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ANOTACE

Tato prace se zabyva diagnostikou mechanickych dilti pistového spalovaciho
motoru. Jsou zde popsany metody diagnostikovani a nasledky na provoz spalovacich
motorti pti vyskytu pfipadnych zévad. Jednou z hlavnich Casti prace bylo provedeno
méieni vykonovych charakteristik motoru v zavislosti na tésnosti spalovaciho prostoru.
V zavéru prace jsou pak popsany moderni metody diagnostikovani pistovych

spalovacich motorti a navrh jejich dalSiho vyuziti.
KLiCOVA SLOVA

tésnost spalovaciho prostoru, kompresni tlak, manometr, pritokomér, vykon

motoru



TITLE
Diagnostics of the mechanical parts of a piston combustion engine
ANNOTATION

This work deals with the diagnostics of mechanical parts of the internal
combustion engine. There are described methods of diagnostics and consequences for
the operation of internal combustion engines in the presence of possible defects. One of
the main parts of this work was measuring engine power characteristics, depending on
the tightness of the combustion engine. In the end of the work there are described the
modern methods of diagnosing combustion engines and the proposal for their further

use.

KEYWORDS

tightness of the internal combustion engine, compression pressure, manometer,

flowmeter, engine power
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1 Uvod

Diagnostika motoru zahrnuje soubor c¢innosti, které se zabyvaji zjiStovanim
stavu a rozsahu opotiebeni jednotlivych dili pistového spalovaciho motoru. Podstatou
diagnostiky spalovaciho motoru je zjistovani stavu: mazaci soustavy, chladici soustavy,
zapalovaci soustavy, zdrojové soustavy, palivové soustavy a spalovaciho procesu
ve valcich, atd. Dale se také zabyva ptipadnymi piicinami poskozeni a také vzajemnym
nastavenim soucasti spolu funkéné pracujicich. Vhodné diagnostické ukony pak vedou
ke snizeni provoznich nédkladut, zjistovani ptipadnych zavad a jejich pti¢in. Na zaklade
téchto diagnostickych operaci pak mohou byt planovany jednotlivé kroky udrzby

a opravy spalovaciho motoru.

Obor diagnostiky motoru a diagnostickych systémt se neustdle vyviji.
Diagnostické systémy a uzivané metody diagnostiky se stale vice zdokonaluji a vyvoj
smétuje k plné automatizaci diagnostiky motoru, nebo jeho funkénich ¢ésti. Tento vyvoj
ma za cil zrychlit a zefektivnit cely diagnosticky proces. Neopomenutelné je také
hledisko ekonomické. Jelikoz uzitim diagnostickych prostfedk se urychli lokalizace
poruch ¢i lokalizace mist se sniZenymi provoznimi parametry pro spravnou funkci
motoru, klesa tim 1 cena celkovych opravarenskych cinnosti spojenych

s diagnostikovanim.

Vyrobci vozidel neustdle pracuji na vyvoji diagnostickych systémi, které jsou
pfimo soucasti silni¢nich vozidel. Jednd se o tzv. systémy diagnostiky
»on-line“. V soucasnosti se jim piiklada stale vétSi dilezitosti, jelikoZ jsou schopny
monitorovat jednotlivé parametry motoru a jeho funkénich ¢asti pfimo za provozu
vozidla. Jsou tedy také schopny pfimo odhalit mozné zavady, které by vznikly dal$im
provozem vozidla. A tim se eliminuji ekonomické ztrity spojené s piipadnymi

naslednymi opravami.
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Proto se tato bakalaiska prace zabyva metodami diagnostikovani stavu
spalovaciho prostoru pistového spalovaciho motoru. Déle se zabyva nasledky na provoz
a funkeci spalovaciho motoru, které maji za pficinu sniZeni tésnosti spalovaciho prostoru

vlivem opotifebeni jednotlivych ¢asti tohoto funkéniho celku.
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2 Vlastni diagnostika motoru

Posuzovanim tésnosti spalovaciho prostoru vozidlového spalovaciho motoru
se zabyva, jak jiz bylo feCeno, diagnostika spalovaciho motoru. Jedna se o posouzeni
miry opotfebeni soucasti motoru. Pii provozu spalovaciho motoru dochazi
K nejriznéj$im typim opotiebeni jednotlivych ¢asti. Témito typy opotiebeni mohou byt
napi.: otér, otladeni, kavitace, koroze, atd. Vlastni diagnostika motoru posuzuje stav,
ve kterém se spalovaci motor nebo jeho ¢asti nachazi. Sleduje miru opotiebeni
jednotlivych soucasti, hodnoty vili spolu zabirajicich soucasti a také posuzuje celkovou

zménu jejich geometrického tvaru.

Opotiebovavané ¢asti majici ptimy vliv na tésnost spalovaciho prostoru:
e Vilec, vloZzka valce
e Pist, pistni Cep
e Pistni krouzky

e Saci a vyfukové ventily
2.1 Diagndza stavu jednotlivych casti

2.1.1 Valec, vlozka valce

Typické opotiebeni valce je nejvetsi v horni poloze, kdy je pist v horni tvrati.
Smérem k dolni ¢asti valce se opotiebeni snizuje. Vznikd kuZzelovitost a ovalita vélce.
Opotiebeni byva zplisobeno vlivem vysokych teplot, tlakli a vlivem nespaleného podilu
paliva. Byva také zpiisobeno nizsi pistovou rychlosti, kterd se vyskytuje kolem horni
uvrati a zamezuje tak k vytvoreni hydrodynamické vrstvy oleje na sténach valce. Pii
tomto stavu dochazi k vytlaeni oleje pistnim krouzkem na sty¢nych plochach.
ZvySovanim pistové rychlosti smérem k dolni uvrati se zaCne postupné vytvaret

na sténach valce hydrodynamicka vrstva oleje a tim dochazi i ke snizeni opotiebeni.
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Diagnéza valct a vlozek valct se provadi kontrolou:
e rovinnosti
e stavu dosedacich ploch
e S0UO0SOsti
e rovnomé&rnosti opotiebeni
e piesahu viici dosedaci roving hlavy
e vyskytu zadirani
e stavu koroze
e vyskytu prasklin

e stavu a zned¢iSténi chladicich Zeber u vzduchem chlazeného motoru

14



2.1.2 Pist, pistni ¢ep

Vlivem otéru se pist nejvice opotiebovava na svém vnéjSim plasti a to v roviné

kolmé na osu pistniho ¢epu. Déale mlize dochazet k,,vytloukani® pistniho krouzku

Vv drazce pistu.

Diagnéza pistu se provadi kontrolou:

priméru a ovality pistu v referen¢nich mistech
spravné montazni polohy

stavu otvoru pro pistni Cep

stavu dilatacnich spar, trhlin

stavu plasté na vné¢j§i strané, Styku svalcem, olesténi, zbarveni,

ptidfenych mist, celistvosti

stavu drazek pro pistni krouzky, stavu Stérbin pro odvod oleje
usad na hlavé pistu, zbarveni, struktury, tloustky

stavu vnitiku pistu, zbarveni, usad

stavu hlavy pistu a Citelnosti znacek — vypalend a propalena mista

Diagnoza pistniho ¢epu se provadi kontrolou:

velikosti priméru
pohyblivosti (nalisovéani) v pistu a pohyblivosti v hlavé ojnice
hmotnosti pistniho ¢epu

vzhledu, zjevnych poSkozeni, pittingu, trhlin, zadirani
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2.1.3 Pistni krouzky

Vznika zde opotiebeni otérem, coz ma za nasledek zménu geometrického tvaru
prafezu pistniho krouzku. Navic zde mulze dochdzet k vytloukani v drdzce pistu
anaslednému nerovnomérnému opotiebeni po obvodu krouzku. Déle dochazi
k ,,Cerpacimu uc¢inku“. Vlivem pohybu krouzku v drazce pistu je olej dopravovan
do spalovaciho prostoru.

Diagnéza pistnich krouzki se provadi kontrolou:
e vile v zamku
e axidlni vlle v draZce
e celistvosti, zejména u stiracich krouzka s expandérem
e spravné montazni polohy, ¢itelnosti znacek
e opotiebeni bfitd
e prichodnosti draZek u stiracich krouzki s expandérem

e pohyblivosti na vyjmutém pistu

16



2.1.4 Saci a vyfukové ventily

Opotiebeni vznikd mezi ventilem a sedlem. Déle se zde mohou vyskytovat dalsi
opotiebeni, které mohou mit za nasledek propaleni a podpaleni ventilu. Pfi¢ina této

zavady muze byt napf. ve $patné nastavené velikosti vile ventilu.

Diagndza ventill se provadi kontrolou:
e Cela diiku v misté styku s vahadlem na otisk vahadla (zdvihatka)
e usad

e dosedacich ploch — pramér, S$itka, pramér a Sifka otisku sedla,
rovnomeérnost otisku, zbarveni od usad, praskliny, podpdlend mista,

obvodové ryhy zptisobené otac¢enim ventilu
e praméru diiku v dolni ¢asti a v oblasti klinku
e délky ventilu
e jakosti povrchu, zejména v oblasti prechodu dfiku do talife
e pittingu
e zda nedochazi k otaceni ventilu
e dfiku a talife na trhliny
e hazivosti a ovality
e vysky talife

Pokud by se kontrolované hodnoty uvedené u jednotlivych ¢asti motoru
nachazely v nevyhovujicich stavech, mohlo by to pfedpovidat vyskyt netésnosti

ve spalovacim prostoru motoru.
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2.2 Vznik dalSich netésnosti a jejich nasledky

Z predchoziho Clenéni je patrno, ze nejvetsi vliv na té€snost spalovaciho prostoru
ma valec (vlozka valce), pist, pistni krouzky a v neposledni fad¢ také ventily. Netésnosti
ale také mohou vznikat mezi hlavou motoru a valcem. Pfi¢ina mtze byt v poskozeném
tésnéni, nedokonalém dotazeni hlavy motoru, nebo vlivem prasklin a deformaci v hlavé
motoru. Dal$i netésnosti mohou vznikat v mist¢ vstfikovact nebo svic¢ek. Pric¢inou

téchto netésnosti je vétsSinou Spatné dotazeni nebo deformace.

Netésnost spalovacitho motoru ma negativni vliv na vykon motoru. Tato
zavislost bude vice posouzena v kapitole 3. Dale dochazi ke zvySené spotiebé paliva
otacky. Dochézi k nedokonalému spalovani, coz se projevuje vzrlstajicim podilem
emisnich skodlivin ve vyfukovych plynech. Déle dochédzi k uniku chladici kapaliny

do olejové naplné.

Pti vyhodnoceni vSech téchto pozorovani 1ze posoudit stav spalovaciho prostoru

a pomoci jednotlivych prostiedkll diagnostiky lokalizovat mista netésnosti.

Ptestoze diagnostika jednotlivych ¢asti zahrnuje pomérmné jednoduché
diagnostické ukony, které spocivaji pfevazné ve vizualni kontrole a proméfeni
geometrickych parametrti jednotlivych ¢€asti, byva jeji pouziti ve vétSin€ piipadu
ponékud nevhodné. Nevhodnost uziti této diagnostické metody je dvojiho charakteru.
Tim prvnim je hledisko Casové. K samotnému diagnostickému tkonu by totiZ ptibyla
demontaZ a zpétna montaz jednotlivych diagnostikovanych dild, ktera by cely tento
diagnosticky proces velice prodlouzila. Nehled¢€ na to, Ze moderni diagnostické systémy
si kladou za pozadavek, aby cely proces probihal bez demontazné a nedestruktivné.
S tim je spjato druhé hledisko spocivajici v tom, ze po opétovné montazi by dochazelo
k znovu zabihani funk¢nich ¢asti mezi sebou, které by vedlo ke zvySenému opotiebeni.
Proto se vhodnost uziti téchto diagnostickych tkont jevi jen u sou€ésti z motoru jiz

demontovanych. Pro diagnostiku pistového spalovaciho motoru jako funkéniho celku

18



existuji daleko vhodnéjsi a presnéjsi diagnostické systémy a postupy. Tyto metody

budou popsany v nasledujicich kapitolach.
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3 Vliv netésnosti na vykonové charakteristiky motoru

Vykon je charakterizovan mirou mechanické prace vykonanou za jednotku casu.
V zésad¢ se jednd o dva typy vykonu. Vykon pramérny, kde motor vykona
mechanickou praci za urcity ¢asovy interval a vykon okamzity, kde je mechanicka prace

vztazena k uréitému ¢asovému elementu dt. Definice vykonu je popsana rovnici (3.1).

Vykonova charakteristika spalovaciho motoru je pak vyjadieni zavislosti
pribéhu vykonu vzhledem k otdckdm motoru v celém spektru zatéze. Nejcastéji byva
uvadéna spoleéné s momentovou charakteristikou motoru. Vyjadfeni vykonové
a momentové charakteristiky motoru v jednom grafu pak byva oznacovéano jako vnégjsi

otackova charakteristika motoru.

V minulosti byl vykon spalovacich motorti vyjadifovan fyzikalni jednotkou PS
nebo také HP. Tato jednotka oznacovala tzv. konskou silu. Coz mélo opodstatnéni pro
ptedstavu velikosti hodnot vykonu. V soucasné dobé se jiz od tohoto oznaceni upousti

a vykon byva vyjadfovan jednotkami SI.

_aw
P = ” (3.2)
kde
W...mechanické prace
t...Cas
Préci Ize definovat vztahy (3.2) a (3.3).
dW =p-dV =%-S-ds (3.2)
dW =F -ds (3.3)

Po tpravach jsou oba vztahy totozné.

Dosazenim rovnice (3.3) do vztahu (3.1) Ize psat

P=%=F~v-cosa=Ft-v (3.4)

20



Rychlost je definovana
V=r-w (3.5)

U pistového spalovaciho motoru bude tedy vykon ovlivnén praci, kterou je
motor schopen vykonat. Tato prace je dale zavisla na stfednim efektivnim tlaku (sile na
pist) a na zmén¢ objemu. Proto vykon zévisi na sile, kterd je vyvinuta na pist (sttednim

efektivnim tlakem) a uhlové rychlosti.
P=F-r-w (3.6)

Je zifejmé, ze pokud by byla sniZzena tésnost spalovaciho prostoru pistového
spalovaciho motoru, nemohlo by dojit v dobé kompresniho a expanzniho zdvihu
k vyvinuti stejné¢ velkého tlaku jako u motoru s dokonale tésnym spalovacim prostorem.
Toto snizeni tlaku by mélo za nasledek snizeni prace, kterou by byl schopen spalovaci
motor vykonat. CoZ by nasledné¢ vedlo ke sniZzeni vykonu pistového spalovaciho

motoru.

3.1 Zavislost vnéjSi otackové charakteristiky na sniZené tésnosti

jednoho valce

Soucasti dila Diagnostika provoznich parametrii spalovacich motort [11] bylo
méteni, které se zabyvalo zavislosti to¢ivého momentu motoru na té€snost spalovaciho
prostoru. Tento experiment probihal na vozidle Skoda Felicia s jednobodovym
vstiitkovanim. Motor vtomto vozidle je vybaven centralnim jednobodovym
vsttikovanim pied Skrtici klapkou. Nejdiive na tomto vozidle bylo provedeno méteni
vykonové a momentové charakteristiky (vnéjsi otaCkové charakteristiky motoru).
Vozidlo bylo pfi tomto méfeni v normélnim technickém stavu. Vysledek tohoto méteni

je zobrazen na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1 — Vnéjsi otackova charakteristika motoru [11]

3.1.1 Vliv netésnosti jednoho valce na momentovou charakteristiku motoru

Nasledné byla sniZzena tésnost spalovaciho prostoru prvniho valce. To bylo
provedeno nastavenim zdporné vile na sacim ventilu. Snizeni tésnosti bylo provedeno
tak, aby hodnoty maximalnich kompresnich tlaki tohoto valce dosahovaly 75 %
maximalnich kompresnich tlakti motoru pfed simulaci této poruchy. Nésledné¢ bylo
provedeno méfeni momentové charakteristiky motoru. Na obrazku 3.2 jsou zndzornény

ob¢ momentové charakteristiky motoru bez zdvady a motoru se simulovanou poruchou.

1s00 2000 2500 2000 as00 a000 aso00 sooo ssoo

— dobry technicky stav, - simulace poruchy

Obrazek 3.2 — Porovnani momentovych charakteristik [11]
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Funkce splnou c¢arou piedstavuje hodnoty reprezentujici spalovaci motor
bez zavady a funkce vykreslena pieruSovanou ¢arou charakterizuje spalovaci motor
se simulovanou poruchou. Pfi porovndni téchto momentovych charakteristik Ize
konstatovat, ze pfi sniZzené té€snosti jednoho valce se vysledny to¢ivy moment motoru
projevi snizenim to¢ivého momentu hlavné v nizsich otackach. Tato prace se ale jiz dale
nezabyvala tim, jak se snizeni tésnosti jednoho spalovaciho prostoru projevi

na vysledné vykonové charakteristice motoru.

3.1.2 Vliv netésnosti jednoho valce na vykonovou charakteristiku motoru

Je znamo, Ze vykon v zavislosti na tofivém momentu je charakterizovan

nasledujicim vztahem (3.7).
P=M-w (3.7)

V ramci této bakaldiské prace byl ndsledné proveden vypocet vykonu
pro jednotlivé otaCky motoru z momentovych charakteristik motoru se simulovanou
poruchou a motoru v dobrém technickém stavu dle uvedeného vztahu (3.7). Jednotlivé
hodnoty vykonti byly s pfislusnymi otackami motoru zaneseny do tabulky 3.1.
Na zakladé¢ této tabulky pak byla vytvofena srovnavaci vykonova charakteristika. Tato

charakteristika je zndzornéna grafem 3.1.
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Tabulka 3.1 — Zavislost vykonu na ota¢kach motoru

Dobry technicky stav P [kKW] | Simulace poruchy P [kKW] Otacky n [ot. min."]
9,9 9,2 1750
13,5 12,0 2000
17,7 15,7 2250
21,3 19,9 2500
24,6 23,4 2750
27,5 27,2 3000
31,2 29,8 3250
34,4 33,6 3500
36,4 36,0 3750
38,4 38,0 4000
40,3 39,4 4250
43,2 42,3 4500
46,1 45,1 4750
49,1 48,6 5000
49,3 48,7 5250
49,2 49,2 5500
49,0 49,0 5750
48,7 48,7 5875

Porovnani vykonovych charakteristik

motoru
— 60,0
_i 50,0 —_—
£ 400
IS
> 30,0
20,0 Dobry technicky stav
10,0 - = Simulace poruchy
0,0
o O O O O O O O o
[Tp] n [Tp] [Tp] N N [Tp] n [Tp]
N &N AN A NN
i N (gl o m < < n n
n [ot.-min.%]

Graf 3.1 — Srovnavaci vykonova charakteristika
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To, ze pro srovndvaci vykonovou charakteristiku byla vybrdna vykonova
charakteristika dobrého motoru odvozena z momentové charakteristiky motoru misto
vykonové charakteristiky pifimo meéfené, bylo provedeno z divodu -eliminace
systémovych chyb. Tyto chyby mohou vznikat naptiklad nevhodnou kalibraci pfistroje,
chybou pristroje, atd. Pokud tedy budou porovnavany vykonové charakteristiky, které
jsou obé¢ ziskany z momentovych charakteristik motoru, dojde tim pravé k vzajemné
eliminaci téchto syst¢tmovych chyb. Vykonova charakteristika odvozena z momentové
charakteristiky motoru v dobrém technickém stavu se od skute¢né méfené vykonové
charakteristiky sice ponékud lisi, hlavné v parametrech absolutnich hodnot vykoni pro
jednotlivé otacky. Ale pro posouzeni odliSnosti vykonovych charakteristik motoru
se simulovanou poruchou a motoru v dobrém technickém stavu se jevi jako vice piesna.
To je déno tim, Ze pifi porovnavani vykonovych parametri motort vice zalezi
na relativnych hodnotach jednotlivych vykonovych charakteristik pro jednotlivé otacky

motoru nez na hodnotach absolutnich.

Ze srovnavaci vykonové charakteristiky uvedené v grafu 3.1 je tedy ziejmé, ze
sniZzend té€snost spalovaciho prostoru jednoho valce vede ke sniZzeni vykonu v celém
spektru otacek motoru. Pfi¢emz nejvice negativné jsou ovlivnény hodnoty vykonil pti
niz§ich otackach motoru. Pro presnéj$i diagnostické vyhodnoceni by vSak bylo

vhodnéjsi provést srovnani vykonovych charakteristik jednotlivych valci.
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3.2 Vliv netésnosti dané béZnym opotiebenim na vykon motoru

V ramci této bakalaiské prace bylo provedeno meéfeni, které mélo za ukol
sledovat prib¢h vykonu motoru v zavislosti na bézném opotiebeni spalovaciho prostoru
motoru vzhledem Kk pribéhu vykonu nového motoru. Pro tento experiment bylo vybrano
vozidlo Skoda Octavia s motorem 1,8 | AGN 92 kW/ 125 PS.

3.2.1 Meéreni kompresnich tlaki

Nejdiive bylo provedeno méteni kompresnich tlaki postupem, ktery je uveden

Vv kapitole 4.1. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 — Namétené hodnoty kompresnich tlakii

Valce Kompresni tlaky [MPa]
1. Valec 1,04
2. Valec 1,01
3. Valec 0,98
4. Valec 1,01

Vyrobce udavéd hodnoty kompresnich tlakii u nového motoru az 1,4 MPa
a hodnoty kompresnich tlakd na hranici opotiebeni 0,75 MPa. Z vySe uveden¢ho
vyplyva, Ze motor, na kterém bylo provedeno méfeni kompresnich tlakil, se nachdzi ve
stavu béZného opotiebeni. Proto tento motor spliluje zdkladni podminku pro

uskute¢néni experimentu.

3.2.2 Méreni vykonové charakteristiky motoru

Me¢éteni probéhlo na stacionarni vykonové valcové zkusSebné. Pied samotnym
meéfenim je tfeba zkontrolovat vozidlo, zda se nachazi v odpovidajicim stavu. Tento

ukon je tieba provést kvili objektivnosti ndsledujicitho méteni.
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3.2.2.1 Kontrola parametri pred provedenim méieni

Aby méfeni bylo objektivni, je tfeba nejprve vykonat kontrolu nasledujicich

parametri.

kontrola provoznich kapalin

e kontrola tlaku v pneumatikach — vyrobci méficiho zafizeni doporucuji

hustit pneumatiky na horni mez stanovenou vyrobcem vozidla.

e kontrola stavu pneumatik — méfeni se provadi na letnich pneumatikach

(neprovadi se na protektorech a zimnich pneumatikach).
e kontrola upevnéni vyvazovacich zavazi

e Kontrola stavu hnaciho agregatu

kontrola spravného nastaveni geometrie kol

3.2.2.2 Meéreni vnéjsi otackové charakteristiky motoru

Pfi méfeni musi byt spalovaci motor ohifaty na provozni teplotu. Po najezdu
hnacimi koly na valce zkuSebny je tieba vozidlo zajistit. Zajisténi se provadi pomoci
bezpec¢nostnich popruhli. Pomoci téchto popruhi se vozidlo pfipouta k pevnym bodim
podlahy. Dale je potteba zajistit kola hnané ndpravy kliny. Pokud je konstrukéni
provedeni parkovaci brzdy uzpisobeno pro hnanou népravu, provede se zajiSténi
| pomoci této brzdy. Nasledné se na vyfukové potrubi vozidla nasadi odsavaci zafizeni
vyfukovych plynl. Pfi méfeni je potfeba, z dlivodu nadmérné zatéze spalovaciho
motoru, zajistit pfidavné chlazeni motoru. To je provedeno umisténim piidavného

ventilatoru pted chladi¢ vozidla. Samotné méfeni probihalo na ¢tvrty rychlostni stuper.

Pfed samotnym méfenim vykonové charakteristiky motoru je tfeba zjistit
skute¢ny pievodovy pomér od klikového hiidele motoru az na obvod hnacich kol.
Nejptesnéjsi metodou zjisténi tohoto prevodového poméru je pomoci funkce, kterou je
méfici zafizeni vybaveno. Zjisténi pfevodového poméru pomoci této funkce je presnéjsi

nez zjisténi prevodového poméru vypoctem z udajii dané vyrobcem vozu. To je dano
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tim, Ze diagnostické zafizeni je schopno zahrnout do tohoto pfevodového poméru
| ztraty, které se vyskytuji pfi pfenosu to¢ivého momentu z klikového hiidele na obvod
kol hnaci napravy. Dale se také timto pievodovym pomérem eliminuji ztraty vznikajici
prokluzem mezi koly hnaci ndpravy a valci vykonové zkusebny. Samotné zjisténi
tohoto pfevodového poméru probiha tak, ze se pomoci plynového peddlu vozidla
udrzuji urCité konstantni otacky motoru. Méfici zatizeni urci otacky, kterymi se odvaluji
valce zkusebny. Celkovy pifevodovy pomér je pak dan podilem otacek, které signalizuje
otaCkomér zabudovany v palubni desce vozidla a otdCek nameéfenych na valcich

vykonové zkusSebny.

Dalsim krokem je zaneseni hodnoty uéinnosti. Pomoci této hodnoty lze
ovliviiovat celkovou vné&jsi otackovou charakteristiku motoru. Velikost hodnoty
ucinnosti je znacné zavisla na znalosti a zkuSenosti obsluhy méficiho zafizeni. Pii tomto

konkrétnim méteni byla zvolena hodnota 85 %.

Me¢fici zatizeni ddle zaznamendva hodnoty okolnich atmosférickych podminek.
To je dulezité hlavné z hlediska korekce. Vyrobcei vozidel totiz uvedené, jimi namétené,
vnéjsi otackové charakteristiky motoru provadi za stalych podminek. Toto se provadi
Z hlediska dodrzeni co nejvétsi objektivnosti méfeni. Vyrobcem uvadény jmenovity

vykon se vzdy vztahuje k atmosférickému tlaku 101,3 MPa a teploté 20 °C.

Nasledné bylo realizovano meéteni vnéj$i otaCkoveé charakteristiky motoru a to
na ¢tvrty rychlostni stupefi. Pomoci plynového pedalu se otacky motoru z urcitych
pocatec¢nich otacek zvySovaly postupné az do maxima. M¢fici zatizeni pak piisluSnym
otackam pritadilo hodnoty vykont v jednotlivych bodech. Tyto hodnoty urci na zakladé
znalosti hnaci sily kol a obvodové rychlosti valct v ptislusnych bodech. Hodnoty

to¢ivych momentl v jednotlivych bodech se ur¢i dle (3.7) vypoctem.
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3.2.2.3 Zjisténi hodnoty ztratového vykonu

K nejvétsim ztratam dochazi pii pienosu tocivého momentu od klikového
hiidele na kola hnaci napravy. Tyto ztraty jsou zavislé na dil¢ich Uc¢innostech
jednotlivych casti, jako jsou napi. spojka, pfevodovka, spojovaci hiidel, rozvodovka
a dalsi. K vyznamnym ztratdm dochazi také pti prokluzu kol a deformaci pneumatik

vlivem stavu povrchu. Literatura uvadi, Ze velikost téchto ztrat mize byt az 25 %.

Pro vypocet vykonu na klikovém htideli bylo tieba provést korekci dobéhem
vozidla. Tato korekce probihala na stejny rychlostni stupeii jako samotné meéteni.
Principem korekce je zvySovani oticek motoru pomoci plynového pedédlu az
do maxima. P#i maximalnich otackach se provede vySlapnuti spojkového pedalu a
ubrani plynu. Kola hnaci népravy se pak ponechaji dobéhnout do zastaveni. Pfi tomto
meéfeni se eliminuji ztrdty obsazené v prevodovém ustroji od spojky az na obvod kol

hnaci napravy. Timto méfenim se zjisti hodnota tzv. ztratového vykonu.

Na zéklad¢ vSech téchto vySe uvedenych parametrd, jako jsou napt. ztratovy
vykon, pfevodovy pomér, U¢innost a atmosférické podminky, byla diagnostickym
zafizenim vytvofena vnéjsi otackova charakteristika motoru. Protokol z tohoto méfeni je

uveden v priloze €. 1.

3.2.2.4 Porovnani vykonovych charakteristik motoru

V tabulce 3.3 jsou vyneseny jednotlivé hodnoty vykonl odpovidajici ptisluSnym
otackam métené¢ho motoru stacionarni vykonovou zkuSebnou. Déle jsou zde uvedeny
hodnoty vykont pro jednotlivé otacky nového motoru, které byly zjiStény z vnéjsi

otaCkové charakteristiky poskytnuté vyrobcem vozidla.
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Tabulka 3.3 - Zavislosti vykonti na otackach méfeného motoru a motoru nového

Otacky n [ot.-min.™] Vykon Otacky n [ot. min. "] Vykon
méieného motoru P [kW] motoru nového P [kW]
2274 34,31 1400 19
2774 45,58 1500 21
3221 52,12 1750 26
3711 62,03 2000 31
4169 69,24 2250 34,75
4607 74,61 2500 38,75
4995 76,13 2750 44,5
5407 78,73 3000 51,25
5856 84,3 3250 57
6238 85,37 3500 62
3750 67
4000 72,5
4250 77
4500 79
4750 80
5000 81
5250 84
5500 87,5
5750 90,5
6000 92
6250 91,25
6375 90

V grafu 3.2 jsou zndzornény vykonoveé charakteristiky motori. V tabulkach 3.3

jsou uvedeny zavislosti dil¢ich vykont na jednotlivych otdckéch motoru.
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Graf 3.2 — Srovnavaci vykonova charakteristika

Pfi porovnani obou vykonovych charakteristik motord je patrno, ze bézné

opotiebeni spalovaciho prostoru, které se projevuje rovnomérnym snizenim tésnosti

vSech spalovacich prostorti motoru, vede ke snizeni celkového vykonu v celém spektru

zatéze motoru. Nejvice se ale toto snizeni projevi ve vysSich otackach na rozdil od vyse

uvedené¢ho méfeni snizené tésnosti jednoho spalovaciho prostoru, kde se snizeni t€snosti

projevi zejména v otackach nizSich. BohuZzel srovnani vykonovych parametrti motort

provedeno v ramci této bakalafské prace je méné piesné, nez vyse uvedené porovnani

vykonovych parametri motoru v bézném technickém stavu a motoru se simulovanou

poruchou. To je dano tim, ze vykonova charakteristika motoru byla porovnavana

s urcitym idedlnim ptipadem. Daleko pfesnéjsi by bylo, provést srovnani s vykonovymi

parametry totoZzného vozidla na pocatku svého uvedeni do provozu. Coz je ale

Z ¢asoveho hlediska velmi nevhodné.
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4 Diagnostika tésnosti spalovaciho prostoru

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 2, jednim ze zakladnich parametr pro posouzeni
stavu pistového spalovaciho motoru je posouzeni stavu spalovaciho prostoru. Proto se
dale tato prace zabyva diagnostickymi systémy a postupy, které vedou k posouzeni
stavu spalovaciho prostoru a jednotlivych ¢asti tvoficich tento konstrukéni celek. Déle
budou také uvedeny diagnostické postupy vedouci K popisu déje, ktery probiha
pii spalovani ve valci v zavislosti na stavu opotiebeni spalovaciho prostoru pistového

spalovaciho motoru.

4.1 Méreni kompresnich tlaki

M¢fené hodnoty kompresnich tlaki jednotlivych valci jsou jednim
ze zakladnich ukazateli stavu pistového spalovaciho motoru. M¢efeni se provadi
kompresiometrem (manometrem). Kompresiometr je konstrukéné uzptisoben
pro méfeni maximalnich tlakd. To je provedeno bud’ uzitim vle¢ené ruci¢ky na stupnici
pfistroje, nebo zpétnym ventilem, ktery pfi méfeni udrzuje maximalni naméteny tlak
Vv pfistroji. Kompresiometr také miize byt vybaven zdznamovym zafizenim

S registraCnimi Stitky.

4.1.1 Druhy kompresiometri

Pro méfeni kompresnich tlakii se pouzivad rtiznych druhti kompresiometrt.
Pouziti pfisluSného druhu kompresiometru je dano typem spalovaciho motoru,
nakterém ma byt provedeno méteni. Hlavni rozdéleni kompresiometrii je tedy
z hlediska meéficiho rozsahu. Pro zazehové motory se voli uziti kompresiometru

v

S niZz8im méticim rozsahem. To je dano tim, Ze hodnoty kompresnich tlakli byvaji nizsi,
nez u motort vznétovych. Maximalni méfici rozsah byva 0,4 MPa — 2,1 MPa.
Kompresiometry s vys$sim méficim rozsahem byvaji voleny pro méfeni kompresnich

tlak vznétovych motori. Tyto kompresiometry jsou schopny zaznamenavat tlak az
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4,5 MPa. Existuji také kompresiometry, které jsou uréeny pro méfeni maximalnich

kompresnich tlakii obou typt konstrukci motort.

4.1.2 Zakladni adaptéry pro pripojeni manometru k valci

Adaptér je konstrukéni prvek, pomoci kterého lze propojit spalovaci prostor
s manometrem. Toto propojeni byva realizovano prostfednictvim otvoru pro zapalovaci
svicku nebo vsttikova¢. Adaptéry existuji dvojiho druhu. Adaptéry se zavity a adaptéry
S pryZzovou koncovkou. Pii méfeni kompresnich tlakti vznétovych motorti se uziva
vétsinou jen adaptérii se zavitem. To proto, Ze hodnoty kompresnich tlaki, jak jiz bylo
feceno, jsou vyssi, nez u zazehovych motorii. Na adaptér s pryZovou koncovkou by totiz
nebylo mozno vyvinout dostatecné velkou pfitlacnou silu, kterd by zamezila unikéni
tlaku kolem pryzové koncovky. Tim by dochdzelo k velké chybé méfeni. Pfi méteni

kompresnich tlaki zadzehovych motort je mozno uzit obou druht adaptérti.

4.1.3 Pozadavky pro méieni

Pfi méfeni je tfeba dodrZet n€kolik zakladnich pozadavkd, které by jinak vedly
Kk negativnimu ovlivnéni celkového vysledku méfeni. Je tieba dbat dobrého technického
stavu akumulatoru. Pokud by tato podminka nebyla splnéna, nemohl by spoustéc
vyvinout dostatecny to¢ivy moment. To by se projevilo niz§i hodnotou naméfenych
maximalnich kompresnich tlakd. S tim také souvisi podminka druha, ktera klade diraz
na dobry technicky stav spoustéce. Dale je tteba dbat dobré Cistoty vzduchového filtru.
To proto, aby motoru nebyly kladeny pfili§ velké odpory pii jednotlivych sacich

zdvizich.

4.1.4 Postup méreni

Pti provadéni meétfeni musi byt motor zahfaty na provozni teplotu. Teplota
motorového oleje by neméla byt mensi nez 30 °C. Dale je potfeba zamezit preskoku
jisker na kontaktech zapalovacich svi¢ek zaZzehovych motori. To se mize provést napf.

odpojenim zapalovani. Je také potieba, aby byl zamezen pfisun paliva do vélce
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anasledn¢ do vyfukového potrubi. Mohlo by totiz dojit ke zniceni katalyzatoru. To
muze byt provedeno prerusenim piivodu proudu do Cerpadla napt. vyjmutim pojistky.
Nyni je potieba odpojit vysokonapét'ové kabely od zapalovacich svi¢ek, demontovat
svicky a n€kolikrat protocit motorem pomoci spoustéce. To se provadi kvili odstranéni
necistot a usazenin ze spalovaciho prostoru. Pfitom se musi dbat na to, aby bylo vozidlo
dostate¢né zajisténo. Nyni se kompresiometr pies adaptér s koncovkou napoji do otvoru
pro svicku. Pii méfeni musi byt pln€ oteviena Skrtici klapka. Spousténi vétSinou provadi
druha osoba, nebo lze propojit svorky cislo 30 a 50. Motor se protadCi spoustécem,
dokud se hodnota tlaku na kompresiometru neustali na maximalni hodnoté. V praxi se
spousté¢ necha v Cinnosti cca 5 sekund, coz odpovidd pfiblizné 8 otdckam motoru.

Me¢éieni se pak provadi i u ostatnich valct.

U vznétovych motord je pfed samotnym meéfenim potieba odpojit elektrické
vedeni od prerusovade chodu motoru na vstfikovacim cerpadle. Dale je potieba
demontovat vedeni a vstfikovace. Samotné méfeni se pak provadi skrze otvory pro

vstiikovace.

Pfi porovnani namétenych hodnot kompresnich tlakt s tidaji od vyrobce by se
hodnoty neméli lisit o vice jak 30 %. To by jiz znamenalo, ze se jedna o zavadu nebo
podstatné opotiebeni. Dal§im ukazatelem je srovnani hodnot maximalnich kompresnich
tlakd jednotlivych valch. Jednotlivé hodnoty by se nemély liSit o vic jak 10 %.
V priloze €. 2 je uvedena tabulka orientacnich hodnot maximalnich kompresnich tlakt

jednotlivych typa konstrukci spalovacich motori.

Jestlize byly naméfeny minimalni rozdily jednotlivych valcl, ale maximalni
hodnoty kompresnich tlakd jsou o0 mnoho niZ$i, nez udava vyrobce, je mozno provést
orientac¢ni identifikaci zavady. Do spalovaciho prostoru se vpravi cca 10 ml oleje
a motorem se pomalu protoci, aby olej vyplnil prostor mezi pistnimi krouzky. Nasledné
se celé méteni zopakuje. Jestlize se hodnoty kompresnich tlaki pfiblizi pfedepsanym,
znamena to, Ze pri¢ina netésnosti je v mistech pistnich krouzkd. Pokud by hodnoty
kompresnich tlaki zlstaly stejné, znamenalo by to, Ze pficina netésnosti je v misté styku
hlavy valce s blokem motoru, nebo v mistech sedel ventili. Pokud by doslo jen

K nepatrnému zlepseni, znamenalo by to, Ze pfi¢ina netésnosti je jak v mistech sedel
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ventili popt. v tésnéni mezi hlavou valcii a blokem motoru, tak v mistech pistnich

krouzkl. Na obrazku 4.1 je zndzornéna zavislost kompresnich tlakti na otackach.
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Obrazek 4.1 — Zavislost kompresnich tlakt na otackach [13]

4.2 Méreni tésnosti spalovaciho prostoru stlacéenym vzduchem

Druhou zdkladni diagnostickou metodou pro zjiStovani stavu tésnosti
spalovaciho prostoru a lokalizaci netésnosti je zkouSka meéfeni té€snosti stlaCenym
vzduchem. Méfeni je tteba provadét na spalovacim motoru, ktery je zahtaty na provozni
teplotu. To proto, abychom tésnost motoru posuzovali objektivné, za jeho provoznich

podminek. ProtoZe s rostouci teplotou, az na provozni, dochdzi k vymezovani vili.

Samotné méfeni probihd tak, Ze se demontuji zapalovaci svicky nebo
vstiikovace. Dale se u méfeného valce nastavi pist do horni uvrati kompresniho zdvihu.
To lze provést n¢kolika zptusoby. Obvykle byva znacka na femenici, pomoci které 1ze
prvni valec nastavit do horni uvrati kompresniho zdvihu (ventily na ¢tvrtém vélci jsou
ve stithu u ctyfvalcoveho motoru). Pfi méfeni dalSich valcil se jiZz jen otaci klikovym
hfidelem po zapalovacich thlech a postupuje se dle potfadi zapalovani. Druhym
zptiisobem nalezeni kompresniho zdvihu na pfislusném vélci je pomoci pistaly. Tato
pistala se umisti do otvoru pro zapalovaci svicku nebo vstiikovaci ventil, a zacne se
otacet klikovym hiidelem. Pokud bude pfislusny véalec v kompresnim zdvihu, piStala
zacne piskat a po dosazeni horni tivrati prestane. Nasledné je tfeba zabezpecit klikovy

htidel proti pootocenti, které by nastalo po pfivedeni stlacené¢ho vzduchu do spalovaciho
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prostoru. To miize byt provedeno zafazenim rychlostniho stupné a soucasné zabrzdénim
vozidla nebo zajisténim setrvacniku vhodnou zépadkou. Nyni se pfivede tlakovy vzduch
pies redukéni a Skrtici ventil, otvorem pro zapalovaci svicku nebo vstiikovac

do spalovaciho prostoru. Hodnota stlacené¢ho vzduchu byva 0,3 MPa — 0,5 MPa.
Ukazatele vyhodnoceni stavu tésnosti spalovaciho prostoru

e Pokles tlaku vzduchu pfivedené¢ho do spalovaciho prostoru, ktery ndm

ukazuje manometr.

e Doba, za kterou tlak poklesne na kone¢nou hodnotu po pieruseni ptivodu

tlaku vzduchu do valce.

Dale Ize pomoci této diagnostické metody identifikovat mista netésnosti. To se

provadi lokalizaci mist iniku vzduchu (slySitelné syceni).
e Saci potrubi - Pfi¢ina zhorSené tésnosti je v sacich ventilech.
e Vyfukové potrubi - Pfi¢ina zhorSené tésnosti je ve vyfukovych ventilech.

e Odvzdus$néni klikové skiiné, plnici otvor oleje, otvor pro kontrolni mérku

stavu mnozstvi oleje - Opotiebeni pistu a pistnich krouzk.

Pokud by dochazelo k pomalému zvySovani tlaku v chladici soustavé,

znamenalo by to, Ze je poSkozeno tésnéni pod hlavou nebo vznik vétSich deformaci.
4.3 Meéreni priniku plynu do klikové skiiné
Do této metody se daji zatadit dva druhy méfeni.
e Me¢fieni pritoéného mnozstvi plynu.

e Me¢feni tlaku plynu v Klikové skfini.

U obou typti méfeni, je vysledkem mira opotiebeni pistl, pistnich krouzkt

a valce motoru.
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Méfeni se provadi tak, ze se demontuje vedeni odvétravani klikové skiiné. Misto
néj se pripoji pfislusSny meéfici piistroj. Pro meéfeni pratoéného mnozstvi je to
pritokomér a pro méfeni pretlaku vhodny manometr. Pfi méfeni priitoéného mnozstvi
plynu se spalovaci motor ponechd pracovat v pfisluSném pozadovaném rezimu

po urcitou dobu. U méteni tlaku plynu v klikové skiini postaci vyckat ustaleného stavu.

Kritériem pro posouzeni stavu motoru muze byt srovnani hodnot s hodnotami
od vyrobce, nebo s hodnotami zjisténymi pii shodném méteni na podobnych typech
motort.. Pfiblizné hodnoty ztrat do klikové skiin€¢ vzhledem k teoreticky nasatému

objemu vzduchu by neméli prekrocit hodnotu cca 0,1 % — 0,5 %.

4.4 Méreni odbéru proudu spoustécem

Toto méfeni je nékdy také nazyvano jako dynamicka zkouska komprese.
Podstatou méfeni je skuteCnost, Ze odebirany proud je uUmérny okamzitym
mechanickym odporim spousténého motoru. A pravé tyto odpory zavisi na tésnostech

spalovaciho prostoru jednotlivych valct.

Meéteni lze také provadét sledovanim okamzitého poklesu (zvInéni) palubniho

napéti na svorkach spoustéce pii spousténi spalovaciho motoru.

Pti tomto méfeni je ale tfeba dbat, aby vysledek méteni, neovliviiovali dalsi

vlivy, kterymi by mohly byt:

e Jiné mechanické odpory — mechanicky odpor spoustéce, odpor prevodu,

atd.

e Zavady v elektrickém obvodu spoustéée - prechodové odpory, Spatny

stav akumulatoru, atd.

e Ostatni vlivy ovliviluyjici mechanické odpory motoru - sniZena

prichodnost sani, teplota motoru, atd.

e Citlivost diagnostického signalu na pribé¢h zmén méfenych parametri

a jeho necitlivost vzhledem k rusivym vlivim.
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Pii protaceni ctyivalcového motoru probc¢hnou béhem cCtyf otacek klikového
hiidele ve valci dva pracovni cykly. Pfi sacim, vyfukovém a expanznim zdvihu klade
motor piiblizné¢ staly mechanicky odpor proti protaceni. To je dano tim, ze je vzdy
jeden ventil otevien, nebo pravé expanduje stlaCend smeés. Ptfi kompresi dochazi
ke stlacovani smési nebo vzduchu a odpor proti prota¢eni vzrusta. Pro ptrekonavani
odporu pak musi spoustéc vyvinout vétsi toivy moment, coz se projevi tim, Zze bude
muset odebirat vétsi proud. Soucasné s tim klesne napéti na svorkach spoustéce. Z toho
je ziejmé, ze ¢im tésnéjsi bude spalovaci prostor, tim vétsi budou rozdily momenti,

které bude muset spousté¢ vyvinout v jednotlivych pracovnich zdvizich.

Sniméni proudového signilu mize probihat bezkontaktné pomoci proudovych
klesti. Meéteny signal pak dale prochazi ptes A/D pievodnik, zesilovac az
do osciloskopu. Snimani napéti probiha na svorkach spoustéce a je vedeno pies A/D

pievodnik do osciloskopu.

4.4.1 Vlastnosti méreni napét’ového signalu

e Neni tfeba uZiti specidlni sondy, univerzalni pouZiti, snadné ptipojeni
m¢éfici sondy
e Mensi amplituda, moZny vliv ruSeni (napf. jiskfeni komutatoru

spoustéce), nutno uzit citlivéj$iho pristroje s veétsi presnosti

4.4.2 Vlastnosti méreni proudového signalu
e V¢tSi amplituda, mensi vlivy ruSeni, bezkontaktni snimani

e Vystupni signdl nutno pievést na napéeti, nutnd bezkontaktni sonda,

zesileni signalu

Na obréazku 4.2 je znazornén piiklad, jak by mohl vypadat priitbéh odebirané¢ho
proudu spousté¢em pii spousténi spalovaciho motoru. Z obrdzku je patrno, ze
pii kompresnim zdvihu prvniho vélce spousté¢ odebira mensi proud. Z toho lze

usuzovat snizenou tésnost prvniho vélce.
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Obrazek 4.2 — Pribéh odebiraného proudu spoustécem [11]

Kritériem pro posouzeni stavu opotiebeni spalovaciho prostoru je srovnéani
relativnich hodnot naméfen¢ho signalu. Amplitudy jednotlivych proudd odpovidajici
pfislusnym valcim jsou porovnavany s valcem s maximalni amplitudou. To je

znazornéno v obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3 — Srovnani relativnich kompresnich tlakt [11]

Maximalni piipustnd odchylka kompresniho tlaku je vyjadiena jako odchylka
od primérné hodnoty. Pfi¢emz do vypoctu pramérné hodnoty nejsou zahrnuty valce

S maximalnim a minimalnim kompresnim tlakem.
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4.5 ZkouSky Cinnosti jednotlivych valcii

Pomoci téchto prostfedkl nejsme schopni presné analyzovat stavy jednotlivych
spalovacich prostori motoru. Lze vSak pomoci nich identifikovat nadmérné
opotfebovany spalovaci prostor. Tyto zkousky byvaji aplikovany vétSinou

V opravarenské praxi.

4.5.1 Analyza odpojovanim zapalovacich kabeli

Tato metoda vSak neni vhodnd pro uplatnéni na modernich pistovych
spalovacich motorech. Pokud by byla pouzita u motoru, ktery je vybaven
katalyzatorem, hrozilo by jeho poSkozeni. Odpojenim zapalovani se také zvySuje
zatizeni zapalovaciho obvodu a mohlo by dojit k poruse nékterych elektronickych

prvkda.

Tato metoda spociva vtom, ze se u spusténého motoru postupné odpojuji
jednotlivé vysokonapét'ové kabely od jednotlivych zapalovacich svicek. Soucasné s tim
se sleduje pokles otacek, ktery vznikne po odpojeni vysokonapétového kabelu. Paklize
by bylo zjisténo, Ze po odpojeni kabelu nedoslo k poklesu otacek, signalizovalo by to

zévadu na piislusném valci.

Podminkou pro realizaci tohoto méfeni jsou zvySené otacky motoru a udrZeni

konstantni polohy akceleratoru.

4.5.2 Analyza odpojovanim vstiikovaci

Tuto metodu Ize na rozdil od predeslé, kde hrozilo riziko poSkozeni
katalyzatoru, aplikovat i u modernich vozidel. Pii provedeni této metody totiz nedochézi

k tniku nespaleného podilu paliva do vyfukového potrubi.

Princip metody je obdobny jako u ptedeslého, ale s tim rozdilem, Ze se odpojuji
jednotlivé vstfikovace. Nasledné se jako u pfedchozi metody sleduje pokles otacek.

Pokud by nedoslo k poklesu, signalizovalo by to zdvadu na pfislusném valci.
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Protoze jsou motory vétSinou vybaveny regulaci chodu volnobéhu, je dobré pred

zaCatkem méfteni zvysit volnobézné otacky pomoci plynového pedalu.

4.5.3 Analyza ponechani jednoho vstiikovace

Postup této metody je takovy, Ze se nastavi volnobézné otacky cca na polovinu
maximalnich otadcek. Odpojuji se jednotlivé vstiikovace, pficemz se stale pridava plyn,
aby se tyto otacky udrzely. Az zlstane v ¢innosti pouze vstiikovac ptislusSného valce,
ktery je sledovén, seSlapne se opatrné plny plyn a po ustileni otacek se odecte jejich
hodnota. Cely tento postup se zopakuje i u zbylych valct. Jestlize by néktery z valci
dosahl pomérné mensich otacek neZ ostatni, nebo by se motor neudrzel v ¢innosti,

znamenalo by to, Ze je zdvada pravé na tomto valci.

Pti aplikaci téchto metod je tfeba pocitat s tim, ze je spalovaci motor a jeho

ptisluSenstvi nadmérn€ namahéano. Proto by zkousky mély trvat co nejkratsi dobu.

4.6 Méreni tlaku ve valci pomoci piezosenzori

D¢j probihajici ve spalovacim prostoru pistového spalovaciho motoru lze
hodnotit v zavislosti na kvalit¢ pfivedené smési do spalovaciho prostoru. Hofenim
smési ve spalovacim prostoru se pfivadi do ob&hu tepelnd energie. Pii tomto procesu se
preménuje chemicka energie obsazend ve smeési paliva se vzduchem na energii
mechanickou a na tepelnou. A pravé zména pfivedeného tepla do obéhu ma za nasledek
zménu tlaku ve spalovacim prostoru. Soucasnymi diagnostickymi prostiedky lze
s pozadovanou piesnosti celkem dobie urcit prubeh tlakd ve spalovacim prostoru, které
reprezentuji prubéh hofeni smeési. A nazaklad¢ této zavislosti lze stanovit dalsi

parametry, které udavaji priibéh hoteni smési.

Tento systém diagnostiky umoziuje zaznamenavat pritb¢h spalovaciho procesu
za provozu vozidlového spalovaciho motoru. Neni uren pifimo ke zjiStovani stavu
tésnosti spalovaciho prostoru motoru, ale k popisu déje, ktery probihd ve spalovacim

prostoru v riznych rezimech zatéZovaného motoru.

41



4.6.1 Popis mériciho zarizeni

V soucasnosti existuje nékolik typt téchto systémi napt. Kistler DATAC, AVL
Indimeter, apod. V zéasad¢ pracuji vSechny na stejném principu, jen se od sebe lisi
rozsahem diagnostickych funkci (naptf. poétem zaznamenavanych cykld, atd.). Pro
nasledujici popis systému byl vybran diagnosticky systém s indikacni aparaturou firmy
AVL. Diagnosticky systém je slozen ze senzoru, zesilovale, systému sbéru dat

a systému zpracovani dat.
Druhy uzitych senzori

Jako senzory tlaku jsou zde pouzity riizné druhy piezoelektrickych snimaci.
V tomto systému se nachazi tii piezoelektrické snimace. Tyto snimace jsou umistény
v sacim a vyfukovém potrubi a ve spalovacim prostoru. Déle se zde nachazi snimac
otacek, ktery udava informace o thlové rychlosti a poloze klikového hiidele. Nejcastéji

pouzitym senzorem zde byva indukéni snimac.
Typy piezoelektrickych snimaci

Vzhledem Kkumisténi snima¢t se pouzivaji nechlazené a chlazené
piezoelektrick¢é snimace. Nechlazené snimace umoZiluji zaznamenavani tlaku
vV méfeném prostoru, jehoz teplota nepievysSuje hodnotu 240 °C. Proto jsou vhodné

K umisténi do saciho potrubi.

Chlazené snimace existuji ve dvou modifikacich. Vyrabéji se chlazené snimace a
tzv. nechlazené snimace s chladicim adaptérem. Pro zaznamenéavani procesu, ktery se
odehrava ve vyfukovém potrubi a v spalovacim prostoru, je vhodné uzit pravé téchto
piezoelektrickych chlazenych snimaci. Tyto snimace jsou schopny pracovat v teplotach

nad 240 °C.

Z hlediska vlastnosti piezoelektrického snimace je tieba, aby byl v tésné
blizkosti tohoto senzoru napétovy signal zesilen. Po zesileni pak mtize byt dale
zpracovavan vypocetni technikou pro urceni dalSich ukazatell provazejicich proces

hofeni smési.
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Na obrazku 4.4 je pro ilustraci zndzornén prub¢h tlak v sacim a vyfukovém
potrubi a ve spalovacim prostoru v jednom ze zaznamenanych cykli. Na tomto obrazku

jsou jiz ziskané signaly ze senzort zpracovany indikac¢ni aparaturou.
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Obrazek 4.4 — Prubé¢h tlaku ve spalovacim prostoru a v sacim a vyfukovém potrubi [10]

4.6.2 Princip ¢innosti diagnostického systému

To, ze tento systém neni primarné urCen k diagnostice té€snosti spalovaciho
prostoru, je dano vlastnostmi snimace, ktery zaznamenava priabeh spalovaciho procesu.
Piezoelektricky senzor je vhodny pro dynamickd méteni. Lze pomoci n€ méfit tlak,
tlakovou silu, zrychleni a mechanické napéti. A pravé kviili nevhodnosti statického
méfeni tlaku neni tento systém navrZen pro méteni tésnosti spalovaciho prostoru. Avsak
hodnoty zmén tlakli ve spalovacim prostoru umoznuji, abychom si vytvofili uréitou
pfedstavu o stavu té€snosti daného spalovaciho prostoru. Tuto pfedstavu lze realizovat
porovnanim prabéht tlakd jednotlivych spalovacich prostorii ve stejnych reZimech

zatéze pistového spalovaciho motoru.
Pomoci tohoto diagnostického systému lze piimo meéfit p,,q, maximalni tlak

; d s 1 s s o NSNERT ,
ve spalovacim prostoru, ﬁ maximalni nartst tlaku vzhledem k pootoceni klikového
max
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hiidele, a,, , hodnotu polohy klikového hiidele v mist€¢ maximalniho tlaku a aap
da

polohu maximalniho nardstu tlaku.

Déle je systém schopen urcit stiedni indikovany tlak p;, hluk spalovéani,

preménénou energii a prabeh hoteni (napt. pocatek, délku hoteni, atd.).

Na nasledujicim obrazku 4.5 je znazornén P-V diagram skute¢ného motoru
v riznych rezimech zatizeni. Hodnoty objeml odpovidajici jednotlivym referencnim
tlakim jsou zjiStovany v zavislosti na uhlu natoceni klikového hiidele a.

x1o° FW diagram
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Obrazek 4.5 — Prubeh tlaki ve spalovacim prostoru v nékolika cyklech [12]

Na obrazku 4.5 je znazornén P-V diagram tepelného obchu skute¢ného
dvoudobého zédzehového motoru. Tento systém dokaze vykreslit zaznamendvané
tepelné ob&hy spalovacich motord pouze do jediného P-V diagramu. V soucasné dobé
Jiz existuji diagnostické systémy, které umoznuji vykreslit P-V diagramy jednotlivych

cyklii v riznych rezimech zatizeni do samostatnych indikatorovych diagramu.
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Z prabéhu tlakii a objemt Ize také urcit indikovanou praci W;. Velikost této
indikované prace W; lze zjistit z diagramu ur¢enim sumy kompresni a expanzni prace.
Lze také uvazovat, ze indikovana prace W; je rovna energii ziskané¢ z daného

pracovniho cyklu. Tato energie je dana plochou, kterou uzavira P-V diagram.
E=¢p-dV (4.1)
Proto plati, ze
W;=¢p-dv (4.2)

Déle se také zjistuji z vySe urCenych hodnot mechanickych praci W; stfedni
indikované tlaky pi. JejichZ hodnoty lze stanovit pomoci nasledujiciho vztahu (4.3).
Z velikosti stfednich indikovanych tlakd pak lze stanovit tésnost daného spalovaciho
prostoru. Muze to byt napt. provedeno porovnanim jednotlivych sttednich efektivnich

tlakti vSech spalovacich prostord.

Wi

pi=yt=y$p-adv (4.3)

4.6.2.1 Zjisténi absolutniho tlaku

Piezoelektricky senzor je schopen méfit zménu tlaku ve spalovacim prostoru.
Pro zjiStovani absolutnich hodnot tlakdi je potieba, aby naméfené hodnoty byly
upraveny o korekci tlaku. V praxi se pro korigovani na absolutni tlak vyuziva dvou

druhtt metod, metody referencni a metody polytropicke.

Metoda referen¢ni

Tato metoda spociva V navySeni hodnot namétenych tlakli ve valci o urcité
hodnoty referencnich tlakd. Hodnoty referencnich tlakd lze zjistit dvéma zpisoby.
Prvnim, méné ptesnym, je odhadnuti velikosti tlaku v sacim potrubi. Tyto hodnoty jsou
odhadnuty na zaklad€ znalosti naptf. plniciho tlaku pfepliiovanych motord nebo
atmosférického tlaku nepiepliiovanych motort. Druhym zplisobem je urcovani tlakl

V sacim potrubi pfimym méfenim. Pro méfeni tlaki se zde pouzivaji piezorezistivni
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senzory. Vyhoda piezorezistivnich senzort je, Ze snimace jsou schopny méfit hodnoty
absolutnich tlaki. Naméfené hodnoty jsou vSak u téchto druhli snimact ovliviiovany
velkymi zménami teplot. K témto vysokym teplotnim vykyvim vSak v sacim potrubi
nedochdzi, a proto se zde uplatiiuje jejich vyuziti. Uziva se zde senzorl, které jsou

schopny méfit mensi rozdily hodnot tlaki.

Metoda polytropicka

Skutecny termodynamicky d¢j, ktery probiha ve spalovacim prostoru motoru
nelze charakterizovat jako dé&j adiabaticky nebo izotermicky. Realny proces, ktery zde
probihd, se nachdzi né¢kde mezi témito dvéma termodynamickymi déji. To je ddno napf.
vlivem tfecich ztrat, které vedou k pfivodu dodate¢ného tepla, coz ma za nasledek
zvySeni entropie. Naopak vyskyt napt. netésnosti vede k ochlazeni plynu a tim i snizeni
entropie. Redlny termodynamicky dé€j probihajici ve spalovacim prostoru je tedy déjem

polytropickym, ktery je charakterizovan vztahem (4.4).
p - V"™ = konst. (4.4)
Z ¢ehoz vyplyva
p1- Vi =p2- V7

Principem  polytropické metody je tvaha, spoCivajici v predpokladu
konstantnosti polytropického exponentu komprese n. Toto je uvazovano pro kompresi,

ktera probiha od 120° do 40° natoceni klikového htidele pted horni Gvrati.

Mgéfici systém je schopen zaznamenavat az 150 pracovnich cykla. Zalezi
na druhu pouzitého diagnostického pfistroje. Pro kazdy tento cyklus je dale schopen
provést analyzu, ze které ur¢i parametry provazejici hofeni. Celd tato diagnosticka

analyza jednotlivych cykll probiha ve stavu on-line.
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4.6.2.2 Priibéh privedeného tepla do soustavy

Pribéh ptivedeného tepla do soustavy se urci z 1. termodynamického

zakona (4.5).
dQ =dU + dA (4.5)

V nésledujicich rovnicich (4.6) a (4.7) jsou uvedeny ob¢é moznosti vyjadieni

1. termodynamického zdkona i s moznymi Upravami.
dU=dQ —-dA=dQ —p-dV =c,-m-dt (4.6)
dl =dQ+dA;=dQ+V-dp=c,-m-dt (4.7)
Kde
dA — je element absolutni prace

dA; — je element technické (vnitini) prace

m-dt=lv-(dQ+V-dp)=i-(dQ—p-dV)

c
1 1 =L.y. 1.y,
C—v'dQ—;'dQ—CP V dp+c,, 1% av

dQ.(i_i)zi-(V-dp+Z—z-p-dV)

& Cp cp
dQ-(Z—Z— )=V-dp+i—z-p-dV

k=2 (4.8)

Cy
Po ptedeslych upravach je pribéh zmén piivedené¢ho tepla do soustavy dan
nasledujicim vyrazem (4.9).

dQ=-—(V -dp+k-p-dV) (4.9)
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Tento diagnosticky systém dale umoziuje, na zaklad¢ vypoctenych hodnot
pribéhti pfivodi tepla do obéhu z 1. termodynamického zdkona, stanovit dalsi

parametry provazejici proces spalovani.

e Pocatek a konec spalovani — vyjadiuje se pomoci polohy klikového
htidele. Sleduje se poloha klikového hiidele, pii které je privedeno 5 %
(u nekterych systétmti 10 %) a 90 % celkového tepla do soustavy.
Vypocet doby hofeni se v praxi vyjadiuje vzhledem k pootocenim
klikového htidele o urcity uhel za urcity ¢as. Empiricky vztah uzivany
V praxi je zndzornén nasledujici rovnici (4.10), ktera je uvedena ve zdroji

[7].

10 % — 90 % [°] = 20 - (hi) +0,6- (M2 11) (4.10)
14

Kde

d — Vrtani valce [m]

hp — Zdvih pistu [m]

n — Otacky klikového hiidele [min™]

e Pribéh ptivodu tepla do ob&éhu — vyjadiuje se také vzhledem k poloze
klikového hiidele. Sleduje se zde ale hodnota 10 % a 50 % tepla
z celkové piivedené energie vzhledem k horni uvrati. Zjisténim tohoto

ptivodu tepla se ur¢i doba zaZzehu.

Na nasledujicim obrazku 4.6 je pro ilustraci zndzornén jeden cyklus pribéhu
spalovani. Funkci, kterd je vykreslena Cervenou barvou, je dan pribéh tlaku ve
spalovacim prostoru. Funkce vykreslend modrou barvou charakterizuje prubéh piivodu
tepla do soustavy. Srafovanou oblasti je dana doba hofeni. Tato doba, jak jiz bylo vyse

uvedeno, je dana ptivodem 10 % a 90 % tepla do ob&hu.
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Obrazek 4.6 — Pribéh spalovaciho procesu jednoho cyklu [9]

4.6.2.3 Prubéh horeni dle Vibeho

V soucasné dobé se také experimentalné provadi ur€eni pribéhu hofeni z tzv.

Vibeho funkce. Nasledujici vztah (4.11) dle Vibeho udava podil vyhoielé smési.

C.(ﬂ)m-'—l
x=1—e ‘%

(4.11)
C — koeficient udavajici podil nespaleného paliva

m — koeficient charakterizujici pribéh hotfeni

¢ — thel od pocatku hoteni

¢k — celkovy tihel hoteni

Pro zjisténi pribéhu hoteni je tfeba urcit Vibeho parametr m a také konstantu C

pro ptivod 5 % a 90 % tepla do ob&hu.
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5 Zavér

Nejveétsim piinosem této prace bylo zjisténi zavislosti pribéhit vykont
spalovacich motort na vyskytu jednotlivych netésnosti. Srovnavaci charakteristiky jsou
zobrazeny grafy 3.1 a 3.2. Z méfeni vykonovych charakteristik motort vyplyva, ze
sniZzena té€snost jednoho spalovaciho prostoru ma daleko mensi vliv na celkovy vykon,
nez rovnomeérné sniZzena tésnost vSech spalovacich prostorti dana béznym opottebenim.
U motoru, kde byla vykonova charakteristika ovlivnéna béZnym opotiebenim, doslo
ke snizeni vykonu pievazné ve vyssich otackach. Naopak u motoru se snizenou tésnosti
jednoho valce byla vykonova charakteristika ovlivnéna hlavné v otackach nizsich.
Ptesto, ze byla snaha pfi tomto méteni dodrzet vSechny zasady pro praci s vykonovou
zkuSebnou, je tfeba naméfené hodnoty chépat s urcitou rezervou. To je dano tim, ze se

u tohoto diagnostického systému uvadi nejistota méfeni az 5 %.

Z popsanych diagnostickych metod vyplyva, Ze pfesné hodnoty kompresnich
tlaki a identifikaci mista opotfebeni lze zjistit pouze z pfimych metod méfeni
kompresnich tlakti. Témito metodami jsou méfeni kompresnich tlak a méteni té€snosti
spalovaciho prostoru stlacenym vzduchem. Jejich vyhoda je, Ze oproti ostatnim
nepfimym metoddm jsou schopny pomérné piesné urcit stav opotiebeni. Na druhou
stranu jsou tyto metody pomérné ¢asové narocné, protoze je zde potieba demontovat
urcity pocet dili spalovaciho motoru. A také je tieba mit k dispozici piislusné méfici

pfistroje.

U neptfimych metod zjisStovani tésnosti spalovaciho prostoru pistového motoru je
jejich vyhoda oproti pfimym jejich jednoduchost a menSi naro€nost na diagnostické
pfistroje. Naopak jejich nevyhodou je, Ze nelze urcit presné hodnoty kompresnich tlak,
nebo lokalizovat mista netésnosti. Jejich uziti je vhodné tam, kde je tfeba potvrdit

podezieni na vétsi opotiebeni.

Nejvyznamnéj§im diagnostickym systémem se jevi pfimé méteni kompresnich
tlakii ve spalovacim prostoru motoru pomoci piezosenzorii. Tento systém nejenze

dokéze sledovat vyvin tlakid pfislusnych spalovacich prostort v jednotlivych cyklech,
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ale dokaze také popsat pomoci pfislusné vypocetni techniky cely proces spalovani.
Tento systém se vSak vyuziva jen pro vyvoj novych pistovych spalovacich motort. Jeho

uplatnéni byva také v tzv. systému diagnostiky off-line.

Bakalarska prace se snazi poukazat na vhodnost uziti tohoto diagnostického
systému 1 za provozu vozidla. Diagnosticky systém by dale mohl byt vyuzivan pro

zlepseni optimalizace spalovani spolu s jiz v dnesni dob€ pouzivanymi systémy.
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Staticky vykonovy diagram fborig.) - WMOLOT ISSA CB

File SKODA1.8 27. 4.2010 Time 12:47
Typ motoru Skoda 1.8 1800cm3

Popis skodal.8

Prevodovy pomer (ot .brzdy/ot .motoru) g.2961

Teplota vzduchu pri mereni Ban 22.6
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Ptiloha ¢. 2 Tabulka orienta¢nich hodnot kompresnich tlakti

Kompresni tlak [MPa]

Motor
Nové |Hranice opotiebeni
Zé4zehové motory | 0,9 - 1,2 0,7
Turbodiesel |0,7-0,9 0,6
Vznétové motory | 2,5 -3 2




