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OCENA PROCESU SPALANIA W SILNIKACH SPALINOWYCH 
METODAMI WIBROAKUSTYCZNYMI

Streszczenie. N iniejsze opracow anie dotyczy diagnozowania procesu spalania w silniku 
ZI metodami wibroakustycznym i. Przedstawiono w nim wyniki jednego z etapów badań 
związanych z rozpoznaniem  obiektu, którym jes t czterocylindrowy silnik spalinowy o 
pojemności 1,6 dcm 3. Eksperym ent identyfikacyjny polegał na impulsowym wymuszeniu 
drgań kadłuba silnika przy jednoczesnym  pomiarze siły wymuszającej i odpowiedzi układu. 
Na podstawie badań dokonano estymacji charakterystyk dynamicznych obiektu.

IC ENGINES COMBUSTION PROCESS ESTIMATION BY 
YIBROACUSTIC METHODS

Summary. This study refers to diagnostics o f  spark engine com bustion process 
with use o f  vibroacustic methods. Results o f  the first stage o f  research program m e concerning 
the recognition o f  the tested object 1,6 liter four cylinders spark engine w ere presented 
in this paper. The experim ent was based on m easurem ents o f  cylinder impulse 
and its response on engine body. As a result o f  tests the dynamic characteristic o f  object were 
obtained.

1. W PROW ADZENIE

Z dotychczasowych badań wynika, że przebieg ciśnienia indykowanego jes t głównym 
parametrem wykorzystywanym do oceny jakości procesu spalania w silnikach spalinowych. 
Kształt przebiegu ciśnienia pozw ala wykrywać charakterystyczne nieprawidłowości w 
procesie spalania, takie jak  wypadanie zapłonów, spalanie stukowe, zbyt w czesne lub zbyt 
późne rozpoczęcie procesu spalania, nieszczelności w komorze spalania i niecałkowite 
spalanie. Bardziej zaaw ansowane metody analizy ciśnienia um ożliw iają nie tylko określenie 
wymiany ciepła pom iędzy czynnikiem  a ściankami kom ory w każdym z cylindrów, 
ale również pozw alają na w yznaczenie formujących się składników spalin. Bezpośredni 
pomiar w komorze spalania je s t trudny i kosztowny, ponieważ związany jes t z koniecznością 
demontażu lub naw iercania wybranych elementów silnika, szczególnie w przypadku silników 
wysokoprężnych. Dlatego w ostatnich latach w zrasta zainteresowanie pośrednim i metodami
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pomiaru ciśnienia w ewnątrz cylindra, które w ykorzystują metody nieinwazyjne [4], 
Wśród znanych metod szeroko opisanych w literaturze najmniej zaawansowane są  metody 
pomiaru drgań struktury silnika i rekonstrukcji na ich podstawie przebiegu ciśnienia [1,3]. 
W artykule przedstawiono wyniki badań związanych z identyfikacją struktury rezonansowej 
kadłuba silnika. W ram ach badań rozpoznawczych przeprowadzono eksperym entalną analizę 
modalną kadłuba badanego silnika w celu określenia funkcji transmitancji wybranych 
punktów pomiarowych. Silnik spalinowy jest obiektem podlegającym oddziaływaniu 
wymuszeń wewnętrznych i zewnętrznych. N ależą do nich przede wszystkim: 

ciśnienie spalania,
- ruch układu tłokowo-korbowego,
- wymuszenia ze strony układu rozrządu,

wymuszenia wynikające z pracy osprzętu silnika, tj. alternatora, sprężarki itp.,
- wymuszenia przenoszone z nadwozia oraz układu przeniesienia napędu.
Zasadnicze źródła w ymuszeń przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Zasadnicze źródła w ym uszeń w silniku spalinowym 
Fig. 1. Main sources o f  vibration in ICE

2. PRZEBIEG BADAŃ

Jednym z istotnych w ym uszeń występujących w trakcie pracy układu tłokowo korbowego 
są uderzenia tłoka przy zm ianie jego kierunku ruchu z DM P do GM P i na odwrót. 
Wartość wymuszenia zależy w istotny sposób od luzu pom iędzy tłokiem a ścianką cylindra 
[2], Wartość siły jes t funkcją ciśnienia spalania oraz prędkości obrotowej silnika. Siła ta 
stanowi jedno z głównych źródeł drgań kadłuba oraz generowanego hałasu.
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Rys. 2. Wpływ uderzenia tłoka w ścianki cylindra na proces wibroakustyczny 
Fig. 2. The impact o f  the phenom ena o f  hitting cylinder wali by piston

Na podstawie powyższych rozw ażań przyjęto program badań polegający na identyfikacji 
obiektu, jakim  jest korpus silnika, za pom ocą wymuszenia impulsowego. W  badaniach 
zastosowano m etodę w ym uszeń w w ielu punktach. Do tego celu wykorzystano układ 
pomiarowy, przedstaw iony na rysunku 3, składający się z m łotka modalnego, czujnika 
przyśpieszeń, dwukanałowego analizatora sygnałów firmy DSPT Siglab 50-21.

Rys. 3. Schemat układu pom iarowego
Fig. 3. M easurement instrum entation used for experiments

Analizator wyposażono w standardow e złącze SCSI-2 um ożliw iające transm isję danych do 
komputera w celu dalszej analizy. Podstaw ow ą operacją wykonywaną przez analizator jest 
przetwarzanie analogowo-cyfrowe, które um ożliw ia wykorzystanie technik cyfrowego 
przetwarzania sygnałów w celu w yznaczenia estymatorów charakterystyk modalnych.

W badaniach wykorzystano wym uszenie impulsowe w szerokim zakresie częstotliwości. 
Do wymuszenia drgań wykorzystano młotek wyposażony w czujnik siły wymuszającej 
z dodatkową m asą dla uzyskania wymaganego zakresu częstotliwości oraz wymienne
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końcówki o różnej sztywności w celu zmiany warunków lokalnych wymuszenia. 
Należy podkreślić, że wym uszenie impulsowe uważa się za przydatne w badaniach, jeżeli 
wewnątrz pasma, w którym przeprowadza się identyfikację, widmo wymuszenia m a plaski 
przebieg [5], Do badań wybrano młotek z końcówką zapew niającą identyfikację 
charakterystyk w paśm ie od 0 do 8 kHz.

Na rysunku 4 przedstaw iono schemat rozm ieszczenia punktów pomiarowych oraz 
punktów, w które uderzano m łotkiem  modalnym w ściankę cylindra.

Miejsce uderzenia

Rys. 4. Schemat rozm ieszczenia punktów pomiarowych 
Fig. 4. Schemat asurement points localization

Uwzględniając konieczność estymacji charakterystyk modalnych wyniki pomiarów 
zarejestrowano w plikach danych w formacie VNA i zaim portowano do toolboxu VIOMA 
pracującego w środowisku Matlab.

3. ANALIZA W YNIKÓW  POM IARÓW

Na podstawie zarejestrowanych sygnałów wymuszeń i odpowiedzi przeprowadzono 
estymację charakterystyk dynamicznych obiektu. Analizę m odalną wykonano w dziedzinie 
częstotliwości określając następujące funkcje:

- gęstość w idm ow ą m ocy sygnału
= * ( * > ) • * »

- gęstość w idm ow ą m ocy wzajemnej sygnałów
G „ {a ,)  =  X \ ( o ) - n c o )
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funkcję koherencji

- w idmową funkcję przejścia (charakterystykę częstotliwościową)
Przyjęto, że estym ator charakterystyki amplitudowo-częstotliwościowej ma 
następującą postać:

gdzie:
Gyy(co)  -  gęstość w idm ow a m ocy sygnału odpowiedzi (przyspieszenia drgań),
Gxy(co) -  w zajem na gęstość w idm ow a mocy sygnału wymuszenia (siły) i odpowiedzi 
(przyspieszenia drgań).

Przykładowe charakterystyki amplitudowo-częstotliwościowe otrzymane na podstawie 
przeprowadzonej analizy modalnej przedstaw iono na rysunkach 5-4-8.

Rys. 5. Funkcja przejścia określona dla wymuszenia w  górnej części drugiego cylindra i odpo­
wiedzi kadłuba silnika przy pierwszym  cylindrze 

Fig. 5. The transient function defined for impact in upper part o f  cylinder 2 wall and response 
o f  engine body by cylinder 1

Channel 2:0: Channel 1:0:
25

5

0

-5 :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Hz



160 M. Flekiewicz, H. Madej

Channel 2:0: : Channel 1.0:

Rys. 6. Funkcja przejścia określona dla wymuszenia w górnej części trzeciego cylindra i 
odpowiedzi kadłuba silnika przy czwartym cylindrze 

Fig. 6. The transient function defined for impact in upper part o f  cylinder 3 wall and response 
o f engine body by cylinder 4
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Rys. 7. Funkcja przejścia określona dla wymuszenia w dolnej części czwartego cylindra i od­
powiedzi kadłuba silnika przy pierwszym cylindrze 

Fig. 7. The transient function defined for im pact in lower part o f  cylinder 4 wall and response 
o f  engine body by cylinder 1
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Rys. 8. Funkcja przejścia określona dla wymuszenia w dolnej części drugiego cylindra i od­
powiedzi kadłuba silnika przy pierwszym cylindrze 

Fig. 8. The transient function defined for impact in lower part o f  cylinder 2 wall and response 
o f  engine body by cylinder 1

4. PODSUMOW ANIE

Uzyskane wyniki pom iarów oraz ich analiza w dziedzinie częstotliwości pozw alają na 
określenie zmian funkcji przejścia w zależności od:

chwilowego położenia układu tłokowo-korbowego badanego silnika, 
wzajem nego położenia m iejsca wymuszenia i pomiaru odpowiedzi,

- m iejsca wymuszenia odpowiadającego górnemu lub dolnem u punktowi zwrotnemu 
tłoka,
konstrukcji kadłuba.

Przeprowadzone badania pozw alają na wybór punktu pomiarowego, który jes t najbardziej 
reprezentatywny w pom iarach drgań silnika wywołanych wymuszeniami wewnętrznymi. D la 
prawidłowej interpretacji uzyskanych wyników konieczne jest przeprowadzenie badań 
symulacyjnych na modelu układu tłokowo-korbowego poddanego obciążeniom od sił 
gazowych.
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Abstract

This study refers to diagnostics o f  spark engine combustion process w ith use o f  
vibroacustic methods. Results o f  the first stage o f  research program m e concerning 
the recognition o f  the tested object 1,6 liter four cylinders spark engine were presented 
in this paper. The experim ent was based on measurements o f  cylinder im pulse and its 
response on engine body. As a result o f  tests the dynamic characteristic o f  object were 
obtained.
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