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Streszczenie

Przedstawiono zateosci pomiedzy temperatur spalin a stanem uktadu TPC
okreslanym metod pomiaru mocy silnika. Wskazano na kryteriglmystar-
czalnag¢ temperatury spalin jako sygnatu diagnostycznega oa praktyczne
obszary aplikacji przeprowadzonych bades diagnostyce bezinwazyjnej
i autodiagnostyce. W ¢&fiu systemowym rozwano zwihzki przyczynowo
— skutkowe 4czace problemy motoryzacyjnego siemia srodowiska i dia-
gnostyki technicznej w konté&ie efektywnej minimalizacji podstawowych
zagraen oraz podnoszenia jako systemdéw antropotechnicznych i socjo-
technicznych.

Stowa kluczowe:diagnostyka, autodiagnostyka, silniki spalinowearelkte-
rystyka zewstrzna, sygnaty diagnostyczne, eksploatacja.

Wprowadzenie

Dominujaca tendencj wspotczesnych badav zakresie diagnostyki jest systemo-
we ukcie proceséw magych miejsce wsrodowisku naturalnym z wyfaym
akcentowaniem szeroko rozumianego bezpiesteea i efektywnéci. Bezpieczé-
stwo stanowi zdoln@ systemu do minimalizacji zagren zdrowia izycia ludz-
kiego, stanwrodowiska oraz wartgi ekonomicznych [Piekarski 1994; Piekarski
2003]. Podstaw diagnostyki technicznej jest zakmnie o istnieniucistych zwiz-
kow pomkdzy fizycznymi wartéciami sygnatdw diagnostycznych towarzysygch
pracy obiektu a jego wewtrzna struktug, determinujca okreslony stan technicz-
ny. Temperatura spalin silnika jestsnikiem informacji diagnostycznych mid
wych do wykorzystania giéwnie w ocenie przebiegocpsu spalania, na co istot-
ny wplyw ma jego ziycie [Dzieniszewski 2003].
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Cel i zakres

Celem pracy jest analiza movosci wykorzystania temperatury spalin silnika
ttokowego jako sygnatu diagnostycznego w oceniawstachnicznego uktadu ttok
— piekcienie — cylinder (TPC) oraz zweryfikowanie uzyskem zal@nosci
w aspekcie ich adaptacji do diagnostyki bezinwagyjautodiagnostyki.

Zakres pracy obejmuje okdlenie metodyki szacowania stanu technicznego uktadu
TPC w oparciu o pomiar mocy silnika oraz badaniepetru temperatury spalin
pod katem wykorzystania go w opisie stanu technicznedaduk TPC.

Metodyka badan

Badaniami olgto silnik ZS typu 4C90. Jest to silnik z zaptoneamsczynnym
stosowany do napu samochoddw Lublin, agregatowagotwdérczych oraz jako
silnik stacjonarny z rfnorodnym osprgem. Stany graniczne przestrzeni cylin-
drowej, tzn. przacie ze stanu zdatdo w stan niezdatrigi uzyskano metad
symulacji zaycia przez obrobk cylindrow, polegajca na stopniowym zwksze-
niu ich srednicy od nominalnej 90,00 mm do granicznej 90y#0. Kazdorazowo
po obrébce cylindréw montowano ttoki 89,960 mm, idoeno silnik okoto 60 min
I wykonywano charakterystyk zewrgtrzna, mierzac jednoczenie temperatuy
spalin we wszystkich warunkach pracy. Celem wykdunia zaktocg zwiazanych
ze spadkiem szczelfm w ziozeniu gniazdo zaworowe — zawor,zKarazowo
stosowano wzorcoavgtowice. Ponadto silniki badano z wzorceaparatug wtry-
skowa, tzn. stosowano wzorcempomg wtryskows i wiryskiwacze.

Hipoteza wzrostu temperatury spalin w wyniku zwycia silnika

Zuzycie ukfadu ttok — pigcienie — cylinder powoduje zaburzenia w procese sp
lania tadunku w cylindrze. Mechanizm tego zjawiskaeera s¢ na braku optymal-
nych warunkow nieziginych dla catkowitego i zupetnego spalenia pali@leutku-
je to z jednej strony wzrostem zadymienia spaliz @rugiej zmniejszeniem
szybkdci spalania. Spowolnienie spalania prowadzi do galania przewlektego
polegajcego na tymze proces spalania kozy st pod koniec suwu wylotu lub
niekiedy na poczku suwu dolotu. Powoduje to znaczne podniesiengperatury
spalin, ktéry to wzrost jest dodatkowo pgdwany zjawiskiem dopalaniagglo-
wodorow, ktérymi nagczone § czastki sadzy. Jednocgeie naklada sina to do-
datkowo zwgkszone zuycie oleju smarowego, ktérego spalaniez&akpodnosi
temperatug [Merkisz 1989]. W efekcie kacowym wszystkie wymienione czynni-
ki powodup bardzo istotny wzrost temperatury spalin (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg zmian temperatury spalin dlznyéh wartgci zuycia tulei
cylindrowej

Fig. 1. The course of fumes temperature changes for differ@ues of cylinder
liner wear

Wptyw warto$ci luzu w uktadzie TPC na moc silnika

Zwigkszenie wartéci luzu w ukladzie TPC nie tylko zaburza przebigggesu
spalania lecz tale pogarsza sprawfi® napetniania silnika wolnossego.
W przypadku silnika 0 ZS wymienione czynniki wzaj@m se potguja, gdyz
dawka wtryskiwanego paliwa okazuje; sibyt dwa w odniesieniu do niepetnej
ilosci zassanego powietrza, naktadarsa to dodatkowo niskie &iienie spgzania,
co w efekcie kacowym daje wyrane obnienie mocy wywotane spadkiem
szczelnéci ukladu TPC (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg zmian mocy w zatéci od r&nych wartgci zweycia tulei
cylindrowej
Fig. 2. Power changes in relation to differentioger liner wear values

Wyniki analizy i dyskusja

Wzrost wartdci luzu w uktadzie TPC powoduje spadek szcz@ngrzestrzeni
nadttokowej. Naspstwem tego jest spadek mocy silnikageabny ze wzrostem
temperatury spalin. Moc spada stosunkowo rownorgenTaz ze wzrastagym
luzem w uktadzie TPC, &l kolejne linie przebiegu charakterystyk mocy wkcin
predkosci obrotowej g do siebie rownolegte (rys. 2). Inaczej jest w payku
temperatury spalin. Jakkolwiek temperatura spalnks o wigkszych wartéciach
luzu w uktadzie TPC jest wgza dla kadej predkosci obrotowej, to jednak wzrost
ten jest najbardziej wyfay dlasredniego zakresu obrotow, ktory dla silnika 4C90
wynosi 2000-3000 obr/min (rys. 1). Ponadto najsaa temperatura spalin wygst
puje nie dla najwikszej wartéci luzéw w uktadzie TPC lecz dla wymiaru tulei
cylindrowej 90,08 [mm]. Wymiar ten okila ekstremum temperatury spalin wy-
wotane wzrostem luzu. Dalszy wzrost luzu wyniksj z wymiaréw tulei cylin-
drowej 90,12 [mm], 90,16 [mm] oraz 90,20 [mm] powgeobnienie temperatury
spalin w stosunku do temperatury odpowiadej skojarzeniu tulei cylindrowej
90,08 [mm]. Naley nadmient, ze temperatura ta jest zawszezalwyzsza, nk dla
silnika o prawidtowych wart@iach luzow. Mana to wyttumaczy faktem,ze dla
wymiaru tulei 90,08 [mm] proces spalania przebiegasposob zaburzony lecz
ciagle prawidtowy, natomiast dalsza utrata szcza&lnoylindra powoduje niepra-
widtowy przebieg spalania zwdany z niezupetnym i niecatkowitym spalaniem
tadunku. Z przedstawionych roziaa wynika, ze mazna podjé prokg przewidy-
wania mocy silnika w oparciu o pomiar temperatpslm (rys. 3).
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Rys. 3. Przebieg zmian mocy silnika w funkcji eeoiry spalin
Fig. 3. The course of engine power changes in relationineels temperature

Mozna ponadto analizowavartcci temperatur spalin odpowiadag wartéciom
momentu obrotowego silnika w poszczegolnych startechnicznych (rys. 4).
Rowniez w tym przypadku potwierdzona jestista zalenos¢ wzrostu temperatury
spalin wywotanego spadkiem szczeicicauktadu TPC.
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Rys. 4. Zaliosé miedzy temperatur spalin a momentem obrotowym
Fig. 4. Relation between fumes temperature anguier
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Stad jezeli mazna na podstawie temperatury szacéwec silnika to mena take
(przy zachowaniu warunku sprawied uktadu zasilania oraz uktadu zaworowego)
szacowa szczelné¢ przestrzeni cylindrowej, co stanowi fundament d@gyki
bezinwazyjnej. Oczywtie nie mana poda wymiaréw wiaciwych dla mikrome-
trazu uktadu TPC, mma jednak ocefistopier jego zuycia. Pelne zestawienie
uzyskanych wynikow stanowge potwierdzenie zaken badawczych prezentuje
zestawienie charakterystyk mocy i temperatury spdla wszystkich badanych
rodzajoéw pasowauktadu TPC sporzizone dla catego badanego zakresullaw-

sci obrotowych (rys. 5).
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Rys. 5. Zestawienie charakterystyk mocy i temperapalin
Fig. 5. Comparison of power characteristics anohéis temperature
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania dowiodkg, istniejescista zalénos¢ pomkdzy stanem
technicznym uktadu TPC okilanym metod pomiaru mocy silnika a temperagur
spalin. Rozwaajac aspekt temperatury spalin w konele sygnatu diagnostycz-
nego naley stwierdze, ze parametr ten spetnia wymagania kryterialnezermg
zatem stosowany do jednoznacznego opisu stanuiteolego, gdy zarowno wa-
runek jednoznaczsoi jak i dostatecznej szerod@ pola zmian & spetnione.
Temperatura spalin z racji bardzo dobrej gostéci pomiarowej, mge by sto-
sowana w diagnostyce bezinwazyjnej, potrzebnej sxetza w procesie ggtego
monitorowania stanu silnika, co ma znaczenie w aku régnego rodzaju ma-
szynowych agregatow rolniczych, oraz jest szczeg@nedestynowana do zasto-
sowania w uktadach diagnostyki poktadowej [Merk2€02].
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IMPACT OF CYLINDER LINER WEAR
ON ENGINE WORK PARAMETERS AND FUMES TEMPERATURE

Summary

The relations between fumes temperature and TP@mysondition defined by
using the engine power measurement method werergess The criterial fumes
temperature sufficiency as a diagnostic signal elé as practical areas of applica-
tion of the conducted studies in non-invasive deagics and autodiagnostics were
emphasized. The cause and effect relationshipkingnthe automotive-related
environmental pollution and technical diagnostiosthe context of effective
minimization of the basic threats were analysead systematic approach.

Key words: diagnostics, autodiagnostics, combustion engindsym®al character-
istics, diagnostic signals, operation
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