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Abstract

There are presemted the results of experimenial research of the combustion chamber tighimess change
afluence on the rotational speed (and angular aceeleration) of the AD 4.236 diesel engine crankshaft. On the
basis of vesulty there are suggested new diagnostic method for compression pressure in eviinder evaluating,

OCENA SZCZELNOSCI CYLINDROW NA PODSTAWIE
POMIAROW CHWILOWEJ PREDKOSCI OBROTOWE]
WALU KORBOWEGO SILNIKA

Streszezenie
Procdstwiono swyiiki badant eksperviveniadnvel wpbvwu modelovwaney cmiany szezeliosci proestroend
actdtohenief evlindrdw na proebieg chvvilenwej predhosct obrotowej (provspreszenia kgtowego) watie kevbonve o
sehiha AL 4236, Wooparecin o uzyskane wyniki Zaproponovwane nowe metodyg diagnosiveoneg okreslania cisnie-
niw sprezania woexlinedrach,

I. Wprowadzenie

Podezas eksploatacji ttokowego silnika spalinowego zachodza w nim procesy zuzycia
clementow tworzgeych przestrzen robocza kiére sprawiaja, ze zmianie ulega szczelnosé
cylindra. Proces utraty szczelnosci powoduje migdzy innymi zmiang napetnienia cylindrow,
obnizenie ci$nienia sprezania i wzrost zuZycia oleju, co prowadzi do pogorszenia gléwnych
parametréw 1 wskaznikow pracy silnika. Trwalos¢ wspétczesnych silnikéw do momentu osia-
gnigeia granicznej wartosei zuzycia (cisnienia sprezania) wynosi dla samochodoéw osobowych
250+400 tys. km, a dla samochodéw ciezarowych nawet od 800 tys. do | min km [2. 3].

Stosowane powszechnie klasyczne metody oceny szczelnosci przestrzeni nadifokowe)
(pomiar cisnienia sprezania za pomocg manometréw, pomiar wzglednego ubytku sprezonego
powictza czy pomiar 1losci 1 cisnienia spalin w skrzyni korbowej) charakteryzujg si¢ duzg
pracochionnosdcig. spowodowang koniecznoscig demontazu wiryskiwaczy (Swiec zaplono-
wyehy przed wykonaniem pomiardw 1 ich montazem po wykonaniu pomiardw oraz
stosunkowo mata dokladnosé (okoto 5 %) . Ich wadg jest réwniez mala powtarzalnos¢ wyni-
kow pomiardw, zaleznych od warunkéw pracy silnika (stanu cieplnego silnika oraz stanu
technicznego akumulatora 1 rozrusznika). Takze metody nowoczesniejsze, takie jak rejestracja
zmian napiecia na zaciskach akumulatora lub nat¢zenia pradu pobieranego przez rozrusznik
podcrzas napgdzania za jego pomoca walem korbowym silnika (w czasie 6=10s) prry
odcigtym doptywie paliwa dostarczajg przede wszystkim informacji o wzglednej szczelnosci
poszczegdlnych cylindréw. W obu metodach oceny wynikéw pomiaréw dokonuje si¢
najezesciej poprzez poréwnanie przebiegu zmian rejestrowanych wielkosci z danymi
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wzorcowymi dla danego silnika, co umozliwia uzyskanie oceny jakosciowej (dobrze —
Zleh. u nie ilosciowe) (wartos¢ cisnienia sprezania),

Prablem oceny szczelnosci cylindra podczas eksploatacji silnika jest bardzo istotny.
Przy crym jak si¢ wydaje istotniejszg kwestig, zwlaszcza dla silnikéw o zaptonic
samoczynnym, wydaje si¢ ocena wzglednej, a nic bezwzgledne) szczelnosdci cylindra
(cisnienia sprgzania). Jesli réznica cisniema sprezania mi¢dzy cylindrami jest zbyt duza, jest
ona przyczyng powstawania dodatkowych wymuszen powodujacych zwigkszenie drgan
skrgtnych watu korbowego, powodujacych istotne zmniejszenie trwatosci silnika [1].
Wicloletnie prace prowadzone w Instytucie Pojazdéw Mechanicznych i Transportu
Wojskowe)] Akademit Technicznej nad wykorzystaniem pomtardw chwilowej predkosc
obrotowe) do diagnostyki silnika wskazaty na mozliwos¢ ich wykorzystania takze do oceny
szezelnoset eyhindrow,

Napedzanie silnika rozrusznikiem, przy braku mozliwosci podjecia preez silntk samo-
driclney pracy (poprzesz odeigeie dawki paliwa), powoduje obracanie wiu korbowego (1akze
ruch horbowoddéw 1 Hokdw) wraz z catym osprz¢gtem mechanicznym i elektrycznym silnika
napedzanym od watlu (pompa wiryskowa. alternator itd.). W pierwszej fazie tego procesu
(ruastanie predkosel — zakres A na rys. 1) opory. ktére musi pokonaé rozrusznik sg nayj-
wivhsze. Sktadajg sig na nie opory tarcia migdzy pierscieniami a gladzig cylindréw oraz uto-
zyshowania elementdw silnika i jego osprzetu, opory bezwtadnosci ruchomych elementow
(mas) oruz opory sprezania. W drugiej fazie (zakres B na rys. 1) wal korbowy obracany jest
z quasiustalong predkoscia obrotowg — chwilowa predkoS¢ obrotowa zmienia sig wokot pew-
nej ustalone) wartosei Sredniej z czgstoscia zalezna od liczby cylindréw sitnika.
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Rys. 1 Provkladowy proebieg chiwilowe] predkosci obrotowej czterocvlindrowego silnika AD 4.2 36 podezas na-
pedzania watie korbowego Za pomocg rozrusznika bes podania paliva
Fig L A example of AD 4,236 engine crankshaft momentary rotational speed during ity driving.

Badania przebiegu chwilowej predkosci obrotowej watu korbowego wykonane dla silni-
ka jednocylindrowego 8B 3.1 (dla réznych modelowanych nieszczelnosei cylindra) wyka-
saly istnienie zaleznosci pomigdzy szczelnoscig cylindra a przebiegiem predkosci obrotowe).
Zaleznosé ta polega na tym, ze im wigksza szezelnos¢ cylindra tym wigkszy przyrost pred-
kosci {w okresie od polozenia tioka w GMP w suwie sprezania do okoto 60° obrotu watu kor-
bowego po nim) wywotany wspomaganiem pracy rozrusznika przez sprgzone w przestrzeni
nadtiokowej powietrze. W wyniku nalozenia czterech przebiegéw uzyskanych dla silnika jed-
nocylindrowego z przesunigciem fazowym pomigdzy kolejnymi o 180° obrotu walu korbo-
wego wyznaczono przewidywany przebieg chwilowe) predkosci obrotowe] (przyspieszenia
Katowego) watu Korbowego silnika dla jednakowej szczelnosci wszystkich cylindréw i dia
przypadku spadku szczelnoscl w jednym z cylindrow.

Badanta modelowe potwierdzily zaleznos¢ przebiegu predkosci obrotowej (przyspicsze-
na kgtowego) walu korbowego siinika od szczelnosei cylindréw. Dla przypadku obnizenia
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szeselnosei pojedynczego cylindra (rys. 2) dla cylindra o obnizonej szczelnosci zmiana
predhoser wynosita S.QS obr/min, a warto$¢ amplitudy migdzyszczytowe] przyspieszenia watu
korbowego 4.51 obrfs™. Dla pozostalych cylindrow uzyskano zblizone przyrosty predkosci
chwilowe] Am; (od 6,10 do 6,46 obr/min) oraz praktycznie takie same wartos$ci amplitudy
micdzyszczytowej przyspieszenia Amp,, (od 5,19 do 5,23 obr/s?).

i)

" {obr/min|

198:

o
.3
s 1

1 cyl 2 eyl 3eyh 4 cyl.

0 K} 180 270 360 450 540 630 720
kyr obrotu watu korbowego ]

b) £ |uhn’sll

() L T B S R T
¥ —rrrT T

AN

-2

A v

| eyl 2 eyl 4 eyl

{) Y 180 270 360 450 54) 630 720
kgt obrotn walu korbowego "]

Rvs. 2. Przewidvwane preebiegi predkosci obretowef {a) oraz provspieszenia kqrowego (b watu korbowego
silmika H-ro cxlindrowego o obnizonej szezelnodci w jednym o exlindrow (oznaczenia cylindrow odpowiadajy
kolemaoser il pracy)

Fig. 2 Predicred courses of crankshaft rotational speed {a] and angular acceleration {B] the four-cvlinder AD
L2360 diesel engine  with decreased tightness in one of cviinders (designations of cvlinders meet sequence
raning )

2. Stanowisko i metodyka badan

Badania eksperymentalne, majace zweryfikowac opisane wyzej zalezno$ci wykonano na
stanowisku silnika AD 4.236 (rys. 3). Polegaty one na precyzyjnym pomiarze predkosci kato-
wej watu korbowego silnika podczas jego napedzania za pomoca rozrusznika bez podania
paliwa. Tor pomiarowy predkosci obrotowe) sktadat si¢ z czujntka fotooptycznego oraz ukia-
durcjestrujgeego wlasnej konstrukcji, opisanego szczegdtowo w [4]. Jako nadajnik impuisow
pomiarowych zastosowano tarcz¢ (o duzej doktadnosci wykonania) ze 180-zgbami prosto-
Kginymi. co zapewnito mozliwos¢ rejestracji pomiaréw z krokiem co 2°obrotu watu
korbowego. Blad wzgledny pomiaru predkosci byl mniejszy niz 0,1 %, natomiast btad
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pomiaru przyspieszenia katowego mniejszy niz 1 % [5]). W trakcie pomiaréw rejestrowano
rownoczesnie (czestotliwosé prébkowania 1000 Hz) przebieg cisnienia w poszczegdlnych
cvhindrach oraz przebieg natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik. Pomiar wielkosci
analogowych 1 predkosci obrotowej synchronizowano z potozeniem watu korbowego z wyko-
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Rvs. 3 Schemat stanowiska pomiarowego: |- silnik AD 4.236, 2 — nadajnik impulsow pomiarowveh, 3 - Zinte-
wrowany esmjnik predkosci obrotowej i potoZenia watu korbowego. 4 — komputerowy uktad pormiarowy pred-
sl obroiowe], 5 = zestaw piecoelekirveznveh cujnikow cisnienia, 6 — akunuduator, 7 — hallotrronowy cagnik
radezenia pradie, 8 — rozruscnik. 9 - kompurerowy uklad pomiarowy wielkosci analogewych.

Fiy 5 Dicgran of measuring stand: 1 — engine Al 4.236, 2 - measurement pulse transmitter, 3 - integrated
anteidar-rate crankshaft and position sensor, 4 — compuier wnil for rotational speed measuremnent, 5 — pieZo-
Aecinne pressure sensars svstem. 6 — siariing battery. 7 — Hall-effect sensor of current intensity, 8 - stavter,
Yo comigneter il for analogiee guaniiy.

rzystaniem znacznika potozenia watu korbowego (GMP toka). Rejestrowane przebiegi
pomiarowe predkosci obrotowej, a zwlaszcza przebiegi jej pochodnej - przyspieszenia
katowego. zawieraly niewielkie znieksztatcenia wynikajace z zaklécen i bledéw pomiaru.
Eliminowano je poprzez filtracje sygnalu pomiarowego za pomocag filiru dolnoprzepustowego
0 czestotliwosei granicznej (powyzZej czwartej harmoniczne)) wyznaczonej oddzielnie dla
kazdego przebiegu na podstawie analizy gestosci widmowej mocy rejestrowanego sygnalu. Z
uwagi na niepowtarzalnosé kolejnych obiegdw silnika do analizy brano wartosci Srednie z 10-
civ kolejnych cykli ,,pracy” (20-stu obrotéw watu korbowego).

Wykonane badania eksperymentalne skfadaty si¢ z dwdch zasadniczych etapow.
Podczas badan wstgpnych okreslono wpltyw stanu cieplnego silnika oraz stanu technicznego
(stopnia  roztadowania) akumulatora rozruchowego na przebieg chwilowe] predkosci
obrotowej (przy-spieszenia katowego). W zasadniczym etapie badan okreslono wplyw
modelowane] nieszezelnosei cylindra (cylindréow) na przebieg tych wielkosci.

3. Badania eksperymentalne

W poczatkowym etapie badait okreslono wplyw stanu cieplnego silnika oraz stanu tech-
nicznego akumulatora. a scistej stopnia jego roztadowania (natadowania) na przebieg pred-
kosct obrotowej watu korbowego dla stosowane) metodyki wykonywania pomiardw (obraca-
iie watem korbowym za pomocg rozrusznika bez podania paliwa).

Stan cieplny silnika okreslano poprzez temperaturg cieczy chtodzacej (f..) 1 oleju siini-
kowego (4,), przy zastosowaniu do badan w tym etapie akumulatora w petni naladowanego.
Wykonane badania wykazaty, ze dla akumulatora w petni natadowanego wzrost temperatury
oleju t cieczy chlodzacej powodowal wzrost sredniej (quasiustalonej) wartosci predkosci
obrotowej silnika, przy podobnym charakterze (amplitudzie zmian) przebiegu wartosci chwi-
lowe) predkosci dla tego samego potozenia walu korbowego. Poza przypadkiem napgdzania
watu korbowego silntka ,,zimnego™ (1, 1 1. rdwne w przyblizeniu temperaturze otoczenia)
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uzyshiwano zblizone przebiegi chwilowej predkosci obrolowej. Stwicrdzono réwnicz nie-
wiclki wzrost amphitudy przyspieszenia katowego wraz ze wzrostem stanu cieplnego silniku.

W dalsze] kolepnosci badania prowadzono dla silntka rozgrzanego (.. 1 1, wyzsze niz
70 C) przy zastosowaniu akumulatora o réznym stopniu roztadowania {natudowania). uzyski-
winym poprzez Kontrolowane roztadowanie akumulatora w petni natadowanego. Wraz ze
spadhiem rzeczywiste) (biezace]) pojemnosci akumulatora (wzrostem stopnia jego roztado-
wunia) nastgpowat spadek wartosci chwilowej predkosci obrotowej dla tego samego polove-
hia walu korbowego. Dla przebiegéw przyspieszenia katowego zaobserwowano wraz ze spad-
ke stopnia natadowania akumulatora niewielkt spadek amplitudy migdzyszczytowe]j przy-
spieszenia kgtowego, przy zachowaniu podobnego charakteru jego przebiegu.

W zasadniczym ctapie badan pomiary wykonano dla modelowanej zmiany szczelnosei
w wybrunym (czwartym) cylindrze. Zmiany szczelnosci cylindra dokonywano poprzez umic-
sze/Zenie womigjsce wymontowanego wiryskiwacza (po rozgrzaniu silnika) wiryskiwacza™
umaozliwiajaeego swobodny wyplyw czesci ladunku (powietrza) na zewnalrz silnika poprzez
otwor wykonany w L rozpylaczu”. Wielkos¢ przekroju kanatu wptywala na zimiang ilose
Fadunku wydostajacego sig . nieszezelnosciami przestrzent nadttokowe™. powodujge zimtang
cisnienta sprezania. Badania wykonywano dla silnika rozgrzanceo (1,>70°C. . >70°C) oraz
w pehni natidowanego akumulatora. Wybrane wyniki badan pokazano narys. 4.
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Uzyskane wyniki pomiarow wykazaty, ze przyrost chwilowej predkosci obrotowej
wynikajgey ze wspomagania pracy rozrusznika przez sprgzone powietrze jest zalezny od
wartosci cisnienia spr¢zania (szczeinosci cylindra). Im wigkszy spadek szczelnosci w
czwartym cylindrze, tym mniejszy przyrost predkosci obrotowe) An; .dla tego cylindra™.
Wiyniki pomiarow wykazaty rowniez, ze lepszym parametrem (do oceny szczelnosci cylindra)
jest preyspicszenie kgtowe, Im nizsza warto$¢ cisnienia sprezania w czwartym cylindrze tym
mniejsze wartos¢  amplitudy  przyspieszenia. przy porownywalnej wartosci ampliudy
prevspieszenia (takze cisnienia sprezania)y dla pozostatych cylindrow, dla ktérych nie
dokonywiano zmiany szczelnosci.

W dalszym etapie badan okreslono wplyw w przyblizeniu jednakowecgo spadku szczel-
noscr wszystkich cylindréw silnika AD 4.236 na przebieg chwilowej predkosci obrotowe).
Warunki 1 metodyka pomiarow byly takie same jak w poprzednim etapie badan. Ouzymane
wviniki pomiaréw wskazuja wyraznie na zaleznos¢ amplitudy przyspieszenia katowego (takze
predkosei obrotowej) od szezelnosei cylindréw (wartosci cisnienta sprezania w cylindrach).
Im nizsza wartoS¢ cisnienia sprezania, tym mniejsza wartos¢ amplitudy przyspieszenia kato-
wego (rys. 5). Przy czym wartosci cisnienia sprgzania 1 amplitudy przyspieszenia kagtowego
uzyskane dla poszczegdinych cylindréw (o tej samej szczelnosci) sy do siebie zblizone.
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Rvs. 3. Proebiegi prediosci obrotowej fa) oraz proyspiescenia kqtowego [b) silnika AD 4.236 uzyskane dla 1ef
scimef soezelnoscl we wazystkich cylindrach (wartosé liczhowa oznacza Sredniq wartosé cisnienia sprgzania dla
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Fig. 5. Conrses of rotational speed (a} and angular acceleration (b} of AD 4.236 diesel engine obrained for
identical tightness in ol evlinders (nmunerical data means the average value of compression pressure in all
oviindery)
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4. Analiza mozliwosci wykorzystania pomiaréw chwilowej predkosci obrotowej do
oceny szczelnosci cylindrow

Analiza otrzymanych przebiegdw wykazata, ze z dwdch rozpatrywanych parametréw
(Am; 1 Ampg) lepszym do oceny szczelnosci cylindrow jest wartos¢ amplitudy
migdzyszczytowej. Stad wynik: pomiardw przedstawione na wykresach 4 i 5 aproksymowano
(oddzielnie dla kazdego przypadku) liniowym réwnaniem regresji, uzyskujac zaleznosé
pomigdzy wartoscig amplitudy przyspieszenia Ampe a wartoscig maksymalng cisnienia
sprgzanta py, (rys. 6). Dia obu rozpatrywanych przypadkéw uzyskano bardzo wysokg wartos¢
wspolezynnika korelacji R. a uzyskane wspélczynniki réwnania regresji w obu przypadkach
byviy zblizone.

o, fobr/s’| 7 Ampr fobr/s’]
63 R=099 | 65 R =098 /
5 55 '
15 i
13 Anmip = 19-2psp+ 8.8 35 AmpE= 18,9 p sp+9-]
35 —————————

I8 e e e

1.7 2 27 32 1.7 2.2 2.7 3.2

cisntente sprezania w 4-tan evilindrze |MPal ciSmienie spreZania w eylindrach |[MPa|

Rys. 6. Zaleznosé amplitudy nigdzyvszesviowef provspieszenia od cisnienta sprezania: fal w czwartym eviindrze sil-
ket MY 4230 (rozszeselniony cowearty exiinder). (B) we wsovstkich exvlindrach (rozssezelnione wszystkie eviindry)
Fig. 0. Depedence of minimn-maksinnen amplitude of acceleration on compression pressure: [a} in the fourth
evlinder of A1 4236 diexel engine (the four exlinder untighrened). (b} in all exlinders (all evtinders wntightened)

Wykonane dla silnika AD 4.236 badania eksperymentalne wykazaty zaleznos¢ wartosci
amplitudy migdzyszczytowe] przyspieszenia od wartosci ciSnienia sprezania (szczelnoscr).
Opierajace sig o uzyskane wyniki badan wyznaczono zaleznos¢ postaci;

p,,=00535Amp, —0,5318 (h

z Ktore] wyznaczono wartos¢ cisnienia sprezania pg, i porownano ja z wartoscig cisnienia
sprezania otrzymang w wyniku pomiaru czujnikiem piezoelektrycznym. Maksymalna réznica
migdzy wyznaczonymi réznymi metodami {z pomiaru i z zaleznosci (1)} wartosciami cisnie-
nia spr¢zania nie przekracza = 0,04 MPa, to jest-1,4 % 1 +1,63 % wartosci zmierzone;.

W toku dalszych badan powtdrzono kilkakrotnie pomiary dla silnika ze wszystkimi
szczelnymi cylindrami oraz wykonano pomiary dla tej samej nieszczelnosci modelowanej ko-
leino w poszczegdlnych cylindrach. Okreslono w ten sposéb powtarzalnosc pomiardw (uzys-
kiwanych wynikéw) dla tego samego stanu technicznego silnika i warunkéw wykonywania
pomiaréw oraz sprawdzono, czy ta sama w przyblizeniu nieszczelnos¢ w pojedynczym cylin-
drze powoduje jednakowa zmiang przebiegu predkosci obrotowej (przyspieszenia) watu kor-
bowego. a tym samym podobna (dla poszczegdlnych cylindrow) zmiane warto$ct rozpatry-
wanego parametru (Amp,).

W pierwszym wypadku (wszystkie cylindry ,,szczelne™) uzyskano (dla czterech pow-
lWrzen) praktycznie te same wartosci srednie cisnienia sprezania oraz zblizone wartosci Sred-
nie amplitudy migdzyszczytowe] przyspieszenia, ktore cechowaly si¢ nieco mniejszg powta-
rzalnoscig wigkszym (wigkszym rozrzutem) w poréwnaniu do wartosci ci$nienia sprezania.
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W wypadku pomiardw przyspieszenia katowego rejestrowanych dla tej samej.
modelowanej kolejno w réznych cylindrach ,,nieszczelnosci™ cylindra najmniejsze wartosc
amplitudy miedzyszczylowe] przyspieszenia uzyskano dla cylindra o obnizonej szczelnosci.
Przy czym stwierdzono dos¢ duze réznice w wartosciach tych parametréw migdzy
poszezegdinych  po-miarami. Wynikajg one prawdopodobnie z niejednakowego stanu
wehnieznego poszezegdinych cylindréw (réznej szczelnosci) oraz rdéznic w przebiegu
napetniania cylindréw i1 sprezania fadunku (powietrza).

3. Whnioski

1. Wykonane badania cksperymentalne wykazaty istnienie liniowej zaleznosci pomigdzy war-
loseiy cisnienia sprezania w danym cylindrze, a wartoscia amplitudy migdzyszczytowej przy-
spicszenia dla tego cylindra. Potwierdzajg to zblizone wartosci wspdlczynnikdw réwnan
regresji wyznaczone dla réznych modelowanych przypadkow spadku cisnienia sprezania (w
pojedynczym 1 we wszystkich cylindrach).

2. Wynmiki badan wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania prezentowanej metody pomiarowej
do oceny szezelnodei cylindréw (wyznaczania cisnienia sprezania). Zaleta zaproponowane)
metody diagnostycznej jest duza doktadnosé oraz prostota jej realizacji. Nie wymaga ona
w porownaniu z metodami stosowanymi do te) pory czesciowego demontazu silnika. jest sto-
sunkowo mato wrazliwa na zmiang warunkéw wykonywania pomiardw (stan cieplny silnika,
stopien natadowania akumulatora), a przede wszystkim opiera si¢ na wykorzystaniu sygnatu
pomiarowego ze stosowanych powszechnie we wspdtczesnych sitmkach czujnikéw predkosci
obrotowej. Stad tez kosztem niewielkich zmian w oprogramowaniu sterownika mozna byloby
Ja zastosowaé w systemach diagnostyki poktadowej OBD IIVJEOBD, lub w diagnoskopach
stacjonarnych, majacych mozliwos¢ wspétpracy z hallotronowym lub reluktancyjnym czujni-
kiem o odpowiednio duzej rozdzielczosci katowej sygnatu pomiarowego chwilowej predkosci
obrotowey]. |

3. Nalezy kontynuowaé rozpoczgte prace. W szezegblnosci nalezy zbadaé mozliwosé wyko-
Izystania proponowanej metody pomiarowej dla bardziej zlozonych przypadkéw zmiany
szczelnosdel niz modelowane podczas badan oraz potwierdzi¢ je) uniwersalnosé (mozliwose
zastosowania) dla innych silnikow.
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