Zmiany szczelga cylindra dokonywano poprzez umieszczenie w miej-
sce wymontowanego wtryskiwacza (po rozgrzaniu leini,wtryskiwacza” umaliwia-
jacego swobodny wyptyw eZci tadunku (powietrza) na zewnz silnika poprzez otwoér
wykonany w ,rozpylaczu”. Wielk& przekroju kanatu wptywata na zmiaitosci tadunku
wydostajicego st ,nieszczelnéciami przestrzeni nadtlokowej”, powodujzmiar cisnie-
nia spezania.

Wybrane wyniki dla etapu baflaobejmujcego zmian szczelnéci w pojedynczym
cylindrze pokazano narys. 3.
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Rys. 4. Przebiegi chwilowej gatkasci obrotowej n {a} oraz przyspieszeniatéwegocs {b}
dla modelowanych zmian szczeltiow 4-tym cylindrze (warkg liczbowa oznacza
wartas¢ cisnienia spezania w 4-tym cylindrze)

Stwierdzonoze przyrost chwilowe]j gidkosci obrotowej wynikagcy ze wspomagania
pracy rozrusznika przez sgone powietrze jest zalry od wartdci cisnienia spgzania
(szczelnéci cylindra). Im wigkszy spadek szczeléa w czwartym cylindrze, tym mniejszy
przyrost pedkosci obrotowejAn; ,dla tego cylindra”. Wyniki pomiarow wykazaly rovet,
ze lepszym parametrem (do oceny szcz&naylindra) jest przyspieszeniegtbwe. Im
nizsza warté¢ cisnienia spezania w czwartym cylindrze tym mniejsza wad@amplitudy
migdzyszczytowe] przyspieszenfamp;, przy porownywalnej wartei amplitudy médzy-
szczytowej przyspieszenia (tak cénienia spezania) dla pozostatych cylindrow, dla kt6-
rych nie dokonywano zmiany szczedob

W dalszym etapie badakreslono wptyw w przyblzeniu jednakowego spadku szczel-
nosci wszystkich cylindréw silnika AD 4.236 na przetpiehwilowej pedkosci obrotowe;j.
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Zaobserwowanoze amplituda midzyszczytowa przyspieszeniatéwego (take przyrost
predkaosci obrotowej) zaley od szczelngéci (wartasci cisnienia spgzania) w cylindrach. Im
nizsza warté¢ cisnienia spgzania, tym mniejsza wargé amplitudy mégdzyszczytowej
przyspieszenia dtowego (rys. 4). Przy czym wasm cisnienia spgzania i amplitudy
miedzyszczytowej przyspieszeniatawego, uzyskane dla poszczegoélnych cylindrow jo te
samej szczelnwi), byly do siebie zbfione.
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Rys. 4. Przebiegi pdkasci obrotowej n {a} oraz przyspieszenigtbwegoe {b} silnika AD
4.236 uzyskane dla tej samej szcz@lnave wszystkich cylindrach (wastb liczbowa
oznaczarednig wartasé cisnienia spezania dla wszystkich cylindrow

4. ANALIZA MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA POMIAROW CHWILOWEJ
PREDKOSCI OBROTOWEJ DO OCENY SZCZELNO SCI CYLINDROW

Analiza otrzymanych przebiegéw wykazai®, z dwoch rozpatrywanych parametrow
(An; i Amp;) lepszym do oceny szczekwd cylindrow jest warté¢ amplitudy
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miedzyszczytowej. S wyniki pomiaréw przedstawione na wykresach 3 aproksy-
mowano (oddzielnie dla kdego przypadku) liniowym réwnaniem regresji, uzysku
zalenos¢ pomkdzy wartdceia amplitudy medzyszczytowej przyspieszenisgAmp,
a wartdcia maksymala cisnienia spgzania ps, (rys. 5). Dla obu rozpatrywanych
przypadkéw uzyskano bardzo wysokvartasi¢ wspoétczynnika korelacjR, a uzyskane
wspotczynniki réwnania regresji w obu przypadkagtylzblizone.

Amp [obr/<] Amp [obr/g]
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Rys. 5. Zaltnas¢ amplitudy mgdzyszczytowej przyspieszenia athieinia spezania: {a} w
czwartym cylindrze silnika AD 4.236 (rozszczelnicawarty cylinder), {b} we wszystkich
cylindrach (rozszczelnione wszystkie cylindry)

Wykonane dla silnika AD 4.236 badania eksperymeetatykazaty zalenos¢ wartcsci
amplitudy medzyszczytowej przyspieszenia od wadiocisnienia spgzania (szczelniei).
Opierajc sk 0 uzyskane wyniki badavyznaczono zalaos¢ postaci [5]:

Psp=0,053%Amp -0,5318 )

z ktorej wyznaczono warg6 cisnienia spgzaniaps, i porownano 4 z wartgcia cisnienia
Sprzania otrzymasm w wyniku pomiaru czujnikiem piezoelektrycznym. Mgknalna
réznica medzy wyznaczonymi rinymi metodami {z pomiaru i z zaleosci (1)}
wartaciami cknienia spgzania nie przekracza + 0,04 MPa, to jest -1,4 %1j6%6
wartasci zmierzonej.

W toku dalszych badapowtérzono kilkakrotnie pomiary dla silnika ze wstkimi
szczelnymi cylindrami oraz wykonano pomiary dlasamej nieszczeldoi modelowanej
kolejno w poszczeg6lnych cylindrach. Olomo w ten sposéb powtarzalifopomiarow
(uzyskiwanych wynikow) dla tego samego stanu tecimego silnika i warunkow
wykonywania pomiaréw oraz sprawdzono, czy ta samprayblizeniu nieszczelrig w
pojedynczym cylindrze powoduje jednakpwmiarg przebiegu pgdkosci obrotowej
(przyspieszenia) watu korbowego, a tym samym poddbta poszczegélnych cylindréw)
Zzmiarg wartgci rozpatrywanego parametrargp).
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W pierwszym wypadku (wszystkie cylindry ,szczelnelzyskano (dla czterech
powtdrzeéi) praktycznie te same wafto srednie cénienia sp¢zania oraz zbfione wartgci
srednie amplitudy midzyszczytowej przyspieszenia, ktdre cechowadyrséco mniejsz
powtarzalnécia wickszym (wkkszym rozrzutem) w poréwnaniu do wastd cisnienia
Sprzania.

W wypadku pomiaréw przyspieszeniaatbwego rejestrowanych dla tej samej,
modelowanej kolejno w edych cylindrach ,nieszczeloi” cylindra najmniejsze wartoi
amplitudy medzyszczytowej przyspieszenia uzyskano dla cylimdodnizonej szczelnéei.
Przy czym stwierdzono d6 duze r&nice w wartdciach tych parametréw gdzy
poszczegodlnych pomiarami. Wynikajone prawdopodobnie z niejednakowego stanu
technicznego poszczegdllnych cylindrow zréj szczelnéci) oraz r&nic w przebiegu
napetniania cylindrow i speania tadunku (powietrza).

5. WNIOSKI

1. Wykonane badania eksperymentalne wykazaly (tli&ka AD 4.236) istnienie liniowej
zalenoéci pomigdzy wartdgcia cisnienia spgzania w danym cylindrze, a watda
amplitudy medzyszczytowej przyspieszenia dla tego cylindra.

2. Wyniki bada wskazuj na maliwos¢ wykorzystania prezentowanej metody pomiarowej
do oceny szczeldai cylindrow silnika AD 4.236 (wyznaczaniasnienia spezania). Zaleq
zaproponowanej metody diagnostycznej jestaddoktadné¢ oraz wzgédna prostota jej
realizacji.

3. Wykorzystanie uktadu pomiarowegcegkosci obrotowej o dostatecznie zkj rozdziel-
czaosci pomiaru chwilowej prdkosci obrotowej zamontowanego na silniku uiiii
zastosowanie tej metody w systemach diagnostyKiapiokvej standardu OBDII/EOBD lub
w diagnoskopach stacjonarnych, awich maliwos¢ wspotpracy ze sterownikiem silnika
(poktadowym uktadem pomiaru chwilowejgolkosci obrotowej).

6. BIBLIOGRAFIA

[1] Jakubczak M.Ocena stanu sprawrdoi technicznej silnika o zaptonie samoczynnym na
podstawie analizy drga skrtnych watu korbowegorozprawa doktorska, WAT,
Warszawa 1997.

[2] Merkisz J., Tomaszewski F., Ignatow (.rwatasé i diagnostyka wzia ttokowego
silnikéw spalinowychWydawnictwo Politechniki Pozmakiej, Pozna 1995.

[3] Niewczas A.:Trwalos¢ zespotu tlok - pigcienie ttokowe - cylinder silnika spalino-
wego,WNT, Warszawa 1998.

[4] Olchowik W., Petak A., Trawiski G.: Okreslenie doktadngci pomiaru przyspieszenia
kgtowego silnikéw spalinowychV Krajowa Konferencja ,Diagnostyka techniczna
urzadzen i systeméw DIAG'2003", Ustrb 2003.

[5] Trawinski G.: Analiza méliwosci wykorzystania pomiaréw chwilowejguikasci Obro-
towej i przyspieszenia watu korbowego do ocenyustachnicznego silnika o zaptonie
samoczynnympzprawa doktorska, WAT, Warszawa 2004.



