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Badania porownawcze przydatnosci w diagnostyce tlokowych silnikéw okretowych
poglebionej analizy wykresow indykatorowych dla wybranych punktéw pomiaru ciSnien

cylindrowych.

Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy problemow zwigzanych z diagnostyka parametryczng wybranych
uktadoéw funkcjonalnych okretowych silnikow ttokowych, prowadzong przede wszystkim
w oparciu o analiz¢ wykresow indykatorowych i parametréw indykowanych. Istotne
uzupelnienie powyzszego stanowi poglebiona analiza wykresow indykatorowych - obliczane
na ich podstawie charakterystyki wydzielania ciepta i wylonione w oparciu o ich analizg
parametry diagnostyczne. Przydatno$¢ diagnostyczna tych parametrow bedzie zalezna od
jakos$ci otrzymanych wykreséw indykatorowych, na co istotny wptyw ma wiasciwy wybor
miejsca pomiaru cisnienia cylindrowego. W pracy zostata postawiona i zweryfikowana teza
moéwigca o tym, ze pomiar ci$nien cylindrowych, bez wpltywu zaktocen generowanych przez
kanaty i kurki indykatorowe, poprawia jako$¢ wykresow indykatorowych oraz przydatno$é
diagnostycznag parametrow indykowanych odczytywanych z wykresow
indykatorowych i charakterystyk wydzielania ciepta. Sformutowano i zweryfikowano tezg,
ktéra moéwi o mozliwosci poprawy stanu diagnostyki silnikéw okrgtowych poprzez
zwigkszenie jakosci oraz doktadno$ci pozyskiwanych wykreséw indykatorowych i pogtebiona
ich analiz¢ w oparciu o charakterystyki wydzielania ciepta, oraz ze charakterystyki wydzielania
ciepla zawierajg informacje o stanie technicznym silnika w tym uktadéow wtryskowych,
wymiany fadunku i uktadu tlok - pier$cienie ttokowe - cylinder (TPC).

Celem pracy bylo wykazanie, w oparciu o badanie pordwnawcze, przydatno$ci
diagnostycznej poglebionej analizy wykresow indykatorowych pozyskiwanych z pomiaru
cisnien cylindrowych w rdéznych, wybranych punktach pomiarowych. W wyborze
uwzgledniono pomiar ci$nien cylindrowych z pominigciem negatywnego wptywu kanatow
indykatorowych i kurka indykatorowego.

Osiagniecie celu pracy wymagalo zrealizowania kilku celow szczegdtowych, czyli:

— wybdr i przygotowanie miejsca pomiarowego z pominigciem kanatow
pomiarowych i kurka indykatorowego tak, aby czujnik cis$nienia znalaz} si¢ jak najblizej
komory spalania,

— badania wstepne okreslajagce warto$¢ maksymalnej temperatury w miejscu pomiaru

ci$nienia,



— wybdr metody wygtadzania wykreséw indykatorowych,

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

— wybor metody okreslania gornego 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
zbioréw danych w postaci przebiegéw cisnien cylindrowych z silnika pracujacego z i bez
symulowanych uszkodzen,

— opracowanie wykresow indykatorowych oraz wyznaczenie i obliczenie parametréw
indykowanych,

— opracowanie wykresow funkcji wydzielania cieplai wyznaczenie parametréw
diagnostycznych,

— analiza poréwnawcza wykresow indykatorowych i parametrow indykowanych, funkcji
wydzielania ciepta i parametrow na ich podstawie odczytywanych, z trzech roznych
punktéw pomiarowych, w szerokim zakresie zmienno$ci obcigzenia silnika technicznie

sprawnego i pracujacego z symulowanymi uszkodzeniami.

Rozdzial pierwszy zawiera wstep, omowienie stanu wiedzy na temat diagnostyki
okretowych silnikow tlokowych oraz przeglad literaturowy. Przedstawiono réwniez
sposoby i metody diagnostyki wybranych uktadow funkcjonalnych silnikow, w tym
wykorzystywanie na te potrzeby analizy parametréw indykowanych. Oméwiono takze btedy,
ktore wplywaja na jakos¢ 1 dokladno$¢ odczytanych i obliczanych parametrow
indykowanych i wykresow indykatorowych. Nastepnie w rozdziale drugim przedstawiono
geneze, tezy i cel pracy.

Trzeci rozdzial zawiera omowienie czynnosci przygotowawczych przed rozpoczeciem
badan eksperymentalnych. Omowiono budoweg i przygotowanie stanowiska badawczego oraz
badania wstepne. W tym rozdziale przedstawiono wybor modelu matematycznego funkcji
wydzielania ciepta. Wybrano jednostrefowy model wydzielania ciepta, w ktorym modelowanie
wydzielania ciepla oparto na pierwszej zasadzie termodynamiki dla ukladu otwartego.
Nastepnie wybrano i opisano model matematyczny niezbedny do stworzenia filtra do
wygtadzania wykresow indykatorowych. Wybrany zostal 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 gérnego
martwego potozenia tloka na osi kata obrotu watu korbowego jest potozenie wartosci zerowe;j
pierwszej pochodnej przebiegu sprezania. Blad pozycjonowania tego punktu nie powinien
przekraczaé 0,05 stopnia obrotu watu korbowego.

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

W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych w formie wykreséw
indykatorowych,  parametrow  indykowanych, funkcji ~ wydzielania  ciepta i ich
charakterystycznych parametrow. Na podstawie pomiaréw ci$nienia cylindrowego
realizowanych jednoczesnie w trzech roéznych punktach pomiarowych cylindra silnika
pracujacego zibez symulowanych wuszkodzen orazz réznym poziomem obcigzenia,
przeprowadzono analize porownawcza. Wylonione zostaty symptomy
diagnostyczne i sformutowano szczegotowe wnioski diagnostyczne.

W  rozdziale szostym zawarto podsumowanie | wnioski szczegotowe wynikajace
z przeprowadzonej analizy porownawczej. Wyszczegolniono osiggnigte w pracy cele.
Przedstawiono wnioski utylitarne i planowane kierunki dalszych badan. Przedstawione w pracy
rozwazania doprowadzilty do stwierdzenia, ze wyeliminowanie kanaléw pomiarowych
w procesie diagnostycznym okretowego silnika tltokowego polegajacego na pomiarze ci$nienia
cylindrowego powoduje wzrost jakosci tego procesu. Dhugie, o zmiennym ksztatcie i objetosci,
zmieniajace kierunek przeptywu kanaty pomiarowe powoduja opdznienie i znieksztatcenie
impulsu ci$nienia docierajgcego do czujnika cisnienia. 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.



