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Streezczenle. Artykut zawiera informacje o dziataniach wdroze-
niowych w zakresie wprowadzenia oceny jakosci procesu spslanis do
uzytkowej diagnostyki samochodowych silnikdédw gaznikowych. Na pod-
stawie pilotujecych badan laboratoryjnych opracowano metode wlbroa-
kustyczne, ktdéra pozwala na bardziej steranne regulacje nastawow
silnika i moze prowadzi¢ do zwiekszenia ich trwatosci oraz zmniej-
szenia zuzycia paliwa.

WPROWAOZENIE

Wymagania wspétczesnej motoryzacji stwarzaj* potrzebe rozwijanie diag-
nostyki samochodowej w kierunkach preferujecych te wymagania. Se nimi za-
réwno aspekty ochrony $rodowiska, oszczednos$ci zuzycia paliwa,Jak tez nie-
zawodnos$¢ i trwatos¢ pojazdow.

Potrzebne se zatem nowe metody diagnostyczne, odznaczajece sie mozli-
wie krétkim czasem analizy, prostote obstugi oraz wysokim stopniem dok#a-
dnosci, co sktania do poszukiwania nowych koncepcji i rozwlezan. Pewne
mozliwosci w tym kierunku stwarzaj* metody wlbroakustyczna, bedece przed-
miotem zainteresowan autoréw szczeg6lnie w odniesieniu do diagnostyki pro-
cesu spalenia w silnikach o zaptonie iskrowym. Licze sie one w Istnieja-
cych tendencjach rozwojowych, prowadze bowiem do usprawnienie procesu spa-
lania poprzez rozwiniecie diagnostyki silnikéw w tym zakresla 1 przez to
moge prowadzi¢ do oszczednego zuzycia paliwa w eksploatacji pojazdéw.

2. PRACE BAOAWCZE

Prace badawcze realizowano w latach 1976-1979. Z uwagi na koniecznos$¢é
wyboru odpowiadnlej metody badan w pierwszym stapia przeprowadzono kon-
frontacje etanu wiedzy w zakresla badan procesu spalania w silnikach sa-
mochodowych. By4o to niezbedne z uwagi na czesto kontrowersyjne pogledy o
skutecznos$ci ocen Jakos$ci procesu spalania réznymi metodami w odniesieniu
do réznych odmian anomalii wystepujacych w procesie spalania.
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W kolejnych etapach badan okreslono mozliwosci wykorzystania wybranej
metody wibroakustycznej Jako najbardziej przydatnej”®. Etap laboratoryjny
zakonnczony zostat wyciggnieciem wnioskéw, dotyczacych konieczno$ci wyzna-
czania doktadnej charakterystyki amplitudowo-czestotliwos$ciowej stanowis-
ka, doboru predkosci obrotowych, wptywu obcigzenia, wyznaczenia miejsca
odbioru sygnatu, sposobu mocowania przetwornika, a takze wpitywu Kkata wy-
przedzenia zaptonu, sk#adu mieszanki, luzu zaworowego, stanu cieplnego,
niesprawnos$ci prscy $wiec, wpdywu naciggu wstepnego szpilki i powtarzal-
nosci wynikow.

Celem tych badan by#o sprawdzenie, w Jakim stopniu warunki pracy sil-
nika wptywaja na zmiane wartoséci parametréw sygnatu oraz okres$lenie, w
jakich zakresach czestotliwosci nalezy spodziewaé¢ sie odpowiedzi ukdadu
po zmianie wybranych parametréw stanu. Wyniki tych badan zrelacjonowano
nieco obszerniej w pracach (i, 2, 3, 4). Na ich podstawie mozna by+o usta-
li¢, ze analiza wlbroakustyczna przyspieszen drgan, emitowanych przez pra-
cujacy silnik, nie tylko okazuje sie metoda réwnie skuteczng przy identy-
fikowaniu anomalii spalania, jak klasyczne metody oparte na indykowsniu,
lecz przewyzsza je pod pewnymi wzgledami. Tak np. nie wymaga ona przysto-
sowywania silnika do badan droga jego przerdbek, a mozliwosSci rozpoznania
nieprawidtowosci procesu spalania mozna bydo na podstawie badan laborato-
ryjnych okresli¢ jako co najmniej roéwnorzedne. Na podstawie tych badan
mozna bydo zatem ustalié¢, ze uzyskane z nich obiecujgce wyniki pozwalaja
na przejscie do badan w warunkach eksploatacyjnych.

2. BADANIA EKSPLOATACYJNE

Badania eksploatacyjne polegaty na sprawdzeniu metody wibroakustycznej
w warunkach normalnie pracujacej stacji diagnostycznej, a miaty one na
celu skonfrontowanie danych otrzymanych w warunkach laboratoryjnych z wa-
runkami praktycznymi. Badenis te wykonano na 50 losowo wybranych samocho-
dach Polski Fiat 126p i polegaty one na rejestracji otrzymanych widia przed
i po dokonaniu czynnos$ci regulacyjnych. Otrzymane w ten spos6b réznice sta-
nowity podstawe do sklasyfikowania niesprawnosci silnikéw 1 przyporzadko-
wania im odpowiednich zmian widma oraz w konsekwencji optymalizacje na-
stawow silnika.

0o badan wykorzystano aparature pomiarowa, ktdérej schemat przedstawio-
no na rys. 1. Emitowany sygnat dostarczony z piezoelektrycznego przetwor-
nika drgan, zamocowanego na szpilce gdowicy silnika, pobierano po ustale-
niu sie rownowagi cieplnej silnika. Ze zrozumiatych wzgledéw (dyktowanych
warunkami realizacji typowej diagnostyki uzytkowej) wszystkie badania wy-
konano ne biegu jatowym silnika przy predkosci obrotowej ustalonej ns 1260
obr/min jako najbardziej stabilnej dla tego typu badan. Stanowido to jad-
ng z zasadniczych réznic w poréwnaniu z badaniami laboratoryjnymi, przy
ktoérych wykonano proby przy réznych predkosciach obrotowych i1 obcigze-
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

1 - badany silnik, 2 - piezoelektryczny przetwornik drgan firmy BK typ
4332, 3 - analizator czestotliwosci firmy BK typ 2107, 4 - pisak poziomu
firmy BK 2305

nlach. Natomiast w czasie badan eksploatacyjnych regulowano wedtug potrze-
by ket wyprzedzenia zaptonu, sktad mieszanki 1 luz zaworowy oraz stosowa-
no roé6zne ich kombinacje.

Rejestracji sygnatu wibroakustycznego dokonywano przed i po kazdej re-
gulacji. W celu usprawnienia badan i uczynienie ich bardziej utylitarny-
mi, badane widmo podzielono na wytypowane uprzednio w czasie badan labora-
toryjnych zakresy czestotliwosci: 20...200 Hz, 200...300 Hz i dalej w
przedziatach do 630 Hz, 850 Hz, 1400 Hz, 2500 Hz, 4 kHz i 20 kHz.

3. WYNIKI BADAN EKSPLOATACYJNYCH

Otrzymane wyniki badahn bydty mniej Jednoznaczne niZ wyniki badan otrzy-
mane w laboratorium przy ustalonych warunkach pracy silnikéw i pod obcie-
Zeniem. Tak np. w przedziatach obejmujecych zakresy czestotliwos$ci 300...
850 Hz oraz 2,5...20 kHz nie stwierdzono powtarzalnosci zmian widma w
przypadku regulowania ktéregokolwiek z nastawéw, a sporadycznie wystepu-
jaca w tych zakresach zmiany widma przypisa¢ nalezato innym czynnikom za-
kt6cajecym (np. praca #+ancucha rozrzedu lub drgania +‘opatek dmuchawy po-
wietrznej). Natomiast w zakresach czestotliwosci 200...300 Hz i 850. ..
1400 Hz wystepldty wyrazne i powtarzalne zmiany. Przebieg zmian widma w
zakresie 200...300 Hz wykazywat Istotne roéznice po zalanie Kketa wyprze-
dzenia zaptonu oraz sktadu mieszanki, zas$ regulacja samych tylko luzéw za-
worowych w tym zakresie nie wywotata zadnych zmian.

Pozwolito to na uzyskania wystarczajecej rozdzielczosci sygnatéw Jako
informacji diagnostycznych. Podobnie tez wystepldty zmiany w przypadku je-
dnoczesnej regulacji keta wyprzedzenia zaptonu 1 luzu =zaworowego, kiedy
to wystepldy najbardziej wyrazne zmiany charakteru widma i byty one zde-
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cydowanie powtarzalne w zakresie 200...250 Hz. W 9 przypadkach, w ktérych
dokonano regulacji kata wyprzedzenia zaptonu i luzu zaworowego, uzyskano
catkowita powtarzalno$¢ zmian. Z powyzszych rozwigazan mozna wnioskowac, ze
najsilniejszy wptyw pochodzacy od kata wyprzedzenia zaptonu na réznice w
widmie, wynoszgce do 6 dB, wystepuje w zakresie 200... 250 Hz, natomiast ex-
tremum roéznic przypada w okolicach 220 Hz (rys. 2).

200HZ 250 300 400 500 630 630 700 600 9001000 1200 16002000

Rys. 2. Widmo drgan szpilki mocujacej g#owice po zmienia
sktadu mieszanki, wyprzedzenia zaptonu, IOl Yuzu zaworowego

W przypadku regulacji samego sk#adu mieszanki oraz sktadu mieszanki i
luzu zaworowego zauwazono Jednakowa powtarzalno$¢ zmian w zakresie 200...
250 Hz Jak i 250...300 Hz. Wielkos¢ zmian wahata sie w granicach 2...7 dB,
extremum réznic wystepowato w okolicach 270 Hz. Taki rozk#ad zmian suge-
rowat, ze wptyw sktadu mieszanki na widmo drgan Jest dos¢ silny w catym
zakresie 200...300 Hz 1 moze to powodowa¢, ze w przypadku vregulacji kata
wyprzedzenia zapdonu i skdtadu mieszanki wystagpia trudnosci identyfikacji
sygnatu wibroakustycznego, pochodzgcego od kata wyprzedzenia zaptonu. Oe-
dnak w wiekszos$ci przypadkéw mozna byto zauwazyé, ze extrema roéznic znaj-
duja sie w okolicach 220 lub 270 Hz i $wiadcza one o dominacji Jednego re-
gulowanego czynnika. Podobnie podczas regulacji kata wyprzedzenie zaptonu
i sktadu mieszanki nie zauwazono zmian widma w zakresie 850...140 Hz, za-
uwazono Je natomiast w przypadku luzu zaworowego.

26 przypadkéw, w ktérych dokonano tych regulacji, wskazuje Jednoznacz-
nie na wptyw wartos$ci istniejacego luzu zaworowego na przebieg widma drgan
w tym zakresie. Nalezy tez doda¢, ze po wstepnej analizie uzyskanych widm
mozliwa bydo statystyczne ich opracowanie. Polegato ono na obliczeniu ko-
relacji prostej i czastkowej oraz okresleniu poziomu jej istotnosci.
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4. WNIOSKI Z ANALIZY STATYSTYCZNEJ

Nie omawiaj ec tutaj blizej samej metody wibroakuetycznego opracowania,
miedci sie ona bowiem w ramach ogélnie znanych prawidet analizy matema-
tycznej (5), interesujgce okazujg sie wynikajace z niej wnioski. Przy je-
dnoczesnej regulacji kata wyprzedzania zaptonu 1 sktadu mieszanki w za-
kresie 200...250 Hz wspétczynnik korelacji czastkowej pomiedzy réznica po-
zioméw amplitud przyspieszen drgan a regulacja naatawéw kata wyprzedzenia
zaptonu i sktadu mieszanki wynosi ri 2 “ 0,283 i r2 1 *“ 0,228. \Wsp6t-
czynniki te sg bardzo stabe, stajag sie one istotne dopiero przy poziomie
istotno$sci CC» 0,45 dla ri 2 1 06” °,55 dla r2 Wynika stad. ze
przy przeprowadzonych badaniach w tym zakraaie ocena wsp64czynnika kore-
lacji jest bardzo niepewna. W dodatku uzyskane wspédczynniki sg za nis-
kie, aby mozna byto obliczy¢ réwnanie regresji i w ten sposob szacowed
wartos¢ cechy zaleznej na podstawie znanych wartos$ci cechy niezaleznosci.
Nie wyklucza to Jednak catkowicie braku zwigzku przyczynowego, Kktéry tyl-
ko w warunkach przeprowadzonych badan nie zostat ujawniony, np. na skutek
matej wielkosci prob badanej populacji, ktéra w tym przypadku wynosita 15
silnikéw. Nalezy zaznaczyé¢, ze brak korelacji statystycznej tylko sugeru-
je mozliwosci braku zwigzku przyczynowego.

Inaczej przedstawia sie to zagadnienie, jezeli poddany zostanie staty-
stycznej analizie zakres czestotliwos$ci 200...300 Hz. W tym przypadku
wspodczynnik korelacji czastkowej (pomiedzy réznice poziomu amplitud przy-
spieszen drgan a roéznicg kata wyprzedzenia zaptonu z wytaczeniem wpdywu
sktadu mieszanki) wynosi ri 2 = °-182- Swiadczy to o bardzo stabej kore-
lacji. Natomiast wspédczynnik korelacji czastkowej dla sktadu mieszanki
wynosi r2 1 * 0,613 na poziomie istotnosci OC = 0,05, co Swiadczy o
znacznym wpdywie tego nastawu na przebieg widma drgan w okolicach 270 Hz.
Natomiast regulujac sam kat wyprzedzenia zaptonu w okolicach 220 Hz uzy-
skuje sie wspétczynnik korelacji r~ = 0,455, co Swiadczy o stabej kore-
lacji 1 w dodatku istotnej dopiero dla poziomu O0OC= 0,035. Stwarzato to
Jednak szanse na uzyskanie mozliwos$ci rozdzielenia sygnatu pochodzacego
od kata wyprzedzenia zaptonu i1 od sktadu mieszanki. Duzo lepiej przedsta-
wia sie pod tym wzgledem ocena sygnatu pochodzgcego od luzu zaworowego.
Na podstawie widma drgan silnikéw stwierdzono, ze w zakresie 850...1400
Hz istotny wpdyw ujawnita tylko regulacja luzu zaworowego i dlatego w
analizie statystycznej ograniczono sie do korelacji prostej. Obliczony
wspotczynnik korelacji wynosi+ w tym przypadku r3 = 0,59 na poziomie is-
totnosci CC* 0,05, co Swiadczy o miernej korelacji, lecz umozliwiajacej
obliczenie liniowego modelu matematycznego [d].-
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KONKLUZJA

Zrealizowane badania eksploatacyjne w warunkach wykonywania typowej
diagnostyki silnikéw, rozszerzonej na ocene Jakos$ci procesu spalania po-
przez zastosowanie metody wibroakustycznej, miaty charakter wdrozeniowy i
pozwalaty potwierdzi¢ przydatnos¢ tej metody dla praktyki uzytkowej. Moz-
liwos¢ wykorzystania sygnatdéw wibroakustycznych przy wystarczajacej ich
rozdzielczosci w przypadku regulacji nastawéw silnika w czasie pracy na
biegu Jatowym byta wprawdzie mniej wyrazna, niz to wykazano w badaniach
laboratoryjnych pod obcigzeniem, lecz réwniez w tych warunkach, sprzyja-
jacych dla diagnostyki utylitarnej, okazata sie ona przydatna do dalszych
dziatan aplikacyjnych. Dalsze ich kontynuowanie wydaje sie celowe nie tyl-
ko z uwagi na mozliwo$¢ wykonywania tak rozszerzonej diagnostyki silnikoéw
bez potrzeby wprowadzenia Jakichkolwiek przerdbek konstrukcyjnych lub przy-
stosowania silnika do badan, lecz réwniez z racji przewidywanych dzieki
temu istotnych oszczedno$ci zuzycia paliwa. Uzyskane ta droga usprawnie-
nia procesu spalania prowadza bowiemwo zmniejszenia zuzycia paliwa przy
nie zmienionych pozostatych parametrach. Jak moc i trwatoé¢ silnika, co
potwierdzono dotychczas wykonywanymi badaniami pilotujacymi. Ponadto Jest
to Jedna z nielicznych metod diagnostycznych, umozliwiajgca uwzglednienie
wypadkowego wpdywu na proces spalania takich czynnikow. Jak: stan tech-
niczny silnika, zastosowane paliwo, sposob eksploatacji 1 w zaleznos$ci od
tych czynnikéw doboru whasciwej regulacji silnika.
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THE COMBUSTION PROCESSES DIAGNOSTICS
IN THE ASPECTS OF THE FUEL CONSUMPTION REDUCTION
POSSIBILITIES IN THE SPARK-IGNITION ENGINES

Summary

There are presented the informations about tha application of the coo-
bustiom quality investigations into the diagnostic practice. The
tory research work shows that the vibroacouetic methods can b®

lebore*
applied
into the sufficient precise engines regulation and that makes possible to
increase the engines durability as well as to reduce their fuel
tion.
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