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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy probleméw zwigzanych z diagnostyka parametryczna
wybranych uktadéw funkcjonalnych okretowych silnikow tlokowych, prowadzong
przede wszystkim w oparciu o analize¢ wykresow indykatorowych i parametrow
indykowanych. Istotne uzupehienie powyzszego stanowi poglebiona analiza wykresow
indykatorowych - obliczane na ich podstawie charakterystyki wydzielania
ciepta i wylonione w oparciu o ich analiz¢ parametry diagnostyczne. Przydatnosé
diagnostyczna tych parametrow bedzie zalezna od jakosci otrzymanych wykresow
indykatorowych, na co istotny wptyw ma wlasciwy wybor miejsca pomiaru ci$nienia
cylindrowego. W pracy zostala postawiona i zweryfikowana teza méwigca o tym, ze
pomiar ci$nien cylindrowych, bez wptywu zakldcen generowanych przez kanaty i kurki
indykatorowe, poprawia jako$§¢ wykresow indykatorowych oraz przydatno$¢
diagnostyczng  parametrow  indykowanych  odczytywanych z  wykresow
indykatorowych i charakterystyk wydzielania ciepta. Sformutowano i zweryfikowano
teze, ktora mowi o mozliwosci poprawy stanu diagnostyki silnikow okretowych
poprzez zwigkszenie jakosci oraz doktadnosci pozyskiwanych — wykreséw
indykatorowych i poglebiong ich analiz¢ w oparciu o charakterystyki wydzielania
ciepta, oraz ze charakterystyki wydzielania ciepta zawieraja informacje o stanie
technicznym silnika w tym ukladow wtryskowych, wymiany tadunku i uktadu ttok -
- pierscienie ttokowe - cylinder (TPC).

Celem pracy byto wykazanie, w oparciu o badanie poréwnawcze, przydatnosci
diagnostycznej pogtebionej analizy wykreséw indykatorowych pozyskiwanych
z pomiaru cisnien cylindrowych w roznych, wybranych punktach pomiarowych.
W wyborze uwzgledniono pomiar ci$nien cylindrowych z pominigciem negatywnego
wplywu kanalow indykatorowych i kurka indykatorowego.

Osiagniecie celu pracy wymagato zrealizowania kilku celow szczegotowych, czyli:
— wybor i przygotowanie  miejsca  pomiarowego z  pomini¢ciem  kanalow

pomiarowych i kurka indykatorowego tak, aby czujnik cisnienia znalazt si¢ jak

najblizej komory spalania,



— badania wstepne okreslajgce warto§¢ maksymalnej temperatury w miejscu pomiaru
cisnienia,

—  wybodr metody wygtadzania wykresow indykatorowych,

— wybdr modelu obliczeniowego charakterystyk wydzielania ciepta na podstawie
wykresow indykatorowych,

— wybdr metody okreslania goérnego martwego polozenia tloka na wykresie
indykatorowym w funkcji obrotu watu korbowego,

— wybor symulacji uszkodzen silnika i ich przygotowanie,

— przeprowadzenie eksperymentu czynnego polegajacego na zebraniu odpowiedniej
ilosci zbiorow danych w postaci przebiegow cisnien cylindrowych z silnika
pracujacego z i bez symulowanych uszkodzen,

— opracowanie wykresow indykatorowych oraz wyznaczenie i obliczenie parametrow
indykowanych,

— opracowanie wykresow funkcji wydzielania cieplai wyznaczenie parametrow
diagnostycznych,

— analiza poré6wnawcza wykresow indykatorowych i parametrow indykowanych,
funkcji wydzielania ciepta | parametrow na ich podstawie odczytywanych, z trzech
réznych punktéw pomiarowych, w szerokim zakresie zmiennos$ci obcigzenia silnika

technicznie sprawnego i pracujacego z symulowanymi uszkodzeniami.

Rozdzial pierwszy zawiera wstgp, omdwienie stanu wiedzy na temat diagnostyki
okretowych silnikow tlokowych oraz przeglad literaturowy. Przedstawiono réwniez
sposoby i metody diagnostyki wybranych uktadéw funkcjonalnych silnikow, w tym
wykorzystywanie na te potrzeby analizy parametrow indykowanych. Omowiono takze
bledy, ktore wplywaja na jakos$¢ i doktadnos¢ odczytanych i obliczanych parametrow
indykowanych i wykresow  indykatorowych. Nastepnie ~w  rozdziale drugim
przedstawiono geneze, tezy i cel pracy.

Trzeci rozdziat zawiera omoéwienie czynnosci przygotowawczych przed
rozpocz¢ciem  badan  eksperymentalnych. Omowiono  budowe i przygotowanie
stanowiska badawczego oraz badania wstgpne. W tym rozdziale przedstawiono wybor
modelu matematycznego funkcji wydzielania ciepta. Wybrano jednostrefowy model
wydzielania ciepta, w ktorym modelowanie wydzielania ciepta oparto na pierwsze;j

zasadzie termodynamiki dla ukladu otwartego. Nastgpnie wybrano i opisano model



matematyczny niezbedny do stworzenia filtra do wygladzania wykresow
indykatorowych. Wybrany zostat algorytm ruchomej aproksymacji wielomianami
potegowymi trzeciego stopnia, w trzech krokach, bazujacy na filtrze Savitzky'ego -
- Golaya, ktory wykorzystywany jest w takich programach obliczeniowych jak
Mathematica czy Matlab. W tym rozdziale oméwiono rowniez metode okreslenia
potozenia gornego martwego polozenia tloka w funkcji kata obrotu watu korbowego.
Miejscem gornego martwego polozenia ttoka na osi kata obrotu watu korbowego jest
potozenie wartosci zerowej pierwszej pochodnej przebiegu sprezania. Blad
pozycjonowania tego punktu nie powinien przekracza¢ 0,05 stopnia obrotu watu
korbowego.

Czwarty rozdzial prezentuje charakterystyke aparatury pomiarowej, cel, zakres
i opis przebiegu badan eksperymentalnych i sposobu opracowania wynikéw badan.
Opisane zostaly tu rodzaje symulacji uszkodzen silnika i sposoby ich realizacji.
W czasie wyboru symulacji uszkodzen autor kierowat si¢ statystykami uszkodzen,
opisanymi w rozdziale pierwszym i wlasnymi doswiadczeniami zawodowymi.

W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych w formie
wykresow indykatorowych, parametrow indykowanych, funkcji wydzielania ciepta i ich
charakterystycznych parametrow. Na podstawie pomiarow ci$nienia cylindrowego
realizowanych jednocze$nie w trzech roznych punktach pomiarowych cylindra silnika
pracujacego z i bez symulowanych uszkodzen oraz z r6znym poziomem obcigzenia,
przeprowadzono  analiz¢ = porOwnawcza. Wylonione  zostaly = symptomy
diagnostyczne i sformutowano szczegdtowe wnioski diagnostyczne.

W rozdziale szostym zawarto podsumowanie i wnioski szczegdtowe wynikajace
z przeprowadzonej analizy pordwnawczej. Wyszczegolniono osiagnigte w pracy cele.
Przedstawiono wnioski utylitarne i planowane kierunki dalszych badan.

Przedstawione w pracy rozwazania doprowadzily do stwierdzenia, zZe
wyeliminowanie kanatow pomiarowych w procesie diagnostycznym okretowego silnika
tlokowego polegajacego na pomiarze cisnienia cylindrowego powoduje wzrost jakosci
tego procesu. Dhugie, o zmiennym ksztalcie i objgtosci, zmieniajace kierunek przeptywu
kanaly pomiarowe powoduja opOznienie i znieksztalcenie impulsu  ci$nienia
docierajacego do czujnika ci$nienia. Powoduje to, ze niektore parametry indykowane,
parametry charakterystyczne funkcji wydzielania ciepta oraz symptomy diagnostyczne
pochodzace z wykresow indykatorowych i funkcji wydzielania ciepta staja si¢

nieczytelne lub niewidoczne.



Abstract

This PhD thesis deals with the problems related to the parametric diagnostics of
selected functional systems of marine piston engines, carried out mainly on the basis of
the analysis of indicator diagrams and indicated parameters. An important supplement
to the above is an in-depth analysis of indicator diagrams - heat release characteristics
calculated on their basis and diagnostic parameters selected on the basis of their
analysis. The diagnostic usefulness of these parameters will depend on the quality of
the obtained indicator diagrams, which is significantly influenced by the proper
selection of the cylinder pressure measurement site. The dissertation presents and
verifies the thesis that cylinder pressure measurement, without the influence of
disturbances generated by measurement channels and indicator cocks, improves the
quality of indicator diagrams and the diagnostic usefulness of the indicated parameters
read from indicator diagrams and heat release characteristics. Also the thesis was
formulated and verified about the possibility of improving the diagnostic condition of
marine engines by increasing the quality (accuracy) of obtaining indicator diagrams and
their in-depth analysis based on the heat release characteristics, and that the heat release
characteristics contain information about the technical condition of the engine,
including the fuel injection system, the charge air exchange system and the piston -
- piston rings - cylinder liner.

The aim of the study was to demonstrate, basing on a comparative study,
the diagnostic usefulness of an in-depth analysis of indicator diagrams obtained from
the measurement of cylinder pressures at various selected measuring points.
The selection took into account the measurement of cylinder pressures, disregarding the
negative impact of indicator channels and the indicator cock.

Achieving the aim of the work required the implementation of several specific aims,
namely:

— selection and preparation of the measurement site bypassing the measurement
channels and the indicator cock so that the pressure sensor is as close to
the combustion chamber as possible,

— preliminary tests determining the value of the maximum temperature at the place of

pressure measurement,



selection of the method of filtering indicator diagrams,

selection of the calculation model of heat release characteristics based on indicator

diagrams,

— selection of the method of determining position of the piston top dead centre on
the indicator diagrams as a function of crankshaft angle rotation,

— selection of engine damage simulations and their preparation,

— conducting an active experiment consisting in collecting an appropriate number of
data sets in the form of cylinder pressure courses from an engine working with
and without simulated damage,

— development of indicator charts as well as determination and calculation of
indicated parameters,

— development of charts of the heat release function and determination of diagnostic
parameters,

— comparative analysis of indicator diagrams and indicated parameters, heat release
functions and parameters read on their basis, from three different measurement
points, in a wide range of load variability of a technically efficient engine operating
with simulated damages.

The first chapter contains an introduction, a discussion of the state of knowledge on
the diagnosis of marine piston engines and a literature review. The ways and methods of
diagnostics of selected functional systems of engines were also presented, including
the use of indicated parameters for this purpose. The errors influencing the quality of
the read and calculated indicated parameters and indicator diagrams were also
discussed. Then, the second chapter presents the genesis, theses and purpose of the
work.

The third chapter covers the preparatory steps before starting experimental research.
The construction and preparation of the test stand and preliminary tests were discussed.
This chapter presents the selection of a mathematical model for the heat release
function. A single-zone heat release model was selected, in which modelling of heat
release was based on the first law of thermodynamics for an open system. Then,
the mathematical model necessary to create a filter for smoothing indicator diagrams
was selected and described. The algorithm of moving approximation with power
polynomials of the third degree in three steps, based on the Savitzky - Golay filter,

which is used in such computational programs as Mathematica or Matlab, was chosen.



The method of determining the top dead centre position of the piston as a function of
the crankshaft rotation angle is also discussed. The position of the top dead centre of
the piston on the axis of the angle of rotation of the crankshaft is the position of the zero
value of the first derivative of the compression course, and the positioning error of this
point should not exceed 0.05 degrees of crankshaft angle rotation.

The fourth chapter presents the characteristics of the measuring equipment,
the purpose, the scope and the description of the course of experimental research
and the method of developing the research results. Types of engine damage simulations
and methods of their implementation are described here. When selecting the damage
simulation, the author was guided by the damage statistics described in the first chapter
and his own professional experience.

The fifth chapter presents the results of the experimental research in the form of
indicator diagrams, indicated parameters, heat release function and their characteristic
parameters. On the basis of cylinder pressure measurements carried out simultaneously
at three different measuring points of an engine cylinder working with and without
simulated damage and with a different degree of load, a comparative analysis was
carried out. Diagnostic symptoms were identified and detailed diagnostic conclusions
were formulated.

Chapter six contains a summary and detailed conclusions resulting from
the conducted comparative analysis. The aims achieved in the work are listed.
Utilitarian conclusions and planned directions of further research were presented.

The considerations presented in the work led to the conclusion that the elimination
of measurement channels in the diagnostic process of a marine piston engine consisting
in measuring the cylinder pressure increases the quality of this process. Long measuring
channels, characterized by variable shape and volume that change the direction of the
gas flow delay and distort the pressure pulse reaching the pressure sensor. As a result,
some indicated parameters, characteristic parameters of the heat release function and
diagnostic symptoms derived from indicator diagrams and heat release functions

become illegible or invisible.



Wykaz wazniejszych oznaczen i skrétow uzytych w pracy

Qe - jednostkowe zuzycie paliwa [kg/kWh],

hi - entalpia wlasciwa,

n - predko$¢ obrotowa watu korbowego [obr/min],

dmi - 1lo$¢ substancji wymienionej przez granice uktadu tj. przedmuchy

i doprowadzenie paliwa,

p - cisnienie [MPa],

P1 - punkt pomiaru ci$nienia cylindrowego pomigdzy kanatem pomiarowym
a kurkiem indykatorowym,

P1u, P2u, P3u - cisnienie cylindrowe mierzone w réoznych punktach pomiarowych silnika

pracujacego z symulowanym uszkodzeniem [MPa],

P2 - punkt pomiaru ci$nienia cylindrowego na kurku indykatorowym,
P3 - punkt pomiaru ci$nienia cylindrowego w kotierzu tulei cylindrowe;,
Pa - przebieg ci$nienia zmierzonego i aproksymowanego (wygtadzonego) bez

sktadowej statej [MPa],

Pexp - cisnienie ekspansji [MPa],

Pi - $rednie ci$nienie indykowane [MPa],

Pmax - maksymalne ci$nienie spalania [MPa],

Pmaxwir - maksymalne ci$nienie wtrysku [MPa],

Po - ci$nienie otoczenia [MPa],

Potwwtr - ci$nienie otwarcia wtryskiwacza [MPa],

Pspr - ci$nienie spre¢zania [MPa],

Pu - ci$nienie ucig¢cia wykresu indykatorowego [MPa],

Puwtr - ci$nienie wtrysku paliwa [MPa],

q - intensywno$¢ wydzielania ciepta [1\0/[;1] =10%- [°ow]1< .m3],

domp - warto$¢ q odczytana w GMP [1\0/1‘1;1] =10*- [ OW]K .mS],

Omax - maksymalna warto$é q [1(\;[5;(] = 10*- [°ow]1< _m3],

Sx - bezwymiarowa droga ttoka: stosunek drogi sx ttoka przebytej przez ttok do
skoku tloka,

t - czas [s],

Vi - wynik aproksymacji w punkcie i (wieclomian aproksymujacy),

Ge - godzinowe zuzycie paliwa [kg/h],
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L - dtugo$c¢ korbowodu [m],

N - moc [kW],

Ni - moc indykowana [kW],

Nn - moc nominalna [kW],

dQ - elementarne ciepto dostarczone do uktadu [J],

dQch - elementarne ciepto chtodzenia [J],

Qn - ciepto wydzielone netto [MPa] = 10* [#],

Qh max - maksymalna wartoéé Qn [MPa] = 10* [#],

dQsp - elementarne ciepto wydzielone w wyniku spalania paliwa [J],
R - promien korby [m],

S - skok ttoka [m],

du - zmiana energii wewnetrznej fadunku w cylindrze [W],

dw - elementarna praca wykonana przez uktad [W],

\Y - objetosé [m?],

Ve - objeto$é komory spalania [m®],

Vpx - pozorna zmiana objetosci cylindra wynikajaca z przedmuchow gazow

(funkcja drogi ttoka) [m?],

Vpx - pozorna zmiana objetosci cylindra z powodu przedmuchow gazow [m®],

Vs - catkowita objetos¢ skokowa cylindra [m®],

Visx - objetos¢ cylindra odpowiadajaca drodze przebytej przez ttok od
DMP [m?],

V; - zmiana objetosci cylindra z uwagi na zuzycie elementéw uktadu korbowo

ttokowego i wptyw montazu [m?],

Ve - geometryczna objeto$é komory sprezania [m®],

Vx - biezaca bezwymiarowa objetos¢ gazu,

o, - 0$ katowa zarejestrowana [°OWK],

o - warto$¢ kata obrotu watu korbowego [COWK],

Olkw - warto$¢ kata konca wtrysku [COWK],

OPmax - wartos$¢ kata osiggniecia ci$nienia maksymalnego w cylindrze mierzony

od GMP [°OWK],

0Olqmax - warto$¢ kata, w ktérym q osigga warto§¢ maksymalng [COWK],
0 Qnmax - warto$¢ kata, w ktérym Qn osigga wartos¢ maksymalng [PCOWK],
Olw - kat trwania wtrysku [POWK],
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Oww - kat wyprzedzenia wtrysku [COWK],

€ - stopien sprezania,

K - wyktadnik izentropy,

i—z - predko$¢ narastania ci$nienia podczas spalania [MPa/°OWK],
DMP - dolne martwe potozenie ttoka w cylindrze,

GMP - gorne martwe potozenie ttoka w cylindrze,

IMO - Miedzynarodowa Organizacja Morska,

MARPOL - Mig¢dzynarodowa Konwencja o Zapobieganiu Zanieczyszczaniu Morza
Przez Statki,
MEPC - Komitet Ochrony Srodowiska Morskiego,

OST - okretowe silniki tlokowe,

OWK - obrot watu korbowego,

TPC - uktad tlok - piericienie - cylinder,
ZS - silnik o zaplonie samoczynnym.
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1. ANALIZA STANU WIEDZY NA TEMAT DIAGNOSTYKI
WSPOLCZESNYCH OKRETOWYCH SILNIKOW
TLOKOWYCH

1.1. Wstep

Najczgsciej stosowanymi zrodtami energii w mie¢dzynarodowym transporcie
morskim (uktady napedowe statku i elektrownie okr¢towe) sg wysoko obcigzone
cieplnie i mechanicznie ttokowe silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym (ZS).
Powszechnos$¢ ich stosowania wynika przede wszystkim z tego, ze cechujg si¢ one
najwigkszg sprawno$cig ogolng w porownaniu do pozostatych silnikow cieplnych.
Sprawnos$¢ ta wynosi od 35% do 54% [39, 73]. Rozwdj silnikow tlokowych
stosowanych w transporcie morskim uwarunkowany jest wieloma wymaganiami
(kryteriami). Silniki te powinny charakteryzowac si¢ z jednej strony niskimi kosztami
budowy i eksploatacji, duza niezawodno$cia, relatywnie tatwa obstuga, z mozliwoscia
wykonywania w warunkach eksploatacyjnych niezbednych napraw 1 przegladow.
Z drugiej strony powinny one generowa¢ duzg moc uzyteczng i duzy moment obrotowy
przy niskim jednostkowym zuzyciu paliwa. W ostatnich kilkunastu latach uwzgledniany
jest rbwniez przez konstruktorow, budowniczych i eksploatatorow okrgtowych silnikow
ttokowych (OST) aspekt ochrony $rodowiska. Akty prawne tworzone przez
Miedzynarodowa Organizacje Morska (IMO - International Maritime Organization)
w tym Miedzynarodowa Konwencje o Zapobieganiu Zanieczyszczaniu Morza Przez
Statki (MARPOL - The International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships) wymuszaja, oprocz dbania o $rodowisko morskie, ochron¢ atmosfery przed
emisjg toksycznych sktadnikow spalin i gazoéw cieplarnianych wydzielanych przez OST
podczas spalania mieszaniny paliwowo - powietrznej. Ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery ze statku jest Scisle zwigzane z jego efektywnoScia
energetyczng. Poprzez wzrost efektywno$ci energetycznej redukowana jest emisja
dwutlenku wegla do atmosfery. Przepisy Komitetu Ochrony Srodowiska Morskiego
(MEPC - Marine Environment Protection Committee), organu wewngetrznego IMO,
dotyczace efektywnos$ci energetycznej statku nowo budowanego i statku bedacego juz
w eksploatacji, obowigzuja od pierwszego stycznia 2013 roku. Bioragc pod uwage

wzgledy ekologiczne i ekonomiczne niewatpliwg zaletg OST jest mozliwos¢ budowy
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lub przystosowania silnikow do zasilania paliwem gazowym i to nie tylko na statkach
do przewozu gazéw skroplonych. Wiodacy wytworcy OST, w tym Wartsila (WIN GD)
(dawniej SULZER) i MAN Diesel & Turbo (dawniej MAN B&W) oferujg obok
silnikow dwupaliwowych, silniki zasilane tylko paliwami gazowymi. Oprocz
mozliwosci zasilania silnikow paliwami gazowymi, istnieje mozliwo$¢ zasilania
silnikow okretowych réznego rodzaju paliwami alternatywnymi takimi jak.: biomasa,
alkohol, olej roslinny, wodor, amoniak, biogaz [82]. Prowadzone sg rowniez prace nad
mozliwoscig produkcji biogazu za pomocg "biogazowni" okretowej na poktadach
niektorych typow statkdow np. pasazerskich, a nastepnie wykorzystanie tego gazu do
zasilania silnikow tlokowych [81]. Inng =zaletg silnikow ttokowych o zaptonie
samoczynnym jest mozliwos$¢ glebokiej utylizacji ciepta odpadowego ze spalin, wody
chtodzacej cylindry oraz powietrza dotadowujacego. Dla nowoczesnego silnika
wolnoobrotowego straty ciepta w przyblizeniu wynosza: 25% - ciepto gazow
spalinowych, 15% - cieplo chlodzenia powietrza dotadowujacego, 7% - ciepto
chtodzenia cylindrow i glowic, 4% - ciepto chtodzenia oleju smarnego [11]. Straty
ciepta mozna zredukowaé, stosujac rézne metody odzysku ciepta, np.:
w turbogeneratorach gazowych, w generatorach turbo - parowych do wytwarzania
energii elektrycznej, czy w kottach utylizacyjnych do wytwarzania energii cieplnej
w postaci pary oraz w wyparownikach. Z kolei redukowanie strat ciepta wpltywa na
wzrost sprawnos$ci energetycznej sitowni okretowej. DO najczesciej wystepujacych
rozwigzan podwyzszania sprawnosci energetycznej sitowni okretowej zalicza sie
zastosowanie generatorow walowych (pradnic watowych). Wytwarzaja one energi¢
elektryczna czerpiagc naped od watu napedu gtownego statku lub posrednio z watu
korbowego. Inng zaleta OST o zaptonie samoczynnym jest generowanie mocy na wale
przy szerokim zakresie predkosci obrotowej. Predko$¢ obrotowa wspolczesnie
budowanych OST zawiera si¢ w przedziale od kilkunastu obrotow na minute dla
nowoczesnych silnikéw dwusuwowych wolnoobrotowych do kilku tysiecy obrotow na
minut¢ dla silnikoéw czterosuwowych szybkoobrotowych. Dzigki tak szerokiej
rozpigtosci predkosci obrotowej istnieja mozliwosci réznych konfiguracji systemow
napedowych w zaleznosci od typu i zadan eksploatacyjnych statkow; od najprostszych
(silnik wolnoobrotowy dwusuwowy, wat srubowy, Sruba napedowa o skoku statym), po
bardziej rozbudowane (wielosilnikowe, wielosrubowe napedy statku z przektadniami
mechanicznymi lub elektrycznymi wykorzystujace silniki srednio lub szybkoobrotowe

czterosuwowe wspotpracujace ze srubami nastawnymi). W odniesieniu do niektorych
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typow statkow jak np. statki typu Ro - Ro wymaga si¢ duzych mocy silnikow napedu
gtownego, ale jednoczesnie mozliwie jak najmniejszych ich gabarytow (sitownia
okretowa o relatywnie matej kubaturze, pod poktadami tadunkowymi). Taka
konstrukcja kadtuba statku prowadzi do zwigkszania przestrzeni tadunkowych kosztem
przestrzeni sitowni okretowej, co skutkuje wzrostem energetycznej efektywnosci statku,
obnizeniem kosztéw budowy statku i dalszym wzrostem dochodowosci transportu
morskiego.

Silniki tlokowe o zaplonie samoczynnym speiniajg opisane wyzej Kryteria
1 wymagania, co stanowi ich zalet¢ w odniesieniu do pozostatych silnikow cieplnych.
Dlatego sg powszechnie stosowane w okrgtownictwie (zarowno na okregtach wojennych
jak i we flocie handlowej) juz od 1902 roku, czyli po dziesi¢ciu latach od chwili
opatentowania przez inz. Rudolfa Diesla pierwszego silnika tlokowego
o zaptonie samoczynnym, az do dnia dzisiejszego [39]. Uznaje si¢, ze pierwszym
silnikiem o zaptonie samoczynnym zastosowanym na statku handlowym zbudowanym
w 1910 roku byt czterocylindrowy silnik Sulzer o mocy 140 kW. Na tym statku
zastosowano dwa takie silniki, o lacznej mocy 280 kW, predkosci obrotowej
250 obr/min, $rednicy cylindra 310 mm i o skoku ttoka 460 mm [70]. Natomiast
pierwszy oceaniczny statek nape¢dzany silnikiem o zaptonie samoczynnym zbudowany
w 1912 roku wyposazony zostat w dwa o$miocylindrowe, czterosuwowe silniki
Burmaister & Wain o facznej mocy 920 kW rozwijanej przy predkosci obrotowej
140 obr/min, skok ttoka wynosit 730 mm a $rednica cylindra 530 mm. Byty to silniki

nawrotne [70].

1.2. Silniki tlokowe stosowane na statkach towarowych

Obecnie powszechnie stosowane w okretownictwie silniki to dotadowane silniki
tlokowe o zaptonie samoczynnym. Wykorzystuje si¢ je przede wszystkim do napedu
statku w roznych konfiguracjach uktadow napedowych w zaleznosci od typu statku
I przeznaczenia eksploatacyjnego oraz do wytwarzania energii elektrycznej, jako
zespoty pradotworcze. Realizacja procesu roboczego w OST mozliwa jest dzieki
prawidlowemu dziataniu i wspotpracy nastepujacych uktadow funkcjonalnych:

1) Uktad ttokowo - korbowy. Gléwnymi zadaniami tego uktadu sg: zamiana ruchu

posuwisto zwrotnego ttoka na ruch obrotowy watu korbowego oraz uszczelnienie

komory spalania za pomoca pierscieni tlokowych. Ten uktad funkcjonalny silnika
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o zaptonie samoczynnym jest najbardziej obcigzonym cieplnie i mechanicznie.
Dodatkowo elementy tego uktadu narazone sg na korozj¢ chemiczng. Dotyczy to
mi¢dzy innymi denka tloka, pier§cieni uszczelniajacych i $cian komory spalania.
Do tzw. korozji niskotemperaturowej (siarkowej) dochodzi przede wszystkim
w stanach przejsciowych i awaryjnych stanach pracy silnikéw, a do tzw. korozji
wysokotemperaturowej (wanadowej) przy przecigzeniach silnika, prowadzacych
do istotnego wzrostu temperatury. Elementy tego uktadu sg intensywnie
smarowane za pomoca oleju obiegowego lub/i cylindrowego oraz chlodzone za
pomoca wody chtodzacej lub/i oleju obiegowego. Najczestszymi uszkodzeniami
tego ukladu sa: nadmierne luzy tozysk gtownych, korbowych, krzyzulcowych,
sworzni ttokowych oraz uszkodzenia pierscieni i rowkéw tlokowych oraz denka
ttoka. Te ostatnie powodujg nieszczelnosci komory spalania, a co za tym idzie
obnizenie ci$nienia spr¢zania. To z kolei skutkuje pogorszeniem procesu spalania
w silniku i spadkiem mocy silnika.

2) Uktad wymiany czynnika roboczego. Jest odpowiedzialny za napelnienie
przestrzeni roboczej cylindra $§wiezym tadunkiem (powietrzem) i usuwanie spalin
z cylindra po poprzednim cyklu pracy. W silnikach dwusuwowych jest to uktad
szczelinowo - zaworowy, a w silnikach czterosuwowych zaworowy. Integralng
czgdcig tego uktadu jest turbosprezarka i chiodnica powietrza, bowiem silniki
okretowe zarowno stosowane w napedach gldéwnych statkow towarowych jak
I w ich elektrowniach buduje si¢ jako dotadowane. Uszkodzenia w tym uktadzie
prowadza przede wszystkim do pogorszenia przeptukania i napetnienia cylindra,
€O ma negatywny wptyw na proces spalania.

3) Uktad zasilania cylindrow paliwem (uktad wtryskowy). Zadaniem tego uktadu
jest dostarczenie paliwa do komory spalania w odpowiednio rozpylonej postaci,
W odpowiedniej ilasci w zaleznosci od chwilowego obcigzenia silnika oraz
w odpowiednim momencie zaleznym od chwilowego potozenia tloka w tulei
cylindrowej 1 cyklu pracy silnika. Gtéwnymi sktadowymi tego uktadu sg pompy
wtryskowe, przewody wysokiego ci$nienia oraz wtryskiwacze. Pompy wtryskowe
sg smarowane olejem obiegowym silnika lub olejem smarnym z wlasnego obiegu,
a pary precyzyjne pomp wtryskowych i wtryskiwaczy sg smarowane za pomocg
czynnika roboczego, czyli paliwem. Pompy wtryskowe chtodzone sa za pomoca
dostarczanego paliwa, a wtryskiwacze chtodzone sg za pomoca wtryskiwanego

paliwa i/lub oleju obiegowego silnika. Obecnie rzadko stosuje si¢ chlodzenie
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wtryskiwaczy wodg lub paliwem, aczkolwiek na eksploatowanych jeszcze
jednostkach oddanych do eksploatacji pod koniec dwudziestego wieku, takie
sposoby chlodzenia wtryskiwaczy sg stosowane. Uktady wtryskowe
wspotczesnych silnikéw okretowych umozliwiajg zasilenie ich zarowno paliwem
destylowanym jak i pozostato§ciowym. Uszkodzenia w tym uktadzie prowadza
do: pogorszenia procesu spalania w silniku, przecigzenia jednych i niedocigzenia
innych cylindrow, nieefektywnej i nieekologicznej pracy silnika. Skracaja si¢
takze okresy migdzynaprawcze.

4) Uktad smarowania. Zadaniem tego uktadu jest doprowadzenie oleju smarnego do
wszystkich  punktéw smarnych silnika pod odpowiednim ci$nieniem,
w odpowiedniej ilosci i w odpowiedniej temperaturze oraz jego oczyszczenie.
Zadaniem doprowadzonego oleju smarnego do silnika jest: zabezpieczenie
wspolpracujacych par tribologicznych przed tarciem suchym, odprowadzenie
ciepta wynikajacego z tarcia i spalania paliwa, neutralizowanie chemicznych
1 korozyjnych produktow spalania, oczyszczenie podzespotéw silnika
z zanieczyszczen stalych powstalych w wyniku tarcia oraz niecatkowitego
i niezupelnego spalania mieszaniny paliwowo powietrznej (nagary) oraz
uszczelnienie komory spalania. Podstawowymi sktadowymi tego ukladu sa:
pompy olejowe wyporowe najczesciej zebate lub  Srubowe, filtry
(powierzchniowe, pojemno$ciowe, energetyczne - magnetyczne, odsrodkowe),
chtodnice, przewody i kanaty olejowe. Nieprawidtowa praca tego uktadu skutkuje
skréceniem okreséw miedzynaprawczych, a nawet moze doprowadzi¢ do awarii
(zatarcia). Innym ukladem smarowania jest uktad przeptywowo - kroplowy
nazywany réwniez lubrykatorowym ukladem smarowania gtadzi cylindrowych.
Stosowany jest on w silnikach dwusuwowych wolnoobrotowych oraz wysoko
obcigzonych silnikach czterosuwowych. Nieprawidtowa praca tego uktadu
powoduje powstawanie nagarow, korozji i zatar¢ w uktadzie ttok - pierscienie -
- cylinder.

5) Uktad chtodzenia silnika. Do zadan tego uktadu nalezy gtownie odprowadzenie
ciepta od podzespotdw obcigzonych cieplnie w wyniku procesu spalania i tarcia
oraz chtodzenie powietrza dotadowujgcego. Obecnie stosowane instalacje
chlodzenia  skladaja si¢ z dwoch  ukladow: wody  chtodzacej
wysokotemperaturowej i niskotemperaturowej. Uktad chtodzenia woda chtodzaca

wysokotemperaturowg odpowiada za odbieranie ciepta powstalego w wyniku
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spalania paliwa w komorze spalania (tuleje cylindrowe, tloki, glowice).
W niektorych rozwigzaniach za pomoca tego ukladu cieplo odbierane jest
z turbosprezarek 1 pierwszego stopnia chtodnic powietrza dotadowujacego. Uktad
wody chtodzacej niskotemperaturowej odpowiada za odbior ciepta z pozostatych
podzespotéow silnika np.: chlodnice powietrza dotadowujacego, chtodnice oleju
smarnego, chlodnice wody wysokotemperaturowej. Najwazniejsze podzespotly
tego ukladu to pompy odsrodkowe, chlodnice, przewody 1 kanaty wodne.
Nieprawidtowa praca tego uktadu powoduje przede wszystkim wzrost obcigzen
cieplnych silnika, co skutkuje skroceniem okreséw migdzynaprawczych.

6) Uktad rozruchowo - nawrotny. Gtownymi zadaniami tego uktadu jest sterowanie:
procesem rozruchu silnika, procesem zmiany kierunku obrotow watu korbowego
silnikbw nawrotnych, uktadem rozrzadu silnikow dwusuwowych. Najczgsciej
stosowane uktady rozruchowo - nawrotne to uktady wykorzystujace zawory
startowe 1 rozdzielacze powietrza rozruchowego. Dla silnikow mniejszych mocy
do rozruchu wykorzystuje si¢ rdwniez rozruszniki pneumatyczne lub elektryczne.
Do zadan pomocniczych tego uktadu, mozna zaliczy¢ np.: hamowanie silnikow
dwusuwowych o duzych mocach, wspomaganie uktadéw bezpieczenstwa
i automatyki silnikow okretowych. Sprezone powietrze ukladu rozruchowo -
- nawrotnego wykorzystywane jest jako element wykonawczy automatyki
sterujgcej praca silnika. Uszkodzenia tego uktadu z wylaczeniem procesu
rozruchu nie wptywaja bezposrednio na proces spalania paliwa, lecz niektore
uszkodzenia tego uktadu moga doprowadzi¢ do utrudnienia lub uniemozliwienia
rozruchu silnika.

7) Uktad pomiarowo - kontrolny. Odpowiada za odczytywanie, sygnalizowanie,
rejestrowanie parametrow gldwnych i1 parametrow pomocniczych pracy silnika.
Sktada si¢ z termometrow, manometrow, czujnikdw cisnienia, temperatury,
predkosci  obrotowej, mocy, momentu obrotowego, przeptywomierzy,
przetwornikow 1 przekaznikow elektronicznych, sygnalizatorow, stacji
komputerowej, przewodow elektrycznych itp.. Uklad ten alarmuje obsluge
sifowni 1 zabezpiecza silnik na wypadek przekroczenia wartosci krytycznych
wybranych parametrow pracy, co w praktyce sprowadza si¢ do awaryjnego
zatrzymania silnika lub redukcji jego obcigzenia. Ponadto steruje i/lub utatwia
obstudze sterowanie silnikiem w jego roznych stanach eksploatacyjnych.

Bezposrednio wspotpracuje z ukladem regulacji predkosci obrotowe;.
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Uszkodzenia w tym ukladzie prowadza do bigdnej interpretacji wartosci
odczytanych parametrow pracy.

8) Uktad regulacji predkosci obrotowej. Reguluje zadang predko$¢ obrotowag
w zalezno$ci od typu i1 przeznaczenia silnika okretowego. Tam gdzie jest to
wymagane utrzymuje stata predko$¢ obrotowa niezaleznie od zmieniajacego si¢
obcigzenia (zespoty pradotwoércze) przy zachowaniu okreslonego uchybu
regulacji. Umozliwia nastawe predkosci obrotowej wolnoobrotowych
dwusuwowych silnikow napedu gltownego oraz utrzymanie zadanej predkosci
obrotowej przy zmiennym ich obcigzeniu. Utrzymuje zadang predkos¢ obrotowa
1 uchyb jej regulacji dla silnikow czterosuwowych $rednioobrotowych napedu
gléwnego wspolpracujacych ze §rubg o zmiennym skoku (Srubg nastawng) przy
zmiennym obcigzeniu. W oparciu o doprowadzone do regulatora sygnaty z uktadu
kontrolno - pomiarowego moze doprowadzi¢ do koniecznej redukcji obcigzenia
lub spowodowa¢ natychmiastowe zatrzymanie silnika. Wraz z ukladem
kontrolno - pomiarowym i rozruchowo - nawrotnym steruje procesem rozruchu
i zatrzymania silnika. Zabezpiecza silnik przed rozbieganiem, czyli przed
przekroczeniem predkosci obrotowej silnika o wartos¢ 10% jego predkosci
znamionowej. Regulatory predkosci obrotowej wspotczesnych —silnikow
okretowych sa najczesciej regulatorami catkujagco - rozniczkujaco -
- proporcjonalnymi. Zbudowane sg z podzespotéw elektroniczno - hydrauliczno -
- mechanicznych wspomaganych czgsto powietrzem sterujagcym silnika. Ich
wielkos$cig wejsciowg jest predkos¢ obrotowa oraz jej zmiana. Zmiana predkosci
obrotowej moze wynika¢ ze zmiany obcigzenia silnika lub zmiany nastawy tej
predkosci przez obstuge. Natomiast sygnatem wyj§ciowym jest zmiana polozenia
listwy paliwowej, czyli przesterowanie pomp wtryskowych silnika, a co za tym
idzie zmiana chwilowej dawki paliwa. Nieprawidlowa praca tego uktadu
najczesciej powoduje:  nierownomierno$¢ predkosci  obrotowej, trudnosci
z utrzymaniem nastawionej predkosci obrotowej, a nawet unieruchomienie
silnika.

W tak ztozonym obiekcie technicznym, jakim jest silnik okretowy podziat silnika na
uktady funkcjonalne jest potrzebny i miedzy innymi zdecydowanie ulatwia proces
diagnostyczny. Tylko odpowiedni stan techniczny wyzej wymienionych ukladéw
funkcjonalnych oraz prawidtowa ich wspoétpraca zapewnia ekonomiczng i ekologiczng

eksploatacje¢ silnikéw okretowych. Prawidlowo prowadzona diagnostyka catego silnika
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umozliwia planowanie napraw oraz jego regulacje, co zapewnia eksploatowanie go
w sposob bezpieczny dla srodowiska naturalnego, dla szeroko pojetego bezpieczenstwa

zeglugi, ekonomicznie i efektywnie.

1.2.1. Wolnoobrotowe dwusuwowe silniki napedu gléwnego

Najpopularniejszym rodzajem napedu glownego wspotczesnie budowanych
1 eksploatowanych statkow towarowych jest naped oparty na dwusuwowym,
wolnoobrotowym, nawrotnym, wodzikowym silniku przekazujacym moment obrotowy
poprzez wat srubowy do $ruby o skoku stalym. Zmiang kierunku ruchu statku realizuje
si¢ poprzez zmiang kierunku obrotéw walu korbowego silnika, a predkos¢ ruchu statku
zmienia si¢ poprzez zmian¢ predkosci obrotowej silnika. Wystepuja rowniez inne
konfiguracje napedoéw statku z tego typu silnikiem, w tym na przyklad ze $rubg
nastawng. Silniki dwusuwowe charakteryzuja si¢ tym, ze caly ich cykl pracy
realizowany jest w dwoch suwach ttoka, czyli w czasie jednego obrotu watu
korbowego. Silniki dwusuwowe 0siagaja wysoka sprawno$¢ ogolng (ponad 50%).
Osiagaja wartosci znamionowe] predkosci obrotowej w szerokich granicach od 54 do
250 obr/min i budowane s o $rednicach cylindra od 260 do 980 mm. Stosunek skoku
ttoka do $rednicy cylindra zawiera si¢ w granicach od 2,8 do 5,0. Okresla si¢ wtedy
takie silniki terminem LONG STROKE, SUPER LONG STROKE lub ULTRALONG
STROKE. W silnikach o najwickszej mocy, skok tloka wynosi powyzej 3 m. Sg to
silniki dotadowane statoci$nieniowo, o przeptukaniu wzdluznym szczelinowo -
- zaworowym. Moc silnikow dwusuwowych wynosi nawet ponad 80 MW przy
jednostkowym zuzyciu paliwa od 151,6 do 189 g/kWh [92, 96, 97]. Charakterystyczna
cechg tych silnikow jest oddzielny uktad smarowania tulei cylindrowych. Olej
cylindrowy doprowadzany jest na powierzchni¢ tulei cylindrowej za pomoca
lubrykatorow. Tendencja rozwojowa silnikow dwusuwowych skierowana jest na
zasilanie ich paliwami zawierajacymi mniejsze ilosci sktadnikow toksycznych i wegla
oraz ulepszanie procesu spalania poprzez poprawe procesu wtrysku paliwa. Obecnie
gtownie produkuje si¢ silniki okretowe dwusuwowe elektronicznie sterowane, co
odnosi si¢ do sterowania wtryskiem paliwa, faz rozrzadu zaworu wydechowego
1 uktadu rozruchowo - nawrotnego. Wiodacymi firmami na $wiatowym rynku silnikow
okretowych dwusuwowych s3 WARTSILA (WIN GD) oraz MAN Diesel & Turbo.
Oferuja one odpowiednio silniki typu RT- FLEX, X oraz ME (litera ,,E” oznacza
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ekonomiczny, elektroniczny, ekologiczny). Charakterystyczng cechg tych silnikow jest
przede wszystkim brak watu rozrzadu, ktory jest technologicznie trudny do wykonania
1 zwicksza koszt budowy silnika. Budowa silnikéw WARTSILA RT-FLEX
charakteryzuje si¢ zespotem pomp wtryskowych, ktore podaja paliwo do szyny
paliwowej (cammon rail) o wysokim cisnieniu dochodzacym do 100 MPa i zespotem
pomp oleju sterujacego, sprezajacych olej do ci$nienia 20 MPa, ktéry steruje uktadem
wtryskowym i zaworem wydechowym. Oba zespoly pomp napedzane sg z watu
korbowego za pomocg przektadni zgbatej. Z szyny paliwowej paliwo trafia do uktadu
monitorujagco - sterujacego WECS (WARTSILA ENGINE CONTROL SYSTEM),
ktéry miedzy innymi steruje dawka paliwa w zaleznosci od chwilowego
zapotrzebowania mocy. W silnikach MAN Diesel & Turbo typu ME roéwniez zostat
wykluczony watl rozrzadu. Sterowanie pomp wtryskowych 1 zaworow wylotowych
realizowane jest poprzez systemem hydrauliczno - elektroniczny. Zespot
podwieszonych pomp hydraulicznych tloczy olej sterujacy do kolektora oleju
sterujagcego pod cisnieniem 25 MPa. Elektroniczny system CCU (CYLINDER
CONTROL UNIT) odpowiada za doptyw tego oleju do jednostki sterujacej HCU
(HYDRAULIC CONTROL UNIT). Dla danego cylindra w sktad HCU wchodzi
hydraulicznie zasilana pompa wtryskowa i pompa sterowania zaworem wydechowym.
W starszych rozwigzaniach silnikow WARTSILA typu RTA oraz MAN Diesel & Turbo
typu MC na kazdy cylinder przypadala jedna pompa wtryskowa i jedna pompa sterujaca
praca zaworu wydechowego. Napedzane 1 sterowane one byly za pomocg walu
rozrzadu.

Zaletami wprowadzenia elektronicznych rozwigzan sterowania silnikami firm MAN
Diesel & Turbo i WARTSILA jest pominigcie w konstrukcji silnika drogiego
i technologicznie trudnego do wykonania watu krzywkowego (walu rozrzadu), pomp
wtryskowych i pomp hydraulicznego sterowania zaworem wydechowym dla
poszczegbdlnych cylindrow. Udoskonalony zostal proces wtrysku paliwa poprzez
mozliwo$¢ doktadniejszego 1 ciaglego sterowania katami poczatku i konca wtrysku
paliwa w zaleznos$ci od chwilowego obcigzenia silnika. Tego rodzaju rozwigzania
wplywajg na poprawe procesu spalania paliwa w silniku i poprzez to zmniejszenie
jednostkowego zuzycia paliwa przy zwigkszonej mocy z cylindra, ograniczenie emisji

spalin do atmosfery, zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych.
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1.2.2. Czterosuwowe silniki napedu glownego i zespoléw pradotworczych

Okretowe silniki ttokowe czterosuwowe Srednioobrotowe o predkosci obrotowej do
1200 obr/min stosuje si¢ do napedow gléwnych statkow towarowych matych 1 §rednich
wielkosci, statkow pasazerskich, statkow specjalistycznych. Pracuja w ukladzie
napedowym z przetozeniem mechanicznym lub elektrycznym najczgsciej ze $ruba
nastawng, w réznych wielosilnikowych, wielosrubowych konfiguracjach napgdu. Coraz
popularniejszy w ostatnich latach staje si¢ tez uktad napedowy wykorzystujacy silniki
czterosuwowe z przektadniami elektrycznymi (DIESEL ELECTRIC) wykorzystywany
najczesciej na statkach pasazerskich i statkach specjalnego przeznaczenia sektora
OFFSHORE. Silniki czterosuwowe $rednio 1 szybkoobrotowe najcze¢sciej pelniag funkcje
zespolow pradotworczych, ktore zapewniajg wytworzenie zapasu energii elektrycznej
na statku. Tendencje rozwojowe silnikoéw czterosuwowych s3 podobne jak
w przypadku silnikow dwusuwowych. Dazy si¢ do zwigkszania mocy z cylindra,
poprawy procesu spalania poprzez wtrysk paliwa sterowany elektronicznie,
zmniejszania emisji szkodliwych zwigzkoéw do atmosfery, obnizenie kosztéw
eksploatacyjnych. Silniki czterosuwowe moga by¢ zasilane paliwem destylowanym jak
I pozostatosciowym, ponadto np. WARTSILA oferuje silniki zasilane metanem.
Glownymi $§wiatowymi producentami silnikéw czterosuwowych sa: europejski MAN
Diesel & Turbo i WARTSILA, japonskie MITSUBISHI, JANMAR, amerykanski
CATERPILAR. Wspolczesne okretowe silniki czterosuwowe osiggajg moc do 1200 kW
z cylindra, $rednica tloka dochodzi do 650 mm, a jednostkowe zuzycie paliwa do
180 g/kWh. Petny cykl pracy tych silnikow jest realizowany w czterech suwach tloka,
czyli w dwoch obrotach watu korbowego. Silniki czterosuwowe budowane sa

najczesciej w uktadzie cylindrow rzedowym lub widlastym.

1.3. Wybrane metody diagnozowania i monitorowania okretowych silnikow

tlokowych o zaplonie samoczynnym

W calym okresie eksploatacyjnym silnika, waznym procesem jest jego diagnostyka.
Diagnostyka nazywa si¢ proces, ktory ma na celu okreslenie stanu technicznego
1 zdatno$ci urzadzenia do wykonywania swoich zadan, ktore zostaty zatozone na etapie
projektowania i budowy obiektu. Diagnostyka techniczna definiowana jest jako zespot

metod i $rodkow, ktore pozwalajg sformutowaé (okresli¢) ocene stanu technicznego
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eksploatowanych maszyn i urzadzen, stanowigcych obiekty diagnostyczne [31]. Wedlug
autorow [83] istotg diagnostyki jest okreslenie stanu maszyny w sposob posredni tj. bez
demontazu. Wnioskowanie diagnostyczne polega na pomiarze | analizowaniu
generowanych przez maszyn¢ sygnatow diagnostycznych i poréwnanie ich do wartosci
nominalnych tych sygnatéw. Diagnostyka jest rowniez oceng stanu technicznego
maszyny poprzez badanie procesOw roboczych, ktére towarzysza pracy maszyny.
Celem badan diagnostycznych jest okreslenie stanu technicznego maszyny lub procesu
zachodzacego podczas jej pracy w chwili, ktora uwazana jest za wazng. Takie badanie
jest potrzebne do oceny dalszej przydatnosci i zdolno$ci maszyny do wykonywania
swoich zadan w sposob bezpieczny dla otoczenia. Celem tych badan jest rowniez
oszacowanie chwilowego stanu maszyny na podstawie pordéwnania rzeczywistych
symptomow diagnostycznych do ich wartoSci wzorcowych [83]. Trochg inaczej
postrzegana jest diagnostyka w pracy [21] gdzie okreslono proces diagnostyczny, jako

diagnostyke uszkodzen. Diagnozowanie uszkodzen to ztozony proces obejmujacy trzy

podprocesy [21]:
1) wykrywanie (detekcja) uszkodzen i okreslenie czasu wystapienia,
2) wyodrgbnienie uszkodzen, czyli okre$lenie rodzaju i miejsca jego
wystepowania,

3) okreslenie postaci uszkodzen tj. identyfikacja, okreslenie rozmiaru i charakteru
zmiennosci w czasie.
Podsumowujgc, do podstawowych zadan diagnostyki w odniesieniu do konkretnego
obiektu diagnostycznego nalezg:
1) wybor odpowiedniej metody i narzedzi diagnostycznych,
2) okreslenie rodzaju uszkodzenia, jego rozmiaru lub charakteru zmiennosci
W czasie,
3) okreslenie lokalizacji, miejsca uszkodzenia,
4) okreslenie genezy uszkodzenia,
5) oceng przydatnosci eksploatacyjnej maszyny,
6) przedstawienie mozliwych zagrozen i skutkow uszkodzenia,
7) zaproponowanie mozliwych sposobow naprawy,
8) prognozowanie czasu do nastepnego uszkodzenia.
W literaturze technicznej dotyczacej diagnostyki maszyn czesto wyrdznia si¢ dwa
stany: stan zdatno$ci, w ktérym maszyna moze wykonywa¢ swoje zadania oraz stan

niezdatnosci gdzie urzadzenie zostaje wylaczone z eksploatacji [14, 76, 77]. Takie
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podejscie do tematu moze mie¢ uzasadnienie w niektorych dziedzinach nauk
technicznych jak np. automatyka, elektronika czy elektrotechnika. Inaczej wydaje si¢ to
odnosi¢ do silnikow okretowych, gdzie powinno si¢ wyr6zni¢ pewne stany przejsciowe
np.: stan czesciowej zdatnosci, niepoprawnego dziatania. Na przyktad gromadzacy si¢
osad, nagar na $ciankach komory spalania, ktory powoduje mniejsza przenikalno$¢
cieplng 1 pogorszenie warunkow chlodzenia jednego czy kilku cylindrow i1 skutkuje
wzrostem obcigzenia cieplnego silnika nie musi w danym momencie wptywaé na jego
niezdatno$¢. Jednak dlugotrwata praca w tym przypadku spowoduje skrocenie
zywotnosci silnika lub jego awari¢ i wylaczenie z dalszej eksploatacji, ale nie musi to
nastgpi¢ natychmiast. W niektorych stanach eksploatacyjnych silnika okretowego,
chociazby ze wzgledow bezpieczenstwa zeglugi, wylaczenie silnika napgdu gldwnego
jest niemozliwe. Powodem niezdatnosci lub czgsciowe] niezdatnosci jest usterka lub
uszkodzenie jakiego$ uktadu, podzespotu czy czgsci w zaleznosSci od zlozonosci
maszyny [21, 83]. Uszkodzenie moze prowadzi¢ do ztomowania urzadzenia, ale w pore
zdiagnozowane moze zosta¢ usuni¢te poprzez wykonanie czynnos$ci naprawczych
i regulacyjnych. Wedtug Polskich Norm [23] uszkodzenie to utrata zdolnosci
urzadzenia do wypelniania swoich funkcji. Ta sama norma dzieli uszkodzenia na:
uszkodzenia krytyczne, ktore stwarzaja zagrozenia dla ludzi, sSrodowiska, pociagaja za
sobg znaczne straty materialne i ich skutki sg nieodwracalne, oraz uszkodzenia
niekrytyczne, ktore nie stwarzaja zagrozenia dla ludzi i nie powoduja znaczacych strat
materialnych. Inna klasyfikacja uszkodzen, przedstawiona przez autoréw [33], jest
klasyfikacja dzielaca uszkodzenia na dwa zbiory:

1) uszkodzenia nagle lub przecigzeniowe, ktore sa wynikiem nagtej, skokowej
zmiany parametrow elementu urzadzenia; prawdopodobienstwo wystgpowania
takiego uszkodzenia jest niezalezne od czasu eksploatacji, a przyktadem moze
by¢ peknigcie pierscienia uszczelniajacego tloka na skutek przecigzenia danego
cylindra, moze by¢ uszkodzeniem katastroficznym, jesli powoduje catkowita
niezdatnos$¢ urzadzenia do dalszej eksploatacji,

2) uszkodzenia stopniowe inaczej zuzyciowe, ktore sa zwigzane z procesami
zuzycia tribologicznego, korozyjnego, cieplnego, zmeczeniowego.

Z wyzej wymienionych zbiorow uszkodzen, mozna wyr6zni¢ uszkodzenia

parametryczne i awaryjne. Pierwsze z nich - parametryczne, to uszkodzenie, ktore
powoduje przejScie urzadzenia ze stanu pelnej zdatno$ci do stanu niezdatno$ci

parametrycznej. Oznacza to, ze pewien parametr urzadzenia przekroczyt dopuszczalng
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warto$¢ zuzycia. Uszkodzenie awaryjne oznacza przejscie obiektu ze stanu zdatnosci do
stanu pelnej niezdatno$ci. Do wyzej wymienionych uszkodzen, mozna dolaczy¢
uszkodzenia degradacyjne, czyli uszkodzenia, ktore sa jednocze$nie uszkodzeniami
stopniowymi i czesciowymi (urzadzenie moze wypetniac¢ czesé swoich funkcji).

Inna klasyfikacja uszkodzen, proponowana przez autoréw [33, 83], to klasyfikacja
ze wzgledu na przyczyny ich powstawania i naleza do nich: uszkodzenia konstrukcyjne,
produkcyjne, eksploatacyjne i starzeniowe. Uszkodzenia z przyczyn konstrukcyjnych
powstaja w wyniku btedéw na etapie projektowania urzadzenia (nieprawidtowe
obliczenia wytrzymato$ciowe, zle dobrane pasowania, niedostateczna sztywno$é
elementdw maszyny, itp.). Uszkodzenia produkcyjne to takie, ktore wynikajg z btedow
produkcji, wad materialu, niedokladno$ci procesow technologicznych. Do grupy
uszkodzen z przyczyn eksploatacyjnych naleza uszkodzenia wywotane bledami
eksploatacyjnymi np.: przecigzanie urzadzenia, niestosowanie sie do instrukcji
producenckiej, brak okresowej regulacji lub profilaktycznej wymiany elementow
maszyny, itp. Wystepowanie uszkodzen z przyczyn starzeniowych zwigksza si¢ wraz
z uptywem czasu pracy i wynika z: zuzycia tribologicznego, zmegczenia materiatu,
zmiennosci obcigzenia, petzania, zmian w strukturze materiatu [33, 83].

Uszkodzenie moze by¢ destrukcyjne 1 niszczyé urzadzenie w  sposob
natychmiastowy uniemozliwiajac przy tym jego dalsza eksploatacje. Moze rowniez nie
powodowa¢ naglych awarii. Urzadzenie woOwczas bedzie moglo dalej by¢
eksploatowane, ale pogorszg si¢ jego walory funkcjonalne, co moze wptywac na spadek
sprawnosci, czy mie¢ negatywne skutki dla srodowiska. W odniesieniu do spalinowego
silnika ttokowego, przyktadem takiego uszkodzenia moze by¢ zanieczyszczony filtr
sprezarki, ktory powoduje zmniejszone przepltywy powietrza dotadowujacego. Silnik
w dalszym ciggu moze by¢ eksploatowany. Powoduje to jednak pogorszenie procesu
spalania i spadek mocy silnika.

Na intensywnos$¢ uszkodzenia i jego poziom maja wpltyw nastgpujace czynniki [33]:

1) wytrzymato$¢ materiatu,

2) rodzaje obcigzen, a w tym obcigzenia mechaniczne, tribologiczne, korozyjne,

termiczne, mechaniczno - termiczne, chemiczne i inne,

3) szybko$¢ pogarszania si¢ wlasciwosci materiatu.

W niniejsze] pracy pojecie "uszkodzenie" lub "usterka" nalezy traktowac, jako
pogorszenie warunkow pracy silnika, a nie jako stan niezdatnosci i unieruchomienia

obiektu diagnostycznego. Uszkodzenie moze by¢ spowodowane zuzyciem czeSci
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silnika, btedami eksploatacyjnymi obslugi, bledami podczas wytwarzania
I konstruowania obiektu diagnostycznego. Aby unikng¢ nieplanowanych przestojow
silnika, co w transporcie morskim moze nies¢ za sobg duze straty finansowe, aby go
eksploatowa¢ ekologicznie i1 ekonomicznie konieczne jest prowadzenie trudnego
i ztozonego procesu diagnostycznego. Ponadto wymaga si¢ od obstugi stosowania do
wymagan oraz do zalecen instrukcji producenckiej, racjonalnej eksploatacji
nieprzecigzajacej silnik, respektowanie zalecen producenta dotyczacych regulacji
1 innych czynnos$ci obstugowych.

Do najczesciej stosowanych metod diagnostycznych w okrgtownictwie nalezg [18]:

1) metoda kontroli zewne¢trznej - polega na ocenie organoleptycznej wykorzystujac
zmysty ludzkie takie jak wech, stuch, dotyk, wzrok, smak,

2) metoda warto$ci granicznych parametrow diagnostycznych - polega na pomiarze
i obserwowaniu wartosci parametréw diagnostycznych (np. temperatura,
ci$nienie) i poréwnywaniu ich do wartoSci granicznych podanych przez
producenta urzagdzenia; metoda jest bardzo przydatna przy diagnozowaniu
standw statycznych danego urzadzenia, czyli dla $ci§le okre§lonych warunkow
pracy,

3) metoda drzewa sprawdzen - stosuje si¢ jg najczesciej do tatwo modelowanych
uktadow elektrycznych i elektronicznych gdzie szybko i fatwo mozna odczyta¢
parametr diagnostyczny np. napigcie pradu; polega na stosowaniu kolejnych
sprawdzen 1 w zaleznosci od ich wynikow stawiania diagnoz,

4) metoda analizy trendu - polega na obserwowaniu warto$ci parametru
diagnostycznego w funkcji czasu; dzieli si¢ ja na dwie kolejne metody - jedna
oparta jest 0 analize bezposrednig warto$ci parametru mierzonego w funkcji
czasu, druga to analiza roznic pomigedzy warto$cig zmierzong, a Wzorcowg
danego parametru w funkcji czasu,

5) metoda rozpoznawania obrazOw - opiera si¢ na pytaniu: czy opisywany za
pomocg parametréw pracy aktualny stan techniczny urzadzenia odpowiada
wczesniej zarejestrowanemu, znanemu uszkodzeniu, a jesli tak to, jakiego typu
uszkodzeniu 1 jakiej czesci czy podzespotu to dotyczy,

6) metoda wibroakustyczna - opiera si¢ na rozbudowanym modelu
matematycznym analizujagcym i opisujacym odczytane widma hatasu i drgan

urzadzenia; w odniesieniu do okretowych silnikéw tlokowych jest bardzo trudna
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do realizacji, ze wzgledu na znaczng zlozono$¢ konstrukcyjng tych obiektow
diagnostycznych.

Diagnostyka wspotczesnych okretowych silnikow tlokowych opiera si¢ na
diagnostyce parametrycznej, w ktorej wykorzystuje si¢ monitorowanie parametrow
pracy silnika, w tym parametrow indykowanych. Niniejsza rozprawa dotyczy
problemoéw diagnostycznych wybranych uktadéow funkcjonalnych okretowych silnikow
tlokowych o zaptonie samoczynnym, ktore sg bezposrednio odpowiedzialne za
prawidlowy przebieg przemian termodynamicznych w komorze spalania. Problem
diagnostyczny dotyczy diagnostyki parametrycznej wykorzystujacej gtownie parametry

indykowane.

1.3.1. Okretowy silnik tlokowy o zaplonie samoczynnym, jako obiekt

diagnostyczny

Okretowy silnik ttokowy to ztozony obiekt techniczny, ktory mozna podzieli¢ na
szereg uktadow funkcjonalnych, co prowadzi do jego dekompozycji (rozdziat 1.2).
Tematem dekompozycji obiektu diagnostycznego zajmowato si¢ wielu autorow, migdzy
innymi [21]. Taki podzial ma istotne znaczenie z uwagi na cechy konstrukcyjne,
niezawodno$¢ oraz podatno$¢ diagnostyczng i jest przydatny w rozwigzywaniu zadan
diagnostycznych. Mowi si¢ wowczas o diagnostyce w strukturach zdecentralizowanych,
uzyskanych przez dekompozycje obiektu [73]. W takim przypadku na potrzeby
diagnostyki mozliwe jest wytypowanie przede wszystkim, w pierwszej kolejnosci tych
uktadow, w ktorych uszkodzenia wystepuja czesciej i te, ktorych uszkodzenia moga
wywotywac istotne konsekwencje eksploatacyjne, az po zagrozenie bezpieczenstwa
statku, powazne straty ekonomiczne i ekologiczne.

Proces spalania w silniku ttokowym o zaptonie samoczynnym jest najwazniejszym
1 najbardziej zlozonym, od ktérego zalezy trwato$¢, niezawodnos$¢ oraz ekologiczna
I ekonomiczna praca silnika okretowego. Proces spalania jest uzalezniony od warunkéw
zewngtrznych, na ktore obshuga sitowni nie ma wplywu. Nalezg do nich: temperatura
i ciSnienie otoczenia, wilgotno$¢ powietrza. Za optymalny, z punktu widzenia ekologii
i ekonomii przebieg procesu spalania bezposrednio odpowiadajg nastepujace uktady
funkcjonalne silnika: uktad =zasilania cylindrow paliwem (uktad wtryskowy)

1 powietrzem (uktad dotadowania), uktad wymiany czynnika roboczego, uktad TPC.
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1.3.2. Statystyka uszkodzen wybranych ukladéw funkcjonalnych okretowych

silnikow tlokowych

W typowaniu do procesu diagnostycznego wiasciwych uktadéw funkcjonalnych
I ich elementow, pomocna moze by¢ statystyka uszkodzen. Na podstawie badan
statystycznych odnoszacych si¢ do calego statku, opracowanych przez autora [37]
wynika, ze najbardziej podatnymi na uszkodzenia sg uktady funkcjonalne sitowni
okretowej, a w tym silniki tlokowe dwu i czterosuwowe. Ponizej przedstawiono
procentowy udziat wybranych uszkodzen wyposazenia statku:

1) siniki wolnoobrotowe - 38,0%,

2) silniki $rednioobrotowe - 15,7%,

3) maszyny poktadowe - 13,7%,

4) urzadzenia pomocnicze sitowni - 11,0%,

5) rurociagi i armatura - 8,1%,

6) elementy automatyki - 7,5%,

7) inne urzadzenia - 6,0%.

Analizujac statystyke uszkodzen silnikow tlokowych napedu gtownego i elektrowni
okretowej wedlug [37] mozna zauwazyC¢, ze najbardziej zawodnymi uktadami
funkcjonalnymi silnikow sa uktad wtryskowy i wymiany czynnika roboczego. Stanowia
odpowiednio 50% i 24,7% wszystkich uszkodzen silnikow okretowych. Najbardziej
zawodne elementy uktadu wtryskowego paliwa to:

1) wtryskiwacze - 41%,

2) pompy wtryskowe - 38%,

3) wysokocisnieniowe przewody paliwowe - 12%.

Rozpatrujac uszkodzenia wtryskiwacza paliwa, do najczgstszych uszkodzen tego
elementu nalezg:

1) zuzycie stozka iglicy - 73%,

2) rozkalibrowanie i zakoksowanie otworéw rozpylacza - 12%,

3) spadek cisnienia otwarcia wtryskiwacza na skutek utraty sztywnosci sprezyny

wtryskiwacza lub jej peknigcie - 4%,

4) inne uszkodzenia - 11%.

Procentowy udziat uszkodzen pomp wtryskowych przedstawia si¢ nastgpujaco:

1) nieszczelnos¢ zaworu zwrotnego - 42%,

2) nieszczelno$¢ pary precyzyjnej (ttok - cylinder pompy witryskowej) - 24%,
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3) zatarcie pary precyzyjnej - 18%,

4) inne uszkodzenia - 16%.

W uktadzie wymiany czynnika roboczego dochodzi najczeséciej do zanieczyszczania
kanatéw przelotowych powietrza i spalin oraz urzadzen wchodzacych w sktad tego
uktadu, co powoduje wzrost oporéw przeptywu przez ten uklad i pogorszenie procesu
spalania. Procentowy udzial uszkodzen uktadu wymiany tadunku przedstawia si¢
nastepujaco:

1) kanaly przeptywowe sprezarki - 56%,

2) kanaty przeptywowe turbiny - 22%,

3) chlodnice powietrza - 11%,

4) filtry powietrza - 6%,

5) organy rozrzadu czynnika roboczego - 4%,

6) inne elementy uktadu - 1%.

Uktad funkcjonalny ttok - pierscienie tlokowe - cylinder posiadaja zdecydowanie
korzystniejsze statystyki uszkodzen, lecz takiego typu uszkodzenia jak np. pgknigte lub
zapieczone pier§cienie uszczelniajgce pogarszaja proces samozaptonu i spalania.
Obnizenie ci$nienia kompresji w silniku o zaplonie samoczynnym na skutek wyzej
wymienionych uszkodzen moze powodowaé powazne problemy eksploatacyjne,
a niewykryte w por¢ moze prowadzi¢ do unieruchomienia silnika i obnizenia
bezpieczenstwa eksploatacji (pozar i/lub eksplozja w komorze podtlokowej lub
w komorze korbowej).

Bioragc powyzsze pod uwage, w dalszej czesci pracy, analizowane beda wybrane

uszkodzenia uktadu wtryskowego, wymiany tadunku i TPC.

1.3.3. Wybrane sposoby diagnozowania ukladu wtryskowego

Aby mowi¢ o diagnostyce uktadéw wtryskowych nalezy rozgraniczy¢ dwa rodzaje
sterowania wtryskiem paliwa. Pierwszy z nich, wcigz rzadko spotykany
w okretownictwie, to witrysk sterowany elektronicznie, w ktéorym parametry
charakteryzujace ~ wtrysk  paliwa s  sterowane za  pomocg urzadzen
mikroprocesorowych. Drugi jest uktadem klasycznym, gdzie wtrysk paliwa sterowany
jest w sposob "mechaniczny". Podstawowe elementy tego uktadu to: ttokowa pompa
wtryskowa, wtryskiwacz, przewody wysokiego ci$nienia. Zadaniem pompy wtryskowe;j

jest doprowadzenie paliwa do witryskiwacza o odpowiedniej chwilowej dawce
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w zaleznos$ci od aktualnego obcigzenia, pod odpowiednim ci$nieniem i w odpowiednim
czasie. Wtryskiwacz ma za zadanie rozpyli¢ dostarczone za pomocg pompy wtryskowej
paliwo w komorze spalania w taki sposéb, aby wielko$¢ kropel wtryskiwanego paliwa
powodowata tatwe wymieszanie si¢ paliwa z powietrzem. Przy czym zbyt duza i zbyt
mata $rednia wielkos$¢ kropel nie jest korzystna dla procesu spalania. Pompy wtryskowe
i wtryskiwacze ulegaja uszkodzeniom, ktéore moga wplywa¢ na ich zadania
funkcjonalne.

Uszkodzenia pomp wtryskowych powoduja zazwyczaj zmniejszenie chwilowej
dawki paliwa i opdznienie poczatku wtrysku paliwa. Zmeczenie lub pgknigcie sprezyny
wtryskiwacza obniza ci$nienie otwarcia wtryskiwacza powodujac gorsze rozpylenie
paliwa i jego przedwczesny wtrysk. Rozkalibrowane otwory rozpylacza wtryskiwacza
powoduja wzrost $redniej wielkosci kropel, co prowadzi do niecatkowitego
1 niezupelnego spalania paliwa. Uszkodzenie stozka iglicy moze powodowac tzw.
kroplenie rozpylacza, co moze przyczynia¢ si¢ do osadzania nagaru na rozpylaczu
1 zatykania otworéw wtryskiwacza. Zacieranie si¢ pary precyzyjnej wtryskiwacza
powoduje zawieszanie iglicy, a to z kolei powoduje tzw. "lanie™ wtryskiwacza.
Zwigksza si¢ wowczas kat wtrysku, do tego paliwo trafiajace do cylindra nie jest
rozpylone. Nieszczelnosci pary precyzyjnej rozpylacza wtryskiwacza podobnie jak pary
precyzyjnej pompy witryskowej powoduja zmniejszenie chwilowej dawki paliwa
i opbOznienie poczatku wtrysku paliwa. Zakoksowane (niedrozne) nagarem lub
zanieczyszczeniami stalymi zawartymi w paliwie otwory wtryskiwacza powoduja
wzrost cisnienia wtrysku paliwa. To prowadzi do wzrostu predkosci wyplywu paliwa
z pozostatych niezatkanych otwordéw i zmniejszenia $redniej wielkosci kropel paliwa
oraz wzrostu dlugosci strug wtryskiwanego paliwa. Zbyt mata $rednica kropel prowadzi
do przedwczesnego samozaplonu paliwa i spalania stukowego. Wzrost dtugosci strug
wtryskiwanego paliwa moze prowadzi¢ do natryskiwania go na denko ttoka i/lub $ciany
tulei cylindrowej 1 jego tam koksowanie. Poteguje si¢ wowczas rozwd] procesow
nagarotworczych ze wszystkimi negatywnymi tego nastgpstwami. Ponadto w takim
przypadku przez niezakoksowane otwory, wtryskiwana jest wigksza ilo$¢ paliwa
z wigksza predkoscig przeptywu. Moze to powodowaé wzmozone kawitacyjne zuzycie
droznych otworéw. Do tego strumienie wtryskiwanego paliwa nie sg rozlozone
rébwnomiernie w komorze spalania, co skutkuje nieréwnym obcigzeniem cieplnym
komory spalania. Znaczacy wzrost ci$nienia wtrysku wynikajacy z zatkanych otworow

rozpylacza moze doprowadzi¢ do przeciekbw w polaczeniach przewoddéw wysokiego
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ci$nienia. Wymuszona wysoka precyzja wykonania elementow uktadu wtryskowego
(pary precyzyjne, potaczenia stykowe) przyczynia si¢ do wrazliwo$ci awaryjnej tego
uktadu, jedno z uszkodzen moze generowa¢ kolejne. Wyzej wymienione uszkodzenia
tego uktadu wptywajg negatywnie na sam proces spalania i czesto generujg usterki
w  ukladzie  wydechowym, uktadzie TPC 1 skutkuja  nastgpujacymi
nieprawidtowosciami:

1) zwiekszeniem jednostkowego zuzycia paliwa,

2) zmniejszeniem mocy z cylindra z uszkodzonym uktadem wtryskowym,

3) zwigkszeniem mocy lub przecigzeniem pozostatych cylindréw bez uszkodzen

w uktadzie wtryskowym,

4) obnizeniem sprawnosci ogdlnej silnika,

5) wzrostem temperatury gazow spalinowych,

6) zmiang wartos$ci parametrow indykowanych,

7) gromadzeniem si¢ nagaréw paliwowych w komorze spalania i ukladzie

wydechowym,

8) wazrostem prawdopodobienstwa korozji elementow komory spalania,

9) =zapiekaniem sig¢ pierscieni uszczelniajacych ttoka,

10) wzrostem intensywnosci zuzywania uktadu TPC,

11) zwigkszeniem obcigzen cieplnych elementow wspottworzacych komorg

spalania,

12) wzrostem zawartosci  zwigzkow  toksycznych, gazéw  cieplarnianych

i zanieczyszczen statych w spalinach,

13) skracaniem okreséw migdzynaprawczych,

14) przyspieszeniem starzenia si¢ obiegowego oleju smarnego w silnikach

czterosuwowych,

15) obnizeniem mozliwo$ci wykorzystania utylizacji spalin.

Wptyw wybranych uszkodzen uktadu wtryskowego na parametry indykowane oraz
przyczyny i skutki powstawania uszkodzen przedstawiono w tabeli 1.1. Uszkodzenia
uktadu wtryskowego moga wystepowa¢ pojedynczo, lecz w warunkach
eksploatacyjnych moze si¢ zdarzyé¢, ze bedzie ich jednocze$nie wiecej. Powoduje to
utrudnienie procesu diagnostycznego.

Metody diagnozowania elementow uktadu wtryskowego paliwa, mozna podzieli¢ na
bezposrednie i posrednie. Pierwsza z nich polega na odczycie parametréw zwigzanych

z wtryskiem paliwa np.: ci$nienia wtrysku paliwa, wzniosu iglicy wtryskiwacza. Moga

31



by¢ stosowane metody optyczne pozwalajace na 0Cene rozprzestrzeniania si¢ strugi
wtryskiwanego paliwa w komorze spalania. Sg to metody bardzo zaawansowane
technicznie (specjalistyczny sprzet endoskopowy wraz z oswietleniem komory spalania
silnika), co powoduje pewne ograniczenia ich stosowalnosci [72]. W szczegolnosci
dotyczy to silnikow diagnozowanych w warunkach eksploatacyjnych. Zmierzone
wartos$ci ci$nienia wtrysku paliwa i graficzny jego przebieg w funkcji kata obrotu watu
korbowego umozliwiajg odczyt nastepujacych parametrow:

1) Pmaxwtr - maksymalne ci$nienie wtrysku,

2) Potwwir - CiSnienie otwarcia wtryskiwacza,

3) oww - kat wyprzedzenia wtrysku,

4) oxw - kat konca wtrysku,

5) awtr - kat trwania wtrysku.

Wyzej wymienione parametry pozwalaja wnioskowa¢ o stanie technicznym
aparatury wtryskowej. Inng bezposrednia metoda jest ocena wizualna elementéw uktadu
wtryskowego paliwa, lecz tu konieczne jest zatrzymanie silnika i demontaz
podzespotow. Mozna jej dokonaé podczas cyklicznie powtarzajacej si¢ regulacji
statycznej wtryskiwaczy i pomp witryskowych zgodnie z zaleceniami producenta.
Nalezy przy tym pamigtac, ze stan techniczny elementéw uktadu wtryskowego moze
ulega¢ zmianie podczas demontazu i w czasie powtérnego montazu [54].

Kolejng mozliwos¢ diagnostyczna daje metoda wykorzystujaca sygnaly emisji
akustycznej. Wibroakustyczne symptomy diagnostyczne silnikow o zaplonie
samoczynnym z witryskiem paliwa sterowanym mechanicznie oraz ukladem
wtryskowym zasobnikowym sterowanym elektronicznie opisane sa migdzy innymi
w pracach [5, 7, 31]. Na sygnaty emisji akustycznej sktadaja si¢ zaktocenia pochodzace
od: cis$nienia sprezania w cylindrze, wtryskiwanego paliwa, stanu otworow dyszy
wtryskiwacza. Tg metodg mozna wyznaczy¢ m.in. poczatek 1 koniec wtrysku paliwa
w funkcji kata obrotu watu korbowego. Wymienione wyzej metody bezposrednie nie sg
jednak w praktyce eksploatacyjnej sitowni okretowej powszechnie wykorzystywane.
Metody wibroakustyczne realizowane sa z wykorzystaniem drogich urzadzen
1 wymagaja duzej wiedzy 1 do$§wiadczenia, niezbednych w prawidtowe] interpretacji
uzyskanych wynikow. Pomiary ci$nienia w ukltadzie wtryskowym nie sa za$
powszechnie realizowane, przede wszystkim z uwagi na bezpieczenstwo eksploatacji
sitowni okretowej (mozliwo$¢ uszkodzenia toru pomiarowego 1 powstanie

niekontrolowanego  wyptywu paliwa do przedzialu silowni  okretowej).
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Tabela 1.1. Mozliwe przyczyny i skutki powstawania wybranych uszkodzen w uktadzie wtryskowym

Uszkodzenie

Przyczyna powstawania

Skutek 1oddzialywanie na
proces spalania

Skutek 2oddzialywanie na
elementy ukladow
funkcjonalnych

Skutek 3oddzialywanie na
parametry indykowane

Rozkalibrowane otwory
rozpylacza

Przekroczony czas pracy,

zakoksowane pozostate

otwory, zanieczyszczone
paliwo

Zwigkszenie $redniej
wielkosci kropel,
przedtuzone spalanie,
niedopalanie paliwa

Rozkalibrowanie otworow,
nagary, nieszczelnosci
komory spalania, wzrost
obciazen cieplnych

Pmax |, pi LT, Ni |,
Ap
pexp Ta apmaXTa E la pWIr l

Zakoksowane otwory
rozpylacza

Zanieczyszczone paliwo,
nagary, uszkodzenie stozka
iglicy, nieszczelnos¢ komory
spalania

Spalanie stukowe, skrocenie
procesu spalania

Szybsze rozkalibrowanie
pozostatych otworow,
nieszczelnosci uktadu

wtryskowego,
nierownomierne obcigzenie
cieplne komory spalania

Pmax LT, Pi LT, Ni |,
Pexpl, OPmax, i_ZTv PuwtrT

Zuzyta prowadnica iglicy

Przekroczony czas pracy,
zanieczyszczone paliwo

Obnizona dawka paliwa,
zwigkszenie $redniej
wielkosci kropel

Niedopalanie, nagary,
zakoksowane otwory,
przeciazenie pozostatych
cylindrow

Prmax l, pbi l, Ni l,
Pexp LT, 0Pmax T, i—z s
Pwir |

Zuzyty stozek iglicy
rozpylacza

Przekroczony czas pracy,
zanieczyszczone paliwo,
nieprawidtowa regulacja
statyczna wtryskiwacza

Obnizona dawka paliwa,
zwickszenie sredniej
wielkosci kropel

Niedopalanie, nagary,
zakoksowane otwory,
przeciazenie pozostatych
cylindrow

Pmax |, Pil, Ni |,
A
peXp Ta OPmax Ta i »La Pwtr l«
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Tabela 1.1. Ciag dalszy

Utrata wlasnosci sprezyny

Przekroczony czas pracy,
peknigcie sprezyny,
nieprawidtowa regulacja
statyczna wtryskiwacza,
wady materiatowe

Przyspieszony wtrysk,
zwigkszona dawka paliwa,
zwickszenie sredniej
wielkosci kropel, op6znienie
samozaplonu

Niedopalanie, nagary,

zakoksowane otwory,

przyspieszenie zuzycia
uktadu TPC

pmax l«v pi »LT’ Ni l«v
Pexp T, OPmax T, i—z bs pwr |

Nieszczelnosci przewodow
wysokiego cisnienia

Zmegczenie materiatu, btedy
montazowe

Brak Iub niepelny wtrysk
paliwa, pogorszenie
rozpylania paliwa

Przeciagzanie pozostalych
cylindrow, nagary,
mozliwos¢ pozaru

Pmax |, pi s Ni |,

A
Pexp |, OPmax/,, i Ly pwer |

V4 i iatu, bt iepet k pali
Nieszczelnosci pary mf;c'zeme rnat?rla u, bledy Nle,p,e .ny wirysk paiiwa, Przecigzanie pozostatych Pmax |, Pi |, Ni |,
recyzyjnej pompy montazowe, zanieczyszczone opdzniony samozapton, eylindrow, nagary, wzrost Dexs L. apmae 11, A_pl
P ) paliwo, przekroczony czas pogorszenie rozpylania YHRETOW, Hagaty, o0 b OPmax 1> 5 b
wtryskowej . . - obciazen cieplnych |
pracy, niska lepkos$¢ paliwa paliwa Puwtr
. . Niepet trysk paliwa,
Zmeczenie materiatu, btedy 1e’p’e .ny WHYSK pawa S LN
, . . op6zniony samozapton, Przecigzanie pozostalych Pmax |, pi |, Ni |,
Uszkodzony zawor zwrotny | montazowe, zanieczyszczone odorszenie rozovlania evlindréw. nagary. werost Ap
pompy wtryskowej paliwo, przekroczony czas POy rozpy yHnArow, nagary, Pexo 4> 0Pmax TL, 701
. e paliwa, skrocony czas obcigzen cieplnych Putr |
pracy, niska lepko$¢ paliwa wr
witrysku
. . I_316;dy montazowe.:, Nle,p,ei-ny wirysk paliwa, Przecigzanie pozostatych Pmax |, pi |, Ni |,
Zacigty, zawieszony ttok zanieczyszczone paliwo, op6zniony samozapton, o Ap
. . . cylindréw, nagary, wzrost Pexp |, @Pmax T4, — |,
pompy wtryskowej przekroczony czas pracy, pogorszenie rozpylania o, Aa
obcigzen cieplnych Putr |

wysoka lepko$¢ paliwa

paliwa

gdzie: pmax - maksymalne cisnienie spalania, p; - $rednie ci$nienie indykowane, Ni- moc indykowana, pex - ci$nienie ekspansji (ci$nienie mierzone 36° za

. . . o A . .
gornym martwym punktem GMP), opmax - warto$¢ kata obrotu watu korbowego dla wystepowania maksymalnego cisnienia spalania, i - predko$¢ narastania

ci$nienia, Pwtr - ci$nienie wtrysku paliwa.
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Inne metody diagnostyki uktadow wtryskowych silnikdw o zaptonie samoczynnym
(silniki okrgtowe i trakcyjne) opisane zostaly w pracy [6]. Oprocz wspomnianych
wczesniej metod, autorzy [6] wymieniajg jeszcze pomiary:

1) drgan glowicy,

2) drogi ttoka pompy wtryskowej,

3) drogi (wzniosu) iglicy wtryskiwacza,

4) natezenia pradu na zaworach magnetycznych (dotyczy pompowtryskiwaczy).

Bardziej rozpowszechnionymi metodami diagnostyki uktadow wtryskowych
okretowych silnikow tlokowych sa metody posrednie polegajace na wnioskowaniu
diagnostycznym w oparciu 0 parametry pracy, w tym parametry indykowane. Ich
analiza uzupetniana moze by¢ ogledzinami zewng¢trznymi i badaniami endoskopowymi
uktadow funkcjonalnych zwigzanych z procesem spalania. Wykorzystanie parametrow
pracy i niektorych parametréw indykowanych w procesie diagnozowania uszkodzen
uktadu wtryskowego nie zawsze pozwala na postawienie wlasciwej diagnozy, poniewaz
symptomy diagnostyczne moga pochodzi¢ nie od uszkodzen uktadu wtryskowego, a od
pozostatych uktadow funkcjonalnych silnika. Do najczesciej wykorzystywanych
w eksploatacji parametrow do diagnozowania uktadu wtryskowego naleza:

1) temperatura gazow spalinowych (tsp) mierzona na wylocie z poszczegdlnych

cylindréw,

2) jednostkowe zuzycie paliwa (ge),

3) godzinowe zuzycie paliwa (Ge).

Poniewaz powyzsze parametry do diagnostyki ukladu wtryskowego s3
niewystarczajace, uzupetniane sg one o mierzone parametry indykowane i obliczone za
ich pomoca parametry energetyczne.

Nalezg do nich:

1) maksymalne ci$nienie spalania (pmax),

2) S$rednie ci$nienie indykowane (pi),

3) cisnienie ekspansji (pexp),

4) ci$nienie sprgzania (pspr),

5) predko$¢ narastania ci$nienia (2—2) podczas spalania,

6) moc indykowana (N;),

7) warto$¢ kata obrotu watlu korbowego wystepowania maksymalnego cisnienia

spalania (0opmax).
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Wyzej wymienione parametry indykowane wraz z analiza wykresow
indykatorowych pozwalaja oceni¢ stan techniczny uktadu wtryskowego danego cylindra
silnika.

Do oceny stanu technicznego uktadu wtryskowego mogg by¢ wykorzystywane
réwniez nastepujace metody:

1) ocena barwy gazow spalinowych,

2) analiza sktadu chemicznego spalin i zawarto$ci w nich zanieczyszczen statych

[23],

3) ogledziny i badania endoskopowe $cianek komory spalania i ukladu

wydechowego,

4) analiza funkcji wydzielania ciepta (ilo$ci i intensywno$ci wydzielania ciepta)

sporzadzonych na podstawie wykresow indykatorowych [75].

1.3.4. Metody diagnozowania ukladu wymiany czynnika roboczego

Uktad wymiany czynnika roboczego ma wplyw na procesy zachodzace w komorze
spalania silnika, poniewaz jest odpowiedzialny za dostarczenie powietrza
0 odpowiednich parametrach, za przeptukanie silnika, odprowadzenie spalin
1 szczelno$¢ komory spalania. Najczesciej wystepujace uszkodzenia w tym uktadzie
(co wynika ze statystyki uszkodzen) to blokowanie przeptywu powietrza i1 spalin na
wskutek osadzania si¢ zanieczyszczen w kanatach przelotowych, chtodnicy powietrza,
na topatkach wirnikowych turbiny i sprezarki, topatkach kierowniczych oraz filtrach
powietrza. Powoduje to obnizenie wydajnosci turbospr¢zarki i spadek ci$nienia
powietrza dotadowujgcego, a co za tym idzie zmniejszenie masowego natezenia
przeptywu powietrza doprowadzonego do komory spalania. Uktad ten ma ztozong
budowe, lecz tatwo mozna go podzieli¢ na podzespoty, co upraszcza jego diagnostyke.
Do oceny stanu technicznego turbosprezarki wykorzystuje si¢ diagnostyke
parametryczng, ocen¢ wizualng, badania endoskopowe, badania wibroakustyczne.
Pierwszym wskaznikiem zmniejszenia masowego nat¢zenia przeplywu powietrza jest
nadmierne dymienie silnika, lecz moze to by¢ rowniez objaw, wadliwego dziatania
uktadu wtryskowego. Waznymi parametrami z punktu widzenia diagnostyki
turbosprezarek jest ich predko§¢ obrotowa, wydajno$¢, ci$nienie powietrza
dotadowujacego, ci$nienie i temperatura gazéw spalinowych mierzona na wlocie

i wylocie z turbiny. W warunkach eksploatacyjnych wykorzystuje si¢ najczesciej
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metod¢ parametryczng polegajaca na pomiarze rdéznicy ci$nien przed i za sprezarka,
turbing 1 chlodnica powietrza. W tym przypadku wzrost réznicy ci$nienia
przepltywajacych gazow wskazuje na postepujgce zanieczyszczenie poszczegoélnych
elementéw uktadu. Dokonuje si¢ réwniez pomiarOw roznicy temperatury powietrza
dotadowujacego, szczegolnie dla chtodnicy powietrza, w celu okreslenia efektywnos$ci
chlodzenia powietrza. Niedostateczne chlodzenie przyczynia si¢ do wzrostu
temperatury w komorze spalania i gazow wydechowych, co powoduje wzrost obcigzen
cieplnych silnika. Przecieki wody chitodzacej z chtodnicy powietrza dotadowujacego,
szczegllnie w starszych rozwigzaniach gdzie stosowano chtodzenie woda morska,
powoduje osadzanie si¢ soli w chtodnicy i blokowanie przeptywu oraz korozyjne
oddziatywanie na kanaty dolotowe powietrza i uktad TPC. W sktad uktadu dotadowania
1 wymiany tadunku wchodza rowniez zawory: zawér wydechowy dla silnikow
dwusuwowych 1 najczeéciej po dwa zawory wydechowe i dolotowe dla silnikow
czterosuwowych. Prawidlowa regulacja i dziatanie zawordéw zapewnia szczelno$é
komory spalania, niezb¢dng do sprezenia $wiezego tadunku do poziomu wartosci
cinienia i temperatury takiej, aby doszto do samozaptonu mieszaniny paliwowo -
- powietrznej, w optymalnym momencie zaleznym od potozenia tloka w cylindrze.
Wskaznikiem szczelnosci komory spalania jest ci$nienie sprezania Pspr, ktore zalezy
w glownej mierze od stanu technicznego uktadu TPC. Na prawidlows i dtugotrwata
bezawaryjna pracg zaworéw znaczacy wpltyw ma prawidlowa praca i regulacja uktadu
witryskowego. Wyzsze, przekraczajagce wartoSci Krytyczne temperatury panujgce
w komorze spalania silnika moga doprowadzi¢ do wypalania gniazd zaworowych
1 grzybkéw zaworowych, co wigze si¢ z utratg szczelno$ci komory spalania i utrata
kompresji w cylindrze. W eksploatacji do oceny stanu technicznego zaworéw stosuje
si¢ zazwyczaj ogledziny zewnetrzne i pomiary poziomu zuzycia przylgni zaworowych
i prowadnic zaworow. Rzadziej wykorzystywana jest metoda endoskopowa.

Stan techniczny uktadu wymiany czynnika roboczego wptywa rowniez na proces
spalania w silniku. Niedostateczne dotadowanie pogarsza zawirowanie powietrza
w komorze spalania, gorsze wymieszanie paliwa z powietrzem i mniejszg koncentracje
tlenu w tadunku oraz pogorszenie przeptlukania. Tego rodzaju czynniki zwigkszaja
zwloke zaptonu. Zmniejszenie masowego przeplywu powietrza dotadowujacego
negatywnie wpltywa na parametry indykowane w szczegdlno$ci: spada warto$é
maksymalnego s$redniego cisnienia indykowanego pi oraz maksymalnego cisnienia

spalania pmax, @ CO za tym idzie mocy indykowanej Ni. Wraz ze zmniejszeniem
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przeptywu powietrza wzrasta predko$¢ narastania cis$nienia i podczas spalania, co

zwigksza obcigzenie mechaniczne uktadu korbowo - tlokowego. Zatem do
diagnozowania uktadu wymiany czynnika roboczego silnika, mozna wykorzystaé

metod¢ posrednig opartg na pomiarach parametréw indykowanych silnika.
1.3.5. Metody diagnozowania ukladu tlok - pierScienie - cylinder

Uktad TPC odpowiada za szczelno§¢ komory spalania. Decyduje réwniez
o momencie dopltywu $wiezego tadunku powietrza do cylindra w silnikach
dwusuwowych. Szczelnos¢ komory spalania przede wszystkim, zalezy od szczelnosci
przylgni zaworowych i gniazd zaworowych, stanu technicznego uszczelniajacych
pierscieni ttokowych oraz od prawidlowego smarowania tulei cylindrowej. Do
podstawowych uszkodzen tego uktadu naleza: zuzycie pierscieni tlokowych, rowkow
pierscieni ttokowych, gladzi cylindrowej oraz pekanie pierScieni i wypalanie denka
tloka. Moze dochodzi¢ rowniez do przeciekow z uktadu chlodzenia do komory spalania
przez peknieta tuleje cylindrowa Iub przerwanie uszczelnienia pomigdzy tuleja
a glowicg silnika. W tym przypadku rozpoznanie diagnostyczne jest stosunkowo tatwe,
lecz sama usterka jest bardzo grozna. Prowadzi do intensywnego wzrostu procesu
korozji elementow komory spalania. Woda moze réwniez dostac si¢ do oleju smarnego,
co moze doprowadzi¢ nawet do =zatarcia silnika. Innym niebezpieczenstwem
niewykrytego przecieku wody do komory spalania jest uderzenie hydrauliczne podczas
rozruchu silnika, co moze doprowadzi¢ do zgiecia lub peknigcia korbowodu oraz
pcknigcia lub skrecenia watu korbowego. Przeciek wody chlodzacej do komory
spalania, mozna zdiagnozowac nastgpujacymi sposobami:

1) obserwujac poziomu wody chtodzgcej w zbiorniku grawitacyjnym,

2) przedmuchujac silnik kazdorazowo przed jego rozruchem,

3) dokonujac okresowych ogledzin wewngtrznej $ciany tulei cylindrowe;j,

4) badajac zawartos¢ wody w oleju obiegowym,

5) kontrolujgc poziom oleju w zbiorniku obiegowym.

Przecieki gazow spalinowych poprzez zuzyte lub uszkodzone elementy uktadu TPC
do przestrzeni podtlokowej silnikow dwusuwowych i komory korbowej silnikow
czterosuwowych sa bardzo niebezpieczne, poniewaz moga prowadzi¢ do pozaru

i/lub wybuchu w tych przestrzeniach. Nieszczelnosci wywotane uszkodzeniami

38



elementow tego uktadu powoduja obnizenie ci$nienia sprezania Pspr, CO Znaczaco
wplywa na proces spalania. Obnizone cisnienie sprezania powoduje gorsze
odparowanie paliwa, slabsze wymieszanie paliwa z powietrzem, co powoduje
opOznienie samozaptonu, wydluzenie procesu spalania i wzrost temperatury gazow
spalinowych oraz obnizenie mocy. Intensywne zuzycie elementow uktadu TPC
wywoluja:

1) nieprawidlowa regulacja uktadu wtryskowego a w tym: ci$nienie otwarcia

wtryskiwacza 1 kat poczatku tloczenia pompy wtryskowe;,

2) wadliwe dzialanie uktadu wtryskowego, np. zle rozpylenie paliwa powodujace

niedopalanie i powstawanie nagaréw,

3) zlej jakosci, zanieczyszczone paliwo,

4) zasiarczone paliwo,

5) wadliwe dziatanie uktadu smarowania,

6) ztej jakosci lub zuzyty olej smarny,

7) wadliwe dziatanie uktadu chtodzenia (wysoka temperatura),

8) wadliwe dziatanie uktadu wymiany czynnika roboczego.

Diagnostyke uktadu TPC silnikow dwusuwowych rozpoczyna si¢ od pomiarow
luzow w rowkach pier§cieniowych i pomiaru zuzycia pierscieni oraz od ogledzin
zewngtrznych tulei cylindrowej i1 denka tloka. Pomiary i czynnosci diagnostyczne
mozna dokona¢ przez okna dolotowe tulei cylindrowej na niepracujacym silniku
dwusuwowym. Bardziej skomplikowana jest kontrola ukladu TPC silnikow
czterosuwowych. Tu mozna jedynie dokona¢ ogledzin dolnej cze¢sci tulei cylindrowe;j
z komory korbowej silnika. Natomiast aby wykona¢ pomiary zuzycia tulei cylindrowe;j
niezbedne jest zdemontowanie gtowicy silnika.

W warunkach eksploatacyjnych OST ogledzin elementéw uktadu TPC wykonuje si¢
zazwyczaj za pomocg zmystu wzroku (oka nieuzbrojonego). W wykrywaniu uszkodzen
rzadziej wykorzystuje si¢ metode endoskopowg [20], czy skanowania skanerem 3D
[17].

Do oceny szczelnosci komory silnika czterosuwowego mozna wykorzysta¢ badanie
ci$nienia Statycznego w komorze spalania. Poprzez kurek indykatorowy napetia sig
komor¢ spalania sprezonym powietrzem. Nastgpnie odcina si¢ doptyw powietrza
1 mierzy si¢ czas spadku ci$nienia z warto$ci poczatkowej do wartosci koncowej (obie
wartos$ci cisnienia i czas spadku, podawane sg w instrukcjach producenckich silnika).

Jezeli czas spadku ci$nienia miesci si¢ w przedziale podanym przez producenta komorg
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spalania uwaza si¢ za szczelng. Aby pomiar zostal przeprowadzony prawidtowo
konieczne jest odpowiednie przygotowanie silnika: ttok badanego cylindra powinien
znajdowac si¢ w gornym martwym polozeniu na poczatku suwu pracy tak, aby zawory
wydechowe i dolotowe byty zamknigte oraz pompa olejowa wstepnego przesmarowania

powinna by¢ uruchomiona.

1.3.6. Systemy diagnostyczne stosowane w silowniach okretowych

Istnieje wiele systemow stuzacych do diagnozowania uktadéw funkcjonalnych
silnikow okretowych. Roznig si¢ one przede wszystkim iloScia 1 rodzajem
analizowanych danych zebranych w czasie eksploatacji silnika. Korzystaja najczesciej
z analizy parametrycznej podstawowych parametrow pracy silnika. Wykorzystuja takie
wielkosci jak: parametry indykowane, parametry energetyczne i ekonomiczne,
temperatury 1 ci$nienia mediow obslugujacych silniki, temperatury weztow
tribologicznych, wielkosci zuzycia (luzy). Systemy diagnostyczne najcze¢sciej potaczone
sg z systemami alarmowania o przekroczeniu warto$ci progowych mierzonych
parametroOw pracy. Analizujg parametry diagnostyczne w oparciu o analiz¢ trendow,
przechowujg, porownujg ich warto$ci ze wzorcowymi, a niektoére z nich wysylaja
komunikaty z zalecanymi czynno$ciami obstlugowymi czy naprawczymi, a nawet
prognozuja czas do kolejnej usterki. Korzysci ptynace ze stosowania takich systemow
to mozliwo$¢ cigglej diagnostyki silnika bez jego wylaczania z eksploatacji. Do wad
mozna zaliczy¢ konieczno$¢ budowania dodatkowych instalacji elektrycznych
i elektronicznych, toréw kablowych itp. Elementy aparatury pomiarowej systemow
diagnostycznych sa mato odporne na wilgo¢, drgania, zmian¢ temperatury. Takie
instalacje sa drogie w budowie i utrzymaniu. Wydaje si¢, ze dla danego silnika
okretowego najlepszymi systemami diagnostycznymi bedg te, ktore zostaty zbudowane
przez producenta danego silnika np.: MAN Diesel & Turbo, Wartsila, Pielstick,
Mitsubishi, z tego wzgledu, ze to producenci silnikow posiadaja najwicksza wiedzg
0 ich uszkodzeniach. Na morskich statkach towarowych stosowane sa rowniez systemy
diagnostyczne takich firm jak np.: Autronika, Norcontrol, ASEA, AEG, ABB, STL,
ktore konkurujg z producentami silnikow. Przyktadem systemu diagnostycznego
dedykowanego okretowym silnikom ttokowym, ktory powstat dzigki kooperacji firmy
AEG oraz jednego z wiodacych producentow silnikow okrgtowych, firm¢ MAN Diesel
& Turbo jest MODIS-Geadit 03. Wykorzystuje on migdzy innymi pomiar wzniosu
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iglicy wtryskiwacza. System MODIS-Geadit 03 moze dziata¢ w trybie "on line"

1 umozliwia odczyt szeregu parametrow pracy silnika, takich jak: ci$nienie spalania

1 wtrysku, temperatur¢ spalin, temperatur¢ lozysk, temperatury i ci$nienia wody

chtodzacej 1 oleju smarnego oraz wiele innych parametrow w tym energetycznych.

Zebrane dane pomiarowe s3 analizowane i poréwnywane z danymi wzorcowymi.

Dzigki wieloletniej praktyce w produkcji silnikow tlokowych firmy MAN Diesel

& Turbo, system MODIS-Geadit 03 poprzez analize zebranych danych (zebrane na

podstawie wieloletniej praktyki budowy i eksploatacji duzej ilosci silnikow) generuje

informacje o przypuszczalnych uszkodzeniach i sugeruje obstudze dalsze dziatania

eksploatacyjne. W tabeli 1.2 zestawiono przyktady stosowanych w sitlowniach

okretowych systemoéw diagnostycznych.

Tabela 1.2. Zestawienie wybranych sitownianych systeméw diagnostycznych

Wybrane funkcje i mierzone

Nazwa Producent Obszar diagnostyki S
wielkosci
Uklad TPC, dofadowania, Temp. tulei, cisnienie spalania i
wtrysku, porastanie kadtuba,
Data Trend Norcontrol aparatura wtryskowa, LT -
Kociol utylizacyiny ci$nienie spalgma 1 wtrysku
paliwa
olzf::\rll\i/e Uklad wymiany tadunku, Ci$nienie spalania, sygnalizacja
CC-10 . TPC, wtryskowy, pa » SY8 J
MAN Diesel . . warto$ci granicznych
mechanlzmy pomocnicze
& Turbo
SEDS Wartsila Kompleksovyo silniki Samokontrol_a przetwornikow
napedu glownego pomiarowych
o Opracowuje decyzje
CAPA MAN B&W Komdpleksowo silniki diagnostyczne, proponuje
wusuwowe .
konkretne czynnosci obstugowe
MAPEX-RP Sulzer Tuleja cylindrowa Temperatura $cianek tulei, wody,
dwusuwowych silnikow o | oleju, powietrza dotadowujacego,
duzym skoku tloka mierzy obcigzenie
SIPWA-TP Pierscienie ttokowe, Odczytuje sygnaty o peknigtych,
optymalizuje zuzycie oleju zuzytych, zapieczonych
cylindrowego pierscieniach ttokowych
MAPEX-CR Komora spalania Cisnienie spalania
MAPEX-TV Silnik i przektadnia Drgania wlasne wypadania
zaptonow
MAPEX-AV Silnik Drgania wzdtuzne
CDS poziom | Jovai EUB Silnik Parametry podstawowe
pierwszy instytut temperatury i ci$nienia
CDS poziom Wezly funkcjonalne Ci$nienie spalania, wtrysku,
drugi silnika potozenie watu korbowego
CDS poziom Czgéci silnika: Pier§cienie Pomiar zmiany opornosci
trzeci tlokowe, tuleja magnetycznej, potozenie watu

cylindrowa, fazy rozrzadu

korbowego
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Tabela 1.2. Ciag dalszy

CoCoS-EDS | MAN B&W | Kompleksowo Parametry indykowane, podstawowe,
caty silnik energetyczne
MODIS- MAN B&W | Kompleksowo Monitoring, prognozowanie i doradztwo
Geadit cztery i AEG caty silnik diagnostyczne. Ci$nienie spalania, wtrysku,
opcje wznios iglicy wtryskiwacza, temperatury i
ci$nienie medidw i tozysk

Alternatywa dla ztozonych i kosztownych systemow diagnostycznych sg prostsze
konstrukcyjnie 1 tansze indykatory elektroniczne. Sg one obecnie coraz szerzej

wykorzystywane w praktyce eksploatacyjnej sitowni okrgtowych.

1.4. Przeglad urzadzen do pomiaru i obliczania parametréw indykowanych

1.4.1. Indykatory elektroniczne

Z wczesniejszych rozwazan wynika, ze diagnozowanie uktadow silnika okretowego
odpowiedzialnych za proces spalania opiera si¢ gldwnie na pomiarach i obliczeniach
parametrow indykowanych. Urzadzenia do rejestrowania cisnienia spalania nazywane
sa indykatorami lub kalkulatorami $redniego cisnienia indykowanego albo mocy
indykowanej. W przesztosci na statkach wykorzystywane byly indykatory mechaniczne.
Pomiary sporzadzane tymi urzadzeniami byly trudne i nieprecyzyjne. Jedynym
wiarygodnym parametrem poréwnawczym rejestrowanym  przez indykatory
mechaniczne bylo maksymalne ci$nienie spalania. Ograniczenia indykatorow
mechanicznych i rozwo6j techniki cyfrowej doprowadzily do stopniowego wypierania
ich przez indykatory elektroniczne. W chwili obecnej na rynku $wiatowym mozna
znalez¢ wiele rodzajow indykatoréw elektronicznych. Ogélnie mozna je podzieli¢ na
indykatory przeno$ne i stacjonarne. Indykatory przenosne cechujg si¢ nizszym kosztem
zakupu w porownaniu do indykatoréw stacjonarnych, dla ktorych konieczna jest
budowa specjalnej instalacji. R6znig si¢ one wieloma cechami: sposobem uzytkowania,
sposobem mocowania czujnika ci$nienia, sposobem odwzorowania GMP na wykresie
indykatorowym, mozliwosciami pomiarowymi. Dzigki indykatorom stacjonarnym stale
mozna $ledzi¢ procesy zachodzace w cylindrze, ale ich czujniki ci$nienia narazone sg na
cigglte oddziatywanie gazow spalinowych i osadzajace si¢ nagary. Ze wzgledow
ekonomicznych indykatory przenosne sa czesciej stosowane niz stacjonarne. Indykatory

przenosne 1 stacjonarne posiadajag wspolny element, ktorym jest czujnik cis$nienia. Za
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pomoca czujnika cisnienia indykator rejestruje chwilowe, szybkozmienne wartosci
cisnienia W cylindrze. Dlatego czujnik musi by¢ tak skonstruowany, aby wytrzymywat
oddziatywanie wysokiej temperatury (ponad 450°C), cisnienie dochodzace nawet do
25 MPa i korozyjne dziatanie gazéw spalinowych. Narazone na to sg szczegolnie
czujniki ci$nienia zainstalowane na stale na kurku indykatorowym lub
w glowicy. Z tego wzgledu czujniki ci$nienia sg najbardziej awaryjnymi i najdrozszymi
elementami indykatorow.
Do podstawowych zalet indykatorow elektronicznych w pordéwnaniu do
indykator6w mechanicznych naleza:
1) tatwa obstuga i mate wymagania, co do manualnych kwalifikacji 0sob
korzystajacych,
2) tatwa, doktadna i szybka analiza wykresow indykatorowych, ich wizualizacja
wraz z pomierzonymi i obliczonymi parametrami indykowanymi,
3) wigksza doktadnos¢ pomiaru i odwzorowania przebiegu cisnienia w cylindrze,
4) mozliwos¢ wielokrotnego indykowania danego cylindra, usredniania wynikow
pomiardéw, co znacznie zwigksza wiarygodno$¢ wyniku,
5) mozliwo$¢  zapisywania i  przechowywania danych  pomiarowych
i porownywania ich wartosci z wzorcowymi np. odczytanymi podczas préob

morskich nowego statku.

Indykatory przenosne.

W indykatorach przeno$nych zazwyczaj stosuje si¢ jeden czujnik ci$nienia, ktory
podczas pomiarow jest przenoszony na kurki indykatorowe kolejnych cylindrow.
Czujniki tych indykatorow sg tylko krotkotrwale narazone na agresywne oddziatywanie
gaz6w spalinowych, co wydluza ich Zywotno§¢, w poréwnaniu do czujnikow
indykatorow stacjonarnych podlegajacych takiemu oddzialywaniu w sposob ciagly.
Pozycjonowanie GMP w indykatorach przeno$nych moze odbywac si¢ bezposrednio za
pomoca czujnikéw potozenia watu korbowego lub posrednio za pomocg przebiegu
cisnienia spr¢zania. Na rysunku 1.1 zostal przedstawiony, jako wybrany przyktad,
indykator przenosny DOKTOR DK-20, pracujacy doraznie z pozycjonowaniem GMP
za pomocg czujnikOw magnetycznych. Sktada si¢ on z czujnika ci$nienia, dwoch
magnetycznych czujnikow potozenia watu korbowego i kompaktowego urzadzenia
elektronicznego, ktore pozwala na rejestrowanie i przetwarzanie wykonywanych

pomiaréw cisnien w kolejnych cylindrach silnika. Czujnik cisnienia tego indykatora
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montuje si¢ na kurku indykatorowym. Urzadzenie to jest przenosne i rejestrowane sg na
nim wyniki pomiarow. Po wykonaniu serii pomiaréw urzadzenie to laczy si¢
z komputerem, na ktory dane sg przenoszone. Na komputerze, za pomocg specjalnego
oprogramowania dane pomiarowe sg wizualizowane miedzy innymi w postaci
wykresow indykatorowych rozwinigetych - cisnienie cylindrowe w funkcji potozenia
katowego watu korbowego. Obliczane s3 réwniez parametry indykowane
i energetyczne diagnozowanego silnika. Urzadzenia tego typu sg duzo tansze
w poroOwnaniu z urzgdzeniami stacjonarnymi, gdyz nie ma potrzeby montowania
dodatkowych instalacji przesylowych. Dodatkowo dzigki standardowemu adapterowi
(adapter THOMPSONA, Rys. 1.1, 1.3), w ktorym zamontowany jest czujnik ci$nienia,
mozna je wykorzysta¢ do indykowania pozostatych silnikéw np. silnikow zespotow

pradotworczych.

czujnik cisnienia
cylindrowego zamocowany
w adapterze Thompsona

przewod zasilajgcy

przewod USB

przewod taczacy

uktad pomiarowy dla silnikow znacznik

pomocniczych o pozycjonowania GMP
— 7] n J

skrzynki czujniki indukcyjne predkosci NP
eI obrotowej i potozenia watypRiE
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Rys. 1.1. Indykator elektroniczny DOKTOR DK-20 [93]

Innym przykladem indykatora przenosnego, ktory do wyznaczenia GMP
wykorzystuje metode posrednig jest indykator MALIN 6000 firmy DIWE TIME. Za
pomocg tego indykatora mozna rejestrowac ciSnienie w cylindrze oraz kat obrotu watu

korbowego silnikow dwu i czterosuwowych o predkosciach obrotowych silnika od 40
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do 1800 obr/min. Potozenie watu korbowego moze by¢ odczytywane opcjonalnie na
dwa sposoby: za pomocg czujnikow magnetycznych odczytujacych sygnaty z uzegbienia
kota zamachowego silnika lub za pomoca czujnikéw laserowych i specjalnej przystawki
z kolem ciernym sprzegni¢tym z watem Srubowym. Firma DIWE TIME planuje
w przysztosci wyposazy¢ indykator MALIN 6000 w dodatkowy kanal pomiarowy.
Bedzie on polaczony z czujnikiem drgan (przyspieszen), a uzyskany sygnal po
odpowiedniej obrobce ma stuzyé do zarejestrowania momentu poczatku i konca
wtrysku paliwa. Rysunek 1.2 prezentuje indykator MALIN 6000 i jego starsze
rozwigzanie MALIN 3000. Na rysunku 1.3 przedstawiono przyktady kolejnych
rozwigzan indykatoréw elektronicznych przenosnych, w ktérych pozycjonowanie GMP

realizowane jest za pomoca metody posredniej.

Rys. 1.3. Przyklady przenosnych indykatorow elektronicznych wykorzystujacych metode
posrednig pozycjonowania GMP: a) 2516B1 KISTLER z piezoelektrycznym czujnikiem
cisnienia 7613C Piezotron® [91], b) EPM-XP firmy IMES zainstalowany na silniku
dwusuwowym [95]

45



Indykatory stacjonarne.

Indykatory stacjonarne pozwalaja na ciaglte monitorowanie procesow zachodzacych
w komorze spalania silnika tlokowego. Czujniki ci$nienia tych indykatorow
instalowane moga by¢: na kurkach indykatorowych (co utrudnia przedmuchanie silnika
przed jego rozruchem), w specjalnych adapterach w kurkach indykatorowych lub
w kanatach pomiarowych wydrazonych w glowicach silnikow. Wadg tego typu
rozwigzan jest konieczno$¢ wyposazenia statku w specjalng instalacje przesytowg oraz
wyposazenie sitowni w odpowiednig liczbe czujnikdw cisnienia, co wigze si¢
z dodatkowymi kosztami. Pozycjonowanie GMP w takich indykatorach odbywa si¢
zazwyczaj metoda bezposrednig z wykorzystaniem rdéznego typu czujnikow potozenia
watu korbowego.

Jednym z wielu przyktadow indykatoréw stacjonarnych moze by¢ proponowany
przez firm¢ ABB indykator CYLMATE SYSTEM, ktory sklada si¢ z: czujnikow
ci$nienia na stale zamocowanych za pomoca specjalnych adapteréw na poszczegélnych
glowicach cylindréw silnika, czujnika potozenia watu korbowego, przetwornikow
analogowo - cyfrowych sygnatow pochodzacych z czujnikoéw, lokalnych panelow
operacyjnych, komputeréw i torow kablowych do przesytania danych do komputera.
Analogowy sygnal ci$nienia z czujnikbw ci$nienia, przesylany jest Wwysoko
izolowanymi przewodami do przetwornikéw analogowo - cyfrowych. Podobnie odbywa
si¢ to z sygnatem polozenia watu korbowego. Nastepnie sygnaty cyfrowe ci$nienia
z poszczegdlnych cylindrow i potozenia watu korbowego przekazywane sg do
kontrolera, ktory synchronizuje przebiegi cisnienia poszczegdlnych cylindrow
z potozeniem watu korbowego. Gotowy wynik badania, wysytany jest do komputerow
np. w kabinie Starszego Oficera Mechanika i statkowego systemu alarmowego. Za
pomocg komputerowych programow sygnaly ci$nienia przetwarzane sag w wykresy
indykatorowe i obliczane s3 parametry indykowane. Rejestrowane dane
z poszczegolnych cylindrow mogg by¢ porownywane z danymi wzorcowymi,
zestawiane z wykresami z pozostatych cylindrow i archiwizowane. Proces indykowania
moze by¢ inicjowany zarowno z poziomu komputera jak i z poziomu lokalnego panelu
kontrolnego. Schemat ideowy indykatora CYLMATE SYSTEM dla sitowni

wyposazone] w jeden silnik napedu gtdéwnego przedstawia rysunek 1.4.
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Rys. 1.4. Schemat blokowy indykatora stacjonarnego CYLMATE SYSTEM firmy ABB [88]

Innym przyktadem urzadzenia stacjonarnego jest indykator PMI firmy MAN Diesel
& Turbo (MAN - B&W) (Rys. 1.6). Doktadny pomiar ci$nienia cylindrowego
uzyskiwany jest dzigki zastosowaniu piezoelektrycznego czujnika ci$nienia
I zaawansowanego systemu pozycjonowania GMP kazdego cylindra. Czujnik ci$nienia
jest mocowany na kurku indykatorowym cylindra, na ktorym wykonywany jest
aktualnie pomiar. Aby dokona¢ pomiaru na kolejnym cylindrze nalezy przenies$é
i zamocowa¢ czujnik na kurku indykatorowym kolejnego cylindra. W ten sposob
czujnik ci$nienia jest narazony krotkotrwale na szkodliwe dziatanie gazow spalinowych
(tylko w czasie wykonywania pomiardéw). Ponadto takie rozwigzanie umozliwia
przedmuchanie silnika przed jego rozruchem w przypadku, gdy czujniki ci$nienia
montowane s3 na kurkach indykatorowych. Rejestrowane ci$nienie spalania silnika jest
przetwarzane i przekazywane do pamigci komputera, gdzie moga by¢ obliczane
pozostate parametry indykowane i prezentowane wykresy indykatorowe. Indykator PMI
moze by¢ doposazony w system generujacy wskazoéwki diagnostyczne i informacje
sugerujagce 0 konieczno$ci przeprowadzenia regulacji lub naprawy uktadow silnika
w celu dostosowania wskaznikow pracy do aktualnych warunkéw plywania, stanu
technicznego silnika czy jakosci paliwa. Wskazowki diagnostyczne powstaja
W oparciu o analiz¢ zmian warto$ci parametrow indykowanych w stosunku do ich
wartosci wzorcowych, z uwzglednieniem dopuszczalnych réznic okreslonych np. przez
producenta silnika. Do pozycjonowania GMP ttoka w cylindrze w indykatorze PMI
moga by¢ wykorzystywane czujniki magnetyczne lub optyczne odczytujace sygnaty ze

znacznikéw zamontowanych na kole zamachowym silnika (Rys. 1.5).
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Rys. 1.5. Element pomiarowy pozycjonowania GMP indykatora PMI firmy MAN Diesel
& Turbo [92]
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Rys. 1.6. Schemat ideowy stacjonarnego indykatora elektronicznego PMI firmy MAN Diesel
& Turbo [92]

Opisane w rozdziale indykatory stanowig tylko kilka wybranych przykladow.
Obecnie na rynku $wiatowym istnieje wiele firm oferujacych indykatory przenosne
1 stacjonarne. Do najbardziej znanych oprocz wyzej wymieniony nalezg takze:
Autronika, Unitest, Imes, CMT, Kyma, Norcontrol, Sulzer i inne. Whasciwie wszystkie
oferowane indykatory elektroniczne dajag mozliwo$¢ monitoringu, rejestracji i podgladu
parametrow indykowanych silnikow okretowych 1 sporzadzania wykresow

indykatorowych. Pod tym wzgledem wlasciwosci indykatoréw elektronicznych sa
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podobne. Rdznig si¢ najczeséciej Sposobem wyznaczenia GMP, rodzajem zastosowanego
czujnika ci$nienia, sposobem prezentacji wynikow badan diagnostycznych. Wigkszo$¢
z nich jest uniwersalna, a po wprowadzeniu parametrow technicznych badanego silnika
do ich oprogramowania, mozna za ich pomocg indykowac¢ silniki dwu i czterosuwowe
o roznych predkosciach obrotowych. Posiadaja takze negatywna cech¢ wspolng -
- wyniki pomiardw obarczone sa btgdami pomiarowymi wnoszonymi przez kanaty
pomiarowe tgczace komore spalania z czujnikiem ci$nienia, szczegolnie jesli czujnik

ci$nienia instalowany jest na kurku indykatorowym.

. °or e

W indykatorach elektronicznych stosowane sa czujniki:

1) piezoelektryczne (piezokwarcowe),

2) oporowe, a w nich tensometryczne i piezorezystancyjne,
3) optyczne (Swiattowodowe),

4) magnetoelastyczne.

Czujniki piezoelektryczne (piezokwarcowe)

W czujnikach piezokwarcowych, wykorzystywane jest zjawisko piezoelektryczne
krysztalu kwarcu. Na powierzchni krysztatu, pod wpltywem jego rozciagania lub
sciskania, indukuje si¢ tadunek elektryczny, ktory odbierany jest za pomocg elektrody
I przenoszony do przetwornika. Do tych czujnikow, wykorzystywany jest najczesciej
krysztal kwarcu, z uwagi na jego wilasciwosci, w tym odpornos¢ na wysoka
temperature, dobre wiasno$ci wytrzymato$ciowe oraz dobre wiasnosci izolacyjne.
Wazng zaleta tego czujnika jest to, ze posiada w calym swoim przedziale pracy
charakterystyke liniowa. Ilo§¢ wytworzonego *tadunku jest proporcjonalna do
odksztalcen sprezystych krysztatu. Element pomiarowy czujnika piezoelektrycznego od
strony przestrzeni pomiarowej jest szczelnie oddzielony membrana, ktéra przekazuje
napr¢zenia wywolane silg ci$nienia na krysztal kwarcu. Membrana powinna
charakteryzowac si¢, w poréwnaniu z krysztalem kwarcu, duzo mniejsza sztywnos$cig
tak, aby nie powodowata ttumienia sity gazowej.

Na rysunku 1.7 przedstawiona zostata budowa i zasada dziatania piezoelektrycznego
czujnika ci$nienia. Wktadka kwarcowa w tym czujniku, ztozona jest z trzech stupkow

powstalych z przeciecia walca na trzy rdéwne czeSci trzema plaszczyznami
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réwnoleglymi do osi walca. Czg$ci te sg umieszczone w tulei wywierajacej wstepny
nacisk. Ladunek elektryczny odbierany jest z wewnetrznych $cian stupkéw. Jednym
z producentow czujnikow piezoelektrycznych powszechnie stosowanych w eksploatacji
silnikow okretowych jest firma Kistler. Czujniki te przeznaczone s3 do wspodlpracy
z indykatorami przeno$nymi i stacjonarnymi do badan silnikow dwu i czterosuwowych.
Wykorzystywane sg zarowno w indykatorach firmy Kistler, ale rowniez przez innych
producentéw indykatorow np. Optrand. Czujniki te montowane s3 na kurkach
indykatorowych przy pomocy adapterow Thompsona i spelniajg wszystkie istotne
wymagania, w tym dotyczace zakresu pomiarowego, wytrzymatosci i niezawodnosci
[30, 84].
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Rys. 1.7. Zasada dziatania i budowa piezoelektrycznego czujnika ci$nienia [86]

......

Czujniki oporowe dzielg si¢ na:

1) piezorezystancyjne,

2) tensometryczne.

Czujniki piezorezystancyjne zbudowane sg z szeregu Scisnigtych ptytek grafitowych
lub krzemowych, przez ktore przeplywa prad o poczatkowych parametrach
elektrycznych. Badana w obwodzie rezystancja zmienia si¢ pod wplywem zmian
odksztalcenia ptytek. Ptytki tak jak w przetworniku piezoelektrycznym $ciskane sg sila

gazowa posrednio przez membrang. Sztywno$¢ membrany musi by¢ mniejsza niz
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sztywnos¢ ptytek. Wzrost cisnienia powoduje $ciskanie plytek, a rezystancja pradu
ptynacego przez uklad maleje. Wada tego typu przetwornikdw jest nieliniowa
charakterystyka. Przy szybkim wzroscie i spadku ci$nienia warto$¢ rezystancji nie
powraca do warto$ci zerowej, wystepuje wowczas tzw. zjawisko niestabilnos$ci punktu
ZEro.

Czujnik tensometryczny (Rys. 1.8) zbudowany jest z mostka tensometrycznego
przyklejonego do elastycznej, sprezystej powierzchni. Cisnienie panujace w cylindrze
silnika dziala bezposrednio lub posrednio na sprezysta powierzchnie czujnika
powodujac jej odksztalcenie. Mostek tensometryczny pod wpltywem odksztatcenia
zmienia swoje wlasnosci pradowe. Pod wplywem rozciggania elastycznej powierzchni
i co za tym idzie mostka tensometrycznego rezystancja ptynacego przez mostek pradu
ro$nie. Impuls przyrostu rezystancji, rejestrowany jest za pomocg Wzmacniacza
indykatora i przesylany jest do przetwornikow analogowo - cyfrowych. Za pomoca
czujnikow impuls przyrostu rezystancji, przetwarzany jest na sygnal napigcia lub
natezenia, a ich wartosci sg proporcjonalne do cisnienia gazu. Przetworniki
tensometryczne mozna podzieli¢ na:

1) ze wzgledu na ksztalt powierzchni sprezystej na:

a) cylindryczne,
b) membranowe,
2) ze wzgledu na sposob ochrony termicznej na:
a) czujniki niechtodzone,
b) czujniki chtodzone woda,
) czujniki chtodzone spr¢zonym powietrzem,

d) czujniki z separatorem olejowym.

b)
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Rys. 1.8. Przyklady czujnikobw tensometrycznych: a) rozmieszczenie mostkow
tensometrycznych na membranie pomiarowej - czujnik z komorg separacyjng [79], b) przyktad
mostka tensometrycznego [95], ¢) tensometryczny czujnik ci$nienia firmy IMES [95]
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Czujniki cylindryczne moga by¢ tak skonstruowane, ze sprezysta komora
cylindryczna moze by¢ S$ciskana lub rozpychana przez sile gazowa. Przetworniki
chlodzone maja wbudowane w konstrukcje otwory, ptaszcze wodne lub kanaty

powietrzne, ktorymi przeptywa woda chlodzaca lub sprezone powietrze.

Czujniki Swiattlowodowe.

Cisnienie w czujniku $wiattowodowym mierzone jest posrednio poprzez pomiar
odksztalcenia membrany wskutek dziatania gazow w cylindrze. Na powierzchni¢
membrany wysylany jest przez $wiatlowdod sygnal Swietlny emitowany za pomoca
diody LED, nastgpnie sygnat ten odbija si¢ od wewngtrznej czeSci membrany i wraca
do odbiornika. Odbiornikiem jest fotodioda, ktora mierzy rozproszenie $wiatta. Kat
wystania sygnatu $wietlnego jest staty, natomiast zmienia si¢ kat padania $wiatla
odbitego od membrany na fotodiodg. Kat ten zalezny jest liniowo od odksztalcenia
sprezystego membrany W funkcji panujgcego cisnienia w cylindrze. Elektroniczny
uktad zasilany jest napieciem od 9 do 18 V i pradem 85 mA. Zaletg tych czujnikow jest
niska cena wykonania, bardzo mate gabaryty, co znacznie ulatwia montaz
w specjalnych adapterach kurkéw indykatorowych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, aby
czujnik byt instalowany w takim miejscu gdzie nie beda si¢ gromadzily osady
spowodowane niezupetnym spalaniem mieszaniny paliwowo - powietrznej, poniewaz

jest on wrazliwy na zanieczyszczenia, co jest znaczaca wada tych czujnikow. Na

rysunku 1.9 przedstawiono czujnik cisnienia firmy Optrand.

Rys. 1.9. Czujnik $wiattowodowy firmy OPTRAND: a) czujnik ci$nienia, b) czujnik wraz
z wzmacniaczem i kurkiem indykatorowym [79]
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Czujniki magneto - elastyczne.

Prekursorem w produkcji magneto - elastycznych czujnikéw cisnienia jest firma
ABB (Rys. 1.10 i 1.11). Gdy czujnik jest obcigzony silag gazowa generuje sygnat
w rezultacie zmian w polu elektromagnetycznym. Obcigzana sitg gazowa membrana,
wywiera nacisk na obudowe, powoduje t0 zmiany w napre¢zeniu metalu i zmiang
zdolno$ci  niektorych  stali  do  przenoszenia pola elektromagnetycznego.
W obudowie czujnika sg zainstalowane dwa uzwojenia wykonane z miedzianego drutu
(uzwojenie wtorne i pierwotne). Uzwojenie pierwotne nawinigte jest prostopadle do
uzwojenia wtornego wokot stalowego rdzenia. Pole elektromagnetyczne tworzone jest
przez nieustanne doprowadzenie napigcia do uzwojenia pierwotnego, a gdy do czujnika
nie jest przesytana sita gazowa obydwa uzwojenia sa do siebie prostopadie. Na
uzwojenie wtdrne nie oddziatuje pole elektromagnetyczne. Gdy czujnik jest obcigzony
cisSnieniem cylindrowym, sprezysty cylinder powoduje odksztatcenie sprezyste
obudowy. Powoduje to zmiane kata oddziatywania sity elektromagnetycznej miedzy
uzwojeniami i pole elektromagnetyczne wytworzone w uzwojeniu pierwotnym
powoduje pojawienie si¢ sygnatu elektrycznego w uzwojeniu wtornym. Sygnal
przekazywany czujnika ci$nienia do przetwornika jest proporcjonalny do ci$nienia

panujacego w cylindrze.

Cisnicnie gazéw cylindrowych

Odksztatcenia sprezyste materiatu

Elektrn-magnetyczne pole stworzone
Przez zwoj pierwotny

Rys. 1.10. Zasada dziatania czujnika magneto - elastycznego [88]

Czujniki tego typu maja konstrukcje "otwarty", przelotowa. Umozliwia to ich
przedmuchanie, po otwarciu kurka indykatorowego, co skutkuje ich oczyszczeniem
z osadow (nagary, sadza). Wczesniej omawiane konstrukcje czujnikow cisnienia
cylindrowego, takiej mozliwosci nie miaty i oczyszczanie z osadow wymagato ich
demontazu. Wadag tego rodzaju rozwigzania czujnika cisnienia cylindrowego jest

wprowadzenie dodatkowej przestrzeni, ktéra ma szkodliwy, podobny do kanatéw
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indykatorowych, wptyw na realizowane pomiary. Z tej przyczyny powstaja bledy

pomiarowe, 0 czym bedzie mowa w dalszej czesci pracy, W tym w badaniach.

Komora ciénienia

Obud

i gn;\;ra Dolny korpus
Gérny korpus j‘u

Obudowa uzwojenl
¥ g Korpus
cylindra

Cylinder

=

Rys. 1.11. Budowa czujnika magneto - elastycznego firmy ABB [88]

1.5. Wykresy indykatorowe

Jak wynika z tresci poprzednich rozdzialéw, w procesie eksploatacji okretowych
silnikow ttokowych, w tym dla potrzeb diagnostycznych, istotne znaczenie ma
pozyskiwanie informacji o przebiegu procesu roboczego w oparciu o analize wykresow
indykatorowych i warto$ci parametrow indykowanych. Analiza zmiennos$ci wartosci
parametrow indykowanych oraz innych wybranych parametrow pracy silnika stanowi
na statku istot¢ diagnostyki parametryczne;j.

Wykresem indykatorowym nazywa si¢ graficzne przedstawienie przebiegow
ci$nienia p panujgcego w komorze spalania W funkcji objetosci skokowej cylindra.
Mozna to odnie$¢ do skoku ttoka S lub dziedziny czasu t, co moze by¢ transformowane
do dziedziny kata obrotu watu korbowego. Istnieje takze mozliwos¢ sporzadzenia
wykresow indykatorowych bezposrednio w funkcji kata obrotu watu korbowego za
pomoca indykatorow elektronicznych. Do badan diagnostycznych w eksploatacji
wykorzystuje si¢ obecnie trzy rodzaje wykresow indykatorowych cisnien cylindrowych:
zamknigte nazywane rowniez wykresami pracy lub normalnymi, rozwinigte 1 stupkowe.

W przeszto$ci postugiwano si¢ wytacznie indykatorami mechanicznymi. W petne;j

procedurze indykowania danego cylindra okretowego silnika dwusuwowego niezbedne
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byto odwzorowanie drogi tloka. Poprzez skorelowanie ruchu tloka indykatora
(odzwierciedlenie cisnienia w cylindrze) i ruchu obrotowo - zwrotnego bebna
(odzwierciedlenie drogi tltoka silnika), mozna wykresli¢ za pomocag tego rodzaju
indykatora wykresy indykatorowe zamknigte i rozwinigte. Dlatego tez konieczne byto
wyposazanie silnikoéw okretowych w specjalne mechanizmy odwzorowujace ruch ttoka
na kazdym cylindrze. Dotyczy to tylko silnikoéw dwusuwowych starszej generacji
(silniki $rednioobrotowe nie byly i nie sg wyposazane w tego rodzaju mechanizmy).
Procedura pomiarowa za pomocg indykatorow mechanicznych byla trudna,
czasochtonna i obarczona duzymi btgdami. Za pomocg indykatorow mechanicznych bez
nap¢du bebna odwzorowujacego ruch ttoka, mozna jedynie odczytaé¢ maksymalne
ci$nienie spalania pmax lub ci$nienie sprezania pspr (wykresy stupkowe). Przykiady
wykresow indykatorowych sporzadzonych za pomocg indykatora mechanicznego

przedstawione zostaty na rysunku 1.12.

p, [MPa]
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Rys. 1.12. Wykresy indykatorowe zarejestrowany za pomoca indykatora mechanicznego [39]
a) zamkniety (normalny), b) rozwiniety, ¢) stupkowy cisnienia spalania, d) stupkowy cisnienia
sprezania

Bledy pomiarowe wykresow indykatorowych sporzadzanych za pomoca
indykatorow mechanicznych powodowane s3:
1) nieprecyzyjnoscia urzadzenia,

2) koniecznoscig posiadania duzych umiejg¢tnosci manualnych przez obstugg,
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3) brakiem mozliwosci odwzorowania przebiegu ci$nienia cylindrowego w funkcji
obrotu watu korbowego,

4) mozliwoscig okreslenia tylko wartosci ci$nienia spalania, sprezania i sredniego
cisnienia indykowanego ($rednie cisnienie indykowane dodatkowo obarczone
btedem podczas planimetrowania wykresu zamknigtego),

5) brakiem mozliwosci usredniania wynikow pomiaréw; wykres zamkniety lub
otwarty odzwierciedla tylko jeden cykl roboczy.

Dzieki rozwojowi techniki cyfrowej 1 techniki pomiarowej zaczeto wprowadzaé do
eksploatacji indykatory elektroniczne, ktore sa obecnie powszechnie stosowane
w procesach diagnostycznych okrgtowych silnikow tlokowych. Do wypierania
indykator6w mechanicznych przez indykatory elektroniczne przyczynit si¢ rowniez
rozwdj diagnostyki parametrycznej, rosnace ceny paliw zeglugowych, wzgledy
ekonomiczne i ekologiczne.

Pojawita si¢ mozliwos¢ i konieczno$¢ precyzyjnego odwzorowywania wykresow
przebiegu cisnienia cylindrowego w funkcji kata obrotu watu korbowego, co za pomoca
indykator6w mechanicznych bylo niemozliwe. Z wykresow indykatorowych
sporzadzonych za pomocg indykatorow elektronicznych w funkcji kata obrotu watu
korbowego mozna odczyta¢ oprocz wspomnianych wcze$niej nastgpujace parametry:
ci$nienie ekspansji odczytywane najczesciej 36 OWK po GMP, warto$é¢ kata OWK
wzgledem GMP uzyskania w cylindrze maksymalnego ci$nienia spalania, warto$¢ kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa, przyrost ci$nienia spalania w danym przedziale przyrostu
kata obrotu walu korbowego. Takie wykresy indykatorowe mozna rowniez poddac
poglebionej analizie chociazby poprzez obliczane na ich podstawie funkcje wydzielania
ciepla. Wiasciwie za pomoca wszystkich indykatorow elektronicznych obecnie
oferowanych na rynku $wiatowym mozna obliczy¢ ci$nienie indykowane i moc
indykowang danego cylindra, dlatego tez czesto nazywane sg one kalkulatorami

ci$nienia indykowanego lub tez mocy indykowane;.

1.5.1. Bledy eksploatacyjne wystepujace w trakcie pozyskiwania wykresow

indykatorowych i parametrow indykowanych

Na podstawie przebiegu cisnienia cylindrowego najczeSciej wyznacza si¢
nastepujace parametry indykowane:

1) $rednie cisnienie indykowane,
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2) maksymalne ci$nienie spalania,

3) cisnienie spr¢zania,

4) moc indykowana.

Wyzej wymienione parametry wsparte parametrami pomocniczymi S3 zazwyczaj
wystarczajace do diagnostyki wybranych uszkodzen, oraz planowania przegladow
1 remontow silnikow okretowych. Poréwnuje si¢ rowniez ksztatt 1 przebieg wykresu
indykatorowego, czyli przebieg cisnienia panujagcego w cylindrze w funkcji czasu lub
czesciej w  funkcji  kata obrotu walu korbowego. Przydatnos¢ wykresow
indykatorowych moze by¢ zadawalajaca, o ile w procedurze pomiarowej
wyeliminowane beda btedy. Do najczestszych btedow eksploatacyjnych popetnianych
podczas indykowania okretowego silnika tlokowego za pomoca indykatora
elektronicznego naleza:

1) nieprawidlowo skalibrowany indykator,

2) nieszczelnoSci spowodowane nieprawidtlowym potgczeniem przetwornika

ci$nienia z zaworem indykatorowym,

3) brak przeptywu gazu lub jego dtawienie w kanatach taczacych na skutek ich

zakoksowania,

4) naprgzenia wewngtrzne przetwornika cisnienia spowodowane réznicg temperatur

podczas kolejnych pomiardw,

5) zmiany obcigzenia silnika podczas trwania pomiaru,

6) roznica temperatury otoczenia i ci$nienia atmosferycznego pomigdzy

okresowymi pomiarami.

Btedow eksploatacyjnych mozna unikna¢ i nie stanowig powaznych probleméw
w procesie diagnostycznym. Istotniejsze znaczenie maja btedy powstajace w torach
pomiarowych. Dotyczy to migdzy innymi btgdéw odwzorowania GMP na wykresie
indykatorowym.

1.5.2. Wplyw bledéw odwzorowania GMP na wykresie indykatorowym, na jakos¢

obliczanych parametrow indykowanych

Wykresy indykatorowe typu rozwinigtego, czyli przebieg cisnienia w funkcji kata
obrotu watu korbowego, sa powszechnie stosowane w diagnostyce okrgtowych silnikow
spalinowych. Sporzadzenie takiego wykresu daje mozliwo$¢ bardziej szczegotowej

analizy np. okreslenia $redniego cisnienia indykowanego. Konieczne jest jednak
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naniesienie na wykres skali katowej obrotu walu korbowego silnika i doktadne
odwzorowanie na wykresie gornego martwego polozenia ttoka w cylindrze (GMP).
Wspoétczesnie do okreslenia GMP wykorzystuje si¢ dwie metody. Obie obarczone sa
btedami. Jedng z metod okreslenia potozenia GMP na wykresie indykatorowym sg
znaczniki zamocowane na wolnym koncu walu korbowego lub na kole zamachowym
silnika. Jest to metoda droga, wymaga dodatkowej aparatury, nie zawsze konstrukcyjnie
fatwa do zrealizowania na istniejagcym silniku. Obarczona jest zakloceniami
pochodzacymi od skrgcania watu korbowego i opéznieniem wnoszonym przez objetosé
kanatéw laczacych cylinder z czujnikiem ci$nienia. Druga metoda jest posrednia,
matematyczng. Polega na aproksymacji krzywej cisnienia spalania do krzywej sprezania
I wyznaczenia maksimum spre¢zania jako GMP. Ta metoda rowniez obarczona jest
zakléceniami, wynikajacymi z opdznien ci$nienia gazu, przeptywajacego przez kanaty

pomiarowe.

Bledy spowodowane kanalami pomiarowymi podczas pomiaru ciSnienia
cylindrowego.

W wielu osrodkach badawczo - naukowych prowadzono badania nad wplywem
kanatéw pomiarowych laczacych komorg spalania silnika z czujnikiem ci$nienia na
sporzadzane wykresy indykatorowe. Wykazano, ze potozenie czujnika ci$nienia oraz
ksztatt 1 dlugo$¢ kanatdéw pomiarowych ma wplyw na jako§¢ wykonanych wykresow
indykatorowych.

W Laboratorium Silnikow Okretowych Katedry Sitowni Okretowej Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni przeprowadzone zostaly badania na temat wptywu lokalizacji
czujnika ciSnienia na jako§¢ parametrow termodynamicznych wyliczonych na
podstawie wykresu indykatorowego silnika okrgtowego Sulzer AL25/30. Do pomiarow
wykorzystano trzy czujniki ci$nienia marki Kistler typ 6353A24 i zamontowano je: na
zaworze indykatorowym, w adapterze przed zaworem indykatorowym i w miejscu
nieczynnego zaworu rozruchowego (Rys. 1.13) [53]. Badany silnik byt obcigzony
pradnica (bieg jalowy, 40% i 70% mocy znamionowej) i pracowat ze stata predkoscia
obrotowg 750 obr/min. Pozycje GMP wyznaczono w oparciu o0 punkt zerowy pierwszej
pochodnej przebiegu cisnienia spalania. Na rysunku 1.13 widoczna jest bardzo duza

ztozono$¢ kanatow laczacych (zatamania, zmiana objetosci, dlugos¢ kanatu).
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Rys. 1.13. Sposob umiejscowienia czujnikow ci$nienia na silniku Sulzer AL25/30 [53]:
p: - czujnik ci$nienia zamontowany na zaworze indykatorowym, P2 - czujnik ci$nienia
zamontowany w specjalnym adapterze przed zaworem indykatorowym, ps - czujnik ci$nienia
zamontowany w zaworze startowym, 1 - zawoér indykatorowy, 2 - zawor startowy, 3 - zawor
bezpieczenstwa gltowicy, 4 - kanat taczacy cylindra, 5 - kanal pomiarowy, 6 - glowica cylindra,
7 - rozpylacz zaworu wtryskowego, 8 - komora spalania.
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W ramach przeprowadzonych badan wykonano rowniez pomiar przebiegu ci$nienia
spr¢zania. Wykresy indykatorowe cis$nienia spr¢zania przedstawiono na rysunku 1.14

[53].

- P.a_
M

70%MNn

A0%MNn

02NN

160 170 180 190 200 210 220
OV

Rys. 1.14. Wykres indykatorowy ci$nienia spr¢zania [53]: Nn — moc znamionowa

Poréwnujac wykresy przebiegu cisnien sprezania (Rys. 1.14) mozna zauwazy¢, ze
wykresy sporzadzone na podstawie pomiardw cisnienia czujnikami zainstalowanymi
przed i za zaworem indykatorowym przesunety si¢ w prawo w stosunku do odczytu
ci$nienia w kanale zaworu startowego. Oznacza to, ze strumien ci$nienia gazéw dotart

do czota czujnikow p2 | p1 z opdznieniem. Autorzy badan wykazali, Ze polozenie
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czujnika ci$nienia miato rowniez wptyw na wyznaczane potozenie GMP. Pozycje GMP
wyznaczono w oparciu 0 punkt zerowy pierwszej pochodnej przebiegu ci$nienia
i wynosily odpowiednio: 180,4°OWK dla pomiaru czujnikiem umiejscowionym
W miejscu zaworu startowego ps, 179,3°OWK dla pomiaru przed zaworem
indykatorowym p2 i 179,8°OWK dla pomiaru za zaworem indykatorowym pz [53]. Sa
to istotne roznice, ktére maja wpltyw na prawidlowe obliczenie $redniego ci$nienia
indykowanego. Przyjmuje si¢, ze blad w wyznaczeniu GMP wynoszacy 1°OWK
powoduje btagd wyznaczenia parametrow indykowanych rzgdu 3 do 8% [65, 68].

W tym samym laboratorium przeprowadzono badania eksperymentalne nad
wptywem wielkos$ci kanatdéw pomiarowych na wyniki indykowania dwusuwowego
okretowego silnika ttokowego. Badanym obiektem byt jednocylindrowy, dwusuwowy
silnik laboratoryjny L22 o mocy nominalnej 73,5 kW, obcigzony hamulcem wodnym
Junkers H4m. Do pomiaru ci$nienia i rejestracji danych pomiarowych wykorzystano
indykator Unitest 2000. Pomiary byly przeprowadzone przy dwoéch predkosciach
obrotowych silnika 220 obr/min i 320 obr/min oraz przy zmiennym obcigzeniu.
W pierwsze] kolejnosci dokonano pomiaru wzorcowego tj. czujnik ci$nienia
zamontowano na zaworze indykatorowym. Nastgpnie wprowadzono kolejno trzy
zaktocenia w postaci dodatkowego kanalu pomiarowego pomigdzy przestrzenig
wewnatrzcylindrowsg, a zaworem indykatorowym.

Na podstawie uzyskanych wynikow z przeprowadzonych pomiaréw, autorzy [59]
zauwazyli, ze:

1) $rednie ci$nienie indykowane wzrasta wraz ze wzrostem objetosci kanatow

taczacych,

2) im dhuzszy kanat taczacy tym wigksze jest przesunigcie wykresu w prawo,

3) dlugosc¢ kanatu powoduje zaktocenia w odwzorowaniu GMP,

4) wraz ze wzrostem dlugosci, a co za tym idzie objetosci kanatow taczacych

maksymalne ci$nienie spalania zmalato,

5) wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika zwigkszaty si¢ odchytki wartosci

parametrow indykowanych.

Powyzsze zaklocenia spowodowane byly przez zjawiska falowe wystepujace
w kanatach tgczacych czujnik ci$nienia z przestrzenig pomiarows. Przewody taczace
powodowaty dlawienie i odbicia falowe znieksztalcajac sygnal pomiarowy [9,65].

Podobne badania przeprowadzono w Akademii  Marynarki  Wojennej

w Gdyni [48]. Tym razem czujnik ci$nienia zamontowano na zaworze indykatorowym
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i w glowicy cylindrowej (Rys. 1.15). Diugos¢ kanatu taczacego cylinder z elementem
pomiarowym wynosit 10 cm i byl zalamany pod katem prostym. Obiektem badawczym
byl silnik okretowy Sulzer AL20/24, ktory zostal obcigzony momentem obrotowym,
zadawanym hamulcem wodnym. Przebiegi ci$nien zarejestrowano jednoczes$nie przy
predkosci obrotowej silnika 750 obr/min. Badania wykazaly znaczaca deformacije
przebiegu cisnien przez kanal gazowy i1 zawoér indykatorowy. Wystapito rodwniez
opOznienie sygnalu pomiarowego, ktore wynosito 2,7°0WK. Opdznienie sygnatu

spowodowane bylo roznicg dtugosci kanatéw pomiarowych (Rys. 1.15) [48].
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Rys. 1.15. Sposob montazu czujnikoéw cisnienia na silniku Sulzer AL 20/24 [48]: p1 - czujnik
ci$nienia zamontowany na zaworze indykatorowym, P2 - czujnik ci$nienia zamontowany
w glowicy, 1 - glowica cylindra, 2 - zawor startowy, 3 - zawor indykatorowy.

Innym przyktadem badan nad wpltywem kanalow pomiarowych na pomiar przebiegu
cisnien cylindrowych sg badania wykonane w Politechnice Czgstochowskiej. Obiektem
badan byt silnik specjalnie zbudowany na bazie silnika Sulzer AL 20/24. Silnik byt
zasilany paliwem gazowym. Czujniki ci$nienia w tym przypadku zamontowano
W miejscu zaworu rozruchowego i w miejscu zaworu indykatorowego. Zaobserwowano
zblizone wartos$ci $redniego cisnienia indykowanego i mocy indykowanej. Wynika to
z przyblizonych dlugosci i1 objgtosci  kanalow pomiarowych, poniewaz zawor

indykatorowy zostat pominiety [8].
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2. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Najczgsciej stosowane zrodla energii w miedzynarodowym transporcie morskim
(elektrownie okretowe 1 uklady napedowe statku) to tlokowe silniki spalinowe
o zaptonie samoczynnym. Okretowe silniki tlokowe generuja duze koszty zastosowania
1 eksploatacji. Powyzsze wynika z: duzego kosztu budowy, duzego obcigzenia silnikow,
ich intensywnej eksploatacji i trudnych warunkéw, w ktorych sg one eksploatowane
(Srodowisko morskie, paliwa o niskiej jakosci). Wymaganiami nadrz¢dnymi stawianymi
uktadom napedowym statku i elektrowniom okretowym sg bezpieczenstwo zeglugi
1 eksploatacji. W ostatnich latach zwigkszone sg rowniez wymagania dotyczace ochrony
srodowiska, w tym przede wszystkim zmniejszenie emisji szkodliwych gazow do
atmosfery ze statkow, o czym méwi Aneks VI Konwencji MARPOL. Dazy si¢ réwniez
do wzrostu energetycznej efektywnosci statku, co wiaze si¢ z ograniczeniem emisji
gazow cieplarnianych. Wszystkie wymienione uwarunkowania i wymagania wymuszajg
stosowanie systemow zabezpieczen, monitorowania i diagnostyki okretowych
silnikow ttokowych.

W celu monitorowania i diagnozowania silnikow tlokowych w eksploatacji
wykorzystuje si¢ najczesciej nastepujace metody:

1) ogledziny i pomiary poszczegdlnych elementow i uktadow silnika,

2) pomiary parametrow pomocniczych (temperatury 1 ci$nienia plynow

eksploatacyjnych),

3) pomiary parametrow gtownych i ekonomicznych (moc, moment obrotowy,

zuzycie paliwa),

4) pomiary parametrow indykowanych (Srednie cisnienie indykowane, moc

indykowana, maksymalne ci$nienie spalania).

W eksploatacji silnikow okrgtowych, dopoki nie sa wymagane ogledziny korzysta
si¢ z analizy parametrycznej, w tym glownie, z wykorzystaniem parametréw
indykowanych.

Ekologiczna, ekonomiczna, niezawodna i efektywna energetycznie praca silnika
z zaplonem samoczynnym jest mozliwa tylko wtedy, gdy uktady funkcjonalne
odpowiadajace za wymiang czynnika termodynamicznego sg utrzymane w optymalnym
stanie technicznym. Do tych uktadow naleza: uktad dotadowania i wymiany tadunku,

uktad wtrysku paliwa, uklad TPC. W ostatnich latach do oceny stanu technicznego
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wyzej wymienionych ukladéw wykorzystuje si¢ w eksploatacji silnikoéw indykatory
elektroniczne. Wykresy indykatorowe, sporzadzone za pomocg indykatorow
elektronicznych s3 podstawowym zrodlem informacji diagnostycznej o stanie
technicznym uktadow TPC, wtrysku 1 wymiany tadunku. Oprogramowanie indykatorow
elektronicznych umozliwia odczyt parametrow indykowanych. W niektérych
indykatorach elektronicznych oferuje si¢ mozliwos¢ pomiaru cisnienia wtrysku paliwa,
lecz ze wzgledow bezpieczenstwa pozarowego na statkach nie jest to powszechnie
stosowane.

Przydatno$¢ wykreséw indykatorowych moze by¢ zadawalajaca, o ile w procedurze
pomiarowej wyeliminowane zostang zaktocenia spowodowane kanatami taczacymi
(pomiarowymi). Do zaktdcen generowanych przez kanaty pomiarowe naleza:

1) opodznienie impulsu ci$nienia w skutek czasu potrzebnego do przemieszczenia

si¢ fali ci$nienia przez kanat,

2) drgania rezonansowe shupa gazow w kanale taczacym,

3) spadek cisnienia dziatajacego na wezetl pomiarowy przetwornika, spowodowany

dlawieniem przeptywu przez kanat,

4) przyspieszenie predkosci gazu, spowodowane zmiang przekroju kanatu

pomiarowego.

Mozna unikng¢ zaktocen spowodowanych kanatami pomiarowymi montujac czujnik
cisnienia cylindrowego bezposrednio w komorze spalania [103].

W dostepnej literaturze przedmiotu, mozna odnalez¢ wiele publikacji 1 opracowan
dotyczacych indykowania silnikow okretowych [4, 8, 9, 13, 18, 28, 31, 46, 48, 62, 68,
74, 79]. Nieliczne z nich dotyczg zaktdcen pomiaru ci$nienia cylindrowego [48, 53, 59,
74]. Nie odnaleziono do tej pory opracowan zwigzanych z pomiarem ci$nienia
bezposrednio w komorze spalania okretowego silnika ttokowego.

Studia literaturowe, jak 1 dotychczas wykonane prace badawcze prowadza do
stwierdzenia, iz przydatno$§¢ wykresow indykatorowych w procesie diagnostycznym
moze by¢ zadawalajaca, 0 ile w procedurze pomiarowej wyeliminowane zostang
zaktocenia spowodowane kanatami pomiarowymi. W tym kontekscie, zasadne wydaje

si¢ by¢ postawienie ponizszych tez:
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1) pomiar ci$nien cylindrowych, bez wplywu zaklécen generowanych przez
kanaly i kurki indykatorowe, poprawia jako$¢ wykreséw indykatorowych
i przydatnos¢ diagnostyczna parametréow indykowanych odczytywanych
z wykresow indykatorowych i charakterystyk wydzielania ciepla,

2) poprawe stanu diagnostyki silnikéw okretowych mozna uzyskaé przez
zwiekszenie jakoSci (dokladnosci) pozyskiwania wykreséw indykatorowych
i poglebiong ich analize w oparciu o charakterystyki wydzielania ciepla,

3) charakterystyki wydzielania ciepla zawieraja informacje o stanie
technicznym silnika w tym ukladow wtryskowych, wymiany ladunku

i ukladu tlok - pierscienie tlokowe - cylinder (TPC).

Gléwnym celem pracy bylo wykazanie przydatnosci diagnostycznej wykresow
indykatorowych i parametréw indykowanych, oraz poglgbionej analizy tych wykreséw
sprowadzajacej si¢ do wyznaczania funkcji wydzielania ciepta, do rozpoznawania
wybranych uszkodzen tlokowego silnika okretowego. Celem pracy bylo rowniez
wykazanie, w oparciu o badanie poréwnawcze, ze wyeliminowanie bezposredniego
wptywu kanatow pomiarowych skutkuje wzrostem jakosci procesu diagnostycznego
silnika, przeprowadzanego na podstawie wykresow i parametrow indykatorowych oraz

funkcji wydzielania ciepta.
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3. ZAKRES PRAC POPRZEDZAJACYCH BADANIA
EKSPERYMENTALNE

3.1. Budowa stanowiska badawczego

Pomiary przebiegdbw cisnien w cylindrach okretowych silnikéw ttokowych
dokonywane sg za pomoca czujnikdw cisnienia, montowanych na zaworach lub przed
zaworami indykatorowymi. Jak wykazano wczes$niej pomiary te obarczone s3
znaczacymi btedami opoznien fazowych i zakidcen falowych. Nie uzyskano takze
pozytywnych wynikéw w przypadku zamocowania czujnika ci$nienia w komorze
nieczynnego zaworu rozruchowego. Ewentualne umieszczenie czujnika w glowicy
silnika stwarza znaczne trudno$ci natury technicznej. Uwzgledniajac dotychczasowe
doswiadczenia zdecydowano si¢ na montaz czujnika w kotnierzu tulei cylindrowej
liczac si¢ z mozliwo$cig wystepowania fali stojacej w kanale taczacym czoto czujnika
z przestrzenig wewnatrzcylindrowa.

Stanowiskiem badawczym jest zespot pradotworczy (Rys. 3.1). W sktad zespotu
wchodzi trzycylindrowy, $rednioobrotowy silnik SULZER 3AL25/30 z wtryskiem
bezposrednim, obcigzony pradnica GD8 - 500 - 50. Wytworzong energi¢ elektryczng
pradnica oddaje do opornika nozowego. Silnik jest doladowany i1 wyposazony
w turbosprezarke typu VTR 160 Brown - Boveri i chtodnice powietrza. Silnik jest
przystosowany do symulowania uszkodzen w uktadzie dotadowania, wtrysku paliwa,
wymiany tadunku i uktadzie TPC.

Urzadzeniem pomiarowo - rejestrujgcym przebiegi cisnien jest indykator
elektroniczny, stacjonarny Unitest 2008. W sktad systemu pomiarowego wchodzi
rejestrator wraz z zasilaczem, 3 czujniki ci$nienia spalania, 3 czujniki ci$nienia wtrysku
i dekoder potozenia katowego walu korbowego z czujnikiem zintegrowanym
o rozdzielczo$ci probkowania 720 impulsow na obrot walu korbowego. Rejestrator
komunikuje si¢ z komputerem PC za pomocg ztagcza USB 2.0. Indykator rejestruje
ci$nienie spalania co 0,5 °OWK, z szesnastu pelnych cykli pracy silnika tj. 32 obrotéw
watu korbowego co daje 1440 pomiaré6w cisnienia na jeden cykl pracy silnika
(720 °OWK). Do pomiaru cisnienia cylindrowego stuza piezoelektryczne czujniki
ci$nienia firmy KISTLER typu 6353 A24, zainstalowane w adapterze KISTLER 7524B

przed zaworem indykatorowym na kazdym z trzech cylindrow silnika laboratoryjnego.
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System diagnostyczny UNITEST 2008 dodatkowo jest wyposazony w czujniki do
pomiaru ci$nienia wtrysku paliwa. Czujniki zamocowane sa w specjalnych adapterach

na przewodach wysokiego ci$nienia uktadu wtryskowego [16, 89].

Rys. 3.1. Zdjecie silnika ttokowego SULZER 3AL25/30

3.2. Przygotowanie stanowiska pomiarowego

W celu wyeliminowania omawianych wczesniej zaklocen, czujnik ci$nienia
powinien by¢ zamontowany najblizej komory spalania jak jest to tylko mozliwe, bez
posredniczacych kanatéw gazowych w taki sposob, aby o§ symetrii membrany
pomiarowe] czujnika byla prostopadta do $cianki komory spalania silnika [48].
Zaproponowanym przez autora rozwigzaniem jest montaz czujnika w kotnierzu tulei
cylindrowej (Rys. 3.2 i 3.3). Otwor pomiarowo - montazowy czujnika cisnienia, w tulei
cylindrowej wykonano wedlug wiasnego projektu zgodnie z zaleceniami producenta
czujnika cisnienia. Wykonany otwor pomiarowo - montazowy znajduje si¢ po tej samej
stronie co zawor dolotowy powietrza w glowicy cylindrowej. Na wybor miejsca
montazu czujnika miata wptyw temperatura panujaca w komorze spalania. Zatozono, ze

montaz czujnika ci$nienia po stronie zaworu dolotowego bedzie korzystniejszy ze
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wzgledu na mniejsze oddziatywanie wysokiej temperatury gazow spalinowych, na co
ma migdzy innymi istotny wpltyw temperatura powietrza dotadowujacego podczas
kazdorazowego napelnienia cylindra. Zalecana temperatura powietrza dotadowania
mierzona za chtodnicag powietrza powinna wynosi¢ 45°C. W przypadku montazu
czujnika po przeciwnej stronie tulei cylindrowej, w poblizu zaworu wydechowego,
czujnik ci$nienia bylby z wyzszym prawdopodobienstwem, narazony na wyzsze
temperatury, dochodzace nawet do 500 - 600°C oraz korozyjne i kawitacyjne
oddziatywanie spalin. Najbardziej obcigzony termicznie okres pracy badanego silnika
trwa od poczatku samozaptonu mieszaniny paliwowo - powietrznej do czasu otwarcia
zaworu wydechowego czyli przez 109,5°0OWK po GMP w suwie pracy. Okres
najwyzszych obcigzen cieplnych wynosi wigec okoto 15% stopni obrotu watu
korbowego cyklu roboczego. Po otwarciu zaworu wydechowego dochodzi do wyplywu
gazOw wydechowych ze znaczng predkos$cia, rozprezenia i naglego przechtodzenia
komory spalania. Intensywnie chtodzone sg réwniez wszystkie Scianki komory spalania
za pomocg wody chtodzacej i oleju obiegowego. Woda odbiera ciepto z glowicy
cylindrowej 1 zewnetrznych $cianek cylindra. Temperatura wody chtodzacej po stronie
dolotu do silnika nie powinna przekracza¢ 75°C. Olej smarny odbiera ciepto
z wewnetrznych $cianek cylindra, ze $cianek tloka i denka ttoka, dzigki wewngtrzne;j

wezownicy. Temperatura oleju obiegowego nie przekracza 65°C.

P1— ' =

Rys. 3.2. Miejsce zamocowania czujnika ci$nienia w tulei cylindrowej: p: - miejsce instalacji
czujnika cisnienia
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Rys. 3.3. Miejsce montazu i wymiary otworu montazowego czujnika cisnienia

Dhlugos¢ kanalu pomiarowego I3aczacego przestrzen wewnatrzcylindrowa

i membrang czujnika wynosi 16 mm, a jego Srednica 4 mm.

3.3. Badania wstepne

Wskazany wybor miejsca montazu przetwornika ci$nienia oraz mozliwe zagrozenie
jego uszkodzeniem na skutek wysokich temperatur spowodowaty, ze przeprowadzono
badania temperatury w wykonanym w kotnierzu tulei cylindrowej kanale pomiarowym
cylindra pierwszego. Zamontowano tam wysokiej jakosci termopare (TP-204N-1b-200-
2,5-MT-N, KLASA 1 PN-EN-60584-1, N-NiCrSi-NiSi o zakresie pomiarowym od
-50°C do 1250°C) [85] wspotpracujaca z miernikiem temperatury EMT-50-N [85],
nastepnie stopniowo obcigzano silnik az do uzyskania 75% Nn. Nastgpnie symulowane
byly uszkodzenia w ukladzie wtrysku paliwa. Wybdr symulowanych uszkodzen
ukierunkowany byt w taki sposob, aby uzyska¢ najwyzsza temperature spalin badanego
cylindra pierwszego. Do symulowanych uszkodzen nalezaty: zakoksowany
wtryskiwacz cylindra pierwszego (czeSciowo zatkane cztery z dziewigciu otworow
dyszy wtryskiwacza), przecieki pary precyzyjnej pompy wtryskowej cylindra drugiego,
obnizone ci$nienie otwarcia wtryskiwacza cylindra nr. 1 (ustawiono ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza na warto$¢ 15 MPa, gdzie norma wynosi 25 MPa). Wyniki badan
wstepnych prezentuja rysunki od 3.4 do 3.9.
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Rys. 3.4. Przebieg wartosci temperatur mierzonych w miejscu montazu czujnika ci$nienia
w kohlierzu cylindra 1 w funkcji obcigzenia silnika pracujacego bez uszkodzen
i z symulowanymi uszkodzeniami
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Rys. 3.5. Zestawienie wartosci temperatur gazéw spalinowych cylindra 1, zmierzonych
w roznych miejscach silnika w tym w miejscu montazu czujnika ci$nienia dla silnika
pracujacego bez symulowanych uszkodzen w funkcji obciazenia
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Rys. 3.6. Zestawienie wartosci temperatur gazow spalinowych cylindra 1, zmierzonych
w roznych miejscach silnika w tym w miejscu montazu czujnika ci$nienia dla silnika
z zakoksowanym wtryskiwaczem w funkcji obcigzenia
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Rys. 3.7. Zestawienie wartosci temperatur gazow spalinowych cylindra 1, zmierzonych
w roznych miejscach silnika w tym w miejscu montazu czujnika ci$nienia dla silnika
pracujacego z przeciekami pompy wtryskowej cylindra drugiego w funkcji obcigzenia
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Rys. 3.8. Zestawienie wartosci temperatur gazow spalinowych cylindra 1, zmierzonych
w roznych miejscach silnika w tym w miejscu montazu czujnika ci$nienia dla silnika
pracujacego z uszkodzonym wtryskiwaczem w funkcji obcigzenia
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Rys. 3.9. Zestawienie wartosci temperatur zmierzonych w miejscu montazu czujnika ci$nienia
w odniesieniu do symulowanych uszkodzen silnika dla wybranych obciazen silnika
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Na podstawie wynikow uzyskanych w badaniach wstgpnych mozna stwierdzi¢,
ze najwyzsza temperatura zmierzona w kanale pomiarowym umiejscowionym
w kohierzu tulei cylindrowej nie przekroczyta wartosci dopuszczalnej podanej przez
producenta czujnika ci$nienia. Najwyzsza temperatura, ktorg uzyskano wyniosta 295°C
[80], dopuszczalna zas temperatura podana przez producenta czujnikow cisnienia
wynosi 350°C [89]. Z powyzszego wynika, ze jest mozliwe wykorzystanie obecnie
stosowanych czujnikow cisnienia do pomiaru cisnienia spalania bezposrednio

w komorze spalania.

3.4. Wybor modelu obliczeniowego charakterystyk wydzielania ciepla na

podstawie wykresow indykatorowych

Wykrywanie uszkodzen silnikow tlokowych i ich wuktadow funkcjonalnych
bezposrednio z wykresoOw indykatorowych za pomoca ich porownywania do wykresow
wzorcowych i migdzy soba jest niewystarczajace i trudne, a wnioski diagnostyczne
czesto sg obarczone bigdami (szczegdlnie w warunkach eksploatacyjnych) [48].
Nietrafne wnioski diagnostyczne w okrgtownictwie powodujg generowanie duzych
kosztow eksploatacyjnych armatorow statkbw handlowych. Jako$¢ diagnostyki
bazujacej na parametrach i wykresach indykatorowych mozna znaczaco poprawic¢ nie
tylko poprzez wyeliminowanie wptywu kanaléw indykatorowych 1 kurka
indykatorowego, ale takze poprzez poglebiong analiz¢ wykreséw indykatorowych
wykorzystujacag charakterystyki wydzielania ciepta. Mozliwosci wykorzystania
charakterystyki wydzielania ciepla w diagnostyce procesu spalania w silniku ttokowym
opisane zostaly juz w 1966 roku przez [67]. Jednakze jak stwierdza [48]
w praktyce diagnostycznej okretowych silnikow ttokowych zagadnienie to nie zostato
zrealizowane, zaden oferowany obecnie indykator nie umozliwia analizowania
charakterystyk wydzielania ciepta. Przyczyn ograniczen tej mozliwosci jest kilka
i naleza do nich miedzy innymi:

1) brak rozpoznania zagadnienia wyznaczania charakterystyk wydzielania ciepta

w oparciu 0 wykres indykatorowy,

2) brak efektywnych metod do obrobki danych,

3) trudnosci z wyznaczeniem GMP na skali katowej wykresu indykatorowego,

4) trudnosci z "wygtadzaniem" wykreséw indykatorowych,

5) trudnosci z wyznaczeniem przebiegéw pochodnych wykresow indykatorowych,
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6) znieksztalcenia sygnatu ci$nienia Spowodowane kanalami pomiarowymi
I kurkami indykatorowymi.

Dzieki pojawieniu si¢ mozliwosci komputerowej obrobki danych i symulacji
komputerowych we wszystkich dziedzinach nauki, w drugiej potowie XX wieku
rozpoczat si¢ szybki rozwoj teoretycznych oraz eksperymentalnych metod modelowania
I obliczania, w tym proceséw spalania W silnikach o zaptonie samoczynnym [13, 27,
28]. Pierwszym autorem opisujagcym wspotczesne metody obliczeniowe procesu
spalania w silniku o zaptonie samoczynnym jest [29], natomiast za pierwszych tworcoOw
modelu wydzielania ciepta uwaza si¢ [56, 58]. Poglebiong analiza wykresow
indykatorowych silnikow w oparciu o charakterystyki wydzielania ciepta w badaniach
zjawisk zachodzacych w procesie spalania w silniku zajmowali si¢ rowniez naukowcy
krajowi [1, 2, 32, 48, 61, 62, 64, 73, 75]. W badaniach laboratoryjnych procesu spalania
wykorzystuje si¢ ztozone modele wydzielania ciepta [3, 12, 15, 22, 56, 69] oraz modele
uproszczone nazywane jednostrefowymi [15, 56, 67, 69,].

Dla potrzeb tej rozprawy do poglebionej analizy wykresow indykatorowych za
pomocg analizy charakterystyk wydzielania ciepta wykorzystany zostal jednostrefowy
model wydzielania ciepta [15, 25, 29, 56, 60, 67]. Modelowanie wydzielania ciepta
rozpoczyna si¢ od rownania pierwszej zasady termodynamiki, ktoére dla uktadu

otwartego wedlug [56] przedstawia si¢ nastepujaco:

dU =dQ - dW - >.dmi h;, (3.1)
poniewaz:
dQ = dQsp - dQch, (3.2)
wigc pierwsza zasade termodynamiki dla uktadu otwartego mozna zapisaé
nastepujaco:
dQsp = dU + @W + dQch + Y.dmi; h;, (3.3)
gdzie:

dU - zmiana energii wewnetrznej tadunku w cylindrze,

dQ - elementarne ciepto dostarczone do uktadu,

dW - elementarna praca wykonana przez uktad,

dm; - elementarna ilo$¢ substancji wymienionej przez granice uktadu tj.
przedmuchy i doprowadzenie paliwa,

hi - entalpia wlasciwa gazu,

dQsp — elementarne ciepto wydzielone w wyniku spalania paliwa,

dQch — elementarne ciepto chtodzenia.
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Jednostrefowy model wydzielania ciepta opracowany przez [25, 48] jest
powszechnie stosowany do wyznaczania przebiegu wydzielania ciepta na podstawie
wykresoOw indykatorowych w silnikach o zaplonie samoczynnym. Prawidlowos¢
modelu [25] potwierdzona zostala na podstawie badan przeprowadzonych przez [15,
56]. Wykorzystujac rownanie (3.3) i zaleznosci funkcyjne na energi¢ wewngtrzng
| stalg gazowa za pomoca rozniczkowania, pochodne biorace udziat w bilansie cieplnym
moga zosta¢ wyrazone jako funkcje temperatury, ci$nienia i wspotczynnika nadmiaru
powietrza. Wymiang ciepta przez $ciany komory spalania mozna obliczy¢ ze wzorow
empirycznych, a danymi wejsciowymi sg: ci$nienie spalania i jego pochodne w funkcji
czasu, masa poczatkowa tadunku i wspotczynnik nadmiaru powietrza [48].

Dla celéow diagnostycznych dokonywanych za pomocg charakterystyk wydzielania
ciepla przyjmuje si¢ zalozenia upraszczajace i1 okresla si¢ wydzielane ciepto, jako ciepto
wydzielone netto. Ciepto wydzielone netto jest to suma energii wewngtrznej i pracy
uktadu. Zatozenia upraszczajace wynikaja z trudnos$ci obliczenia ciepta chtodzenia oraz
strat tadunku poprzez przedmuchy gazoéw. Uproszczenie dotyczace ciepta chtodzenia
dotyczy zatozenia, ze ciepto chtodzenia przyjmuje takg samg wartos¢ dla wszystkich
cylindréw i ma maty wplyw na funkcje wydzielania ciepta oraz zalezy wspotliniowo od
temperatury czynnika roboczego i powierzchni chtodzonych $cian komory spalania [15,
56]. Natomiast zatozenia upraszczajace straty tadunku powinny uwzglednia¢ miedzy
innymi: skiad chemiczny paliwa, masowe natgzenie wtrysku paliwa, ilo$¢ tadunku
powietrza. Z rOwnania pierwszej zasady termodynamiki (3.1) mozemy wyznaczy¢ wzor
na ciepto wydzielania netto Qn:

dQn = dQsp - dQch - >-dm; hi = dU + dW, (3.4)
gdzie:

dQn — elementarne ciepto wydzielone netto.

Zaktadajac nastgpujace uproszczenia:

1) gaz jest gazem doskonatym,

2) straty tadunku nie istnieja,

I na podstawie rozwazan autorow [8, 22, 56, 73] réwnanie (3.4) przyjmie nastepujaca
postac:

dQn = — pdV + — Vdp, (3.5)

gdzie:

K = constans — wyktadnik izentropy.
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Nastgpnie mozna wyznaczy¢ intensywnos¢ wydzielania ciepta netto [73].
Chwilowa objetos$¢ gazu w cylindrze wynosi:
V =Vs- Vs + Ve + Vz+ Vi, (3.6)
gdzie:
Vs - catkowita objetos¢ cylindra,
Vsx - objetos¢ cylindra odpowiadajaca drodze przebytej przez ttok od DMP,
V. - objetos¢ komory spalania,
V; - zmiana objgtosci cylindra z uwagi na zuzycie elementow uktadu korbowo -
- tlokowego 1 wplyw montazu,
Vpx - pozorna zmiana objetosci cylindra wynikajaca z przedmuchéw gazéw (funkcja
drogi tloka).
Przyjmujac ze V; = 0 i Vpx = 0, to biezaca objetos¢ gazu w cylindrze wyrazona jest
nastepujacym wzorem:
V=Vs-Vx+Vc+ V. (3.7)
Jezeli wyrazenie (3.7) zostanie podzielone przez objeto$¢ skokowa Vs to otrzyma si¢

objetos¢ w formie bezwymiarowe;:

v=1- Vsx + Ve, (38)

gdzie:
Vsx
Vsx = V_SS = Sx, (39)
sx= = (1- X1+ VA2 — sinZa - cosa), (3.10)
_ R

A==, (3.11)

gdzie:

Sx - bezwymiarowa droga ttoka: stosunek drogi sx tloka przebytej przez ttok do
skoku ttoka S (sx = 0w DMP i sx =1 w GMP),

R - promien korby,

L - dhlugos¢ korbowodu.

Poniewaz wzor na bezwymiarowa objetos¢ komory spalania przyjmuje postac:

Ve _ Ve

Ve=f=—ft —
Vs (Vs+ Vc)_Vc

=(—1D71, (3.12)
gdzie:

€ - stopien sprezania,

to objetos¢ w formie bezwymiarowej (roOwnanie (3.8)) ostatecznie przyjmie postac:

v=1-sc+Vve=1-s¢+(e-1)% (3.13)
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Jezeli podzieli si¢ rownanie na ciepto wydzielone netto (rownanie (3.5)) przez
objetos¢ skokowa cylindra i uwzgledni réwnanie (3.12) otrzyma si¢ wzor na

intensywno$¢ wydzielania ciepta q:

g==x-D7 v 2+ 1w )] [ = 10* o G:19)

Ostatecznie ciepto wydzielone netto Qn do punktu on kata obrotu watu korbowego

wyraza catka:

Qi = [ qda [MPa] = 10% [ L], (3.15)
gdzie poczatek catkowania zostat przyjety w DMP tloka, w ktérym kat obrotu watu
korbowego o = 0°OWK.

Na wybrany model obliczeniowy charakterystyk wydzielania ciepla maja wptyw
zastosowane uproszczenia i bledy. Nalezg do nich:

1) zatozenie statej warto$ci wyktadnika izentropy,

2) biledy lokalizacji GMP,

3) biedy wyznaczenia stopnia spr¢zania &,

4) btad oceny ci$nienia poczatku sprezania,

5) bledy pomiarowe wprowadzone przez czujniki ci$nienia,

6) btedy pomiarowe wprowadzone przez kanaty pomiarowe i kurki indykatorowe.

Wplyw uproszczen i bledow pomiarowych (adnotacja 1 do 5) na charakterystyki
wydzielania ciepta sporzadzone na podstawie wykresow indykatorowych zostaty
szczegotowo przedstawione miedzy innymi w pracach: [67, 69, 71, 73]. Natomiast
wplyw bledow pomiarowych, spowodowanych kanatami pomiarowymi i kurkami
indykatorowymi na charakterystyki wydzielania ciepta sg tematem tej rozprawy. Autor
[73] stwierdza, ze bledy wyznaczanych parametréw indykowanych nie wplywaja
Znaczaco na charakterystyki wydzielania ciepta, a zwlaszcza na stromo$¢ narastania
I opadania przebiegu charakterystyk q. Na podstawie rozwazan autora [73] mozna
stwierdzi¢, ze charakterystyki wydzielania ciepta netto moga by¢ przydatne w procesie
diagnostycznym procesu roboczego okretowego silnika tlokowego. Dlatego tez do
wyznaczenia charakterystyk wydzielania ciepta autor rozprawy wybral model
obliczeniowy w postaci rownan (3.13) i (3.14), a pomiar ci$nienia, ktdory jest niezbedny
do wyznaczenia charakterystyk wydzielania ciepta, bezposrednio w komorze spalania
moze wykluczy¢ btedy spowodowane kanalami pomiarowymi. Wykluczenie jednego ze
zrodet btedow pomiarowych moze przyczyni¢ si¢ do poprawy wnioskowania podczas

ztozonego procesu diagnostycznego silnikow o zaptonie samoczynnym.
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3.5. Wybor metody wygladzania wykreséw indykatorowych w celu wyznaczenia

pierwszej pochodnej przebiegu ciSnienia

Analizowane przebiegi cisnien spalania, czy to w warunkach eksploatacyjnych czy
laboratoryjnych, obarczone sg wieloma zaktdceniami i btgdami, ktore zaleza miedzy
innymi od: aparatury pomiarowej, szybkozmiennych ci$nien, niestarannosci
w wykonywaniu pomiaréw, kanaldéw pomiarowych, zakidcen zewnetrznych i innych.
W celu wyznaczenia charakterystyk wydzielania ciepta konieczne jest wyznaczenie
pierwszej pochodnej przebiegu cisnienia spalania. Jakkolwiek dla potrzeb
diagnostycznych usredniony z kilku lub kilkunastu przebiegéow cykli pracy danego
cylindra silnika wynik pomiaréw cisnienia spalania moze by¢ wystarczajacy, to do
wyznaczenia pierwszej pochodnej taki pomiar jest zbyt nieczytelny i1 nalezy go poddac
filtracji, wygtadzeniu lub aproksymacji. Wszystkie te procesy prowadzg do otrzymania
przyblizonego przebiegu danych, ktoére zachowuja informacje 0 funkcji wynikajacej
z pomiarow, nie powodujg utraty symptomoéw diagnostycznych, a niwelujag powstate
zaktocenia [55]. Sama filtracja danych pomiarowych nie wymaga modelu
matematycznego, ale dla potrzeb diagnostycznych jest niewystarczajaca. Dlatego jak
twierdzi [48] oprocz filtracji zbioru danych konieczne jest dokonanie przyblizenia
przebiegu danych za pomoca modelu matematycznego, czyli aproksymacja
analizowanych przebiegéw. Aproksymacj¢ przebiegu danych nazywamy wygladzaniem
[48]. Nalezy przy tym postgpowaé ostroznie, aby nie doprowadzi¢ do utraty informacji
diagnostycznych. W pracy do wyznaczania pierwszej pochodnej przebiegu ci$nienia
spalania wykorzystano algorytmy ruchomej aproksymacji wielomianami potggowymi
trzeciego stopnia w trzech krokach opracowanymi przez Profesora Stanistawa
Polanowskiego [42, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 52]. Podstawa do powstania algorytmu byto
opracowanie algorytmow ruchomej aproksymacji sredniokwadratowej wielomianami
potegowymi wyzszych stopni przez Savitzky'ego - Golaya (filtr Savitzky'ego - Golaya)
[57], ktoéry do dnia dzisiejszego jest wykorzystywany w powszechnie znanych
programach obliczeniowych takich jak Matlab, Mathematica. Podazajac tokiem
rozwazan autora [48] mozna stwierdzi¢, ze pozadany poziom wygtadzenia, bez utraty
symptomow diagnostycznych, mozna uzyska¢ za pomocg aproksymacji wielomianami
potegowymi trzeciego stopnia w trzech krokach tzn. kazdy przebieg cis$nienia jest
aproksymowany trzykrotnie.

Wielomian potggowy 3 stopnia ma hast¢pujacag postac:
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y = a +bx +cx? +dxC. (3.16)
W celu dokonania aproksymacji w punkcie "i" przebiegu poszukuje si¢ minimum
funkcjonatu:

i+k
MlNF:MlN{Z(yi—yi)z] (3.17)
i-k
gdzie:
y;— wynik pomiaru w punkcie i,
yi —wynik aproksymacji w punkcie i (wiclomian aproksymujacy).

Po wstawieniu wyrazenia na wielomian 3-ego stopnia (réwnanie (3.16)) do

wyrazenia (3.17) otrzymamy:
i+k
MINF :MIN{Z[Yi —(a+bx, +cxi2+dxi3)ﬂ. (3.18)
i-k

Roéwnanie (3.18) jest modelem matematycznym wykorzystanym w pracy do

wygladzenia przebiegu cis$nienia spalania, a funkcja aproksymujaca przyjmuje postaé:

y = a +bi +ci? +di°. (3.19)
Roéwnanie na pochodng pierwszego rzedu przyjmuje postac:

y’ = b +2ci +3di?, (3.20)
a w punkcie i = 0 mamy:

y’ =h. (3.21)

Parametrem wej$ciowym y; jest warto$¢ cisnienia cylindrowego. Jest to parametr

usredniony arytmetycznie z szesnastu wystepujacych po sobie cykli pracy silnika.

3.6. Wybor metody okreslania goérnego martwego polozenia tloka (GMP)
w funkcji obrotu walu korbowego (OWK)

Bledne wyznaczenie GMP na wykresie indykatorowym, czyli nieprecyzyjne
zestawienie zmierzonego przebiegu ci$nienia z przebiegiem zmian objgtosci
w cylindrze, jest glownym Zrodlem znieksztalcen wynikéw parametrow
indykatorowych i charakterystyk wydzielania ciepta. Jak dowodzg autorzy np. [4, 10,
19, 24, 26, 36, 38, 40, 41, 48, 63, 65, 66, 68] blad w wyznaczeniu GMP wynoszacy
+/-1°OWK moze powodowac btad przy okreslaniu sredniego ci$nienia indykatorowego

pi w przedziale od 3 do 8%. Ponadto aby btad w czasie obliczen parametrow
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indykatorowych nie przekraczal 1% konieczne jest wyznaczenie potozenia GMP
z doktadnoscig +/— 0,1 °OWK.

Do wyznaczenia potozenia GMP w funkcji kata OWK wykorzystano przebieg
ci$nienia spr¢zania, czyli prace silnika z wylaczong pompa wtryskowa badanego
cylindra numer jeden. Przebiegi cis$nienia cylindrowego badanego silnika Sulzer
3AL25/30 rejestrowano z rozdzielczoscig 0,5°OWK dzigki zastosowaniu specjalnego
impulsatora napedzanego od walu wyjsciowego silnika  wspolpracujacego
z indykatorem elektronicznym, stacjonarnym Unitest 2008. W pierwszej kolejnosci
przebiegi ci$nien sprezania zostaly usrednione arytmetycznie. Wykorzystano do tego
wystepujace po sobie kolejno szesnascie cykli pracy silnika. Nastepnie do wyznaczenia
GMP  wykorzystano model procesu spr¢zania, bazujagcy na  wyktadniku
wielomianowym. Przyjeto, ze w kazdym punkcie procesu spre¢zania przebieg ma
charakter politropowy. Zatozono, ze zmienny wyktadnik krzywej sprgzania my mozna
w rozpatrywanym przedziale przyblizy¢é wielomianem potggowym, np. trzeciego
stopnia, w dziedzinie bezwymiarowej drogi ttoka sx [34, 35, 43, 48, 50, 51]:

Mx= Mo + M1Sx + M2Sx% + M3 S (3.22)
gdzie:

Mo + m3 - wspolczynniki wyznaczane w wyniku aproksymacji przebiegu cisnienia

metoda najmniejszych kwadratow.

Zgodnie z dokonanym wyzej zatozeniem proces sprezania moze by¢ opisany
modelem o postaci:

pV,* = const = c, (3.23)
gdzie:

p - cisnienie,

V, - biezaca bezwymiarowa objetos¢ gazu,

C - stala.

Nastepnie nalezato sprowadzi¢ model do funkcji objgtosci bezwymiarowe;.
Chwilowa objetos¢ gazu w cylindrze mozna zapisac¢ nastepujaco:

V =Vs— Vs + Ve + V7 + Vpy, (3.24)
gdzie:

Vs - objetos¢ skokowa cylindra,

Vsx - objetos¢ cylindra odpowiadajace drodze przebytej przez ttok od DMP,

V: - geometryczna objetos¢ komory sprezania,
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V: - zmiana objetosci cylindra w wyniku zuzycia elementéw uktadu korbowo -
- tlokowego 1 wplywu montazu,
Vpx - pozorna zmiana objetosci cylindra z powodu przedmuchow gazow.
Dzielgc rownanie (3.24) przez Vs, objeto$¢ gazu przyjmuje wartos¢ bezwymiarowaq:
V=1-— Vex+ Vg + Vz + Vpy, (3.25)
gdzie:
_ Vsx

Vsx = V_ = Sx, (326)

gdzie:
Sx - bezwymiarowa droga ttoka (stosunek drogi tloka Sx przebytej przez tlok do

skoku ttoka: sx = 0 w DMP, sx = 1 w GMP).

vgzz—::wﬁ"vﬁ: (e -1, (3.27)
V=¥, (3.28)
Vpx = "V‘ZX . (3.29)
Jezeli wprowadzi sig:
Vxs =1 —Vex =1 -5y, (3.30)
oraz:
Vex = Vg + Vz + Vpy, (3.31)

to model krzywej spr¢zania moze by¢ zapisany jako funkcja objetosci bezwymiarowych
W postaci:
P(vgs + Vex)™x =const = cC. (3.32)
Dla uktadu korbowego bezwymiarowa droga ttoka odbyta od DMP wyznaczana jest
ze wzoru:
$x=05 (1 — A"+ VA2 — sina — cosa), (3.33)
L =RIL, (3.34)
gdzie:
R - promien wykorbienia,
L - dlugos¢ korbowodu,
a - kat obrotu watu korbowego od DMP tloka (rzeczywista o$ katowa).
Os katowa OWK jest przesunigta w odniesieniu do przebiegu cisnienia o btad potozenia
GMP:
Qgmp = Or — 0, (3.35)

gdzie:
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a, - 0$ katowa zarejestrowana.
Ostatnim parametrem ujetym w modelu jest blad uciecia wykresu indykatorowego
charakterystyczny dla czujnikéw dynamicznych, a wiec praktycznie dla wszystkich
czujnikow stosowanych do indykowania silnikow [35]. Skorygowana wartos$¢ cisnienia
WYNOSi:
P =Pa+pu, (3.36)
gdzie:

Pa - przebieg cisnienia zmierzonego i aproksymowanego (wygtadzonego) bez

sktadowej statej, ktory stanowi dane wejsciowe,

pu - ci$nienie uci¢cia wykresu indykatorowego (przyjgto warto$¢ absolutnego

cisnienia dotadowania).

Uwzgledniajac wielkosci wspolczynnika konstrukcyjnego silnika A (jest stala dla
danego silnika i wynosi 0,24 dla badanego silnika) i cisnienie ucigcia wykresu pu
(przyjmowane jako cisnienie dotadowania) wygladzano przebieg cisnienia spr¢zania
wielomianem trzeciego stopnia. Nast¢pnie wyznaczana byla pierwsza pochodna
przebiegu cisnienia spr¢zania, a jej warto$¢ zerowa traktowana jest jako miejsce
potozenia GMP na osi katowej OWK (poszukiwana warto$¢ acwmp (3,34)). Poniewaz do
wyznaczenia GMP wykorzystane zostaly przebiegi ciSnienia sprezania, a nie spalania,
dla uproszczenia pominigto catkowity stopien Sprezania ec tzn. pominigto wplyw
funkcji przedmuchow 1 zmian objetosci komory spalania. Deklarowany przez autorow
[34, 35, 48, 48, 50, 51] btad w pozycjonowaniu GMP na wykresie indykatorowym
przedstawiong metoda nie powinien przekracza¢ 0,05°OWK. Poszukiwana warto$§¢
aGMp Wyznaczona w oparciu o punkt zerowy pierwszej pochodnej ci$nienia spr¢zania
przenoszona jest do dalszych obliczen parametrow indykowanych, wyznaczania
wykreséw indykatorowych przebiegu ci$nienia spalania i pierwszych pochodnych
przebiegow cisnienia spalania w celu uzyskania charakterystyk wydzielania ciepta. Ci
sami autorzy oraz inni twierdza réwniez, ze gldéwnym zréodlem bledow
w pozycjonowaniu GMP na wykresie indykatorowym podczas indykowania silnika sg

btedy spowodowane kanatami taczacymi komore spalania z czujnikiem cisnienia.
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

4.1. Celizakres badan eksperymentalnych

Gléwnym celem badan eksperymentalnych bylo wykazanie, czy uzyskane przy
pomocy: parametrow indykowanych, wykresow indykatorowych i charakterystyk
wydzielania ciepta symptomy diagnostyczne sg bardziej czytelne, przydatne i obarczone
mniejszymi biedami jezeli w procedurze pomiarowej zostang pominigte kanaty
pomiarowe i kurki indykatorowe. W celu potwierdzenia tego konieczne bylo zebranie
odpowiednio duzej liczby danych w postaci: parametréw indykowanych, przebiegow
cisnien spalania cyklu roboczego silnika przy réoznym obcigzeniu i symulowanych
uszkodzeniach uktadéw: wtrysku paliwa, wymiany tadunku i TPC. Uzyskane zbiory
danych zostaly zarejestrowane przy pomocy indykatora elektronicznego jednoczes$nie
w trzech réznych miejscach jednego cylindra silnika: na kurku indykatorowym,
pomiedzy kanatem taczacym w glowicy a kurkiem indykatorowym oraz w specjalnie
przygotowanym otworze pomiarowym w kotnierzu tulei cylindrowej.

W zakres badan eksperymentalnych wchodzity kolejno:

1) eksperymenty czynne obejmujace pomiary przebiegéw ci$nien cylindrowych
jednoczesnie w trzech miejscach pomiarowych, dla réznych obcigzen silnika
pracujacego bez i z symulowanymi uszkodzeniami,

2) przygotowanie zbioréw danych do analizy (wyznaczenie GMP w funkcji kata
OWK i wygtadzenie przebiegdw cisnien spalania),

3) przygotowanie i analiza wykreséw indykatorowych,

. .. . , . A
4) obliczenie i analiza parametrow indykowanych (pi, Pmax, Otpmax, ﬁ ),

5) wyznaczenie i analiza charakterystyk wydzielania ciepta,
6) porownanie symptomow diagnostycznych opracowanych na podstawie
wykresow indykatorowych, parametréw indykatorowych 1 charakterystyk

wydzielania ciepta dla trzech miejsc pomiarowych.
4.2. Opis stanowiska badawczego i obiektu badan

Na stanowisko badawcze sktada si¢ kilka podstawowych elementow. Pierwszym

z nich jest okretowy silnik tlokowy, ktory cze$ciowo zostat opisany w rozdziale
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3 (Rys. 3.1). Jest nim czterosuwowy, $rednioobrotowy, dotadowany okretowy silnik
ttokowy SULZER 3 AL 25/30 o zaplonie samoczynnym, z wtryskiem bezposrednim,
sprz¢zony z  pradnica synchroniczng, samowzbudng typu GDS8-500-50.

Charakterystyczne dane techniczne silnika przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Dane techniczne silnika SULZER 3AL 25/30

Sulzer 3 AL 25/30
Moc z cylindra 136 kW
Predkos¢ obrotowa 750 obr/min
Srednie ci$nienie efektywne | 1,575 MPa
Stopien spr¢zania 13
Jednostkowe zuzycie paliwa | 204 g/kWh
Skok ttoka 300 mm
Srednica tloka 250 mm
Dotadowanie turbosprezarka | System pulsacyjny

Energia elektryczna wytworzona przez pradnice przesytana jest poprzez rozdzielni¢
elektryczng RK-73 do opornika nozowego chtodzonego za pomoca wiezowej chtodnicy
wentylatorowej. Uktad sterowania rozdzielni wraz z opornikiem nozowym umozliwia
obcigzanie zespotu pradotwodrczego w sposob pltynny w pelnym zakresie tj.
od biegu jatlowego do obcigzenia znamionowego silnika. Uktad zasilania paliwem
silnika umozliwia pomiar godzinowego zuzycia paliwa metodg wagowa 1 objetosciows.
Silnik przystosowany jest do symulowania uszkodzen w ukladzie wtrysku paliwa,
uktadzie dotadowania, wylotu spalin, uktadzie dotadowania i uktadzie TPC. Silnik
wyposazony jest w uktad kontrolno - pomiarowo - rejestrujacy za pomoca ktorego
mozna odczytywa¢ standardowo mierzone parametry pracy. Dodatkowo silnik
wyposazony jest w stacjonarny indykator elektroniczny za pomocg ktorego

rejestrowane sg parametry indykowane oraz ci$nienie wtrysku paliwa.

4.3. Charakterystyka aparatury pomiarowej

Aparatura pomiarowa wykorzystana do badan sklada si¢ ze stacjonarnego
indykatora elektronicznego Unitest 2008, wykorzystujacego czujniki ci$nienia typu
6353A24 do pomiaru przebiegu cis$nienia spalania renomowanej firmy Kistler, oraz
z centralnej konsoli kontrolnej monitorujacej 1 rejestrujacej zaré6wno parametry
indykowane jak i standardowo mierzone parametry pracy silnika. Indykator Unitest
2008 umozliwia sporzadzenie wykresow cisnienia cylindrowego oraz ci$nienia wtrysku
paliwa, a za pomoca oprogramowania indykatora, obliczane sg parametry indykowane.
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Sposob przedstawiania wynikow pomiarow parametréw indykowanych i wykresow
indykatorowych zostal przedstawiony na rysunku 4.1. Czujniki ci$nienia mogg by¢
montowane w specjalnych adapterach w kanatach pomiarowych przed zaworem
indykatorowym (Rys. 4.3 b) lub w kanale pomiarowym kurka indykatorowego
(Rys. 4.3 a).
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e i
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Rys. 4.1. Sposob prezentacji wynikow indykowania silnika za pomoca indykatora UNITEST
2008: a) prezentacja wykreséw indykatorowych rozwinigtych wszystkich cylindrow w funkcji
kata OWK; 1 - ci$nienie spalania, 2 - ci$nienie wtrysku paliwa, b) wartosci parametréw
indykowanych poszczegdlnych cylindrow w formie tabeli, ¢) wykres indykatorowy zamkniety
jednego cylindra, d) prezentacja wykresu indykatorowego rozwinigtego wybranego cylindra
w funkcji kata OWK; 1 - ci$nienie spalania, 2 - ci$nienie wtrysku paliwa

Na rysunku 4.2 przedstawiono widok ogélny czujnika ci$nienia z przewodem

1 wzmacniaczem sygnatu, a w tabeli 4.2 jego dane techniczne.
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Rys. 4.2. Czujnik ci$nienia Kistler 6353 A24 uzyty w czasie badan eksperymentalnych [89]

a)

adapter LL

typu 7523B D';

Rys. 4.3. Sposoby montazu czujnika cisnienia: a) w korpusie kurka indykatorowego,
b) w specjalnym adapterze Kistler 7523B [89]

Tabela 4.2. Dane techniczne czujnika ci$nienia Kistler 6353A24 [89]

Zakres pomiarowy MPa 0Od 0do 20
Czuto$¢ mA/MPa | 0,005
Maksymalne ci§nienie MPa 35
Liniowos¢ w temperaturze 23°C % Ponizej +/- 0,75
Zakresy temperatury pracy

Czoto czujnika °C -50 do 350
Okablowanie °C -20 do 200
Wzmacniacz sygnatu °C -10 do 85

Btad czutoéci w temperaturach [°C]:
23 do 350 % Ponizej + 2
200 =20 % Ponizej + 0,5
Zakres czgstotliwosci Hz Od 0,01 do 15000
Sygnatl wyjsciowy mA 0Od 8 do 20
Napigcie zasilania VDC | Od16do30
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4.4. Program przeprowadzonych badan eksperymentalnych

Przyjeto nastepujacy program badan eksperymentalnych.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Wszystkie zarejestrowane przebiegi ciSnien zostaly odczytane z pierwszego
cylindra silnika okrgtowego Sulzer 3 AL 25/30.

Pomiary cisnien cylindrowych zostaty wykonane jednocze$nie w trzech
miejscach pomiarowych tj.: p1 - w adapterze pomiedzy kurkiem indykatorowym
i kanalem pomiarowym w glowicy silnika rysunek 4.3b i 4.4, p2 - na kurku
indykatorowym, czyli miejsce standardowo wykorzystywane w badaniach
eksploatacyjnych rysunek 4.4, ps - w kotnierzu tulei cylindrowej rysunek 3.2,
4.4 1 4.5 (oznaczenia miejsc montazu czujnikOw cisnienia: p1, P2, i P3 zostalty
wykorzystane do prezentacji wynikow badan eksperymentalnych). Sposob
montazu czujnika ci$nienia i wybdér miejsca jego montazu w kotnierzu tulei
cylindrowej zostal opisany w podrozdziatach 3.2 i 3.3. Jednoczesny pomiar
cisnienia spalania cylindra pierwszego byl mozliwy dzigki wykorzystaniu trzech
takich samych czujnikéw cisnienia Kistler 6353 A24.

Pomiary ci$nien cylindrowych odbywaty si¢ dla r6znych obciazen silnika: od
biegu jalowego, co odpowiada 0% obcigzenia znamionowego silnika, co 15%
mocy znamionowej, az do osiggniecia 75% mocy (75% Nn), co dato szes$é
poziomdw obcigzenia silnika.

Dla kazdego poziomu obciazenia silnika wykonany zostal pomiar ci$nienia
cylindrowego, silnika pracujacego bez symulowanych uszkodzen oraz
wprowadzane zostaty symulacje uszkodzen silnika w uktadach: wtryskowym,
wymiany fadunku i TPC.

W celu okre$lenia pozycjonowania GMP na wykresie indykatorowym
wykonanych zostalo kilka pomiaréw cisnienia sprezania cylindra pierwszego
z wylaczong pompa wtryskowa.

Przed rozpoczgciem badan eksperymentalnych badany silnik  zostat
skontrolowany i wyregulowany statycznie, zgodnie z zaleceniami producenta
silnika.

Przed rozpoczeciem badan eksperymentalnych zostaty odnotowane warunki
otoczenia tj. cisnienie atmosferyczne, temperatura otoczenia, wilgotno$é

powietrza.
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Rys. 4.4. Rozmieszczenie czujnikow ci$nienia cylindrowego w gltowicy silnika dla celow badan
eksperymentalnych: p: - czujnik zamocowany w specjalnym adapterze pomig¢dzy zaworem
indykatorowym a kanatem faczacym, p - czujnik ci$nienia zamontowany za zaworem
indykatorowym, ps - czujnik ci$nienia zamocowany w przygotowanym otworze montazowym
kolnierza tulei cylindrowej, 1 - zawodr indykatorowy, 2 - zawor startowy, 3 - zawor
bezpieczenstwa, 4, 5 - kanat laczacy (pomiarowy) w glowicy, 6 - glowica cylindra,
7 - wtryskiwacz, 8 - komora spalania

Rys. 4.5. Schemat rozmieszczenia czujnikow cisnienia W glowicy cylindra pierwszego:
a) czujnik cisnienia w adapterze pomie¢dzy kanalami pomiarowymi w glowicy a kurkiem
indykatorowym, b) czujnik ci$nienia w kotnierzu tulei cylindrowej, c) czujnik ci$nienia
w adapterze Thomsona na kurku indykatorowym

4.5. Opis symulowanych uszkodzen

Symulowane uszkodzenia silnika w trakcie prowadzonych eksperymentow
czynnych wprowadzane byly w uktadach: wtryskowym, wymiany tadunku oraz
uktadzie TPC. W doborze uszkodzen do badan eksperymentalnych kierowano si¢
statystyka uszkodzen wedtug [37] i whasnych doswiadczen zawodowych.
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4.5.1. Symulacje uszkodzen w ukladzie TPC

Symulowana byla nieszczelno$¢ komory spalania za pomocg uchylania zaworu
zainstalowanego w nieczynnym zaworze startowym (Rys. 4.6). Zawor upustu spalin byt
otwierany w trzech poziomach: 0,125 obrotu, 0,25 obrotu i 0,375 obrotu wrzeciona
zaworu. Spaliny za pomoca przygotowanego rurociggu byly odprowadzane na zewnatrz

laboratorium.

Zawor upustu spalin z komory spalania

. .
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Rys. 4.6. Zawor upustu spalin z komory spalania, symulacja nieszczelnosci komory spalania

4.5.2. Symulacja uszkodzen w ukladzie wymiany ladunku

Dla uktadu wymiany fadunku wprowadzono trzy uszkodzenia, ktore oddziatywaly
negatywnie na caty silnik, w tym na badany cylinder. Byty to:
1) symulacja zanieczyszczonego filtra na dolocie powietrza do sprezarki
lub/i topatek sprezarki,
2) symulacja zanieczyszczonych kanatow wylotowych, krat ochronnych przed
turbing lub/i topatek turbiny,
3) symulacja zanieczyszczonej chtodnicy powietrza dotadowania i jej kanatow.
Symulacj¢ zanieczyszczonego filtra wprowadzono poprzez zastosowanie specjalnie
przygotowanych metalowych przeston montowanych na wlocie do sprezarki, ktore
powodowaly ograniczenie przekroju czynnego kanatu dolotowego do sprezarki.
Stosowane przestony zmniejszaty przekrdj czynny w kanale dolotowym w czterech

poziomach o 50%, 60%, 70% oraz o 80% jego catkowitego przekroju. Takie
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uszkodzenie moze powodowaé ograniczenie doptywu powietrza do cylindra, co
prowadzi miedzy innymi do zmniejszenia cisnienia dotadowania, pogorszenia
warunkow procesu spalania i wzrostu temperatury spalin.

Diawienie spalin w kanatach wylotowych odbylo si¢ poprzez odpowiednie
ustawienie przepustnicy zainstalowanej w kanale wylotowym spalin za turbing.
Dtawienie spalin w czasie badan eksperymentalnych odbyto si¢ w trzech poziomach:
25%, 50% i 75% zamknigcia przepustnicy. Wprowadzone uszkodzenie odzwierciedla
w rzeczywistosci osadzanie si¢ zanieczyszczen, nagarOw pochodzacych od
niezupelnego spalania mieszaniny paliwowo - powietrznej podczas procesu spalania na:
topatkach kierowniczych turbiny, topatkach wirnika, kanatach przeptywowych turbiny,
kanatach wylotu spalin, kracie ochronnej przed turbing. Dlawienie spalin na wylocie
z turbiny moze doprowadzi¢ do spadku predkosci wyptywu spalin z turbiny, a co za tym
idzie spadku predkosci obrotowej turbiny i sprgzarki, zmniejszenie wydajnosci
sprezarki i pogorszenie procesu napetniania i ptukania wszystkich cylindrow silnika.

Symulacj¢ zanieczyszczonej chlodnicy powietrza dotadowania 1 kanatow
dolotowych $wiezego tadunku wprowadzono poprzez upust powietrza z kanatu
dolotowego przed chtodnicg powietrza za pomocg zaworu upustowego. Do Kkolektora
faczacego sprezarkg¢ i chlodnicg powietrza dotadowania podiaczono areometr
| Upuszczano z niego powietrze za pomocg zaworu Upustowego, co przedstawia rysunek
4.7a i 4.7b. Tlo$¢ upuszczanego powietrza z uktadu dotadowania silnika, zmierzona za
pomocag areometru, odpowiadajgca roznym obcigzeniom silnika, dla trzech stopni
wartosci poczatkowych upuszczanego powietrza, przedstawia tabela 4.3. Tego typu
symulacja uszkodzenia moze odpowiada¢ nie tylko utracie drozno$ci chlodnicy
powietrza i kanaléw dolotowych, ale rowniez spadkowi wydajnosci sprezarki, czego
przyczyna moga by¢ rdzne uszkodzenia uktadu wymiany tadunku. Uszkodzenia
w ukladzie wymiany tadunku mogg powodowaé zakldcenia procesu spalania we

wszystkich cylindrach silnika.

Tabela 4.3. Tlo$¢ upuszczanego powietrza przy réznych obcigzeniach silnika

N, | Ilo§¢ upuszczanego powietrza
[%] [m°/h]

75 15,0 20,0 25,0
60 11,5 17,0 21,0

45 8,5 13,5 17,5
30 6,0 11,0 14,0
15 4,5 8,0 10,5
0 2,5 55 7,0
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Rys. 4.7. Sposob realizacji upustu powietrza z ukladu dotadowania silnika: a) areometr,
b) miejsce poditaczenia areometru w kolektorze dolotowym chtodnicy powietrza dotadowania
i zawOr upustowy powietrza

4.5.3. Symulacja uszkodzen w ukladzie wtryskowym paliwa

W ukladzie wtrysku paliwa symulowano uszkodzenia w pompie wtryskowej
I wtryskiwaczu zawsze na cylindrze pierwszym, co skutkowalo przecigzeniem lub
rzadziej odciazeniem pozostatych cylindrow.

W pompie wtryskowej symulowano nieszczelnosci pary precyzyjnej poprzez upust
paliwa zaworem przelewowym z przestrzeni cisnieniowej do kanatu przelewowego
pompy wtryskowej. Wprowadzone uszkodzenie pary precyzyjnej odbywato si¢ w trzech
potozeniach zaworu upustowego pompy wtryskowej. Zawor przelewowy zostat
uchylony o: 20°, 40° i 60° obrotu dla kazdego obcigzenia silnika. Tym sposobem czgs$¢
paliwa swobodnie wyptywata do kanatlu przelewowego zamiast przewodem paliwowym
do wtryskiwacza. Spodziewanym skutkiem tego uszkodzenia oprocz obnizenia ci$nienia
wtrysku i zmniejszenia dawki paliwa podawanej do cylindra pierwszego, byto
opoznienie wtrysku paliwa z uwagi na pdzniejsze osiggnigcie ci$nienia otwarcia
wtryskiwacza. Opoznienie wtrysku paliwa wynika z konstrukcji ttoka pompy
wtryskowej i sposobu regulacji chwilowej dawki paliwa. Regulacja chwilowej dawki
paliwa pompy wtryskowej zastosowanej na badanym silniku odbywa si¢ za pomoca

konca ttoczenia pompy wtryskowe;j, przy statym poczatku ttoczenia.
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Kolejne uszkodzenia symulowane byly we wtryskiwaczu. Wiryskiwaczem
wzorcowym jest wtryskiwacz z dysza rozpylacza o oznaczeniach 158/9/0,320. Do
symulowanych uszkodzen wtryskiwacza nalezaty:

1) obnizone ci$nienie otwarcia wtryskiwacza,

2) niedrozne otwory wtryskiwacza,

3) rozkalibrowane otwory wtryskiwacza,

4) zmiana kata rozwarcia strug 1 zmnicjszona Srednia wielko$¢ kropel

wtryskiwanego paliwa.

Obnizone ci$nienie otwarcia wtryskiwacza, czyli symulacja pgknigtej lub ostabionej
sprezyny wtryskiwacza, realizowane bylo poprzez zmiang WzOrcowego cisnienia
otwarcia wtryskiwacza. Witryskiwacz wzorcowy jest wyregulowany statycznie na
warto$¢ cisnienia otwarcia 25 MPa. W celu wykonania eksperymentalnych serii
pomiarowych wymontowywano wtryskiwacz z silnika, dokonywano regulacji jego
ci$nienia otwarcia i ponownie montowano go w glowicy silnika. Dla celow badan
eksperymentalnych na stanowisku prob wtryskiwaczy ustawiano ci$nienie 15 MPa
i 10 MPa. Skutkiem takiej symulacji moze by¢ pogorszenie rozpylania paliwa
(szczegdlnie w poczatkowej fazie wtrysku), wzrost $redniej $rednicy kropel
1 przyspieszenie poczatku wtrysku paliwa.

Zakoksowane (niedrozne) otwory wtryskiwacza symulowano poprzez wymiang
rozpylacza wzorcowego na rozpylacze uszkodzone. Wykorzystano do tego specjalnie
sprefabrykowane rozpylacze z czeSciowo niedroznymi czterema, trzema i dwoma
otworami. Wzorcowy, fabryczny rozpylacz posiada dziewi¢¢ droznych otworow
o $rednicy 0,320 mm. Rysunek 4.8 pokazuje slad wtrysku paliwa wtryskiwacza na
kartce papieru podczas wykonywania testow na Stanowisku prob wtryskiwaczy
z czesciowo zakoksowanymi czterema otworami. Dla tego typu uszkodzenia
spodziewanym skutkiem byl wzrost wartosci ciSnienia wtrysku, poniewaz nastepuje
dtawienie w rozpylaczu 1 wzrost predkosci narastania ci$nienia spalania
w cylindrze w wyniku zmniejszenia $redniej wielkosci kropel, a co za tym idzie
przyspieszonego samozaptonu. Przy dtugotrwalej pracy z w taki sposob uszkodzonym
rozpylaczem istnieje ryzyko przyspieszonego rozkalibrowania droznych otworow.
Skutkiem takiego uszkodzenia moze by¢ rowniez natryskiwanie paliwa na $ciany
komory spalania, poprzez wydtuzanie si¢ strug paliwa wyplywajacego z droznych

otworow rozpylacza, co wynika ze zwickszonej predkosci wyptywu paliwa z tych
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otworéw. Prowadzi¢ moze to do koksowania paliwa na $cianach komory spalania

1 miejscowych przecigzen termicznych komory spalania.

Rys. 4.8. Slady wtrysku paliwa wtryskiwacza 158/9/0,320 z cze$ciowo zakoksowanymi

czterema otworami

Kolejne symulowane uszkodzenie dotyczyto rozkalibrowanych otworéw rozpylacza.
W tym celu uzyto rozpylacza o tym samym kacie rozpylania, r6zng od rozpylacza
wzorcowego liczbg otworéw i ich $rednicg. Dla potrzeb tego eksperymentu
wykorzystano rozpylacz o oznaczeniu 158/10/0,350, gdzie catkowity przekrdj czynny
wszystkich otworéw rozpylacza wynosi 0,9616 mm?, a dla rozpylacza wzorcowego
przekroj ten wynosi 0,7234 mm?. Spodziewanym oddziatywaniem na proces spalania
w cylindrze silnika byto opdznienie samozaptonu ze wzgledu na zwigkszong $rednia
wielkos¢ kropel wtryskiwanego paliwa, niedopalanie paliwa oraz spadek wartosci
maksymalnego cis$nienia spalania. Ponadto mozliwe jest przeciazenie badanego cylindra
1 odcigzenie pozostatych uktadéw cylindrowych.

W tabeli 4.4 zestawione zostaly oznaczenia rozpylaczy, ktore zostaly wykorzystane
w badaniach eksperymentalnych wraz z ich catkowitym przekrojem czynnym

wszystkich otworéw danego rozpylacza.

Tabela 4.4. Zestawienie rozpylaczy wykorzystanych w symulacjach uszkodzonego
wtryskiwacza

Nr. rozpylacza | Symbol rozpylacza | Catkowite przekrdj czynny otworéw
1. 150/9/0,285 0,5738 mm?
2. (wzorcowy) 158/9/0,320 0,7234 mm?
3. 158/10/0,350 0,9616 mm?
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Ostatnia symulacja uszkodzenia dotyczyla zmniejszenia przekroju Czynnego
wszystkich otworéw do wartosci wynoszacej 0,5738 mm?, przy kacie rozwarcia strug
wtryskiwanego paliwa 150° (oznaczenie rozpylacza 150/9/0,285). W tym przypadku
zmniejszenie $rednicy otworéw wtryskowych moze powodowaé przy tej samej dawce

paliwa wzrost predkosci wyptywu paliwa z rozpylacza, zmniejszenie $redniej wielkosci

: . . L. . . . A
kropel. To z kolei moze powodowaé przyrost predkoSci narastania ci$nienia ﬁ

i przecigzenie uktadu tlokowo - korbowego. Istnieje rowniez ryzyko, ze strugi
wtryskiwanego paliwa bedg dluzsze niz w przypadku zastosowania rozpylacza
wzorcowego 1 beda siega¢ Scianek komory spalania, tym bardziej, ze inny jest kat

rozwarcia strug wtryskiwanego paliwa w poréwnaniu do rozpylacza wzorcowego.
4.6. Opis sposobu sporzadzania wynikow badan

Wynikami badan eksperymentalnych sa: przebiegi ci$nienia cylindrowego w funkcji
kata obrotu watlu korbowego (wykresy indykowane), charakterystyki wydzielania
ciepla, rowniez w funkcji kata obrotu watu korbowego oraz parametry indykowane
silnika. Operacje na zbiorach wynikow badan wykonywane byly w nastepujacej
kolejnosci:

1) usrednianie arytmetycznie szesnastu przebiegéw ci$nienia pelnych cykli pracy

silnika,

2) wyznaczanie GMP na podstawie ci$nienia sprezania,

3) wygtadzanie przebiegdw cisnien (W tym miejscu uzyskiwane sg gotowe wykresy

indykatorowe i wyliczane parametry indykowane),

4) wyznaczanie pierwszych pochodnych przebiegow cisnien,

5) wyznaczenie charakterystyk wydzielania ciepta.

Wszystkie wymienione wyzej operacje wykonane sg z wykorzystaniem algorytmow
opisanych w podrozdziatach 3.4, 3.5 i 3.6. Do obliczen, obrobki i prezentacji zbiorow
danych w postaci wykresow wykorzystano program stworzony przez autora [48]
w oprogramowaniu komputerowym Excel.

Wyniki badan zestawiono w tabelach i1 pokazano na wykresach. W prezentacji
graficznej wynikéw badan, poszczegdlnym charakterystykom odnoszacym sie do

réznych miejsc pomiaru przyporzadkowano kolory:
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1) kolor czarny wykresu (miejsce oznaczone jako ps) - pomiar ci$nienia
w kotnierzu tulei cylindrowej silnika bez uszkodzen, a odcienie koloru czarnego
dla silnika z symulowanymi uszkodzeniami,

2) kolor zielony wykresu i jego odcienie (miejsce oznaczone jako p2) - pomiar

ci$nienia na kurku indykatorowym,

3) kolor czerwony wykresu i jego odcienie (miejsce oznaczone jako p1) - pomiar

ci$nienia pomi¢dzy kanatem pomiarowym a kurkiem indykatorowym.

Na osi odcietych wykresow naniesiono warto$¢ kata obrotu watu korbowego
(°OWK), a wartosci 180°0OWK na tej osi odpowiada géornemu martwemu potozeniu
ttoka (GMP) w danym cylindrze.

Naniesione w tabelach oznaczenia: |, <», T oznaczaja odpowiednio: | - spadek
warto$ci parametru, <> - brak zmiany warto$ci parametru, 1 - Wzrost wartosci parametru
w stosunku do parametru wzorcowego.

Prezentowane w rozdziale pigtym warto$ci wzgledne wybranych parametréw
zostaly obliczone  jako stosunek roznicy wartosci biezacej (silnik pracujacy
z uszkodzeniem) i warto$ci wzorcowej (silnik pracujacy bez uszkodzen) do warto$ci
wzorcowej (silnik pracujacy bez uszkodzen) i wyrazone sg kazdorazowo w procentach.
Sposob obliczenia warto$ci wzgledne] wybranego parametru przedstawia rownanie
(4.2):

x = 22w . 100%, (4.1)

Xw
gdzie:
X — warto$¢ wzgledna wybranego parametru,
Xw — warto$§¢ wzorcowa wybranego parametru silnika pracujacego bez uszkodzen,

Xb — wartos¢ biezgca wybranego parametru silnika pracujacego z uszkodzeniem.

94



5. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

5.1. Analiza wynikow badan eksperymentalnych dla silnika pracujacego bez

symulowanych uszkodzen

Na rysunku 5.1a pokazano wykresy indykatorowe cisnienia cylindrowego,
wykonane odpowiednio w trzech miejscach pomiarowych (p1, p2, p3). Na rysunku 5.1b
przedstawiono tylko fragment wykresow, w zakresie kata obrotu walu korbowego od

173 do 177°OWK.

90 -

p -107'[MPa] p1

GMP
P2
70 - /
P3
50 -
30 -
10 T T T T 1
140 160 180 200 220 240 260

o [COWK]

pl p2 p3

Rys. 5.1a. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra silnika
pracujacego bez uszkodzen przy obcigzeniu 75% Ny
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Rys. 5.1b. Fragment wykresow indykatorowych (w powigkszeniu przedstawiony obszar
samozaptonu) rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra silnika pracujacego bez
uszkodzen przy obciazeniu 75% N, z zaznaczonym miejscem przegiccia (|) przebiegu ci$nienia
cylindrowego ps, (poczatek spalania, samozapton)

Na podstawie powyzszych rysunkéw mozna zauwazy¢ wyrazne réznice w przebiegu

ci$nienia cylindrowego. Do tych roznic naleza:

1)

2)

3)

4)

maksymalna warto$¢ cisnienia spalania zmierzona w punkcie ps jest
zdecydowanie nizsza od ciSnien zmierzonych w pozostalych miejscach
(Rys. 5.1a),

wykres odpowiadajacy punktowi pomiarowemuU ps3 jest przesuniety wzgledem
GMP w lewo w stosunku do pozostatych punktow pomiarowych (Rys. 5.1a),
przebieg cisnienia spalania p3 jest w mniejszym stopniu zaklocony
w porownaniu do przebiegow p2 i p1 (Rys. 5.1a),

na przebiegu ci$nienia spalania ps (Rys. 5.1a) mozna jednoznacznie zauwazy¢
moment naglego przyrostu ci$nienia na skutek samozaptonu mieszaniny
paliwowo - powietrznej (przegigcie krzywej); z rysunku 5.1b wynika, Ze
przegigcie to wystepuje dla  175,5°0WK, co mozna z duzym
prawdopodobienstwem przyja¢ jako moment samozaptonu w komorze spalania;

na pozostatych przebiegach jest to niewidoczne (Rys. 5.1Db),
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5) przebiegi ci$nienia spalania p1 I p2 s3 zblizone za wyjatkiem obszaru przejscia
przez najwyzsze wartosci ci$nienia tj. w przedziale kata obrotu watu korbowego
od okoto 185 do 205°OWK (Rys. 5.1a).

Na szczegdlng uwage zasluguje to, ze dzigki umieszczeniu czujnika ci$nienia

w kolhierzu tulei cylindrowej (miejsce pomiaru p3) mozna zaobserwowaé moment
samozaptonu w badanym cylindrze bez dodatkowej obrobki wykresu indykatorowego.
Moze to prowadzi¢ do wykorzystywania kata OWK w momencie samozaptonu, jako
wskaznika diagnostycznego, ktory jest znany, lecz niestosowany powszechnie
w diagnostyce silnikow okretowych czterosuwowych ze wzgledu na brak mozliwosci
odczytania warto$ci tego kata w czasie pomiarow ci$nienia spalania na
i przed kurkiem indykatorowym.

Analizujac parametry indykowane mozna zauwazy¢ (Tab. 5.1):

1) zblizong wartos¢ $redniego ci$nienia indykowanego (pi) i mocy indykowanej
(Ni) dla pomiarow w punktach ps i p1, warto$¢ ci$nienia i mocy indykowanej
odczytanej na kurku indykatorowym jest wigksza,

2) warto$¢ ciSnienia maksymalnego spalania (pmax) jest najwyzsza w punkcie
pomiarowym pz a najnizsza w punkcie ps, a roznice tych wartosci sg znaczace,

3) warto$¢ ciSnienia ekspansji (Pexp) jest zdecydowanie najnizsza w punkcie
pomiarowym pg,

4) kat OWK przy wystepowaniu maksymalnego cisnienia spalania (opmax) jest
zdecydowanie najnizszy dla ps, jednocze$nie duze rdznice wartosci tego

parametru mozna zauwazy¢ w pozostatych punktach pomiarowych,
5) najszybszy przyrost ci$nienia w przedziale od 170° do 180°OWK (i—i) wystepuje
w punkcie pomiarowym ps, a najnizszy na kurku indykatorowym.

Tab. 5.1. Wartosci parametrow indykowanych wzorcowych rejestrowane w trzech réznych
miejscach cylindra silnika pracujacego bez uszkodzen przy obciazeniu 75% Ny

Parametry indykowane P1 p3
pi -101[MPa] 7.9 8,1 7,9
Ni [kW] 73,42 75,28 73,29
Prax 107 [MPa] 81,8 85,3 79,6
Do -107 [MPa] 50,0 51,7 44,3
apmax [FOWK] 16,5 18,0 13,5
i—Z(a w przedziale od 170° do 0,16 0,14 0,19
180°0WK) [MPa/°OWK]
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Znaczace réznice parametrow OPmax 1 ciSnien pi, Pmax, Pexp (Ni wynika z pi)
mierzonych w trzech punktach sa zauwazalne juz na podstawie analizy wykresow

indykatorowych. Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na parametr oPpmax, gdzie rdznice
warto$ci sg bardzo duze. Parametr i—z rowniez wskazuje duzy rozrzut wartosci.
Nalezatoby go podda¢ doktadniejszej analizie np. podzieli¢ na wigcej przedziatow [78].
W pracy [78] zaproponowano trzy przedzialy analizy parametru i—z 1 nalezaty do nich:

przedziat 1 - 20+10°OWK przed GMP, przedziat 2 - 10-0°OWK przed GMP, przedziat
3 - 5° przed i 5°OWK za GMP. Z badan przeprowadzonych przez autora [78] wynika,
ze najwicksze rozbiezno$ci w wartosciach 2—2 wystepuja w przedziale trzecim tj. przy
"przejs$ciu” tloka przez GMP i dla odpowiednich punktéw pomiarowych wynosity: dla
p1 - 0,2178 MPa/°OWK, p2 - 0,2226 MPa/°OWK i dla ps3 - 0,1848 MPa/°OWK.
Rysunek 5.2 przedstawia charakterystyki wydzielania ciepta: ilos¢ wydzielonego
ciepta netto Qn 1 intensywno$¢ wydzielania ciepta q dla trzech miejsc pomiarowych p1,
p2 i p3. Na przebiegach charakterystyk wydzielania ciepta podobnie jak dla przebiegéw
ci$nien mozna zauwazy¢ zroznicowanie poszczegdlnych charakterystyk. Dla Qn naleza
do nich:
1) znacznie mniejsze warto$ci Qn W punkcie pomiarowym ps,
2) mniejsza predkos¢ narastania Qn w miejscu pomiarowym ps w stosunku do
pozostatych miejsc pomiarowych.
Natomiast dla charakterystyki q mozna zauwazy¢:
1) znacznie mniejsze wartoS§ci W miejscu pomiaru p3 w porownaniu do
pozostatych miejsc pomiarowych,
2) znacznie tagodniejsze przejscie przez wartosci maksymalne krzywej q w punkcie
pomiarowym ps w poréwnaniu do pozostatych,
3) znaczace zaklocenie w obszarze od okoto 200 do 210°OWK dla punktow
pomiarowych pz i p2,
4) mniejszy przyrost warto$ci ¢ w miejscu pomiaru ps w obszarze od okoto 160 do
175°0WK w poréwnaniu do pozostatych miejsc pomiarowych,
5) zalamanie krzywej q w punkcie pomiarowym p3z przy przejsciu przez GMP,

niewidoczne dla p1 i pe.
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Rys. 5.2. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra silnika pracujacego bez uszkodzen przy obcigzeniu 75% Np

W tabeli 5.2 przedstawiono wartosci wybranych parametrow charakterystyk
wydzielania ciepta, takich jak:

Qnmax - maksymalna warto$¢ Qn,

aQnmax - kat OWK, w ktérym Qn osiaga warto$¢ maksymalna,

Omax - maksymalna wartos¢ q,

ogmax - kat OWK, w ktéorym q osigga warto$¢ maksymalna.

Tab. 5.2. Warto$ci parametréw charakterystyk wydzielania ciepta rejestrowane w trzech
réznych miejscach cylindra silnika pracujacego bez uszkodzen przy obcigzeniu 75% Ny

Parametry charakterystyk P1 ps
Qn max 400 [J/m?] 64,55 66,41 54,44
0Qnmax [POWK] 127 123 143,5
Qmax -10 [\]/(m3'OOWK)] 95,88 99,99 72,47
agmax [COWK] 14,0 14,0 13,5

Rowniez w przypadku charakterystyk wydzielania ciepta q i Qn, Wyznaczonych na
podstawie wykresow indykatorowych zauwazalne sa roznice wartosci wielko$ci
charakterystycznych Qnmax, 0Qnmax W zaleznosci od punktu pomiarowego (Tab. 5.2). Dla
tych wielkosci w punkcie pomiarowym ps roznice sa duze w porownaniu do

pozostalych punktow pomiarowych. Natomiast wzgledem siebie rdznice wartosci dla
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punktow p1 i p2 sa nieznaczne. Miejsce pomiaru ma niewielki wpltyw na wartosc

parametru agmax.

5.2. Analiza wynikéw badan dla silnika pracujacego z symulacja nieszczelnej

komory spalania

Wyniki indykowania silnika technicznie sprawnego, pracujacego bez uszkodzenia
1 pracujgcego z symulowanym uszkodzeniem - nieszczelnos$cig cylindra przedstawiono
na rysunkach od 5.3 do 5.5 i w tabeli 5.3. Symulacj¢ nieszczelnej komory spalania

realizowano poprzez uchylenie zaworu upustu spalin z komory spalania do atmosfery.
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Rys. 5.3. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulacja nieszczelnosci komory spalania (uchylenie zaworu
upustu spalin o 0,125 obrotu), przy obciazeniu 75% Ny
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Rys. 5.4. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulacjg nieszczelnosci komory spalania (uchylenie zaworu
upustu spalin o 0,25 obrotu), przy obciazeniu 75% Np
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Rys. 5.5. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech roéznych miejscach cylindra, silnika
pracujgcego bez uszkodzen i z symulacjg nieszczelnos$ci komory spalania (uchylenie zaworu
upustu spalin 0 0,375 obrotu), przy obcigzeniu 75% Np
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Na podstawie analizy przebiegu wykresow indykowanych trudno jest wylonié
jednoznacznie symptomy diagnostyczne dla silnika z symulacja nieszczelnej komory
spalania. Krzywe przebiegéw ci$nienia zmierzone w trzech punktach pomiarowych
przesuwajg sie¢ w dot wzgledem osi p wraz ze wzrostem poziomu nieszczelnosci, ale ich
ksztatt jest zblizony do krzywych wzorcowych dla silnika bez uszkodzen. Réwniez nie
mozna jednoznacznie zauwazy¢é  przesunigcia  wykresow  indykatorowych
odpowiadajacych pracy silnika z uszkodzeniem wzgledem wzorcowych, wzdhuz osi
rzednych (osi katowej OWK).

Nieszczelnos¢ wprowadzona do uktadu TPC powinna powodowaé obnizenie
ciSnienia w cylindrze we wszystkich cyklach pracy silnika. Na podstawie
przeprowadzonej analizy ci$nien cylindrowych (Tab. 5.3) mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze wartosci takich parametrow jak: pi, Pmax | Pexp malejg prawie
proporcjonalnie wraz ze wzrostem poziomu wprowadzonego uszkodzenia, we

wszystkich punktach pomiarowych.

A L e, . . L. A
Inaczej niz wartosci cisnien cylindrowych ksztattuja si¢ wartosci parametru ﬁ.

L A o . .
Wartosci wzgledne parametru i dla silnika pracujacego z uszkodzeniami, w stosunku

do warto$ci wzorcowych przedstawiaja si¢ nastepujaco:
1) dla pierwszego poziomu uszkodzenia: Ap/Aa. w p1 = +0,27%;
Ap/Aac W p2 = +6,73%; Ap/Aa W p3 = —2,36%,
2) dla drugiego poziomu uszkodzenia: Ap/Aa. W p1 = —12,02%;
Ap/Aaw p2 =-9,10%; Ap/Aa. w p3 = —4,13%,
3) dla trzeciego poziomu uszkodzenia: Ap/Aa w p1 =-11,31%;
Ap/Aaw p2 = -14,19%; Ap/Aa.w p3 =-11,37%.

Stata tendencje znizkowa parametru i—z

mozna zaobserwowac jedynie w punkcie
pomiarowym ps. W pozostatych punktach pomiarowych warto$¢ wzgledna tego
parametru najpierw ros$nie nastgpnie maleje wraz ze wzrostem poziomu uszkodzenia,
przy czym zauwazy¢ mozna znaczne zaklocenia w trakcie pomiaru na kurku
indykatorowym (p2), przypuszczalnie spowodowane kanatami pomiarowymi i kurkiem
indykatorowym. Zmiany warto$¢ kata apmax rOwniez nie sg jednoznaczne, a wigc nie

powinny by¢ brane pod uwage przy rozpoznawaniu takiej symulacji uszkodzenia.
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Tab. 5.3. Wartosci

parametrow

nieszczelnosci komory spalania, przy obcigzeniu 75% Np

indykowanych odniesione do wartosci wzorcowych
rejestrowane w trzech roznych miejscach cylindra, silnika pracujacego z symulacja

Bez uszkodzen
Parametry ind.

180°0WK) [MPa/°OWK]

pi - 10 [MPa] 0,79 0,81 0,79
Ni [kW] 73,45 75,28 73,29
Pmax ° 101 [MPa] 8,18 8,53 7,96
Pexp - 101 [MPa] 5,00 5,17 4,43
0Pmax [POWK] 16,5 18,0 13,5
i—f}a w przedziale od 170% do 0,16252 0,14664 0,19047
180°0WK) [MPa/°OWK]
uchylenie zaworu upustu spalin 0 0,125 obrotu
Parametry ind. P2u Pau
pi - 107 [MPa] ! 0,76 l 0,78 l 0,76
Ni [kW] l 70,50 l 71,98 ) 70,46
Pmax - 1071 [MPa] ! 7,73 ! 8,07 ! 7,51
Pexp - 10°1 [MPa] ! 4,64 ! 4,81 ! 4,12
aPmax [COWK] ! 16,0 ! 17,0 > 13,5
2—2@ w przedziale od 170%do | 0,16296 1 0,15652 ! 0,18597
180°0WK) [MPa/°OWK]
uchylenie zaworu upustu spalin 0 0,25 obrotu
Parametry ind. [N Pau Pau
pi - 107 [MPa] ! 0,76 ! 0,77 l 0,77
Ni [kW] ! 70,12 l 71,54 ) 71,04
Pmax - 107 [MPa] l 7,78 ! 7,99 ! 7,50
Pexp - 10 [MPa] ! 4,73 ! 4,88 ! 4,29
oPmax [COWK] 0 17,5 0 18,5 ! 12,5
oo prsdise o 170 o L] 014207 || 0,13329 ! 0,18258
180°0WK) [MPa/°OWK]
uchylenie zaworu upustu spalin 0 0,375 obrotu
Parametry ind. P2y Psu
pi - 10 [MPa] ! 0,74 ! 0,75 i) 0,73
Ni [KW] ! 68,71 ! 69,47 ) 67,52
Pmax [M Pa] l 7,54 l 7,79 l 7,24
Pexp - 10°1 [MPa] l 4,58 ! 4,71 ! 4,16
aPmax [COWK] 0 17,0 ! 17,5 > 13,5
gt prrdziie od 170°do ! 0,14412 ! 0,12582 ) 0,16879

Na rysunkach od 5.6 do 5.8 pokazano przebiegi charakterystyk wydzielania ciepta,

a w tabeli 5.4 zestawiono ich parametry charakterystyczne.
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Rys. 5.6. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulacja nieszczelnosci komory spalania
(uchylenie zaworu upustu spalin o 0,125 obrotu), przy obcigzeniu 75% Nn
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Rys. 5.7. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulacja nieszczelnosci komory spalania
(uchylenie zaworu upustu spalin o 0,25 obrotu), przy obcigzeniu 75% Ny
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Rys. 5.8. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulacja nieszczelnosci komory spalania
(uchylenie zaworu upustu spalin o 0,375 obrotu), przy obcigzeniu 75% Nn

Analizujac charakterystyki wydzielania ciepta Qn mozna zaobserwowa¢ obnizenie
wartos$ci tego parametru rownomiernie dla wszystkich punktow pomiarowych. Ponadto
mozna zauwazy¢ pewne zaklocenie (falowanie krzywych Qn) od okoto 250°OWK dla
przebiegéw Qn W p1 i Qn W p2 1 wezesniej, bo dla okoto 235°OWK dla Qn W p3 przy
pierwszym poziomie uszkodzenia. Dla drugiego poziomu uszkodzenia falowanie
krzywych Qn zanika i pojawia si¢ w trzecim poziomie uszkodzenia, z tym ze dla Qn
W p1 i Qn W p2 falowanie krzywych rozpoczyna si¢ od okoto 235°OWK, a dla Qn
w punkcie pomiarowym pz od okoto 250°OWK. Przebieg charakterystyki Qn zalezy od
miejsca pomiaru, ale jej przebieg nie pozwoli na wylonienie symptoméw
diagnostycznych dla tego uszkodzenia.

Inne spostrzezenia powstajg z obserwacji charakterystyk intensywnos$ci wydzielania
ciepta q. Ksztalt krzywej q dla ps jest zdecydowanie inny niz q dla p1 i p2 dla
wszystkich poziomoéw uszkodzen. Od 220°OWK mozna zauwazy¢ na charakterystyce q
W p3 duze zakldcenia, ktore nie sg widoczne dla silnika bez symulowanych uszkodzen.
Wraz ze wzrostem poziomu uszkodzenia zwigksza si¢ kat agmax Na charakterystyce g
W p3 czego nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ na podstawie wykresow dla

pozostatych miejsc pomiarowych.
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Zmiany warto$ci maksymalnych Qn (Tab. 5.4) dla wszystkich punktow
pomiarowych sa podobne, a znaczaco zmienia si¢ kat aQnmax 1 dla najwyzszego
poziomu uszkodzenia dla poszczegdlnych punktow pomiarowych zmiany wynoszg: dla
punktu pomiarowego p1 wzrost o 20,4%, dla p2 wzrost o 12,56%, dla ps spadek
0 1,04% w odniesieniu do warto$ci wzorcowych. Sa to duze réznice wartosci tego

parametru, przy czym dla mniejszego poziomu uszkodzenia réznice s mniejsze.

Tab. 5.4. Poréwnanie parametrow charakterystyk wydzielania ciepta silnika wzorcowego
i silnika pracujacego z symulacja nieszczelno$ci komory spalania, rejestrowane w trzech
r6éznych miejscach cylindra, przy obciazeniu 75% Ny

Bez uszkodzen
Qn max +400 [J/m?] 64,55 66,41 54,44
aQn max [FOWK] 127 123 143,5
Qmax 10[J/(M?3-°OWK)] 95,88 99,99 72,47
a0max [COWK] 14,0 14,0 13,5
uchylenie zaworu upustu spalin 0 0,125 obrotu
Parametry P2y Psu
Qn max 400 [J/m?] i) 62,08 i) 64,61 ! 52,39
0Qn max [COWK] i 121 ) 123,5 ) 140,5
Omax' 10[J/(M3*-°OWK)] | | 83,54 ! 88,21 ! 63,46
afmax [COWK] l 13,0 ! 13,0 - 13,5
uchylenie zaworu upustu spalin 0 0,25 obrotu
Parametry P2u Pau
Qn max +400 [J/m?] i 62,33 ! 63,46 ) 52,66
aQn max [FOWK] 1 1275 ! 119 ) 138
Omax10[J/(M3-°OWK)] | | 90,89 ! 93,99 ! 66,95
afmax [COWK] ! 13,5 ! 13,5 1 16,0
uchylenie zaworu upustu spalin 0 0,375 obrotu
Parametry P2u Pau
Qn max *400 [J/m?] ! 61,29 ! 62,57 i 52,21
(XQn max [OOWK] T 153 T 138,5 l 142
Omax10[J/(M3-°OWK)] | | 87,83 ! 91,29 ! 66,59
afmax [COWK] - 14,0 ! 13,0 1 15,5

Zmiany warto$ci (max sg podobne dla wszystkich poziomow uszkodzenia, zmieniajg
si¢ warto$ci afmax W zaleznosci od miejsca pomiaru w nastepujacy sposob:
1) dla pierwszego poziomu uszkodzenia: afmax W p1 = —7,14%;
aQmax W P2 = —7,14%; aQmax W p3 = 0%);
2) dla drugiego poziomu uszkodzenia: agmax W p1 = —3,57%; aQmax W p2 = —3,57%;
aQmax W p3 = +18,52%;
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3) dla trzeciego poziomu uszkodzenia: aqmax W p1 = 0%; aQmax W p2 = —7,14%;
OGmax W P3 = +14,81%.
Duze roznice warto$ci parametru afmax W punkcie pomiarowym ps w odniesieniu do
pozostatych punktéw moze wskazywa¢ na istotng warto§¢ diagnostyczng dla

rozpoznawania tego typu uszkodzenia.

5.3. Analiza wynikéw badan eksperymentalnych dla silnika pracujacego

z symulowanymi uszkodzeniami w ukladzie wymiany ladunku
5.3.1. Symulacja brudnego filtra turbosprezarki

W czasie badan eksperymentalnych podjeto probe zastosowania przystony na
dolocie powietrza do sprezarki zmniejszajacej przekrdj czynny rurociagu w 80%. Ze
wzgledu na wysoka temperature spalin, przekraczajaca dopuszczalne normy, udato si¢
wykona¢ rejestracj¢ danych przy przestonie 80% jedynie dla obciazenia silnika 60%
I mniejszych.

Na rysunkach od 5.9 do 5.11 zostaly przedstawione wykresy indykatorowe
przedstawiajace przebieg cisnien cylindrowych silnika pracujacego bez uszkodzen
1 z symulacja zanieczyszczonego filtra powietrza. Ksztalty tych wykreséw silnika
pracujacego z uszkodzeniami sg zblizone dla wszystkich punktéw pomiarowych.
Obnizajg si¢ wzglgdem osi ci$nienia proporcjonalnie do wzrostu poziomu uszkodzenia.
Zmniejsza si¢ cisnienie spalania w calym zakresie na skutek obnizenia ci$nienia
powietrza dotadowania i przez to dochodzi do pogorszenia si¢ warunkéw powstawania
i sktadu mieszaniny paliwowo - powietrznej. Na podstawie ksztattu wykresow
indykatorowych mozna jedynie zauwazy¢ wigksze odchylenie krzywej ci$nienia
w kierunku osi odcigtych w punkcie pomiarowym p3z w porownaniu do pozostatych
punktow w przedziale katowym do 5S°OWK przed GMP (w przedziale sprezania przed
poczatkiem samozaptonu widocznym tylko na krzywej p3). Moze to by¢ symptomem

diagnostycznym dla tego uszkodzenia. Dlatego dokonano szczegotowej analizy tego
zjawiska 1 obliczono wspotczynnik i—z MPa/°OWK w przedziale od 160 do 175°OWK.
Wyniki przedstawiajg si¢ nastepujaco:
1) silnik pracujacy bez uszkodzen: Ap/Aa w p1 = 0,126 MPa/°OWK;
Ap/Aaw p2 = 0,131 MPa/°OWK; Ap/Aa w p3 = 0,122 MPa/°OWK;
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2) pierwszy poziom uszkodzenia: Ap/Aa. w p1 = 0,12 MPa/°OWK;
Ap/Aa. W p2 = 0,124 MPa/°OWK; Ap/Aa. W p3 = 0,114 MPa/°OWK;

3) drugi poziom uszkodzenia: Ap/Aa. w p1 = 0,118 MPa/°OWK;
Ap/Aa.w p2 = 0,122 MPa/°OWK; Ap/Aa. W p3 = 0,10 MPa/°OWK;

4) trzeci poziom uszkodzenia: Ap/Aa. w p1 = 0,103 MPa/°OWK;
Ap/Ac.w p2 = 0,11 MPa/°OWK; Ap/Aa W p3 = 0,102 MPa/°OWK.

Z powyzszego wynika, ze parametr i—z w przyjetym przedziale katowym najlepiej

reaguje na to uszkodzenie, gdy pomiar cisnienia realizowany jest w punkcie
pomiarowym ps i przy nizszych poziomach uszkodzenia. Natomiast przy pomiarze
cisnienia cylindrowego na kurku indykatorowym istotne zmiany warto$ci tego

parametru wystepuja dopiero przy trzecim, najwyzszym poziomie uszkodzenia.
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Rys. 5.9. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulacja zanieczyszczonego filtra powietrza turbosprezarki
(przestona 50%), przy obciazeniu 75% N,
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Rys. 5.10. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulacja zanieczyszczonego filtra powietrza turbospregzarki
(przestona 60%), przy obcigzeniu 75% N,
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Rys. 5.11. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulacja zanieczyszczonego filtra powietrza turbosprezarki
(przestona 70%), przy obciazeniu 75% N,

Wartos$ci poszczegdlnych parametréw indykowanych nie s3 w istotny sposob

zroznicowane, niezaleznie od punktu pomiaru ci$nien cylindrowych (Tab. 5.5). Nie

109



odnosi si¢ to tylko do parametru i—z w przedziale od 170 do 180°OWK. W tym

przedziale katowym najwiekszy rozrzut wartosci i—z, siegajacy 15,53% wzgledem

wartosci wzorcowej (silnik pracujacy bez uszkodzenia), dotyczy pomiaru na kurku

indykatorowym.

Tab. 5.5. Wartosci parametrow indykowanych odniesione do warto$ci wzorcowych
rejestrowane w trzech roznych miejscach cylindra, silnika pracujacego z symulacja
zanieczyszczonego filtra powietrza turbosprezarki, przy obciazeniu 75% Nn

Bez uszkodzen (wzorcowy)
Parametry ind. -__
pi- 10" [MPa] 7.9 8,1 7.9
Ni [kW] 73,42 75,28 73,29
Pmax - 101 [MPa] 81,8 85,3 79,6
Pexp - 107 [MPa] 50,0 51,7 44,3
oPmax [COWK] 16,5 18,0 13,5
i—Zw w przedziale od 170° do 0,16252 0,14664 0,19047
180°0OWK) [MPa/°OWK]
przestona 50%
Parametry ind. [N Pau Pau
pi - 10" [MPa] l 7,5 ! 7,7 ! 7.6
Ni [kW] ! 69,37 ! 71,35 ! 70,17
Pmax - 107 [MPa] l 77,6 | 80,6 | 75,4
Pexp - 10 [MPa] | 476 l 49,5 l 425
oPmax [COWK] 1 17,0 1 18,5 1 14,0
i—Z«» wprzedziale od 170%do | 0,14643 l 0,13127 l 0,19046
180°OWK) [MPa/°OWK]
przestona 60%
Parametry ind. Pau Psu
pi - 10" [MPa] ! 7,3 ! 7,5 l 74
Ni [KW] l 67,38 ! 69,34 ! 68,26
Pmax - 10 [MPa] ! 75,8 ! 78,5 ! 73,5
Pexp - 10" [MPa] ! 45,3 ! 46,5 l 40,3
oPmax [COWK] l 16,0 o 18,0 ! 13,0
i—Zw- wprzedziale od 1707do | - | 0,15428 ! 0,14082 ! 0,18894
180°0OWK) [MPa/°OWK]
przestona 70%
Parametry ind. Pau Psu
pi - 10" [MPa] ! 7,0 ! 7.1 l 7,1
Ni [KW] ! 64,53 ! 66,09 ! 65,86
Pmax - 107 [MPa] | 73,3 | 75,2 | 70,4
Pexp - 107 [MPa] ! 44.4 | 44,8 | 39,6
oPmax [COWK] 1 17,0 o 18,0 1 14,5
i_f}“ wprzedziale od 170%do | 0,15127 l 0,12387 l 0,18029
180°0WK) [MPa/°OWK]
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Na rysunkach od 5.12 do 5.14 zostaly przedstawione wykresy charakterystyk
wydzielania ciepta Qn 1 q, a w tabeli 5.6 charakterystyczne parametry funkcji
wydzielania ciepta dla silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulacjg brudnego filtra
turbosprezarki. Analizujgc przebieg Qn na wykresach charakterystyk wydzielania ciepta
zauwazalna jest wyrazna zmiana wartosci tego parametru - dla silnika pracujacego
z uszkodzeniami warto$ci te s3 mniejsze z tym, ze roznice sa mniejsze dla punktu
pomiarowego ps. Przy najwyzszym poziomie uszkodzenia zauwazy¢ mozna pewne
zaktocenia od okoto 255°OWK na krzywych Qn we wszystkich punktach pomiarowych.
Krzywe q silnika bez uszkodzen w przyblizeniu pokrywaja si¢ z krzywymi silnika
wzorcowego w przedziale od okoto 175 do 190°OWK dla punktéw pomiarowych p1
I p2. Zupehie inaczej przebiega qz w tym przedziale. Warto przyjrze¢ si¢ doktadniej
warto$ciom q w GMP, ktore przedstawiajg si¢ nastepujaco:

1) silnik pracujacy bez uszkodzen: geme W p1 = 33,51 -10 J/(m*-°OWK);

demp W p2 = 36,65 10 J/(m*-°OWK); gemp W p3 = 40,13 -10 J/(m3-°OWK);
2) pierwszy poziom uszkodzenia: geme W p1 = 32,29 -10 J/(m3-°OWK);
demp W p2 = 35,23 -10 J/(m*-°OWK); gemp W p3 = 37,45 -10 J/(m*-°OWK);
3) drugi poziom uszkodzenia: gqemp W p1 = 32,94 -10 J/(m3-°OWK);
Jemp W p2 = 36,43 10 J/(m*-°OWK); gemp W p3 = 36,98 -10 J/(m3-°OWK);
4) trzeci poziom uszkodzenia: geme W p1 = 33,19 -10 J/(m3-°OWK);
gemp W P2 = 35,31 -10 J/(m3-°OWK); geme W p3 = 34,26 -10 J/(m?-°OWK).
Wartosci @ w GMP sg prawie identyczne dla przebiegdéw q mierzonych w punktach

pomiarowych pl i p2, a dla przebiegu mierzonego w punkcie p3 rdznig si¢ znaczaco.
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Rys. 5.12. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réoznych miejscach
cylindra, silnika pracujgcego bez uszkodzen i z symulacjg zanieczyszczonego filtra powietrza
turbosprezarki (przestona 50%), przy obcigzeniu 75% Nn
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Rys. 5.13. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réoznych miejscach
cylindra, silnika pracujgcego bez uszkodzen i z symulacjg zanieczyszczonego filtra powietrza
turbosprezarki (przestona 60%), przy obciazeniu 75% Np
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Rys. 5.14. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujgcego bez uszkodzen i z symulacjg zanieczyszczonego filtra powietrza
turbosprezarki (przestona 70%), przy obcigzeniu 75% Nn.

Warto$ci parametrow Qnmax | Qmax (Tab. 5.6) zmierzone w punkcie pomiarowym ps
charakteryzuja si¢ znacznie nizszymi wartosciami w poréwnaniu do pozostatych
punktéw pomiarowych, zaréwno dla silnika pracujacego bez uszkodzen jak i dla silnika
z uszkodzeniami. Warto$ci kgtow aQn max 1 00max, przy ktorych wystepuja maksymalne
wartosci Qn I g, nie wykazujg znaczacych réznic w porownaniu z ich wartosciami dla
silnika pracujacego bez uszkodzen. Na ich podstawie nie mozna jednoznacznie wytonic¢

symptomow diagnostycznych dla tego uszkodzenia.
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Tab. 5.6. Poréwnanie parametréw charakterystyk wydzielania ciepta silnika wzorcowego
i silnika pracujacego z symulacja zanieczyszczonego filtra powietrza turbosprezarki,
rejestrowane w trzech roznych miejscach, przy obciazeniu 75% Nn

Bez uszkodzen
Qn max 400 [J/m?] 64,55 66,41 54,44
aQnmax [COWK] 127,0 123,0 143,5
Qmax-10[J/(m3-°OWK)] 95,88 99,99 72,47
afmax [PFOWK] 14,0 14,0 13,5
przestona 50%
Parametry Pau Psu
Qn max -400 [J/m?3] l 63,58 ! 65,54 ! 54,42
0Qn max [FPOWK] 1 130,0 1 128,5 ! 1425
Omax10[J/(M3-°OWK)] | | 91,55 ! 94,68 ! 68,27
agmax [COWK] > 14,0 > 14,0 > 13,5
przestona 60%
Parametry P2y Psu
Qn max 400 [J/m?] l 60,26 ! 62,62 ! 52,44
aQn max [FPOWK] 1 145,0 1 148,0 1 152,5
Grax L0[I/(M3°OWK)] | | 83,84 | 87,99 | 62,89
almax [POWK] | 13,0 ! 13,0 | 12,5
przestona 70%
Parametry [ ] Pau Pau
Qn max 400 [J/m?3] l 59,66 l 61,18 ! 52,16
aQn max [FPOWK] 1 139,0 1 1425 ! 143,0
Omax' 10[J/(M3-°OWK)] | | 84,03 ! 86,98 ! 64,01
a0max [COWK] | 13,0 | 13,0 1 14,0
5.3.2. Symulacja  zwig¢kszania  oporu  przeplywu spalin w  wyniku

zanieczyszczonych lopatek wirnika i kierownicy turbiny oraz kanalow

wylotowych spalin

Symulacja zanieczyszczonych topatek wirnika 1 kierownicy turbiny oraz kanalow

wylotowych spalin byta realizowana poprzez dlawienie spalin w trzech poziomach

(25%, 50% i 75%) potozenia przepustnicy w kanale wylotowym za turbina.

Na rysunkach 5.15 do 5.20 1 w tabelach 5.7 1 5.8 zostaly przedstawione wyniki

indykowania oraz przebiegi i charakterystyczne parametry funkcji wydzielania ciepta

silnika pracujacego bez i z uszkodzeniami.

Analizujac wykresy indykatorowe silnika pracujacego bez uszkodzen i silnika

z symulacjg blokowania przeptywu spalin w i za turbing mozna zauwazy¢, ze:

1) obnizajg si¢ warto$ci ciSnien spalania dla wszystkich punktow pomiarowych,
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2) wraz ze wzrostem poziomu uszkodzenia krzywa sprezania przesuwa si¢
w "lewo" na wykresie.
Powyzsze symptomy diagnostyczne nie sg jednoznaczne 1 trudno je wykorzysta¢ do
wnioskowania diagnostycznego dla tego rodzaju uszkodzenia.
Analizowane parametry indykowane (Tab. 5.7) roéwniez nie wykazuja
jednoznacznych symptomow diagnostycznych wskazujacych na korzysci diagnostyczne
w danym punkcie pomiarowym. Wartosci cisnien cylindrowych pi, Pmax | Pexp maleja,

A : . : ) .
a parametr i naprzemian ro$nie i maleje wraz ze wzrostem poziomu uszkodzenia dla

wszystkich punktow pomiarowych.

p -107'[MPa]

140 160 180 200 220 240 260
a [POWK]

pl p2 p3 plu p2u p3u

Rys. 5.15. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika

pracujacego bez uszkodzen i z symulacja blokowania przeplywu spalin za turbing (przestona
25%), przy obcigzeniu 75% N,
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Rys. 5.16. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulacjg blokowania przeptywu spalin za turbospr¢zarka
(przestona 50%), przy obcigzeniu 75% Nh
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Rys. 5.17. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulacjg blokowania przeptywu spalin za turbospr¢zarka
(przestona 75%), przy obciazeniu 75% N,
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Tab. 5.7. Wartosci

parametrow

przeplywu spalin za turbosprezarka, przy obcigzeniu 75% Ny

indykowanych odniesione do wartosci wzorcowych
rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra, silnika pracujacego z symulacja blokowania

Bez uszkodzen (wzorcowy)
Parametry ind.

pi - 101 [MPa] 7,9 8,1 7.9
Ni [kW] 73,42 75,28 73,29
Pmax ° 101 [MPa] 81,8 85,3 79,6
Pexp - 107 [MPa] 50,0 51,7 44,3
OLPmax [OOWK] 16,5 18,0 13,5
oo prsdne od 170 0,16252 0,14664 0,19047
do 180°0OWK) [MPa/°OWK]
przestona 25%
Parametry ind. [N Pau Pau
pi - 101 [MPa] l 75 | 7,7 | 7,7
Ni [kW] ! 69,70 | 71,11 | 70,86
Prax - 101 [MPa] | 77,9 ! 79,9 ! 75,8
Peg - 10*[MPa] | | 48,1 ! 49,1 ! 43,4
0Pmax [POWK] 1 17,0 o 18,0 1 14,5
ap .
g W przedziale 0d 170° 0,14377 l 0,12680 l 0,18998
do 180°0OWK) [MPa/°OWK]
przestona 50%
Parametry ind. [N Pau Pau
pi - 101 [MPa] ! 7,6 | 7,8 | 7,7
Ni [kW] ! 70,75 | 71,76 | 71,01
Prmax 10t [MPa] l 78,4 l 80,4 l 76,2
Pexp - 107 [MPa] | 46,5 ! 47,5 ! 41,5
OPmax [OOWK] — 16,5 l 17,5 l 12,5
oo prsdseod 170 T 016850 |1 0,15082 1 0,20564
do 180°OWK) [MPa/°OWK]
przestona 75%
Parametry ind. [N Py Pau
pi- 101 [MPa] ! 7,6 l 7.8 | 7,7
Ni [kW] ! 70,82 | 72,44 | 71,53
Pmax * 107 [MPa] ! 79,1 ! 80,4 ! 76,9
Pexp - 107 [MPa] | 475 ! 48,0 ! 42,2
0Pmax [POWK] ! 16,0 ! 17,0 N 13,5
Ap .
pg\ VW predzialeod 1707 1y 11015017 | ¢ 0,15447 1 0,20126
do 180°0OWK) [MPa/°OWK]

Przebiegi charakterystyki wydzielania ciepta Qn (Rys. 5.18, 5.19 i 5.20) mierzone

w trzech réznych punktach maja podobny przebieg,

z uszkodzeniami przyjmuja mniejsze wartosci.
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Rys. 5.18. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulacja blokowania przeptywu spalin za
turbosprezarka (przestona 25%), przy obciazeniu 75% Np
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Rys. 5.19. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réoznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulacja blokowania przeptywu spalin za
turbosprezarka (przestona 50%), przy obciazeniu 75% Np
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Rys. 5.20. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulacja blokowania przeptywu spalin za
turbosprezarka (przestona 75%), przy obciazeniu 75% Np

Na uwage zastuguje to, ze krzywe Qn dla wszystkich punktow pomiarowych do
okoto 10°OWK za GMP pokrywaja si¢ dla silnika pracujacego z i bez uszkodzen,
a nastgpnie "odrywaja" si¢ od krzywych silnika bez uszkodzen i ich przebieg jest
bardziej ptaski. Charakterystyka Qn sporzadzona w punkcie pomiarowym ps3 Silnika
z uszkodzeniem "odrywa" si¢ od charakterystyki silnika bez uszkodzenia kilka stopni
OWK szybhciej.

Przebiegi charakterystyki wydzielania ciepta q, zmierzone w punkcie p3 sg bardziej
fagodne w obszarze ich ekstremoéw zaréwno dla silnika bez i z uszkodzeniami (im
wigkszy poziom uszkodzenia tym przebieg bardziej plaski). Na przebiegu
charakterystyki q mierzonego w punkcie ps pojawiaja si¢ zaklocenia od okoto
210°OWK dla pierwszego poziomu uszkodzenia, im wigkszy poziom uszkodzenia tym
zaktocenia te wystepuja pozniej. Na uwage zastluguje rowniez odmienny charakter
krzywej q zmierzonej w punkcie ps w obszarze przed GMP (po stronie sprezania) na
wykresie w poréwnaniu do pozostatych punktow pomiarowych i zalezny od poziomu
uszkodzenia. Na przebiegu charakterystyki g w punkcie pomiarowym p mozna

zaobserwowac¢ duze znieksztalcenie w obszarze (max 1 duze zakldcenie pomigdzy 200
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a 220°0OWK, ktore wystepuje tylko w pierwszym poziomie uszkodzenia, co moze by¢

spowodowane wptywem kurka indykatorowego.

Tab. 5.8. Poréwnanie parametréw charakterystyk wydzielania ciepta silnika wzorcowego
i silnika pracujacego z symulacjg blokowania przeptywu spalin za turbosprezarka, rejestrowane
w trzech r6znych miejscach cylindra, przy obciazeniu 75% Ny

Bez uszkodzen
Parametry

Qn max 400 [I/m’] 64,55 66,41 54,44
aQn max [COWK] 127,0 123,0 1435
Qrax- LO[/(M3-°OWK)] 95,88 99,99 72,47
aGmax [FOWK] 14,0 14,0 135

przestona 25%
paarery [ .

Qnmax 400 iM% | | 64,19 ! 64,59 ! 54,37
aQnmax COWK] | | 120,5 ! 107,0 1 146,5
Qmax LO[I/(M**OWK)] | | 89,83 | 91,38 | 69,56
aGmax [POWK] ! 135 1 145 | 13,0

przestona 50%
pararetry | 5% .

Qn max 400 [J/m?] ! 60,91 ! 61,95 ! 51,38
0Qn max [FOWK] ! 117,0 ! 108,5 ! 129,0
Qmax- 10[J/(M*-°OWK)] | | 85,57 ! 88,85 ! 63,00
00max [COWK] l 12,5 ! 12,5 “ 13,5

przestona 75%

vy | e

Qn max -400 [I/mq] ! 63,67 ! 63,93 ! 53,20
0Qn max [COWK] 1 154,5 ! 116,0 ! 138,5
Qmax-10[J/(M*-°OWK)] | | 87,21 ! 87,10 ! 63,47
0Gmax [COWK] l 12,5 l 12,5 ! 12,5

Analizujac wyniki badan zawarte w tabeli 5.8 mozna zaobserwowac¢ znaczne roznice
katowe wystepowania warto$ci maksymalnych q i Qn oraz znaczne roznice ich wartosci

w zalezno$ci od punktu pomiaru.

5.3.3. Symulacja zanieczyszczonej chlodnicy powietrza dotadowujgcego

Na rysunkach 5.21 do 5.26 1 w tabelach 5.9 i1 5.10 zostaty przedstawione wyniki

indykowania oraz przebiegi i charakterystyczne parametry funkcji wydzielania ciepta

silnika wzorcowego 1 pracujacego z uszkodzeniami w uktadzie tadowania silnika.
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Rys. 5.21. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z upustem powietrza dotadowania za spr¢zarka, przed chtodnica
powietrza (upust 15 m3/h), przy obcigzeniu 75% Nn
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Rys. 5.22. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z upustem powietrza dotadowania za spr¢zarka, przed chlodnica
powietrza (upust 20 m%h), przy obciazeniu 75% Ny
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Rys. 5.23. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z upustem powietrza dotadowania za spr¢zarka, przed chtodnica
powietrza (upust 25 m3/h), przy obcigzeniu 75% Nn

Symulacj¢ dlawienia powietrza w wyniku zanieczyszczenia chtodnicy powietrza
dotadowujacego zrealizowano poprzez kontrolowany za pomocg arecometru upust tego
powietrza pomiedzy sprezarka, a chtodnicg powietrza.

Upust powietrza przed chlodnica wptywa podobnie na zasilanie silnika §wiezym
tadunkiem jak symulacja brudnego filtra spr¢zarki - objetoSciowo mniej powietrza trafia
do komory spalania. Wykresy przebiegow cisnien spalania zmierzone w trzech
punktach pomiarowych cylindra sag podobne dla silnika pracujacego bez oraz
z uszkodzeniami, a wigc wnioski diagnostyczne rowniez sg podobne. Analizujac
warto$ci parametrow indykowanych zawartych w tabeli 5.9 mozna zauwazy¢:

1) wartosci cisnien indykowanych pi zmierzone w trzech roéznych punktach
pomiarowych sg zblizone i malejg nieznacznie wraz ze wzrostem pPOziomu
uszkodzenia,

2) warto$¢ pmax jest wieksza w drugim poziomie uszkodzenia niz w trzecim dla
punktu pomiarowego ps,

3) warto$¢ pexp W Stosunku do silnika pracujacego bez uszkodzen dla punktow
pomiarowych p., p3 maleje wraz ze wzrostem poziomu uszkodzenia

4) warto$¢ apmax jest stala i niezalezna od poziomu uszkodzenia dla punktu
pomiarowego ps,
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5) wartos¢ i W punkcie pomiarowym ps jest niewicle wieksza od warto$ci

wzorcowej tego parametru (0 0,23%) dla pierwszego poziomu uszkadzenia, a dla

kolejnych stopni maleje.

Tab. 5.9. Wartosci parametrow indykowanych odniesione do wartoSci wzorcowych
rejestrowane w trzech roéznych miejscach cylindra, silnika pracujacego z symulacja upustu
powietrza dotadowania za sprezarkg przed chtodnicg powietrza, przy obcigzeniu 75% Ny

Bez uszkodzen (wzorcowy)
Parametry ind.

pi - 10* [MPa] 7.9 8,1 7.9
Ni [KW] 73,42 75,28 73,29
Pmax * 107 [MPa] 81,8 85,3 79,6
Pexp - 10 [MPa] 50,0 51,7 443
opmax [COWK] 16,5 18,0 13,5
i—Z(a w przedziale od 170° do 0,16252 0,14664 0119047
180°OWK) [MPa/°OWK]

Upust powietrza 15 m/h
Parametry ind. [N Pau Pau

pi- 107 [MPa] ! 75 ! 7,6 ! 75
Ni [KW] l 69,05 l 70,20 ! 69,73
Pmax - 10™ [MPa] ) 77,0 ! 79,0 ! 75,7
Pexp - 10™ [MPa] l 47,7 ! 48,6 ! 42,4
opmax [COWK] 0 18,0 1 18,5 1 14,0
i—zwwprzedzia‘e 0od 170%do || 0,13229 l 0,12467 1 0,19091
180°OWK) [MPa/°OWK]

Upust powietrza 20 m/h
Parametry ind. [ Pau Pau

pi - 10 [MPa] ! 7,5 ) 7,6 i) 7,5
Ni [KW] ! 69,50 l 70,14 ! 69,28
Pmax * 101 [M Pa] l 76,1 l 78,1 l 73,9
Pexp - 10° [MPa] ! 47,3 l 48,1 l 425
apmax [COWK] 1 17,5 — 18,0 1 14,0
i—Z(a w przedziale od 170° do l 0’14790 l 0’12775 l 0,18025

180°0WK) [MPa/°OWK]

Upust powietrza 25 m?/h
pararety 0. [ P s

pi - 10 [MPa] ! 75 ! 7,6 ! 75
Ni [KW] ! 69,73 ! 70,38 ! 69,55
Pmax - 10 [MPa] | 76,8 l 77,9 l 74,3
Pexp - 10" [MPa] ! 45,9 ! 46,9 ! 40,5
opmax [COWK] o 16,5 ! 17,0 1 14,0
i—zmwpmdzia‘e od 170%do | | 0,15776 ! 0,14533 ! 0,18729

180°0WK) [MPa/°OWK]
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Rys. 5.24. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z upustem powietrza dotadowania za sprezarka
przed chlodnicg powietrza (upust 15 m%h), przy obcigzeniu 75% Ny,
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Rys. 5.25. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech roznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z upustem powietrza dotadowania za sprezarka
przed chlodnicg powietrza (upust 20 m%h), przy obcigzeniu 75% Ny,
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Rys. 5.26. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z upustem powietrza dotadowania za sprezarka
przed chlodnicg powietrza (upust 25 m%h), przy obcigzeniu 75% Ny,

Analizujac przebiegi charakterystyk wydzielania ciepta silnika pracujacego bez

1z uszkodzeniami dla trzech punktéw pomiarowych mozna zauwazy¢:

1)

2)

3)

4)

5)

roznica wartosci ¢ w GMP rosnie wraz ze wzrostem poziomu uszkodzenia dla
punktu pomiarowego pz w stosunku do silnika wzorcowego i moze stanowic
symptom diagnostyczny dla tego uskodzenia,

zaklocenia przebiegu q punktu pomiarowego pz 0d 205°0OWK maleja wraz ze
wzrostem poziomu uszkodzenia i odsuwajg si¢ w prawo (od GMP) na wykresie,
przyrost wartosci q w punktach pomiarowych p1 i p2 w przedziale katowym od
175 do 190°OWK jest niemalze liniowy zaréwno dla silnika z i bez uszkodzen,
roznica wartosci Qn sg zmienne i zalezne od poziomu uszkodzenia, dla drugiego
poziomu uszkodzenia roznice te sg mniejsze niz dla pierwszego i trzeciego,
krzywa Qn silnika z uszkodzeniem "odrywa" si¢ blizej GMP (okoto 5°OWK za
GMP przy trzecim poziomie uszkodzenia) w punkcie pomiarowym ps

w odniesieniu do pozostalych punktow.
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Tab. 5.10. Poréwnanie parametrow charakterystyk wydzielania ciepta silnika wzorcowego
i pracujacego z upustem powietrza dotadowania za spr¢zarka przed chtodnica powietrza,
rejestrowane w trzech roznych miejscach cylindra, przy obciazeniu silnika 75% N,

Bez uszkodzen
Parametry

Qn max 400 [3/m7] 64,55 66,41 54,44
aQnmax [COWK] 127,0 123,0 1435
Grax L0[J/(M3-°OWK)] 95,88 99,99 72,47
aQmax [FOWK] 14,0 14,0 13,5

upust 15 m%h
pareretry |~ P

Qn max *400 [J/m3] l 62,07 l 62,83 l 52,34
aQn max [COWK] ! 122,5 ! 113,5 i) 127,0

G LO[I/(MECOWK)] | | 91,12 ! 93,21 ! 68,37
aQmax [FOWK] 1 145 1 145 | 13,0

upust 20 m¥h
pararety [ s

Qn max 400 [J/m?] l 63,19 ! 64,46 1 54,54

aQn max [COWK] 1 1515 ) 153,5 ! 139,5

Qmax 10[J/(M3-°OWK)] | | 88,27 | 90,95 l 67,73

a0max [POWK] o 14,0 | 13,5 1 14,5
upust 25 m%h

paarery [ v

Qn max -400 [J/m3] ! 61,06 ! 61,62 ! 50,85
aQn max [FOWK] 0 136,0 ! 115,0 ! 139,5
Omax10[J/(M3-°OWK)] | | 85,29 ! 85,13 l 62,76
admax [COWK] l 13,0 ! 125 ! 12,5

5.4. Analiza wynikéw badan eksperymentalnych dla silnika pracujacego

z symulowanymi uszkodzeniami w ukladzie wtryskowym paliwa

5.4.1. Symulacje nieszczelnej pary precyzyjnej pompy wtryskowej

Symulacja nieszczelnej pary precyzyjnej pompy wtryskowej zrealizowana zostala
poprzez upust paliwa z przestrzeni tloczacej pary precyzyjnej do przestrzeni
przelewowej za pomoca zaworu (Sruby) odpowietrzajagcej pompy wtryskowe;.
Symulacja byta realizowana w trzech poziomach (odkrecenie $ruby odpowietrzajace;j
0 20°, 40° i 60° obrotu). Na rysunkach od 5.27 do 5.32 zostaty przedstawione wyniki
badan eksperymentalnych w postaci wykresow indykatorowych 1 przebiegow
charakterystyk wydzielania ciepta Qn i g, a w tabelach 5.11 i 5.12 parametry

indykowane 1 wielkos$ci charakterystyczne funkcji wydzielania ciepta.
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Rys. 5.27. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulowang nieszczelno$ciga pary precyzyjnej pompy
witryskowej (upust 20°), przy obcigzeniu 75% Nn
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Rys. 5.28. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulowana nieszczelnoscia pary precyzyjnej pompy
wtryskowej (upust 40°), przy obcigzeniu 75% N,
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Rys. 5.29. Wykresy indykatorowe spalania rejestrowane w trzech r6znych miejscach cylindra,
silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulowanag nieszczelno$cig pary precyzyjnej pompy
witryskowej (upust 60°), przy obcigzeniu 75% Nn

Analiza porownawcza Wykresow indykatorowych (Rys. 5.27 do 5.29) silnika
pracujacego bez 1 z uszkodzeniami oraz z pomiarem ci$nienia w trzech réznych
miejscach daje duzo cennych informacji diagnostycznych. Znaczne obnizenie krzywych
ci$nien spalania wzgledem osi rzednych, r6zne w zalezno$ci od miejsca pomiaru wraz
ze wzrostem poziomu uszkodzenia w poréwnaniu do przebiegow wzorcowych - to
zjawisko oczekiwane dla tego rodzaju uszkodzenia. Niezwykle cenne informacje
diagnostyczne pochodza jednak z punktu pomiarowego p3 i nalezg do nich:

1) zauwazalne na wykresach indykatorowych (szczegodlnie przy drugim i trzecim
poziomie uszkodzenia) op6znienie samozaptonu, ktore jest charakterystycznym
syndromem diagnostycznym szczegoélnie dla typu pomp wtryskowych
zastosowanych na badanym silniku,

2) przegiecie narastajacej krzywej spalania silnika pracujacego z uszkodzeniem tuz
przed GMP w kierunku spadku warto$ci przyrostu ci$nienia - moment
przegigcia krzywej cisnienia wystepuje blizej GMP im wyzszy jest poziom
uszkodzenia,

3) tagodne przejscie przez pmax krzywej silnika pracujacego z uszkodzeniem

w odniesieniu do pozostatych punktow pomiarowych,
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4) zauwazalne na wykresach bez dodatkowej ich obrobki roznice wartosci ciSnienia
spalania odczytane w GMP (pewmp) silnika pracujacego bez symulowanych
uszkodzen w stosunku do silnika pracujgcego z uszkodzeniem - w punkcie
pomiarowym psz zdecydowanie wigksze roznice wartosci pemp niz w pozostatych

punktach pomiarowych.

Tab. 5.11. Wartosci parametréw indykowanych odniesione do warto$ci wzorcowych
rejestrowane w trzech ro6znych miejscach cylindra, silnika pracujacego z symulowang
nieszczelnoscia pary precyzyjnej pompy wtryskowej, przy obciazeniu 75% Np

Bez uszkodzen (wzorcowy)
Parametry ind.

pi - 101 [MPa] 7.9 8,1 7.9
Ni [KW] 73,42 75,28 73,29
Pmax - 107 [MPa] 81,8 85,3 79,6
Pexp - 10" [MPa] 50,0 51,7 44,3
opmax [POWK] 16,5 18,0 135
i—Zw w przedziale od 170° do 0,16252 0,14664 0,19047

180°OWK) [MPa/°OWK]

Upust pompy wtryskowej 20°
Parametry ind. [ P2y Pau

pi - 101 [MPa] ! 7,2 ! 7,7 ! 7,6
Ni [kW] ! 67,03 ! 71,04 ! 70,35
Pmex - 10 [MPa] | 72,9 | 74,7 | 70,9
Pexp - 107 [MPa] ! 44,2 ! 455 | 39,4
apmax [COWK] ! 15,0 ! 16,5 ! 12,5
i_zwwprze‘iziale od 170%do |- 0,15754 l 0,14136 l 0,16728

180°0WK) [MPa/°OWK]

Upust pompy wtryskowej 40°
Parametry ind. [ P2 Pau

pi - 10 [MPa] l 74 l 7,6 ! 7,3
Ni [kW] l 68,73 l 69,98 l 67,34
Pmax - 107 [MPa] | 72,6 | 74,3 | 70,0
Pexp - 107 [MPa] ! 46,1 ! 47,2 | 40,7
apmax [COWK] ! 16,0 ! 17,5 N 13,5
i—Zw wprzedziale od 170%do | 0,14301 l 0,13638 l 0,15784
180°0OWK) [MPa/°OWK]

Upust pompy wtryskowej 60°
paramery v [N P

pi - 10" [MPa] ! 6,7 ! 7,7 1 6,8
Ni [kW] | 62,51 | 71,59 | 63,23
Pmax * 10™ [MPa] ! 65,3 ! 67,3 ! 62,6
Pexp - 10 [MPa] ! 40,7 ! 42,0 l 36,6
opmax [POWK] | 16,0 ! 14,5 ! 12,5
i—zmwpmdzia‘e od 170%do |- 0,12874 ! 0,12431 ! 0,14632

180°0WK) [MPa/°OWK]
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Wszystkie analizowane parametry indykowane reaguja na zmiang poziomu
uszkodzenia i ich wartosci bezwzgledne przyjmujg tendencje spadkowe (Tab. 5.11).
Roznice warto$ci cisnien cylindrowych pi, pmax | Pexp zmieniajg si¢ chaotycznie
w punktach pomiarowych p1 i p2 wraz ze wzrostem poziomu uszkodzenia np. Pmax
zmierzone w punkcie pomiarowym p; dla pierwszego poziomu uszkodzenia maleje
0 8,7%, dla drugiego poziomu 6,38%, 14,86% dla trzeciego, w stosunku do warto$ci
wzorcowych. Najstabiej reagujacym parametrem na to uszkodzenie jest parametr opmax,
ktorego zmiany warto$ci sg niejednoznaczne dla wszystkich punktow pomiarowych.

Najbardziej wartosciowym parametrem indykowanym dla tej symulacji uszkodzenia
. . Ap .. y e . ;. . 7
wydaje si¢ v Najwigksze rdznice wartosci tego parametru, mozna zaobserwowaé

w punkcie pomiarowym ps. Wartosci wzgledne tego parametru maleja wraz ze
wzrostem poziomu uszkodzenia w stosunku do wartosci wzorcowych i w zalezno$ci od
miejsca pomiaru i poziomu uszkodzenia przedstawiajg si¢ nastgpujaco:
1) pierwszy poziom uszkodzenia: Ap/Aa w p1 = —3,06%; Ap/Aa. w p2 = —3,59%;
Ap/Aow p3 =-12,17%;
2) drugi poziom uszkodzenia: Ap/Ac. w p1 =-11,99%; Ap/Aa W p2 = —6,99%;
Ap/Ao w ps3 = —17,13%;
3) trzeci poziom uszkodzenia: Ap/Aa. w p1 =—20,78%; Ap/Aa. w p2 = —15,22%;
Ap/Aow p3 = -23,18%.
Z powyzszego wynika, ze parametr i—z reaguje na uszkodzenie pary precyzyjnej
pompy wtryskowej bardziej przy niskim poziomie uszkodzenia w punkcie pomiarowym

p3, niz w pozostatych punktach pz i p2.
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Rys. 5.30. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujgcego bez uszkodzen i z symulowang nieszczelno$ciag pary precyzyjnej
pompy wtryskowej (upust 20°), przy obcigzeniu 75% Np
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Rys. 5.31. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech roznych miejscach
cylindra, silnika pracujgcego bez uszkodzen i z symulowang nieszczelno$cig pary precyzyjnej
pompy wtryskowej (upust 40°), przy obcigzeniu 75% Ny
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Rys. 5.32. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réoznych miejscach
cylindra, silnika pracujgcego bez uszkodzen i z symulowang nieszczelno$cig pary precyzyjnej
pompy wtryskowej (upust 60°), przy obcigzeniu 75% Np

Analizujac wykresy charakterystyk wydzielania ciepta (Rys. 5.30 do 5.32) mozna
stwierdzié, ze:

1) krzywe charakterystyk Qn znaczaco opadaja w kierunku osi odcigtych dla silnika
pracujacego z uszkodzeniami, tym bardziej im wigkszy jest poziom uszkodzenia,

2) pojawiaja si¢ zaklocenia na krzywych Qn od okoto 260°OWK dla pierwszego
i drugiego poziomu uszkodzenia, a od okoto 240°OWK dla trzeciego poziomu
uszkodzenia,

3) krzywe charakterystyk q znaczaco opadajg w kierunku osi odcigtych dla silnika
pracujacego z uszkodzeniami tym bardziej, im wigkszy jest poziom uszkodzenia,

4) pojawiaja si¢ znaczace zaklocenia na krzywych q od okoto 255°OWK dla
pierwszego i drugiego poziomu uszkodzenia, dla trzeciego poziomu uszkodzenia
zakldcenia te sg mniejsze ale rozpoczynaja si¢ od okoto 210°OWK,

5) przebiegi charakterystyk q odczytane w punktach pomiarowych p1 i p2 maja
przebieg zblizony do liniowego od okoto 175°0OWK do 190°OWK dla silnika
pracujacego z uszkodzeniem, dla punktu ps przebiek charakterystyk g nie jest liniowy,

6) zauwazalne sg réznice wartosci ¢ w GMP silnika pracujacego bez uszkodzen
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oraz z uszkodzeniami bez dodatkowej obrobki wykresu, rozne dla r6znych punktow
pomiarowych:
a) silnik bez uszkodzen: geme W p1 = 33,51 -10 J/(m*-°OWK);
gemp W P2 = 36,65 -10 J/(m3-°OWK); geme W p3 = 40,13 -10 J/(m®-°OWK);
b) pierwszy poziom uszkodzenia: geme W p1 = 27,20 -10 J/(m3-°OWK);
Qomp W P2 = 30,78 -10 J/(m3-°OWK); gemp W p3 = 30,61 10 J/(m3-°OWK);
¢) drugi poziom uszkodzenia: gemp W p1 = 29,26 -10 J/(m*-°OWK);
gemp W P2 = 33,50 -10 J/(m?3-°OWK); geme W p3 = 29,12 -10 J/(m*-°OWK);
d) trzeci poziom uszkodzenia: geme W p1 = 2561 -10 J/(m3-°OWK);
Jemp W P2 = 25,01-10 J/(m*-°OWK); gemp W p3 = 23,88 -10 J/(m3-°OWK) -
- wynika z tego, ze warto$ci tego parametru reaguja na uszkodzenie najbardziej
w punkcie pomiarowym ps, pomiary sporzadzone w pozostatych punktach
obarczone sg btedami i z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzié¢, ze sa
one spowodowane wptywem kanatéw pomiarowych i kurkiem indykatorowym.
Warto$ci parametrow charakterystycznych q 1 Qn podane w tabeli 5.12 zmniejszaja
si¢ pod wplywem wzrostu poziomu uszkodzenia podobnie w trzech réznych miejscach
pomiarowych i trudno jest wyloni¢ jednoznaczny syndrom diagnostyczny dla tego
rodzaju uszkodzenia, ktory by wskazywat na wigksze korzysci diagnostyczne danego
punktu pomiarowego. Wartosci parametru aQn max W punktach pomiarowych p1 i p2
zmieniajg si¢ chaotycznie i w duzym stopniu wraz ze wzrostem poziomu uszkodzenia,
natomiast w punkcie ps zmiany warto$ci tego parametru nie sg tak intensywne. Inaczej
jest w przypadku parametru oQmax Qgdzie w punkcie pomiarowym ps mozna
zaobserwowaé najwigksze zmiany jego wartosci w poroOwnaniu do wzorcowej
(3,5°OWK), poniewaz najwigksza roznica w pozostatych punktach pomiarowych
wynosi tylko 1,5°OWK.
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Tab. 5.12. Poréownanie parametrow charakterystyk wydzielania ciepta silnika wzorcowego
I pracujacego z symulowang nieszczelno$cig pary precyzyjnej pompy wtryskowej, W trzech

réznych miejscach cylindra, przy obciazeniu silnika 75% N,

Bez uszkodzen
Qn max 400 [J/m?] 64,55 66,41 54,44
0Qn max [COWK] 127,0 123,0 1435
Qmax-10[J/(m3-°OWK)] 95,88 99,99 72,47
ogmax [POWK] 14,0 14,0 13,5
upust 20°
Parametry ; Pau Pau
Qn max *400 [J/m3] l 59,87 l 62,46 l 51,78
0Qn max [COWK] 1 128,5 1 131,5 ! 136,5
e LO[/(MP-°OWK)] | | 80,29 ! 82,98 ! 61,18
00 max [OOWK] > 14,0 l 13,5 1 15,5
upust 40°
Parametry [ e Pau Pau
Qn max 400 [J/m?] l 56,48 ! 56,80 ! 49,17
0Qn max [COWK] l 116,0 l 120,5 i 144,0
Gmax LO[/(M*°OWK)] | | 76,96 ! 78,58 | 58,18
oQgmax [POWK] l 12,5 1 13,0 1 13,0
upust 60°
Parametry [ pw Pau Pau
Qn max -400 [J/m3] l 49,81 l 51,37 l 41,58
0Qn max [FOWK] l 99,5 ! 102,5 > 1435
rax LO[/(MP-°OWK)] | | 65,65 ! 7111 ! 55,78
omax [POWK] l 13,5 l 13,0 1 17,0

5.4.2. Symulacje uszkodzonej sprezyny wtryskiwacza

Symulacje uszkodzonej sprezyny wtryskiwacza zrealizowano poprzez zmiang
ci$nienia otwarcia wtryskiwacza. Na stanowisku prob wtryskiwaczy ustawiano ci$nienie
15 MPa i 10 MPa (25 MPa to wartos¢ zalecana dla tego silnika). Spodziewany skutek
uszkodzenia to pogorszenie rozpylenia (wzrost Sredniej wielko$ci kropel paliwa,
skrucona dlugos¢ strugi wtryskiwanego paliwa, zmiana kata poczatku wtrysku). Na
rysunkach od 5.33 do 5.36 przedstawiono wykresy indykatorowe i charakterystyki
wydzielania ciepta, a w tabelach 5.13 1 5.14 parametry indykowane i wielko$ci
charakterystyczne funkcji wydzielania ciepta silnika pracujacego bez i z symulacja

uszkodzenia sprezyny wtryskiwacza.
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Rys. 5.33. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujgcego bez uszkodzen i z z symulacjg uszkodzenia sprezyny wtryskiwacza (ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza 15 MPa), przy obcigzeniu 75% Nn
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Rys. 5.34. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulacjg uszkodzenia sprezyny wtryskiwacza (ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza 10 MPa), przy obcigzeniu 75% Ny
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Porownujac wykresy indykatorowe mozna zauwazy¢, ze:

1)

2)

3)

4)

dla pierwszego poziomu uszkodzenia wykresy odczytane w punktach
pomiarowych p1 i p2 przebiegaja ponizej wykresow wzorcowych (silnik
pracujacy bez symulowanego uszkodzenia), ewentualnie si¢ pokrywaja,
a w punkcie pomiarowym pz od okoto 225°0OWK krzywa cisnienia spalania
przecina krzywa wzorcowa cis$nienia i dalej przebiega ponad nia,

tendencje zaklocen przebiegu cisnienia spalania silnika pracujgcego
z uszkodzeniem odczytane w punktach pomiarowych p:1 i p2 sa podobne
w stosunku do silnika pracujacego bez uszkodzen w przedziale od GMP do
uzyskania warto$ci pmax,

widoczny przede wszystkim dla drugiego poziomu uszkodzenia wcze$niejszy
samozaplon dla pomiaru w punkcie pomiarowym ps3 i przy nizszym cisnieniu
cylindrowym, co moze sugerowaé wyraznie przedwczesny wirysk paliwa
w wyniku wprowadzonej symulacji uszkodzenia,

widoczne przede wszystkim dla drugiego poziomu uszkodzenia przegiecie
krzywej ci$nienia w kierunku przyspieszenia narastania cisnienia spalania okoto
175°0WK, a nastepnie nagly spadek przyrostu ci$nienia dla okoto 178°OWK,

dla pomiaru w punkcie pomiarowym pa.

Analizujagc parametry indykowane zgromadzone w tabeli 5.13 zarejestrowane

podczas pracy silnika bez uszkodzenia i z symulacja uszkodzenia sprgzyny

wtryskiwacza mozna zauwazy¢, ze:

1)

2)

3)

4)

5)

srednie cisnienie indykowane bardzo slabo reaguje na wprowadzang symulacje
w punkcie pomiarowym pz (spadek wartosci tylko o 0,96% dla ps, a dla czujnika
umieszczonego na kurku indykatorowym (punkt p2) spadek wynosi az 4,89%
wzgledem warto$ci wzorcowej przy drugim poziomie uszkodzenia),

warto$¢ pmax dla wszystkich punktow pomiarowych maleje wraz ze wzrostem
poziomu uszkodzenia,

wartoSci Pexp maleja wraz ze wzrostem poziomu uszkodzenia dla wszystkich
punktéw pomiarowych,

warto$ci apmax zmieniajg si¢ chaotycznie i w niewielkim stopniu wraz ze

wzrostem poziomu uszkodzenia dla wszystkich punktéw pomiarowych,
, . A D . . .
wartosci i zmieniajg si¢ chaotycznie wraz ze wzrostem poziomu uszkodzenia

dla wszystkich punktéw pomiarowych, a dla pomiaru na kurku indykatorowym
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zmiany warto$ci tego parametru sg bardzo duze i dla drugiego poziomu

uszkodzenia rosng az o 19,4% w stosunku do warto$ci wzorcowe;j.

Tab. 5.13. Wartosci parametréw indykowanych odniesione do warto$ci wzorcowych
rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra, silnika pracujacego z symulacja uszkodzenia
sprezyny wtryskiwacza, przy obcigzeniu 75% Np

Bez uszkodzen (wzorcowy)
Parametry ind.

pi - 10" [MPa] 7.9 8,1 7,9
Ni [kW] 73,42 75,28 73,29
Prmax - 10 [MPa] 81,8 85,3 79,6
Pexp - 10 [MPa] 50,0 51,7 44,3
opmax [COWK] 16,5 18,0 13,5
2—2@‘ w przedziale od 170° do 0,16252 0,14664 0,19047
180°OWK) [MPa/°OWK]

Cisnienie otwarcia wtryskiwacza 15 MPa

e s

Parametry ind.

pi - 10T [MPa] ! 7,8 ! 8,0 l 7,9
Ni [kW] ! 72,39 ! 73,83 ! 72,79
Pmax + 10 [MPa] ! 78,8 | 80,7 ! 76,3
Pexp - 10" [MPa] | 48,6 | 49,4 ! 44,1
apmax [FOWK] 1 17,0 o 18,0 1 14,0
2_2@‘ wprzedziale od 170%do | 0,15035 | 0,13962 1 0,19775
180°OWK) [MPa/°OWK]

Cisnienie otwarcia wtryskiwacza 10 MPa

e Py P

Parametry ind.

pi - 10" [MPa] l 7.7 ! 7,7 ! 7.8
Ni [KW] ! 71,59 ! 71,59 ! 72,59
Pmax - 10 [MPa] | 77,2 | 81,1 l 75,9
Pexp - 10" [MPa] ! 46,5 ! 48,7 l 42,3
aPmax [COWK] | 16,0 | 16,5 | 12,5
2_2““ W przedziale od 170%do |4 0,16682 1 0,17509 l 0,18769

180°0OWK) [MPa/°OWK]

Analiza diagnostyczna z wykorzystaniem tylko parametrow indykatorowych dla
tego rodzaju uszkodzenia uktadu wtryskowego jest niemozliwa; konieczne jest
rozszerzenie wiedzy o inne parametry 1 wielkosci charakteryzujace prace silnika. Na
rysunkach 5.35 1 5.36 pokazano przebieg charakterystyk wydzielania ciepta silnika

pracujacego z symulacja uszkodzenia spr¢zyny wtryskiwacza.

137



Qn-400[J/m’]

. 3-°OWK
L 10[J/(m )]
70 -
50 - /i‘
? AN
\\t \
10 - §§«¢ ) 7!\
Z D, :§=é
10 1_@7—7% 200 220 240 260 280
o [COWK]
—aQnl1 —Qn2 —aQn3 —AQnlu Qn2u Qn3u
—Iql —q2 —aq3 —qlu q2u q3u

Rys. 5.35. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulacjg uszkodzenia spr¢zyny wtryskiwacza
(ci$nienie otwarcia wtryskiwacza 15 MPa), przy obciazeniu 75% Ny
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—Iql —q2 —aq3 —qlu q2u q3u

Rys. 5.36. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réoznych miejscach
cylindra, silnika pracujgcego bez uszkodzen i z symulacjg uszkodzenia sprezyny wtryskiwacza
(ci$nienie otwarcia wtryskiwacza 10 MPa), przy obcigzeniu 75% Np
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Przebieg funkcji wydzielania ciepta Qn jest zmienny i zalezy od miejsca pomiaru
I poziomu uszkodzenia. Dla pierwszego poziomu uszkodzenia i dla odczytanych danych
na kurku indykatorowym (p2) przebiegi Qn prawie si¢ pokrywajg z wzorcowymi (brak
reakcji na symulowane uszkodzenie). Dla tego samego punktu pomiarowego (p2) przy
drugim poziomie uszkodzenia wartos¢ ta jest duzo mniejsza w catlym prezentowanym
na wykresie przedziale (od 160° do 280°OWK). Dla pierwszego poziomu uszkodzenia
w punktach pomiarowych p:1 i ps wartosci wzorcowe Qn od okoto 240°OWK sg
mniejsze niz dla silnika pracujacego z uszkodzeniem. Ponadto przy tym poziomie
uszkodzenia w punkcie pomiarowym ps pojawiajg si¢ niewielkie zaklocenia od
240°0OWK, w punkcie p1 od 255°OWK, a w punkcie p2 zaktocenia sg niewidoczne. Dla
drugiego poziomu uszkodzenia zaktdcenia pojawiajg si¢ pozniej, ale w tym przypadku
sg rowniez widoczne dla rejestrowanego sygnatu w punkcie pomiarowym po.

Przebieg funkcji wydzielania ciepla q w przedziale "przejscia" przez GMP jest
niemal liniowy (linie funkcji sg prawie rownolegle dla silnika pracujacego z i bez
uszkodzenia) w punktach pomiarowych p1 i p2 w odréznieniu do punktu pomiarowego
p3. PrzejScie przez wartoSci maksymalne tej funkcji jest tagodniejsze w punkcie
pomiarowym p3 w porownaniu do pozostatych punktow. Zauwazalne sg rOwniez pewne
zaktocenia dla punktu pomiarowego ps. Dla pierwszego poziomu rozpoczynaja si¢ juz
od 200°OWK i stopniowo narastaja, dla drugiego poziomu uszkodzenia rozpoczynaja
si¢ od 240°OWK 1 ich amplituda jest duza. Moze to by¢ syndromem diagnostycznym
tym bardziej, ze w pozostalych punktach pomiarowych zaktocenia te sg stabsze
1 zblizone do zakldcen dla silnika pracujacego bez uszkodzen. Dla punktu pomiarowego
ps w przebiegu funkcji q zauwazy¢ mozna wyrazne przeglebienie przebiegu w obszarze
od 165 do 170°OWK tym silniejsze, im wigkszy jest poziom uszkodzenia. Podobnie jak
we wezesniejszych symulacjach uszkodzen, mozna zauwazy¢ znaczne rdéznice wartosci
g w GMP w odniesieniu do wzorcowych w punkcie pomiarowym ps, a nie jest to
zauwazalne w pozostatych punktach pomiarowych. Réznice qemp narastajg wraz ze

wzrostem poziomu uszkodzenia.
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Tab. 5.14. Poréwnanie parametrow charakterystyk wydzielania ciepta silnika wzorcowego
I pracujacego z symulacjg uszkodzenia sprezyny wtryskiwacza, w trzech réznych miejscach
cylindra, przy obcigzeniu 75% N,

Bez uszkodzen
Qn max -400 [J/m?] 64,55 66,41 54,44
0Qnmax [POWK] 127,0 123,0 143,5
Qmax-10[J/(m3-°OWK)] 95,88 99,99 72,47
a0max [COWK] 14,0 14,0 13,5
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza 15 MPa
Parametry Pau Psu
Qn max *400 [J/m3] T 65,91 T 67,00 T 56,75
aQn max [FOWK] i) 133,5 ) 143,5 ) 146,5
Qmax 10[J/(M*-°OWK)] | | 90,64 l 91,69 l 66,66
Ol max [OOWK] l 13,5 Mg 14,0 l 12,5
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza 10 MPa
Parametry P2u Psu
Qn max -400 [J/m?] i) 64,02 i) 64,81 ) 55,78
aQn max [FOWK] 1 130,0 ) 133,0 ! 137,0
Qmax-10[J/(M3-°OWK)] | | 79,92 ! 86,91 ! 62,09
a0max [COWK] i 13,0 ! 13,0 ! 12,5
Warto$ci  parametrow charakterystyk wydzielania ciepta ulegaja zmianie

chaotycznie, np.:

1) warto$¢ Qn max dla pierwszego poziomu uszkodzenia najpierw rosnie, a nastepnie

maleje dla wszystkich punktow pomiarowych z tym, ze w punkcie pomiarowym

p3 warto$¢ Qnmax jest zawsze wicksza dla silnika pracujacego z uszkodzeniem,

w stosunku do warto$ci wzorcowej,

2) najwicksza roznica kata aQnmax WYyStepuje podczas pomiaru cisnienia na kurku

indykatorowym pomiedzy silnikiem pracujacym bez symulowanego uszkodzenia

I z uszkodzeniem pierwszego poziomu,

3) warto$ci Qmax maleja rownomiernie we wszystkich punktach pomiarowych,

4) wartoS$ci kata aQmax nie wykazujg znaczacych rdznic.

Jednoznaczne okreslenie

syndroméw  diagnostycznych tylko na podstawie

parametrow charakterystycznych funkcji wydzielania ciepta wydaje si¢ niemozliwe dla

tego rodzaju uszkodzenia.
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5.4.3. Symulacje niedroznych otworéw wtryskiwacza

Symulacje niedroznych otworéw wtryskiwacza zostala zrealizowana w trzech
poziomach poprzez montaz do korpusu wtryskiwacza rozpylaczy z niedroznymi
dwoma, trzema i czterema otworami. Przed montazem wtryskiwacza na silniku za
kazdym razem byl on sprawdzany i regulowane byto prawidlowe ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza na stanowisku prob wtryskiwaczy.

Na rysunkach od 5.37 do 5.42 przedstawiono wykresy indykatorowe
1 charakterystyki wydzielania ciepta, a w tabelach 5.15 1 5.16 parametry indykowane
i wielkosci charakterystyczne funkcji wydzielania ciepla silnika pracujacego bez
1 z symulacjg uszkodzenia sprezyny wtryskiwacza.

Analizujac  wykresy indykatorowe (Rys. 5.37 do 5.39) mozna zauwazy¢
przesuwanie si¢ krzywych cisnienia spalania silnika pracujacego z uszkodzeniami
w stosunku do wykresow wzorcowych wzdtuz osi odcietych w kierunku rzgdnych
(w lewo) dla drugiego 1 trzeciego poziomu uszkodzenia (dla trzech punktow

pomiarowych), za§ w pierwszym poziomie uszkodzenia przesunigcie w prawo.

p -10 ~'[MPa]

10 T T T T T 1
140 160 180 200 220 240 260

a [COWK]

—plu p2u p3u pl p2 p3

Rys. 5.37. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulacjg niedroznych otwordow wtryskiwacza (niedrozne dwa
otwory wtryskiwacza), przy obcigzeniu 75% Ny
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Rys. 5.38. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulacjg niedroznych otwordéw wtryskiwacza (niedrozne trzy
otwory wtryskiwacza), przy obcigzeniu 75% Ny

90 -~
p-107'[MPa]

10 T T T T T - 1
140 160 180 200 220 240 260

a [CPOWK]

—plu p2u p3u pl p2 p3

Rys. 5.39. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulacja niedroznych otworéw wtryskiwacza (niedrozne cztery
otwory wtryskiwacza), przy obcigzeniu 75% Ny
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Widoczne jest rowniez znaczne obnizenie wartosci ciSnienia w obrebie spalania dla

wszystkich punktéw pomiarowych z tym, ze warto$ci maksymalne spalania sg wigksze

w trzecim poziomie uszkodzenia niz w drugim.

Na podstawie analizy parametréw indykowanych (Tab. 5.15) mozna stwierdzi¢, ze:

1)

2)

3)

4)

5)

warto$¢ $redniego cisnienia indykowanego pi roSnie wraz ze wzrostem poziomu
uszkodzenia, tylko w punkcie pomiarowym ps reakcja parametru jest
w przyblizeniu proporcjonalna, procentowe roznice tego parametru w stosunku
do pomiarow wzorcowych przedstawiajg si¢ nast¢pujaco:
a) pierwszy poziom uszkodzenia: pi w p1 = —6,06%; pi w p3 = —6,61%;

Pi W p3 = —5,57%;
b) drugi poziom uszkodzenia: pi w p1 = —5,51%; pi W p3 = —6,13%;

Pi W p3 = —3,96%;
C) trzeci poziom uszkodzenia: pi w p1 = —0,67%; pi w p3 = —1,37%);

pi W p3 = —0,69%;
warto$¢ maksymalnego ci$nienia spalania pmax jest wigksza w trzecim poziomie
uszkodzenia niz w pierwszym i drugim, podobnie dotyczy to wartosci ciSnienia
ekspansji,
warto$¢ kata opmax 0dczytany w punkcie pomiarowym psz i p2 zwigksza sig
tagodnie dla pierwszego poziomu uszkodzenia w porownaniu do wartosci

wzorcowej, a przy kolejnych poziomach gwattownie spada,
, . A : e L . . e
warto$ci ﬁ sa zmienne, rdznig si¢ od warto$ci wzorcowych w taki sposob, ze

w pierwszym poziomie uszkodzenia dla wszystkich punktoéw pomiarowych
przyjmuja wartosci mniejsze od warto$ci wzorcowych nastgpnie rosng z tym, ze

juz w drugim poziomie uszkodzenia dla pomiaru na kurku indykatorowym (p2)
.. Ap . . : . I
wartosc i jest wigksza od pomiaru wzorcowego, a W najwyzszym poziomie

uszkodzenia wartos¢ tego parametru jest wigksza o ponad 30% od pomiaru

Wz0rcowego,
LA . . . T e
wartosci i w punkcie pomiarowym ps narastajg niemalze liniowo zblizajac si¢

do warto$ci wzorcowe;.

143



Tab. 5.15. Wartosci parametréw indykowanych odniesione do wartoSci wzorcowych
rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra, silnika pracujacego z symulacja niedroznych

otworow wtryskiwacza, przy obciazeniu 75% Np

Bez uszkodzen (wzorcowy)
Parametry ind.

180°0WK) [MPa/°OWK]

pi - 10T [MPa] 7.9 8,1 79
Ni [KW] 73,42 75,28 73,29
Pmax 101 [M Pa] 81,8 85,3 79,6
Pexp - 10™ [MPa] 50,0 51,7 44,3
0pmax [POWK] 16,5 18,0 13,5
oo prsdae o 170 do 0,16252 0,14664 0,19047
180°OWK) [MPa/°OWK]
Niedrozne dwa otwory wtryskiwacza
Parametry ind. [N Pau Pau
pi - 10T [MPa] ! 7.4 ! 76 ! 75
Ni [KW] l 68,97 ! 70,31 ! 69,20
Pmax - 10" [MPa] | 74,8 ! 76,3 ! 72,5
Pexp - 10™ [MPa] | 45,9 ! 46,7 ! 41,4
Opmax [COWK] 1 17,0 ! 17,5 1 14,5
2—2@ wprzedziale od 170%do |- | 0,14826 l 0,13935 l 0,16650
180°0WK) [MPa/°OWK]
Niedrozne trzy otwory wtryskiwacza
Parametry ind. [N Pau Pau
pi - 10T [MPa] ! 75 ! 76 ! 76
Ni [KW] | 69,37 ! 70,66 ! 70,38
Pmax - 107 [MPa] | 74,2 ! 75,6 ! 71,7
Pexp - 10 [MPa] ! 435 ! 43,9 l 39,0
Opmax [COWK] | 14,0 ! 15,5 ! 12,5
gt prdile od 170 do ! 0,15961 1 0,15612 ! 0,17829
180°0WK) [MPa/°OWK]
Niedrozne cztery otwory wtryskiwacza
Parametry ind. [N Pau Pau
pi - 10 [MPa] ! 7.9 ! 8,0 ! 79
Ni [KW] ! 72,92 ! 74,25 ! 72,79
Pmax * 10" [MPa] ! 76,7 ! 78,8 ! 74,0
Pexp - 10" [MPa] | 44,5 ! 44,7 ! 39,7
0pmax [COWK] l 13,5 ! 13,0 ! 9,5
gt prdile od 170 do 1 017304 | 1 0,19144 ! 0,18311
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Rys. 5.40. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réoznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulacjg niedroznych otworow wtryskiwacza
(niedrozne dwa otwory wtryskiwacza), przy obciazeniu 75% Np
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Rys. 5.41. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réoznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulacja niedroznych otworow wtryskiwacza
(niedrozne trzy otwory wtryskiwacza), przy obcigzeniu 75% Ny
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Rys. 5.42. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulacja niedroznych otworow wtryskiwacza
(niedrozne cztery otwory wtryskiwacza), przy obcigzeniu 75% Np

Wartos$ci charakterystyk wydzielania ciepta Qn widoczne na rysunkach 5.40 do 5.42
sa mniejsze od wartosci wzorcowych tym bardziej, im wigkszy jest poziom
uszkodzenia. Krzywe charakterystyk Qn silnika pracujacego z uszkodzeniami
"odrywaja" si¢ od krzywych wzorcowych w pewnym punkcie. Dla punktow
pomiarowych p:1 i p2 miejsce "oderwania" krzywych jest niemalze identyczne, znajduje
si¢ w okolicy 190°0OWK i nie zmienia swojego potozenia pod wpltywem zmiany
poziomu uszkodzenia. Tylko w punkcie pomiarowym pz miejsce "oderwania" krzywych
Qn silnika pracujacego z uszkodzeniami od krzywych wzorcowych Qn przesuwa si¢
w prawo w kierunku GMP wraz ze zmiang poziomu uszkodzenia.

Przebiegi krzywych intensywnosci wydzielania ciepta q sporzadzone na podstawie
pomiaro6w w punktach p1 i p2 majg podobny charakter. Ich zakldcenia sg podobne i ich
ksztatt jest zblizony do krzywych q sporzadzonych dla silnika pracujacego
z niedroznymi otworami wtryskiwacza, jak réwniez do innych uszkodzen w odniesieniu
do zebranych danych wzorcowych. Analizujac przebiegi funkcji intensywnosci
wydzielania ciepta ¢ w punkcie pomiarowym ps mozna zauwazyc, ze:

1) wartosci q odczytane na wykresach w GMP (Rys. 5.40 do 5.42) dla silnika

pracujacego z uszkodzeniami sg zdecydowanie mniejsze niz wartosci dla silnika
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pracujacego bez uszkodzen, czego nie mozna zaobserwowac dla pozostatych
miejsc pomiarowych,

2) pojawiajg sie pewne zaklocenia przebiegu krzywych q po przejsciu przez
wartosci maksymalne w tym punkcie pomiarowym w porownaniu do silnika
wzorcowego, tym szybciej (blizej GMP) im wyzszy jest poziom wprowadzonego
uszkodzenia,

3) w okolicy 165°OWK pojawia si¢ pewne "przeglebienie" (nagly spadek wartosci

q) tym bardziej widoczny, im wyzszy jest poziom uszkodzenia.

Tab. 5.16. Poréwnanie parametrow charakterystyk wydzielania ciepta silnika wzorcowego
I pracujacego z symulacjg niedroznych otworéw wtryskiwacza w trzech réznych miejscach
cylindra, przy obciazeniu 75% Ny

Bez uszkodzen
Qn max ~400 [J/m3] 64,55 66,41 54,44
aQn max [FOWK] 127,0 123,0 143,5
Qmax 10[J/(M*-°OWK)] 95,88 99,99 72,47
a0max [COWK] 14,0 14,0 13,5
niedrozne dwa otwory wtryskiwacza

Parametry [ e Pau Pau
Qn max -400 [J/m?] ! 60,06 ! 61,23 i) 50,59
0Qnmax [POWK] i) 130,0 ) 1240 « 1435
Qmax 10[J/(M*-°OWK)] | | 83,67 ! 86,91 ! 62,42
a0max [COWK] ! 13,5 i) 13,0 l 13,0

niedrozne trzy otwory wtryskiwacza

Parametry P2u Pau
Qn max -400 [J/m?] ! 60,50 ) 60,59 ! 50,37
aQn max [FOWK] ) 139,5 ) 1415 ) 144,5
Qmax-10[J/(M3-°OWK)] | | 75,14 ! 76,20 ! 54,27
a0max [COWK] ! 12,0 ! 12,5 ! 12,5

niedrozne cztery otwory wtryskiwacza

Parametry Pau Psu
Qn max -400 [J/m?] ! 58,63 i) 59,01 l 49,50
0Qnmax [POWK] ) 137,0 1 141,0 ! 129,0
Qmax-10[J/(M3-°OWK)] | | 66,74 ) 69,28 ! 50,94
aQmax [COWK] ! 10,5 ) 10,5 > 13,5

Wartosci charakterystyczne funkcji wydzielania ciepta Qnmax | Qmax 0raz oQn max
1 aOmax (Tab. 5.16) odczytane w trzech réznych punktach pomiarowych nie wskazuja
jednoznacznie  korzysci

wykorzystania  ktoregokolwiek  punktu

ptynacych z

pomiarowego podczas diagnostyki tego rodzaju uszkodzenia. Pomimo to rdéznice ich
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warto$ci dla silnika pracujacego z i bez uszkodzen, a szczegolnie warto$ci Omax stanowia

cenny wskaznik diagnostyczny.

5.4.4. Symulacja rozkalibrowanych otworow wtryskiwacza

Symulacja rozkalibrowanych otworéw wtryskiwacza zostata zrealizowana
w jednym poziomie uszkodzenia poprzez montaz do korpusu wtryskiwacza rozpylacza
ze zwigkszonym przekrojem czynnym otwordéw. Uzyty zostat rozpylacz o oznaczeniu

2, gdzie dla rozpylacza

158/10/0,350 1 przekroju czynnym otwordw 00,9616 mm
wzorcowego przekrdj czynny wynosi 0,7234 mm?. Przed montazem wtryskiwacza na
silniku byt on sprawdzany i wyregulowane zostalo prawidlowe ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza.

Analizujac wykresy indykatorowe (Rys. 5.43) sporzadzone na podstawie pomiaréw
ci$nienia cylindrowego w trzech ré6znych miejscach pomiarowych mozna zauwazy¢, ze
w punkcie pomiarowym pz pojawia si¢ pewne "wyplaszczenie" krzywej przebiegu
cisnienia tuz po przekroczeniu wartosci maksymalnej pmax (0d 191°OWK do okoto

198°0WK).
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p-107'[MPa]
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Rys. 5.43. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i z symulacja rozkalibrowanych otworow wtryskiwacza (rozpylacz
oznaczony 158/10/0,350, przekroj czynny otworéw 0,9616 mm?), przy obcigzeniu 75% Ny
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W pozostatych punktach pomiarowych takie "wyptaszczenie" jest niewidoczne.
Sugerowac to moze przewlekle, niezupetne i niecatkowite spalanie paliwa w cylindrze z
powodu wigkszej $redniej wielkosci kropel, co powoduje zwigkszenie obcigzenia
termicznego danego cylindra. Powodowa¢ to moze, co rowniez jest widoczne tylko na
przebiegu cis$nienia ps, obnizenie ci$nienia sprezania w kolejnym cyklu pracy.

W tabeli 5.17 zestawione zostaly parametry indykowane odczytane w trzech
roznych miejscach cylindra silnika pracujagcego bez uszkodzen i1 z symulacja

rozkalibrowanych otworow wtryskiwacza.

Tab. 5.17. Wartoéci parametréw indykowanych odniesione do warto$ci wzorcowych
rejestrowane w trzech roznych miejscach cylindra, silnika pracujacego z symulacja
rozkalibrowanych otworéw wtryskiwacza, przy obcigzeniu 75% Nn

Bez uszkodzen (wzorcowy)
Parametry ind.

pi- 107 [MPa] 7.9 8,1 7.9
Ni [kW] 73,42 75,28 73,29
Pmax * 10 [MPa] 81,8 85,3 79,6
Pexp - 10™ [MPa] 50,0 51,7 44,3
opmax [COWK] 16,5 18,0 13,5
i—zwwmdmle 0d 170° do 0,16252 0,14664 0,19047
180°0WK) [MPa/°OWK]

Rozpylacz oznaczony 158/10/0,350, przekrdj czynny otworow 0,9616 mm?
Parametry ind. [N P2y Pau

pi - 101 [MPa] l 7,6 ! 7.8 ! 7,7
Ni [KW] ! 70,76 ! 71,81 ! 71,67
Pmax - 10 [MPa] l 77,4 l 79,7 | 76,7
Pexp - 10™ [MPa] | 46,5 ! 46,8 ! 41,4
opmax [COWK] | 15,5 l 17,0 | 11,5
i—zwwpmdzia‘e 0d 170%do | 4 0,24736 l 0,14367 1 0,20436

180°0WK) [MPa/°OWK]

Analizujgc wartosci ci$nien cylindrowych (pi, Pmax, Pexp) Zawartych w tabeli 5.17
trudno jest jednoznacznie okresli¢, ktore miejsce pomiarowe jest najbardziej przydatne
podczas diagnostyki dla tego rodzaju uszkodzenia (rozkalibrowane otwory
wtryskiwacza). Pomimo tego najmniejsze réznice warto§ci parametrow (pi, Pmax, Pexp)
pomiedzy danymi wzorcowymi, a danymi silnika pracujagcego z uszkodzeniem
zauwazy¢ mozna w punkcie pomiarowym ps. Natomiast warto§¢ parametru opmax
wykazuje najwicksza czuto$¢ na zadane uszkodzenie i zmniejsza si¢ az o ponad 14%

w punkcie pomiarowym ps, a dla pozostatych punktéw pomiarowych:
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apmax W P1 = —6,06%; apmax W p2 = —5,55%. Z kolei warto$¢ parametru i—z jest wigksza
az 0 52,2 % dla pomiaru przed kurkiem indykatorowym, mniejsza o 2,02% dla pomiaru
na kurku indykatorowym i wigksza o 7,29% dla pomiaru w kotnierzu tulei cylindrowej
w poréwnaniu do pomiarow wzorcowych. W tym przypadku konieczna jest analiza

parametru 2—2 dla innych przedziatéw katowych.

Z przebiegow charakterystyk wydzielania ciepta Qn i g (Rys. 5.44) rejestrowanych
w trzech réznych miejscach pomiarowych z symulacjg rozkalibrowanych otworow
rozpylacza, zauwazy¢ mozna znaczne obnizenie ich wartosci w porownaniu do

pomiardéw na silniku pracujagcym bez uszkodzen w calym prezentowanym przedziale.

Qn-400[J/m?]
. 3.9
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—ql —q2 —aq3 —qlu gq2u q3u

Rys. 5.44. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech roznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z symulacja rozkalibrowanych otworéw
wtryskiwacza  (rozpylacz ~ oznaczony  158/10/0,350,  przekr6j  czynny  otworow
0,9616 mm?), przy obcigzeniu 75% N

Poza obnizeniem warto$ci Qn dla silnika pracujgcego z uszkodzeniami, trudno jest
wyloni¢ inne symptomy diagnostyczne. Dla przebiegu q zauwazalne sa pewne
narastajace zaklocenia, ktore rozpoczynaja si¢ od 20°OWK za GMP w punkcie ps.
Interesujace wydaje si¢ "przegiecie" krzywej (q)ps W przedziale od 160 do 170°OWK
silnika pracujgcego z uszkodzeniem, ktore nie wystepuje w punktach p1 i p2 i charakter

tego przegigcia jest inny niz w omawianych wcze$niej uszkodzeniach.
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Tabela 5.18 prezentuje wartosci parametrow charakterystycznych funkcji
wydzielania ciepta. Wartosci tych parametrow sa rozne w zaleznosci od punktu
pomiaru, a ich warto$ci zmieniajg si¢ dos¢ chaotycznie dla silnika z omawianym
uszkodzeniem. Nie pozwala to na jednoznaczne okreslenie za pomoca, ktorego punktu
pomiarowego pi1, p2 czy ps mozna najdoktadniej odzwierciedli¢ procesy zachodzace
w komorze spalania silnika pracujacego z rozkalibrowanymi otworami rozpylacza. Nie
zmienia to faktu, ze sg to cenne i przydatne dane w diagnostyce okretowego silnika

tlokowego.

Tab. 5.18. Poroéwnanie parametrow charakterystyk wydzielania ciepta silnika wzorcowego
i pracujacego z symulacjg rozkalibrowanych otworéw wtryskiwacza, rejestrowane w trzech
roéznych miejscach cylindra, przy obcigzeniu 75% N,

Bez uszkodzen
Parametry

Qn max -400 [I/M?] 64,55 66,41 54,44
aQn max [POWK] 127,0 123,0 1435
Qax L0[J/(M3-°OWK)] 95,88 99,99 72,47
0max [FOWK] 14,0 14,0 13,5

wtryskiwacz 158/10/0,350, przekrdj czynny otworow 0,9616 mm

ey [N b >

Qn max -400 [J/m?] ! 62,08 ! 62,26 ! 52,81
0oQn max [POWK] 1 141,5 ! 113,5 7 145,0
Qmax- 10[J/(M3-°OWK)] | | 83,05 ! 86,72 ! 61,24
afmax [FOWK] l 12,5 ! 12,5 ! 11,0

5.4.5. Symulacja zmiany kata rozchylenia strug paliwa i zmniejszonej wielkosci

kropel wtryskiwanego paliwa

W trakcie pracy wtryskiwacza, wyplywajace z bardzo duza predkosciag 1 w sposéb
burzliwy przez otwory rozpylacza strugi paliwa powoduja kawitacj¢ i1 rozkalibrowanie
jego otworow (zwiekszenie przekroju czynnego otwordow). Towarzyszy¢ temu zjawisku
moze rOwniez zmiana kata rozwarcia strugi paliwa. Czesciowe zakoksowanie otworow
moze by¢ rowniez powodem zmiany kata rozwarcia strugi paliwa. Symulacja zmiany
kata rozwarcia strug paliwa i zmniejszona wielko$¢ kropel wtryskiwanego paliwa
zostala zrealizowana z jednym poziomem symulacji, poprzez montaz do korpusu
wtryskiwacza rozpylacza ze zmniejszonym przekrojem czynnym otwordéw i innym od
wzorcowego katem rozwarcia strugi paliwa. Uzyty zostal rozpylacz o oznaczeniu

150/9/0,285, o kacie rozwarcia strug paliwa wynoszacym 150° i przekroju czynnym
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otworéw 0,5738 mm?, gdzie dla rozpylacza wzorcowego kat rozwarcia strug paliwa
wynosi 158°, a przekroj czynny otworéw 0,7234 mm?. Przed montazem wtryskiwacza
na silniku byt on sprawdzany 1 wyregulowane zostalo prawidtowe cis$nienie otwarcia
wtryskiwacza.

Analizujac wykresy indykatorowe przedstawione na rysunku 5.45 mozna zauwazy¢,
ze otrzymane z pomiaru w punkcie p1 1 p2 znaczaco ro6znig si¢ od wykresow w punkcie
p3. Na wykresach ps3 i pay wyraznie zauwazalny jest charakterystyczny punkt przejscia
od sprezania do dalszego narastania ci$nienia na skutek spalania - punkt odpowiadajacy
samozaptonowi mieszaniny paliwowo - powietrznej, ktory nie jest widoczny na
pozostatych wykresach - p1, piU, p2 i p2u. Symulowane uszkodzenie nie miato istotnego
wplywu na réznice pomiedzy wykresem ps3 i psu, az do GMP. Po GMP widoczna jest
mniejsza dynamika przyrostu ci$nienia i w konsekwencji pmax dla symulowanego
uszkodzenia ma warto$¢ nizszg. Powyzsza zmiana nie jest tak wyraznie widoczna dla
pozostatych rejestracji: pi1, piu i Pz, pzu, co spowodowane jest prawdopodobnie
zakloceniami generowanymi przez kanaly pomiarowe 1 kurek indykatorowy. We
wszystkich jednak przypadkach cisnienie maksymalne na skutek symulowanego

uszkodzenia ma wartos$¢ nizszg od wzorcowe;.
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Rys. 5.45. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez uszkodzen i ze zmniejszonym przekrojem czynnym otworéw oraz katem
rozchylenia strug wtryskiwanego paliwa (wtryskiwacz 150/9/0,285, przekrdj czynny otwordw
0,5738 mm?), przy obcigzeniu 75% Nn
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Symulowane uszkodzenie prowadzi do zmiany dtugosci i ksztaltu strug wtryskiwanego
paliwa w wyniku dtawienia przeplywu przez mniejszy od wzorcowego czynny przekrdj
otworow rozpylacza. Powyzsze jak 1 wigkszy kat rozpylania moga wptywacé, przy
danym ksztatcie komory spalania, na skutecznos¢ powstawania mieszaniny paliwowo -
- powietrznej. Konsekwencja tego jest spadek warto$ci ci$nienia maksymalnego
w cylindrze, spadek energii spalin i ostatecznie spadek wartosci ci$nienia powierza
dotadowujacego. Tym mozna tlumaczy¢ nieznaczne obnizenie wartosci cisnienia
sprezania. Ostatecznie nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie analizy zmian wykresow
indykatorowych trudno jest okresli¢ wptyw tego uszkodzenia na proces spalania.
Przedstawione w tabeli 5.19 wartosci ci$nien cylindrowych pi, Pmax 1 Pexp Silnika
pracujacego z omawianym uszkodzeniem maleja wzgledem silnika pracujacego bez
uszkodzenia z tym, ze parametry zmierzone w punkcie pomiarowym p3 charakteryzuja
si¢ najmniejszym spadkiem wartosci. Warto$¢ kata apmax 0dczytana przed kurkiem
indykatorowym jest wigksza dla silnika pracujacego z uszkodzeniem niz bez

uszkodzenia.

Tab. 5.19. Wartoéci parametréw indykowanych odniesione do wartosci wzorcowych
rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra, silnika pracujacego z mniejszym katem
rozchylenia strugi paliwa i mniejszag wielkoscig kropel wtryskiwanego paliwa, przy obcigzeniu
silnika 75% N,

Bez uszkodzen (wzorcowy)
pi - 101 [MPa] 79 8,1 79
Ni [kW] 73,42 75,28 73,29
Pmax - 10" [MPa] 81,8 85,3 79,6
Pexp - 1071 [MPa] 50,0 51,7 44,3
apmax [COWK] 16,5 18,0 13,5
e predsiale od 170°do 0,16252 0,14664 0,19047
180°OWK) [MPa/°OWK]
wtryskiwacz 150/9/0,285, przekrdj czynny otworéow 0,5738 mm?
Parametry ind. P2u Pau
pi - 101 [MPa] ! 7,6 ! 7,7 ) 7,6
Ni [kW] ! 70,43 ! 71,52 ! 70,82
Pmax - 10 [MPa] ! 76,0 ! 78,3 ! 74,5
Pexp - 107 [MPa] ! 47,6 ! 48,2 ! 42,7
apmax [COWK] 1 17,0 ! 17,0 ! 13,0
i—Zm wprzedziale od 170%do | 0,14839 ! 0,13624 l 0,18300
180°0OWK) [MPa/°OWK]
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Moze to wynika¢ z prostopadlego potozenia czujnika ci$nienia wzglgdem kierunku
przeptywu gazu w kanatach pomiarowych i r6znicy ksztaltu i objetosci poszczegdlnych

ich odcinkéw. Roéznica przyrostu ci$nienia spalania wzgledem przyrostu kata obrotu
Ap . . . . , . S .
watu korbowego ﬁ silnika pracujacego z i1 bez uszkodzen jest najmniejsza w punkcie

pomiarowym ps, co wynika ze znacznego przesunig¢cia krzywej cisnienia odczytanej
w punkcie pomiarowym ps3, w lewo wzglgdem GMP, wzdhuz osi katowej oraz
zmniejszonej sredniej wielkosci kropel wtryskiwanego paliwa.
Na podstawie wykreséw funkcji wydzielania ciepta (Rys. 5.46) przy omawianym
uszkodzeniu mozna stwierdzi¢:
1) wartosci Qn maja najmniejsze odchytki w poréwnaniu do warto$ci wzorcowych
w punkcie pomiarowym ps,
2) roznice wartosci q pomiedzy silnikiem pracujacym bez uszkodzenia
i pracujacym z uszkodzeniem odczytane w GMP s3 wigksze w punkcie
pomiarowym pz w poréwnaniu do pozostatych miejsc pomiarowych,
3) w przebiegu g w punkcie pomiarowym pz brak jest charakterystycznego dla

innych uszkodzen przegigcia w obszarze 170°OWK.
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Rys. 5.46. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez uszkodzen i z zmniejszonym przekrojem czynnym otworéw
oraz katem rozwarcia strug wtryskiwanego paliwa (wtryskiwacz 150/9/0,285, przekrdj czynny
otworéw 0,5738 mm?), przy obcigzeniu 75% Nn
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Analizujac parametry charakterystyczne funkcji wydzielania ciepta (Tab. 5.20)

mozna zaobserwowac:

1) parametr Qnmmax reaguje najstabiej na zadane uszkodzenic w punkcie
pomiarowym ps, bo tylko 0 -1,53% wartoéci wzglednej, a w pozostatych
punktach Qmmax W p1 = —3,28%; Qn max W p2 = —4,49% wartosci wzglednej
w pordéwnaniu do silnika wzorcowego,

2) parametr oQmmax reaguje najstabiej na zadane uszkodzenie w punkcie
pomiarowym pz: oQmmax W P1 = 15,35%; aQmmax W P2 = 20,32%; 0aQnmax
w ps = 4,87%;

3) roznice wartos$ci Qmax silnika pracujacego z i bez uszkodzen sg zblizone,

4) parametr aQmax Najbardziej reaguje w punkcie pomiarowym ps przesuwajgc si¢
w kierunku GMP o 1°OWK.

Tab. 5.20. Poréwnanie parametrow charakterystyk wydzielania ciepta silnika wzorcowego
I pracujacego ze zmniejszonym przekrojem czynnym otworéw wiryskiwacza oraz katem
rozchylenia strug wtryskiwanego paliwa w trzech réznych miejscach cylindra, przy obcigzeniu
silnika 75% N

Bez uszkodzen
Parametry

Qn max -400 [I/M7] 64,55 66,41 54,44
aQn max [POWK] 127,0 123,0 1435
Qmax L0[J/(M3-°OWK)] 95,88 99,99 72,47
a0max [POWK] 14,0 14,0 13,5

wtryskiwacz 150/9/0,285, przekr6j czynny otworow 0,5738 mm
ey [ P P

Qn max 400 [J/mq] l 62,43 ! 63,42 ! 53,58
0Qn max [COWK] 1 146,5 1 148,0 i 150,5
Qmax 10[J/(M3-°OWK)] | | 86,64 ! 89,81 l 63,92
ofmax [COWK] l 13,5 ! 13,5 ! 12,5

55. Analiza porownawcza wynikéow badan dla silnika pracujacego bez

symulowanych uszkodzen z uwzglednieniem zmiany obciazenia

Istota indykowania okrgtowego silnika ttokowego, czyli pomiaru ci$nienia
cylindrowego w obrgbie konca sprezania, spalania i poczatku wydechu, zarowno
silnikbw dwu 1 czterosuwowych (w warunkach eksploatacyjnych nie analizuje si¢
ciSnienia panujagcego w cylindrze w okresie konca wydechu, wymiany tadunku

1 poczatku sprezania, chociaz wspolczesne indykatory daja takie mozliwos$ci) jest
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poréwnywanie aktualnych wynikoéw badan indykowania z badaniami wzorcowymi np.
odczytanymi podczas prob morskich statku nowego oraz pordéwnanie wynikow
Z poszczego6lnych cylindréw. Celem takich badan jest wykrycie uszkodzen w uktadach
funkcjonalnych silnika takich jak: TPC, ukiad wtryskowy, uktad wymiany tadunku,
bezposrednio odpowiedzialnych za warunki do spalania mieszaniny paliwowo -
- powietrznej w cylindrze silnika. Aby wynik indykowania byl miarodajny musza by¢
stworzone poréwnywalne do panujacych podczas pomiarow wzorcowych warunki,
silnik obcigzony na podobnym poziomie np.: mocg na wale, momentem obrotowym,
mocg elektryczng, nastawg listwy paliwowej. Czyli w warunkach eksploatacyjnych
indykowanie powinno si¢ odbywac¢ zawsze przy tym samym obcigzeniu silnika napedu
gléwnego lub napedzajacego pradniceg.

Dla potrzeb badawczych w niniejszej pracy w celu pokazania réznicy wynikow
pomiarowych odczytanych z trzech réznych miejsc montazu czujnikdw cisnienia,
wykonano pomiar przy réznych obcigzeniach zaczynajac od biegu jatowego i konczac
na 75% Nn zmieniajac obcigzenie, co 15% Nn. Wyniki indykowania silnika przy
zmiennym obcigzeniu bez symulowania uszkodzen w postaci wykresow
indykatorowych prezentuja rysunki od 5.47 do 5.51 i tabela 5.21, a funkcje wydzielania
ciepla sporzadzone na podstawie tych samych wykreséw indykatorowych prezentuja
rysunki od 5.52 do 5.57. W tabeli 5.22 zebrano parametry charakterystyczne funkcji

wydzielania ciepta.
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Rys. 5.47. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez symulowanych uszkodzen, przy obcigzeniu 0% N (bieg jatowy silnika)
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Rys. 5.48. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez symulowanych uszkodzen, przy obcigzeniu 15% N,
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Rys. 5.49. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez symulowanych uszkodzen, przy obciazeniu 30% Ny
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Rys. 5.49. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez symulowanych uszkodzen, przy obcigzeniu 45% Ny
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Rys. 5.50. Wykresy indykatorowe spalania rejestrowane w trzech réznych miejscach cylindra,
silnika pracujacego bez symulowanych uszkodzen, przy obciazeniu 60% Nj
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Rys. 5.51. Wykresy indykatorowe rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra, silnika
pracujacego bez symulowanych uszkodzen, przy obcigzeniu 75% Ny
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Analizujac wykresy indykatorowe przedstawione na rysunkach od 5.47 do 5.51,

ktore wczesniej zostaly takim samym sposobem i poziomem wygladzone mozna

zaobserwowac, ze:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

dla wszystkich obcigzen silnika na wykresach indykatorowych widoczny jest
moment samozaptonu tylko na przebiegu cis$nienia odczytanym w punkcie
pomiarowym ps, co stanowi bardzo cenny symptom diagnostyczny (dla
badanego silnika nigdy dotad nie udato si¢ jednoznacznie okre§li¢ momentu
samozaplonu w cylindrze, réwniez z wykorzystaniem innych indykatorow
1 czujnikdéw cisnienia),

dla wszystkich obcigzen silnika na wykresach indykatorowych bez dodatkowej
ich obrobki widoczne sg znaczace rdznice parametrow indykowanych takich jak:
Pmax, Pexp, OPmax, i—z pomigdzy przebiegami ci$nien cylindrowych odczytanych
w trzech r6znych punktach pomiarowych,

dla wszystkich obcigzen silnika ksztalty wykresow indykatorowych, ktore
zostaty uzyskane w miejscach pomiarowych p: i p2 sa zblizone a rdznig si¢
znacznie od wykresu uzyskanego w punkcie ps,

dla wszystkich obcigzen silnika wykresy indykatorowe uzyskane w miejscach
pomiarowych p:1 1 p2 przesunigte sg w "prawo" wzgledem wykresu
indykatorowego uzyskanego w punkcie pomiarowym ps, co sugeruje opoznienie
impulsu cis$nienia cylindrowego docierajacego do czujnika cis$nienia przez dtugie
kanaty pomiarowe i kurek indykatorowy,

dla wszystkich obcigzen silnika wykresy indykatorowe uzyskane w miejscach
pomiarowych pi1 i p2 wykazuja, ze krzywe cisnienia spalania obarczone sa
duzymi zakldceniami spowodowanymi dtugoscia i zmiang ksztaltéw kanatow
pomiarowych oraz kurkiem indykatorowym, zaklocenia te utrudniajg proces
diagnostyczny uktadow funkcjonalnych silnika,

dla wszystkich obcigzen silnika wykresy indykatorowe uzyskane w miejscach
pomiarowych pz i p2 charakteryzuja si¢ tym, ze ksztatt krzywej ci$nienia podczas
przej$cia przez maksymalne wartosci ci$nienia jest rézny; w odrdznieniu do
wykresu uzyskanego w punkcie ps, gdzie widoczne jest podobienstwo
"wierzchotkow" wykresow dla silnika pracujacego na biegu jatowym i niskim
obcigzeniu (Rys. 5.47 i 5.48) i dla silnika pracujacego z wyzszymi obcigzeniami
(Rys. 5.49 do 5.51),
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7)

dla wszystkich obcigzen silnika wykresy indykatorowe uzyskane w punkcie
pomiarowym p3 wykazuja pewne przegiccie krzywej spalania tuz za GMP,
$wiadczgce o tym, ze mimo wzrostu cisnienia w wyniku spalania paliwa,
predkos$¢ narastania ci$nienia spalania maleje w wyniku zwigkszania objgtosci
komory spalania spowodowanego rozpoczeciem ruchu ttoka z GMP w kierunku
do DMP, a na wykresach indykatorowych uzyskanych w miejscach

pomiarowych pz i p2 jest to niewidoczne.

Rysunki 5.52 do 5.56 prezentujg warto$ci wybranych parametrow indykowanych

odczytanych w trzech r6znych miejscach pomiarowych silnika z uwzglednieniem zmian

obcigzenia bez symulowanych uszkodzen. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze:

1)

2)

3)

4)

5)

wartosci pmax dla trzech najwigkszych obcigzen silnika sg zdecydowanie
najnizsze W punkcie pomiarowym ps, a przy trzech najnizszych obcigzeniach
silnika porownywalne z odczytem przed kurkiem indykatorowym, a nizsze niz
odczytane na kurku,

warto$ci ci$nienia indykowanego odczytane w punkcie pomiarowym psz s3
porownywalne z wartosciami odczytanymi przed kurkiem indykatorowym,
a zdecydowanie nizsze za kurkiem w calym przedziale obcigzen,

cisnienie ekspansji przyjmuje najnizsze warto$ci w punkcie pomiarowym ps3
w calym zakresie obcigzen silnika,

parametr apmax W punkcie pomiarowym ps stopniowo narasta wraz ze wzrostem
obcigzenia, przy 75% Nn minimalnie maleje, a w poroéwnaniu do pozostatych
punktow pomiarowych ma warto$¢ najnizsza, co wynika z przesunigcia wykresu
indykatorowego w punkcie pomiarowym pz w "lewo" wzgledem pozostatych na
skutek szybszego rozprzestrzeniania si¢ fali ci$nienia w zdecydowanie krotszym

kanale pomiarowym,
przyrosty cisnienia i wykazuja najwigksze warto$ci w punkcie pomiarowym

p3, lecz wynika to z przesunigcia wykresow i doboru przez autora przedziatu

katowego dla tego parametru.
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pmax

20,00
0,00
0% 15% 30% 45% 60% 75%
Epl 39,98 47,94 57,03 65,71 73,11 81,86
Hp2 41,31 50,70 59,43 67,41 74,87 85,33
mp3 40,54 47,89 57,67 64,38 70,59 79,63

Rys. 5.52 Zmiany warto$ci maksymalnego ci$nienia spalania pmax rejestrowane w trzech
ro6znych miejscach cylindra w zaleznos$ci od obcigzenia silnika, bez symulowania uszkodzen

P;
8,00
_. 6,00
[
o
2
g 4,00
"
2,00
0,00
0% 15% 30% 45% 60% 75%
mpl 3,96 4,54 5,38 6,29 6,93 7,98
mp2 4,00 4,60 5,45 6,41 7,10 8,18
mp3 3,92 4,54 5,36 6,26 6,97 7,96

Rys. 5.53 Zmiany wartosci $redniego cisnienia indykowanego pi rejestrowane w trzech réznych
miejscach cylindra w zaleznosci od obciazenia silnika, bez symulowania uszkodzen
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Pexp
60,00
® 40,00
2
5
)
g
U
2 20,00
0,00
0% 15% 30% 45% 60% 75%
mpl 19,10 24,28 31,28 37,51 43,31 50,08
mp2 19,42 24,31 31,56 38,13 45,01 51,71
mp3 16,09 20,31 26,63 32,41 38,06 44,30

Rys. 5.54 Zmiany warto$ci cisnienia ekspansji pexp rejestrowane w trzech réznych miejscach

cylindra w zaleznosci od obciazenia silnika, bez symulowania uszkodzen

OPmax
20,0
16,0
Y
< 12,0
]
o
£ 8,0
a
3
4,0
0,0
0% 15% 30% 45% 60% 75%
mpl 12,5 12,0 16,0 15,5 17,5 16,5
mp2 14,0 13,5 15,0 16,0 18,5 18,0
mp3 9,5 10,0 10,0 12,5 14,0 13,5

Rys. 5.55 Zmiany warto$ci kata obrotu watu korbowego dla maksymalnej wartosci cis$nienia
spalania rejestrowane w trzech réoznych miejscach cylindra w zaleznosci od obciazenia silnika,
bez symulowania uszkodzen
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Rys. 556 Zmiany przyrostu ci$nienia wzgledem przyrostu kata obrotu watu korbowego
rejestrowane w trzech roznych miejscach cylindra w zalezno$ci od obcigzenia silnika, bez
symulowania uszkodzen

Analizujagc wykresy funkcji wydzielania ciepta q i Qn (Rys. 5.57 do 5.62)
sporzadzone na podstawie wykresOw indykatorowych otrzymanych za pomoca

czujnikow ci$nienia zamocowanych w trzech roznych miejscach pomiarowych cylindra

silnika mozna zauwazy¢, ze:

1) wartosci Qn otrzymane z trzech punktow pomiarowych rosng w przyblizeniu
proporcjonalnie wraz ze wzrostem obcigzenia silnika z tym, ze warto$ci Qn W p3
sa zdecydowanie nizsze od warto$ci Qn pozostalych punktéw pomiarowych,
a ksztalt i wartosci Qn W p1 oraz Qn W p2 sg zblizone,

2) ksztalt przebiegu krzywej q odczytany w punkcie pomiarowym p3 jest zmienny

1 zalezy od obcigzenia,

3) warto$ci qemp | Omax Uzyskane w punkcie pomiarowym ps sg zdecydowanie

nizsze od wartosci q uzyskanych z pozostatych punktow pomiarowych p1 i pz,

4) warto$ci q otrzymane z trzech punktow pomiarowych rosng w przyblizeniu
proporcjonalnie wraz ze wzrostem obcigzenia silnika z tym, ze wartosci q w 3

sa zdecydowanie nizsze od warto$ci q pozostatych punktéw pomiarowych,

a ksztalt 1 wartosci q w p1 oraz q w p2 sg zblizone,
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5) w obszarze 20° do 10° przed GMP zauwazalne jest obnizenie warto$ci ( W ps3

w poroéwnaniu do pozostatych miejsc pomiarowych.

Qn-400[J/m3]

q-10[J/(m3-°OWK)]
90 -
70 -
50 -
30 A
10 -

=
T T T T T TN 3
10 1/ 0 200 220 240 260 280
a [POWK]

—aql —aQqn2 —an3 —ql —q2 —q3

Rys. 5.57. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez symulowanych uszkodzen, przy obcigzeniu 0% Ny

Qn-400[J/m3]

q-10[J/(m3-°OWK)]

90 -
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10 -
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a [POWK]

—an1 —a2 —an3 —ql —q2 —q3

Rys. 5.58. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech roznych miejscach
cylindra, silnika pracujgcego bez symulowanych uszkodzen, przy obciazeniu 15% Ny
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Qn-400[J/m?]
q-10[J/(m*-°OWK)]
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Rys. 5.59. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez symulowanych uszkodzen, przy obciazeniu 30% Ny

Qn-400[J/m3]
g-10[J/(m3-°OWK)]
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Rys. 5.60. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn 1 q rejestrowane w trzech roznych miejscach
cylindra, silnika pracujgcego bez symulowanych uszkodzen, przy obcigzeniu 45% N,
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Rys. 5.61. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech réoznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez symulowanych uszkodzen, przy obcigzeniu 60% Ny
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Rys. 5.62. Charakterystyki wydzielania ciepta Qn i q rejestrowane w trzech roznych miejscach
cylindra, silnika pracujacego bez symulowanych uszkodzen, przy obcigzeniu 75% Nn
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W tabeli 5.21 przedstawione zostaly wartosci parametréw charakterystycznych
funkcji wydzielania ciepla. Warto$ci Qnmax, Qmax rosng w przyblizeniu proporcjonalnie
wraz ze wzrostem obcigzenia silnika niezaleznie od punktu pomiarowego, ale odczytane
w punkcie pomiarowym ps sa wyraznie nizsze od pozostatych (jest to juz widoczne na
podstawie wykresow funkcji wydzielania ciepta). Miejsce wystepowania ekstremum
funkcji Qn jest zmienne i zalezne od obcigzenia silnika i punktu pomiaru (w punkcie
pomiarowym pz ekstremum funkcji Qn jest najbardziej oddalone od GMP). Ekstrema
funkcji q sa potozone blizej GMP dla punktu pomiarowego psz w poroéwnaniu do

pozostatych, a zmiany ich wartosci sg chaotyczne wraz ze wzrostem obcigzenia silnika.

Tab. 5.21.Porownanie parametroOw charakterystyk wydzielania ciepta silnika wzorcowego
rejestrowanych w trzech r6znych miejscach cylindra przy zmiennym obcigzeniu

P1 ps3
Silnik bez symulowanych uszkodzen 0% Nn
Qn max ~400 [I/m?] 18,73 19,08 11,10
aQn max [FOWK] 97,0 84,5 111,5
Qmax *10 [J/(m3-°OWK)] 33,91 36,48 24,96
agmax [COWK] 8,0 7,0 2,0
Silnik bez symulowanych uszkodzen 15% Ny
Qn max "400 [J/m3] 26,76 26,56 18,80
aQn max [FOWK] 99,5 96,0 128,0
Qmax -10 [J/(m3-°OWK)] 44,88 46,27 32,32
0.0 max [OOWK] 9,0 8,0 2,5
Silnik bez symulowanych uszkodzen 30% Ny
Qn max -400 [J/ms] 37,30 37,58 28,73
aQn max [FOWK] 96,0 104,0 120,0
Qmax *10 [J/(m3-°OWK)] 62,48 64,70 45,65
agmax [COWK] 11,5 11,5 4,5
Silnik bez symulowanych uszkodzen 45% Nn
Qn max "400 [J/m3] 46,34 46,90 37,71
0Qn max [OOWK] 101,0 98,0 152,5
Qmax -10 [J/(m3-°OWK)] 73,65 76,17 52,78
aqmax [POWK] 12,5 12,5 12,0
Silnik bez symulowanych uszkodzen 60% Ny
Qn max 400 [J/m°] 55,67 56,63 45,59
aQnmax [COWK] 107,5 108,5 117,0
Qmax -10 [J/(m3-°OWK)] 82,97 86,17 62,16
agmax [COWK] 13,5 13,0 14,0
Silnik bez symulowanych uszkodzen 75% Ny
Qn max 400 [J/m3] 64,55 66,41 54,44
aQn max [FOWK] 127,0 123,0 143,5
Qmax *10 [J/(m3-°OWK)] 95,88 99,99 72,47
agmax [COWK] 14,0 14,0 13,5
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5.6. Wykresy ciSnienia sprezania i ich analiza porownawcza dla silnika

pracujacego z podwieszona pompa wtryskowa cylindra pierwszego

Na rysunku 5.63 zostaty przedstawione wykresy indykatorowe ci$nienia sprezania

zarejestrowane w trzech r6znych miejscach pomiarowych cylindra pierwszego.

40 ~
p 107 [MPa]
20 -~
0 T T T T T T T T 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
o [COWK]
pl p2 p3

Rys. 5.63. Wykresy indykatorowe cisnienia sprezania badanego cylindra, rejestrowane w trzech
réznych miejscach cylindra, silnika pracujacego na biegu jatowym

Wykresy ci$nienia sprgzania zostaty przefiltrowane w ten sam sposéb, co wykresy
indykatorowe silnika obcigzonego 1 pracujacego z symulowanymi uszkodzeniami.
Podczas rejestracji tych danych cylinder pierwszy silnika pracowat z wytaczong pompa
wtryskowg. Przeprowadzone badanie miato na celu wykazanie niekorzystnego wplywu
kanatéw pomiarowych gltowicy silnika na wykres indykatorowy. Okazalo si¢, ze
przesunig¢cie wykreséw cis$nienia spr¢zania mierzonego przed kurkiem indykatorowym
(p1) wyniosto az 4°0OWK, a na kurku indykatorowym (p2) 4,5°OWK wzgledem pomiaru
w kohierzu tulei cylindrowej (p3). Sa to bardzo duze rdznice, istotne chociazby ze
wzgledu na obliczenie mocy indykowanej. Warto$ci maksymalnego ci$nienia sprezania
réwniez si¢ roznig i wynosza odpowiednio: psprmax W P1 = 3,26 MPa; Psprmax W P2 =
= 3,39 MPa i psprmax W p3 = 3,24 MPa. Sa to istotne rdznice, a Szczegdlnie duze dotycza

pomiaru na kurku indykatorowym. Jest to spowodowane negatywnym wplywem
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zjawisk zachodzacych podczas przeptywu gazéw w kanalach indykatorowych i kurku
indykatorowym, istotnie rzutujacych na uzyskiwane wyniki, co wykazaly
przedstawione powyzej poréwnania. Kanaly pomiarowe negatywnie wptywajg na
wartosci odczytywanych i1 obliczanych z wykresow indykatorowych parametrow
indykowanych. Uzyskane wyniki sg zbiezne z badaniami innych autoréw, o czym byla

mowa w podrozdziale 1.5.2.
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6. PODSUMOWANIE

6.1. Wnhnioski z przeprowadzonych badan

Glownym celem pracy bylo wykazanie przydatnosci diagnostycznej wykresow
indykatorowych 1 parametrow indykowanych, oraz poglebionej analizy tych wykresow
sprowadzajacej si¢ do wyznaczania funkcji wydzielania ciepta, do rozpoznawania
wybranych uszkodzen ttokowego silnika okrgtowego. Celem pracy bylo réwniez
wykazanie, w oparciu o badanie poréwnawcze, ze wyeliminowanie bezposredniego
wptywu kanatow pomiarowych skutkuje wzrostem jakosci procesu diagnostycznego
silnika, przeprowadzanego na podstawie wykresOw 1 parametrow indykatorowych oraz
funkcji wydzielania ciepta.

W wyniku analizy literatury stwierdzono, ze kanaly pomiarowe laczace komore
spalania z czujnikiem ci$nienia cylindrowego wprowadzaja zakldcenia podczas
indykowania silnika. Do najwazniejszych zaktocen tym spowodowanych naleza:

— opOznienia sygnatlu pomiarowego skutkujace przesuwaniem wykresu
przebiegu cisnienia spalania W prawo wzgledem goérnego martwego
polozenia tloka,

— zmiana warto$ci ci$nienia cylindrowego, co powoduje bledne obliczenie
parametrow indykatorowych,

— znieksztalcenie wykreséw cisnienia cylindrowego.

Z tego wzgledu najkorzystniejszym miejscem pomiarowym do wykonywania
pomiaréw ci$nienia cylindrowego jest montaz czujnika ci$nienia najblizej komory
spalania z pominigciem kanalow pomiarowych i kurka indykatorowego. Badania
literaturowe dowodzg réwniez tego, ze poglebiona analiza wykresoOw indykatorowych
na podstawie funkcji wydzielania ciepla niesie za sobg dodatkowe informacje
diagnostyczne.

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity sformutowane tezy pracy.
Pomiar cis$nien cylindrowych, z pominigciem wptywu zaktocen generowanych przez
kanaty pomiarowe 1 kurki indykatorowe, poprawia jako$¢ wykresoOw indykatorowych
1 przydatnos¢ diagnostyczng parametréw indykowanych i parametrow odczytywanych
z charakterystyk wydzielania ciepla. Wykresy indykatorowe sa mniej zaktdcone, dzigki

temu pojawiajg si¢ nowe symptomy diagnostyczne, ktore w trakcie pomiaréw na kurku
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indykatorowym i przed nim byty nieczytelne lub niewidoczne. Najwigcej symptomow
diagnostycznych uzyskano podczas symulowania uszkodzen w uktadach wtrysku
paliwa 1 wymiany tadunku. Do symptomow tych zaliczy¢ mozna: znaczace rdznice
wartosci parametrow indykowanych oraz réznice w ksztalcie wykresu indykatorowego.
Pomiar ci$nien cylindrowych z pominigciem wplywu zakldcen generowanych przez
kanaty pomiarowe i kurki indykatorowe mial natomiast mniejsze znaczenie dla
rozpoznawania uszkodzen w uktadzie TPC.

Poprawe stanu diagnostyki okretowych silnikow ttokowych mozna uzyska¢ przez
zwigkszenie jako$ci (doktadnosci) pozyskiwania wykresow indykatorowych
1 poglebiong ich analiz¢ w oparciu o charakterystyki wydzielania ciepta. W zalezno$ci
od rodzaju i miejsca uszkodzenia, na charakterystykach wydzielania ciepta pojawiaja
si¢ symptomy diagnostyczne, szczegélnie gdy pomiar ci$nienia cylindrowego
realizowany jest w kotierzu tulei cylindrowej. Naleza do nich: maksymalne warto$ci
ilosci wydzielonego ciepla netto, maksymalne warto$ci intensywno$ci wydzielania
ciepla, wartos$¢ kata obrotu watu korbowego przy osiagnigciu przez te parametry swoich
warto$ci maksymalnych a takze warto$¢ intensywno$ci wydzielania ciepla w gérnym
martwym polozeniu tloka i ksztalt przebiegu charakterystyk wydzielania ciepta.
Charakterystyki wydzielania ciepta zawierajg informacje 0 stanie technicznym silnika,
w tym uktadow wtryskowych, wymiany tadunku i ukfadu ttok - pierScienie ttokowe -
- cylinder. Najwigcej informacji diagnostycznych uzyskano podczas symulowania

uszkodzen w uktadzie wtryskowym, a najmniej w uktadzie TPC.

6.2. Poznawcze wyniki badan

Istotny wptyw na informacje diagnostyczne, uzyskiwane posrednio poprzez analiz¢
zmian wykresow indykatorowych i parametrow indykowanych powstajacych pod
wptywem danego uszkodzenia, ma eliminacja negatywnego wplywu kanatow
indykatorowych i kurka indykatorowego na mierzone sygnaly. Dlatego do badan
poréwnawczych wybrano trzy rdézne punkty pomiaru ci$nienia cylindrowego: p1 - na
koncu kanatu indykatorowego, p2 - na kurku indykatorowym i ps - na kotnierzu tulei
cylindrowej.

Badania wykazaly, Ze najlepszym rozwigzaniem, z diagnostycznego punktu

widzenia, jest umieszczanie czujnikow pomiarowych mozliwe najblizej komory
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spalania silnika, z pozbawieniem wplywu na sygnal pomiarowy dodatkowych

przestrzeni.

Badania poréwnawcze sygnatow uzyskiwanych z trzech roznych punktow

pomiarowych, w tym czujnikiem umieszczonym w kotnierzu tulei cylindrowej (punkt

pomiarowy ps), gdzie nie ma wptywu kanalu pomiarowego i kurka indykatorowego,

pozwalajg sformutowac wnioski szczegotowe.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Na wszystkich wykresach indykatorowych, bez symulowanych uszkodzen jak
i z uszkodzeniami, pomiar ci$nienia cylindrowego w punkcie pomiarowym ps
charakteryzuje si¢ zauwazalnie nizszg warto$cia maksymalnego cisnienia
spalania.

Wartosci maksymalnego ci$nienia spalania wystepuja blizej w stosunku do
gornego martwego potozenia tloka (mniejsza jest warto$¢ kata opmax) W punkcie
pomiarowym umieszczonym w kolnierzu tulei cylindrowej pz. Wykresy
z pomiarOw w punkcie pomiarowym pi i p2 sg ,,przesuni¢te” nieco w prawo, co
moze $wiadczy¢ o opoznieniu tych sygnaldéw w stosunku do pomiaréw w p3, na
skutek wptywu dlugosci kanaldow pomiarowych. Jednocze$nie daje sie¢
zauwazy¢€, ze pomiary w punkcie p1 r6znig si¢ mniej, od p3, a najwigksze roznice
dotyczyly pomiar na kurku (p2), co dowodzi tacznego wptywu dtugosci kanatu
pomiarowego 1 kurka, na jako$¢ sygnatu 1 uzyskiwane wartosci poszczegolnych
parametrow.

Powyzsze wptywa na obliczone charakterystyki wydzielania ciepta. Dla silnika
bez symulowanych uszkodzen wykazano, ze wartosci maksymalne Qn i q s3 dla
punktu p3 wyraznie nizsze niz dla punktéw p1 i p2.

Podobne spostrzezenia dotycza obliczonych wartosci Qn 1 q dla poszczegdlnych
punktoéw pomiarowych podczas pracy silnika z symulowanymi uszkodzeniami.
Obliczone charakterystyki q w oparciu o wykresy indykatorowe uzyskane
z pomiarow w punkcie p2 maj3, co do przebiegu po GMP nieco inny charakter
dla warto$ci kata obrotu watu korbowego wynoszacej ponad 20°OWK (na
wykresach ponad 200°OWK) - widoczne jest charakterystyczne ,,przegtebienie”,
ktore nie jest tak wyraznie widoczne dla pomiaréw w punkcie p1, a praktycznie
nie wystepuje dla punktu pomiarowego p3 (charakterystyki gs).

Dla wybranych symulowanych uszkodzen na krzywych q widoczne sg réwniez
wyrazne nieregularnosci (chwilowe, falowe wzrosty i spadki wartosci) od

warto$ci okoto 220° OWK do 280°OWK, ktore dla niektoérych uszkodzen sa
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7)

8)

9)

znaczace. Dla punktu ps3 je$li sa widoczne, to maja znacznie tagodniejszy
charakter.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na roznice w przebiegu qz W stosunku do gi i g2
podczas narastania wartosci q w zakresie miary katowej od okoto 170° OWK do
180° OWK.

Mozna przyja¢, iz widoczne ,,przegigcie” na krzywej narastania ci$nienia
spalania przed GMP dla punktu pomiarowego ps odpowiada punktowi
samozaplonu. Jest to bardzo cenne spostrzezenie, ktére moze by¢ przydatne
w analizie przebiegu procesu roboczego. W rejestracjach cisnien w punktach
pomiarowych pi1 i p2 takiego spostrzezenia dla silnika Sulzer 3AL 25/30 nie
mozna bylo poczyni¢.

Roznice wartosci ¢ w GMP sg prawie identyczne dla przebiegdw mierzonych
w punktach pomiarowych pi1 i p2 silnika pracujacego z i bez uszkodzen, a dla
przebiegu mierzonego w punkcie ps réznig si¢ znaczgco, szczegblnie dla
niektorych symulowanych uszkodzen w ukladzie wymiany *ladunku:
zanieczyszczony filtr  sprezarki, zanieczyszczona chlodnica powietrza
dotadowujacego oraz w ukladzie wtryskowym: nieszczelno$¢ pary precyzyjnej
pompy wtryskowej, uszkodzenie sprezyny wtryskiwacza, niedrozne otwory
wtryskiwacza oraz zmniejszony kat rozwarcia strug paliwa wraz ze

zmniejszonym przekrojem czynnym otworow wtryskiwacza.

10) Dla niektérych uszkodzen uktadow silnika wnioskowanie diagnostyczne tylko

na podstawie wykresow 1 parametréw indykatorowych jest niewystarczajace. Na
tej podstawie nie mozna jednoznacznie wskaza¢ symptomu diagnostycznego.
Rozszerzenie procesu diagnostycznego o funkcje wydzielania ciepta zwigksza

mozliwos$ci diagnostyczne.

6.3. Utylitarne wyniki badan

Od wielu lat w diagnostyce okretowych silnikéw tlokowych wykorzystuje si¢
pomiary warto$ci parametréow indykowanych uzywajac do tego celu indykatory.
Indykowanie silnika okretowego nie jest tatwe 1 na jako$¢ tego procesu ma wptyw wiele
czynnikow, ktore oméwiono w pracy. Nalezy do nich zaliczy¢ przede wszystkim
negatywny wpltyw kanatow pomiarowych taczacych komore spalania silnika

Z czujnikiem cisnienia lub z kurkiem indykatorowym i czujnikiem ci$nienia, na jakos¢
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pozyskiwanych wykresow indykatorowych oraz odczytanych i obliczonych parametrow
indykatorowych.

Wobec tego producenci indykatorow elektronicznych i producenci silnikéw powinni
wszedzie tam gdzie jest to mozliwe, uwzgledniaé powyzsze wnioski, przygotowujac
optymalne miejsce do montazu czujnikéw pomiarowych.

Jako$¢ diagnostyki parametrycznej ttokowego silnika okretowego mozna réwniez
zwigkszy¢ poszerzajac zbiory parametrow indykowanych o parametry odczytywane
z obliczanych na podstawie wykresow indykatorowych funkcji wydzielania ciepta
(np.: Qnmax, aQnmax, Qn200°0WK, Gmax, qmax, JGMP).

Powyzsze powinno zaowocowa¢ powszechnym stosowaniem w praktyce
eksploatacyjnej sitowni okretowych indykatorow typu elektronicznego z takimi
algorytmami (ich oprogramowaniem), ktére np. w oparciu o relatywnie proste modele
zaproponowane w pracy, pozwalalyby na obliczanie funkcji wydzielania ciepta.

Proponowany przez autora sposéb zwickszania jako$ci pozyskiwania informacji
diagnostycznych nie wymaga projektowania i budowania nowych, drogich urzadzen
pomiarowych. = W  oferowanych  rozwigzaniach  uzytkowych  indykatorow
elektronicznych wystarczy wybra¢ odpowiednie punkty pomiarowe cisnienia
cylindrowego i rozszerzy¢ algorytmy obliczeniowe indykatoréw o funkcje wydzielania
ciepla. Zabiegi te nie powinny wplywac istotnie na Kkoszty zakupu aparatury
pomiarowej, a moglyby przynies¢ armatorowi korzySci wynikajace ze wzrostu
prawdopodobienstwa skutecznego wykrywania roznych uszkodzen elementéw silnika
juz na wczesnym etapie ich powstawania. Poprawitoby to bezpieczenstwo eksploatacji
silnikow okretowych, utatwito unikanie awarii, co przetozytoby si¢ na spadek kosztow

eksploatacyjnych.

6.4. Kierunki dalszych prac

Kanat taczacy komore spalania z czujnikiem cisnienia punktu pomiarowego
oznaczonego jako p3 ma 16 mm dlugosci i 4 mm Srednicy. Planowane jest
przeprowadzenie podobnych badan z catkowicie wyeliminowanym kanatem
pomiarowym (membrana czujnika ci$nienia na styku ze $ciang wewnetrzng tulei
cylindrowej). Otrzymane w ten sposéb wyniki zostang skonfrontowane z wynikami

badan zawartymi w tej pracy.
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Nalezatoby takze sprawdzi¢, czy speklnienie takich warunkéow jak w badaniach
okretowego silnika czterosuwowego Srednioobrotowego, opisanych w pracy, przyniesie
porownywalne rezultaty w odniesieniu do silnika dwusuwowego.

Planowane jest zaprojektowanie i wytworzenie "nowego indykatora
elektronicznego"”, ktéry umozliwiatby indykowanie silnika okretowego wraz
z jednoczesng prezentacja nie tylko wykresoOw indykatorowych, ale takze funkcji
wydzielania ciepta 1 obliczanie charakterystycznych parametrow indykowanych
1 parametrow funkcji wydzielania ciepta. Do zrealizowania tego celu wydaje si¢ by¢
potrzebny partner z przemystu. Prawdopodobnie bedzie to firma Info Marine,

z przedstawicielami ktorej przeprowadzono wstepne rozmowy.
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