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OCENA PRZEBIEGU ZMIENNOSCI SILY GAZOWEJ | STYCZNEJ
W FUNKCJI KATA OBROTU WALU KORBOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono dekompozycje sygnatu drgar kadtuba silnika
spalinowego zasilanego paliwem benzynowym. Wyznaczono przebieg dwdch sit
wymuszajacych drgania korpusu silnika, sity gazowej i sity normalnej poréwnujac je z
przebiegami rzeczywistymi..

ESTIMATION OF GAS FORCE AND NORMAL FORCE VS CRANK
ANGLE

Summary. The paper presented decomposition ofthe gasoline IC engine vibration analysis.
Appointed two forces which was an excitation of the block surface’s, normal and gas force
compared them with real result.

1 WPROWADZENIE

Drgania struktury kadtuba silnika sg to procesy zwigzane z przebiegiem procesu spalania
oraz zjawiskami mechanicznymi. Charakter drgan struktury kadtuba silnika zalezy takze od
zjawisk dynamicznych powigzanych z ruchem elementéw silnika spalinowego. Jest to przede
wszystkim zjawisko uderzenia ttoka (piston slap). W przypadku silnikéw z prawidtowym
skojarzeniem uktadu ttokowego, czyli posiadajgcych nominalny zatozony przez producenta
luz, dominujacym przebiegiem drgan s drgania zwigzane z procesem spalania. Zatem
zjawisko uderzenia ttoka (piston slap) ma mniejszy wptyw na charakter i przebieg drgan.

Proces spalania w silniku z zaptonem iskrowym rozpoczyna sie od chwili przeskoku iskry
elektrycznej na kilka lub kilkanascie stopni przed GMP (w zaleznosci od predkosci obrotowej
i obcigzenia). Od tej chwili w komorze spalania silnika wyzwalany jest gwattowny, wysoce
energetyczny proces bedacy wymuszeniem oddziatywujacym na strukture silnika. Ocena
zmiany wymuszenia w funkcji kata obrotu watu korbowego umozliwia prawidtowg
identyfikacje przebiegow sygnatow wibroakustycznych scianki kadtuba silnika.

Jako wymuszenie wibroakustyczne $cianki kadtuba silnika w literaturze przyjmuje sie
dwie sity:

* gazowaFg,

e styczngFn.

Sita gazowa wyznaczona jest na podstawie zmierzonego cisnienia spalania. Sita styczna,
inaczej nazywana sitg normalng jest wynikiem oddziatywania sity gazowej na denko tloka,
masy ttoka, masy korbowodu oraz kinematyka uktadu ttokowo - korbowego.
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2. OBIEKT BADAN

Obiekt badan stanowit pojazd OPEL ASTRA wyposazony w silnik o pojemnosci
1600 cm3, posiadajacy dwa zawory na cylinder. Uklad zasilania to jednopunktowy wtrysk
paliwa benzynowego typu MULTEC, natomiast uktad zaptonowy jest uktadem bezposrednim,
sterowanym mikroprocesorowo, typu DIS.

Stanowisko badawcze wyposazono w przetworniki i czujniki dajace petny obraz stanu
pracy silnika. W skiad uktadéw kontrolno-pomiarowych, umozliwiajgcych ciagla rejestracje
stanu pracy silnika, wchodzg urzadzenia umozliwiajace pomiar:

e ci$nien panujacych wewnatrz komory spalania,

e przyspieszen Scianki bloku silnika,

»  Kkata obrotu watu korbowego wraz ze znaczeniem GMP ttoka,

e mocy i momentu obrotowego silnika,

* podci$nienia panujacego w kolektorze dolotowym.

Sygnaty wszystkich czujnikéw i przetwornikéw rejestrowane sg za pomoca karty akwizycji
danych. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiony zostat na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [3]
Fig. 1 Chart of the measurement bench [3]

Cisnienie indykowane mierzone byto przez uktad pomiarowy, w ktérego sktad wchodzit
piezoelektryczny czujnik ci$nienia typu 6121 oraz wzmacniacz fadunku typ 5011. Caty ukiad
pomiarowy jest produktem firmy KISTLER. Realizacja znaczenia potozenia watu korbowego
oraz pomiaru predkosci obrotowej silnika odbywata sie przy uzyciu znacznika potozenia watu
korbowego typu 2613B firmy KISTLER.

Drgania kadtuba silnika mierzone byly przez przetworniki drgan typu ICP firmy PCB.
Przetworniki przyspieszeri wraz ze wzmachiaczem sygnatéw typu PA3000 firmy Roga
Instruments tworzg uktad pomiarowy przyspieszen Scianki kadtuba silnika. Przetworniki
zostalty zamocowane na kadtubie silnika za pomocg magneséw o zdolnosci do przenoszenia
drgan do 20 kHz.
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Dodatkowym mierzonym parametrem byt sygnat przetwornika cisnienia absolutnego w
kolektorze dolotowym. Przetwornik ten jest integralng czescig uktadu zarzadzania wielkoscig
wtrysku dawki paliwa badanego pojazdu. Wielko$¢ ta jest potrzebna m.in. do wyznaczenia
linii odniesienia dla otrzymanych wykresow ci$nienia indykowanego

Wszystkie mierzone parametry rejestrowane byly przez o$miokanatowg karte akwizycji
danych NI PCI-6143 sterowang programem opracowanym w Srodowisku LabView 7.1 [3].

3. WYNIKI BADAN

Program badan obejmowat pomiary drgan i cisnienia wewnatrz czwartego cylindra,

predkosci obrotowej i kata obrotu watu korbowego. Program ten zrealizowano dla:

- biegujatowego,

- predkosci obrotowej 4000 min"1przy biegu luzem,

- zakresu predkosci od 1500 - 4000 min'l z rozdzielczoscig 500 min'l przy petnym
obcigzeniu.

Badany pojazd zasilany paliwem benzynowym poruszat sie po rolkach hamowni
podwoziowej. Zmiane predkosci obrotowej realizowano za pomocg hamulca
elektrowirowego. Obcigzenie silnika pojazdu ustalono na statym poziomie.

Zarejestrowano dane dla 15 punktow pomiarowych charakteryzujgcych sie réznag
predkoscig obrotowg i réznym paliwem zasilajgcym silnik. W trakcie pomiaréw rejestrowano
takze sygnaty dla predkosci obrotowej odpowiadajgcej napedzaniu silnika przez rozrusznik..

Przykfadowy przebieg cisnienia spalania, ci$nienia sprezania wraz z przebiegiem
przyspieszen drgan przy zasilaniu benzynowym przedstawiono na rysunku 2.

Aby przeprowadzi¢ nalezycie analize przebiegdw przyspieszen drgan, zarejestrowane
sygnaly drganiowe nalezy usredni¢ synchronicznie, uzyskujac probke reprezentatywng
przyspieszen drgan. Probka reprezentatywng sygnatu przyspieszeri drgan wyznaczono dla
jednego cyklu pracy silnika, postugujac sie nastepujaca zaleznoscia.:

gdzie:
N - liczba cykli,
X(t) - probka sygnatu s(t).

Dekompozycje przy uzyciu Ciagtej Transformaty Falkowej przeprowadzono dla sygnatu
przyspieszen drgan w ptaszczyznie prostopadtej do osi cylindra. Na sygnat usredniony jaki i
sygnat surowy natozone zostato okno czasowe obejmujace zaréwno proces spalania w
obserwowanym czwartym cylindrze silnika, jak i te cze$¢ sygnatu przyspieszen drgan, ktéra
odzwierciedla proces spalania w sasiednim, trzecim cylindrze. Przedstawiony wycinek
sygnatu poddano analizie falkowej, w wyniku ktérej otrzymano rozktad wspdtczynnikéw
falkowych Cabna ptaszczyznie czas - skala.
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Rys. 2. Wybrany przebieg zarejestrowany dla predkosci obrotowej 2000 min*1przy zasilaniu paliwem
benzynowym: a) ci$nienia spalania oraz ci$nienia sprezania, b) ci$nienia sprezania oraz
przyspieszen drgan

Fig. 2. Selected chart by 2000 rpm and gasoline feeding: a) combustion pressure and compression
pressure, b) compression pressure and vibration acceleration’s
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Analiza ta umozliwia obserwacje zmiany struktury czestotliwo$ciowej sygnatu drganiowego
w funkcji czasu oraz kata obrotu watu korbowego. W uzyskanym rozktadzie wyrdzniono dwa
charakterystyczne obszary odpowiadajgce wysokim i niskim czestotliwosciom (rys. 3). Niskie
czestotliwosci to obszary dopowiadajace procesom spalania. Obszar wysokich czestotliwosci
odpowiada najprawdopodobniej zjawisku wyzwalania procesu spalania. Do takiego wniosku
sktania zaobserwowany charakter przebiegu zmian wspo6tczynnikéw  falkowych.

f[Hz] *10* f[Hz) X104
Rys. 3. Usredniony synchronicznie przebieg przyspieszen drgan kadtuba silnika oraz widma
wybranych fragmentéw sygnatu
Fig. 3. Synchronous averaged acceleration of the engine block surface and selected part signal
spectrum
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4. ANALIZA WYNIKOW

Analize wynikéw badan przeprowadzono dla punktéw pomiarowych charakteryzujacych
sie predkoscig obrotowg réwng 1500, 2000 min'lprzy zasilaniu paliwem benzynowym. Dla
zarejestrowanych przebieg6w ci$nienia spalania wyznaczono przebieg sity gazowej jako sity
oddziatywujacej na denko ttoka w trakcie procesu spalania. Site obliczono na podstawie
przebiegu ci$nienia spalania dzielagc jego warto$¢ w okresie procesu spalania, przez pole
denka ttoka.

Nastepnie przeprowadzono analize zmiennoSci sity stycznej na podstawie zaleznosci [1]:
F,=-\F -R6 cos#+—cos2# tan™ (2)

gdzie:

Fg- sita gazowa,

mt- masa kompletnego ttoka,
nik - masa korbowodu,

R - promien wykorbienia,

L - dtugos¢ korbowodu,

S- skok ttoka.

Parametry charakteryzujgce uktad ttokowo - korbowy
silnika wchodzace w sktad rownania (1) przedstawiono na

rysunku 4. .

Przebieg sily stycznej wyznaczono na podstawie Kinematyka  ukladu
wyznaczonej rozniczki kata obrotu watu korbowego 0 oraz _. . t}okoyvego .
zaleznosci geometrycznych uktadu ttokowo - korbowego. Fig. 4. Kinematics of piston

. . Jo A . .. conrod
Przebieg zmiennosci sity gazowej i otrzymanej na jej

podstawie, sity stycznej oraz przyspieszenia ttoka w funkcji kata obrotu watu korbowego 0
przedstawiono na rysunku 5.

Rysunki 6 i 7 przedstawiajg przebiegi drgan Scianki kadtuba silnika, sity gazowej i sity
stycznej w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego.

Koniec
spalenia

Przyspieszenie [m's ]

320 440 460 480

| CMP | Kat OOWKTI

| Sita etyczna — —Sita gazowa Przyspieszenie tioka |
Rys. 5. Przebiegi zmiennosci przyspieszenia ttoka oraz sity stycznej i gazowej, 2000 minl
Fig. 5. Piston acceleration, gas and normal force vs. crank angle, 2000 rpm
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Rys. 6. Przebieg sity stycznej i gazowej oraz sygnatu przyspieszen drgan Scianki kadtuba silnika,
2000 min
Fig. 6. Normal and gas force and block surface acceleration signal’s, 2000 rpm
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Rys. 7. Przebieg sity stycznej i gazowej oraz sygnatu przyspieszen drgan Scianki kadtuba silnika,
1500 minl
Fig. 7. Normal and gas force and block surface acceleration signal’s, 1500 rpm
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Dla wyznaczonych sit stycznej i gazowej obliczono ich wzajemny stosunek:

F
©)

t?
Fan max

Rozktad wartosci ilorazu Lp przedstawiono na rysunku 8.

KatBowkH

| U 1500 1i 2000 [

Rys. 8. Rozktad ilorazu LF
Fig. 8. Schedule of the LFcoefficient

5. WNIOSKI

Przedstawiona zalezno$¢ (2) pozwala na odwzorowanie przebiegu zmiennosSci sity
stycznej w funkcji kata obrotu watu korbowego. Charakter zmian otrzymanego przebiegu nie
pozwala na okreslenie bezposredniej wspotzaleznosci pomiedzy sitg styczng a przebiegiem
drgan korpusu silnika. Zalezno$¢ ta umozliwia jednak dla kazdego z cykli pracy identyfikacje
zakresu kata obrotu watu korbowego, dla ktérego nastepuje przemieszczanie sie ttoka w
kierunku $cianek cylindra.

Na podstawie przebiegu sity stycznej okreslone zostato okno analizy dekomponujacej
sygnat przyspieszen drgan Scianki kadtuba silnika. Dotychczasowa szeroko$é okna analizy nie
obejmowata przebiegéw wymuszenia przez site styczna.

Wyznaczony iloraz L przedstawia rozktad wartosci sity gazowej w stosunku do sity
normalnej.

Przebieg zmiennosci sity gazowej przyjmuje charakter obwiedni sygnatu drganiowego dla
warto$ci kata owk odpowiadajacych procesowi spalania. Taka zalezno$¢ jest odwzorowaniem
przebiegu procesu spalania w sygnale drganiowym.
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