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OCENA PROCESU SPALANIA W SILNIKACH SPALINOWYCH
METODAMI WIBROAKUSTYCZNYMI

Streszczenie. Niniejsze opracowanie dotyczy diagnozowania procesu spalania w silniku
Zl metodami wibroakustycznymi. Przedstawiono w nim wyniki jednego z etapéw badan
zwigzanych z rozpoznaniem obiektu, ktérym jest czterocylindrowy silnik spalinowy o
pojemnosci 1,6 dcm3. Eksperyment identyfikacyjny polegat na impulsowym wymuszeniu
drgan kadtuba silnika przy jednoczesnym pomiarze sity wymuszajacej i odpowiedzi uktadu.
Na podstawie badar dokonano estymacji charakterystyk dynamicznych obiektu.

IC ENGINES COMBUSTION PROCESS ESTIMATION BY
YIBROACUSTIC METHODS

Summary. This study refers to diagnostics of spark engine combustion process
with use of vibroacustic methods. Results of the first stage of research programme concerning
the recognition of the tested object 1,6 liter four cylinders spark engine were presented
in this paper. The experiment was based on measurements of cylinder impulse
and its response on engine body. As a result of tests the dynamic characteristic of object were
obtained.

1. WPROWADZENIE

Z dotychczasowych badan wynika, ze przebieg ci$nienia indykowanego jest gtéwnym
parametrem wykorzystywanym do oceny jako$ci procesu spalania w silnikach spalinowych.
Ksztatt przebiegu ci$nienia pozwala wykrywaé charakterystyczne nieprawidtowosci w
procesie spalania, takie jak wypadanie zapton6éw, spalanie stukowe, zbyt wczesne lub zbyt
pézne rozpoczecie procesu spalania, nieszczelnosci w komorze spalania i niecatkowite
spalanie. Bardziej zaawansowane metody analizy ci$nienia umozliwiajg nie tylko okreslenie
wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem a S$ciankami komory w kazdym z cylindréw,
ale réwniez pozwalajg na wyznaczenie formujacych sie skiadnikéw spalin. Bezposredni
pomiar w komorze spalania jest trudny i kosztowny, poniewaz zwigzany jest z koniecznoscig
demontazu lub nawiercania wybranych elementéw silnika, szczeg6lnie w przypadku silnikow
wysokopreznych. Dlatego w ostatnich latach wzrasta zainteresowanie posrednimi metodami
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pomiaru ci$nienia wewnatrz cylindra, ktére wykorzystuja metody nieinwazyjne [4],
Wséréd znanych metod szeroko opisanych w literaturze najmniej zaawansowane sg metody
pomiaru drgan struktury silnika i rekonstrukcji na ich podstawie przebiegu cisnienia [1,3].
W artykule przedstawiono wyniki badan zwigzanych z identyfikacjg struktury rezonansowej
kadtuba silnika. W ramach badan rozpoznawczych przeprowadzono eksperymentalng analize
modalng kadtuba badanego silnika w celu okre$lenia funkcji transmitancji wybranych
punktéw pomiarowych. Silnik spalinowy jest obiektem podlegajacym oddziatywaniu
wymuszeh wewnetrznych i zewnetrznych. Nalezg do nich przede wszystkim:
cisnienie spalania,
- ruch uktadu ttokowo-korbowego,
- wymuszenia ze strony ukfadu rozrzadu,
wymuszenia wynikajace z pracy osprzetu silnika, tj. alternatora, sprezarki itp.,
- wymuszenia przenoszone z nadwozia oraz uktadu przeniesienia napedu.
Zasadnicze zrédta wymuszen przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Zasadnicze zrédta wymuszen w silniku spalinowym
Fig. 1. Main sources of vibration in ICE

2. PRZEBIEG BADAN

Jednym z istotnych wymuszen wystepujacych w trakcie pracy uktadu ttokowo korbowego
sg uderzenia ttoka przy zmianie jego kierunku ruchu z DMP do GMP i na odwro6t.
Warto$¢ wymuszenia zalezy w istotny sposob od luzu pomiedzy ttokiem a $cianka cylindra
[2], Warto$¢ sity jest funkcjg cisnienia spalania oraz predkosci obrotowej silnika. Sita ta
stanowi jedno z gtéwnych Zrédet drgan kadtuba oraz generowanego hatasu.
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DRGANIA SCIANKI BLOKU SILNIKA

Rys. 2. Wptyw uderzenia ttoka w $cianki cylindra na proces wibroakustyczny
Fig. 2. The impact of the phenomena of hitting cylinder wali by piston

Na podstawie powyzszych rozwazan przyjeto program badan polegajacy na identyfikacji
obiektu, jakim jest korpus silnika, za pomocg wymuszenia impulsowego. W badaniach
zastosowano metode wymuszen w wielu punktach. Do tego celu wykorzystano uktad
pomiarowy, przedstawiony na rysunku 3, skladajgcy sie z miotka modalnego, czujnika
przy$pieszen, dwukanatowego analizatora sygnatéw firmy DSPT Siglab 50-21.

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 3. Measurement instrumentation used for experiments

Analizator wyposazono w standardowe ztgcze SCSI-2 umozliwiajagce transmisje danych do
komputera w celu dalszej analizy. Podstawowg operacjg wykonywang przez analizator jest
przetwarzanie analogowo-cyfrowe, ktére umozliwia wykorzystanie technik cyfrowego
przetwarzania sygnatéw w celu wyznaczenia estymatoréw charakterystyk modalnych.

W badaniach wykorzystano wymuszenie impulsowe w szerokim zakresie czestotliwosci.
Do wymuszenia drgan wykorzystano mitotek wyposazony w czujnik sity wymuszajacej
z dodatkowg masg dla uzyskania wymaganego zakresu czestotliwos$ci oraz wymienne
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koncéwki o réznej sztywnosci w celu zmiany warunkéw lokalnych wymuszenia.
Nalezy podkres$li¢, ze wymuszenie impulsowe uwaza sie za przydatne w badaniach, jezeli
wewnatrz pasma, w ktérym przeprowadza si¢ identyfikacje, widmo wymuszenia ma plaski
przebieg [5], Do badan wybrano mitotek z konicéwka zapewniajagcg identyfikacje
charakterystyk w pasmie od 0 do 8 kHz.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych oraz
punktéw, w ktére uderzano mtotkiem modalnym w $cianke cylindra.

Miejsce uderzenia

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych
Fig. 4. Schemat asurement points localization

Uwzgledniajgc konieczno$¢ estymacji charakterystyk modalnych wyniki pomiaréw
zarejestrowano w plikach danych w formacie VNA i zaimportowano do toolboxu VIOMA
pracujacego w $rodowisku Matlab.

3. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Na podstawie zarejestrowanych sygnatéw wymuszern i odpowiedzi przeprowadzono
estymacje charakterystyk dynamicznych obiektu. Analize modalng wykonano w dziedzinie
czestotliwos$ci okreslajac nastepujace funkcje:

- gesto$¢ widmowa mocy sygnatu

=F(*>)e*ry

- gesto$¢ widmowg mocy wzajemnej sygnatéw
G,{a,) = X\(0o)-nco)
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funkcje koherencji

- widmowa funkcje przejscia (charakterystyke czestotliwos$ciowg)
Przyjeto, ze estymator charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowej ma
nastepujaca postac:

gdzie:

Gyy(co) - gestos¢ widmowa mocy sygnatu odpowiedzi (przyspieszenia drgan),
Gxy(co) - wzajemna gesto$¢ widmowa mocy sygnatu wymuszenia (sity) i odpowiedzi
(przyspieszenia drgan).

Przyktadowe charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe otrzymane na podstawie
przeprowadzonej analizy modalnej przedstawiono na rysunkach 5-4-8.
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Rys. 5. Funkcja przejscia okre$lona dla wymuszenia w gérnej czesci drugiego cylindra i odpo-
wiedzi kadtuba silnika przy pierwszym cylindrze

Fig. 5. The transient function defined for impact in upper part of cylinder 2 wall and response
of engine body by cylinder 1
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Channel 2:0: : Channel 1.0:

Rys. 6. Funkcja przejscia okres$lona dla wymuszenia w gérnej cze$ci trzeciego cylindra i
odpowiedzi kadtuba silnika przy czwartym cylindrze

Fig. 6. The transient function defined for impact in upper part of cylinder 3 wall and response
of engine body by cylinder 4

Channel 2:0: : Channel 1.0:

Hz

Rys. 7. Funkcja przejsScia okres$lona dla wymuszenia w dolnej cze$ci czwartego cylindra i od-
powiedzi kadtuba silnika przy pierwszym cylindrze

Fig. 7. The transient function defined for impact in lower part of cylinder 4 wall and response
of engine body by cylinder 1
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Channel 2:0: : Channel 1.0:

Hz

Rys. 8. Funkcja przejsScia okre$lona dla wymuszenia w dolnej cze$ci drugiego cylindra i od-
powiedzi kadtuba silnika przy pierwszym cylindrze

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

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki pomiaréw oraz ich analiza w dziedzinie czestotliwos$ci pozwalajg na
okre$lenie zmian funkcji przej$cia w zaleznosci od:
chwilowego potozenia uktadu ttokowo-korbowego badanego silnika,
wzajemnego potozenia miejsca wymuszenia i pomiaru odpowiedzi,
- miejsca wymuszenia odpowiadajacego gérnemu lub dolnemu punktowi zwrotnemu
ttoka,
konstrukcji kadtuba.
Przeprowadzone badania pozwalajg na wybér punktu pomiarowego, ktéry jest najbardziej
reprezentatywny w pomiarach drgan silnika wywotanych wymuszeniami wewnetrznymi. Dla
prawidtowej interpretacji uzyskanych wynikéw konieczne jest przeprowadzenie badan
symulacyjnych na modelu uktadu tlokowo-korbowego poddanego obcigzeniom od sit
gazowych.
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Abstract

This study refers to diagnostics of spark engine combustion process with use of
vibroacustic methods. Results of the first stage of research programme concerning
the recognition of the tested object 1,6 liter four cylinders spark engine were presented
in this paper. The experiment was based on measurements of cylinder impulse and its
response on engine body. As a result of tests the dynamic characteristic of object were
obtained.
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