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WSTEPNE BADANIA DIAGNOSTYCZNE
SZYBKOOBROTOWYCH SILNIKOW
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM NA OKRECIE
PODWODNYM Z WYKORZYSTANIEM
METODY OBWIEDNI DRGAN

STRESZCZENIE

W artykule zostaty przedstawione wyniki wstepnych badan diagnostycznych okretowych
ttokowych silnikow spalinowych typu MB820 stosowanych na okretach podwodnych (OP) Polskiej
Marynarki Wojennej z wykorzystaniem nowej metody bazujgcej na katowej analizie obwiedni
przyspieszen drgan. Silniki tego typu nie sg wyposazone w zawory indykatorowe, zatem w celu
oceny stanu technicznego uktadéw cylindrowych mozna wykorzysta¢ przebiegi drgan rejestrowane
na glowicach cylindréw. W czasie badan czujniki ci$nienia wewnatrzcylindrowego byly zamontowane
na zaworach dekompresyjnych. Przebiegi ci$nienia byly wykorzystywane jako sygnaty referencyjne
do synchronizacji przebiegéw drgan. Wynikiem badan sg tzw. dynamiczne fazy rozrzadu, wyko-
rzystywane przez specjalistow przy ocenie stanu technicznego i regulacji poszczegdlnych cylin-
dréw silnika.

Stowa kluczowe:
okretowe ttokowe silniki spalinowe, diagnostyka, uktad paliwowy, uktad rozrzadu.

WSTEP

Nowa metoda diagnostyczna byta testowana na szybkoobrotowym siniku okrg-
towym MB820 na OP typu Kobben. Typowe wibroakustyczne metody diagnostyczne
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bazujace na analizie amplitudowej lub analizie czgstotliwos$ci sygnatu drganiowe-
go [1, 5] sa wrazliwe na zmiany predkosci obrotowej i obciazenia silnika. Nowa
metoda diagnostyczna [4] bazuje na analizie obwiedni sygnatu drganiowego w dzie-
dzinie kata obrotu watu korbowego silnika. Tak zwane ,,dynamiczne” fazy rozrzadu
sa niezbgdne do oceny stanu regulacji silnika. Konwencjonalne metody obstugi
i regulacji mechanizmu rozrzadu silnika bazujq na pomiarach luzow zaworowych
oraz kontroli faz rozrzadu na kole zamachowym niepracujacego silnika. Aby doko-
na¢ oceny wartosci luzéw zaworowych i faz rozrzadu na pracujacym silniku, trzeba
dysponowa¢ ,,dynamicznymi” fazami rozrzadu. Wybrane wartosci tych parametréw
dla silnikow MB820 przedstawiono w artykule. Polska Marynarka Wojenna eksploa-
tuje cztery OP typu Kobben. Na kazdym z nich znajduja si¢ dwa silniki MB820, ktore
napedzaja generatory pradu stalego. Metody wibroakustyczne moga by¢ przydatne
w diagnozowaniu wilasnie takich ztozonych systemow napgdowych. Przedstawiono
wybrane problemy zwiazane z diagnozowaniem szybkoobrotowego silnika spalino-
wego na OP z wykorzystaniem metody wibroakustyczne;j.

OBIEKT BADAN — SILNIK MB820/N1

Silnik MB820 jest dwunastocylindrowym czterosuwowym szybkoobroto-
wym niedotadowanym silnikiem okretowym w uktadzie ,,V”, w dwdch blokach po
szes¢ cylindrow, o kacie rozchylenia pomigdzy blokami wynoszacym 60 stopni kato-
wych, zwartej i lekkiej budowie [6], ktorego komora spalania cechuje si¢ wystepowa-
niem dodatkowej komory wstgpnej. Strona silnika od kota zamachowego jest
oznaczana jako tylna. Okreslenia kierunku obrotow watu korbowego silnika dokonu-
je sig, patrzac na silnik od tylnego konca watu. Gdy wat obraca si¢ zgodnie z ruchem
wskazowek zegara, silnik ma ,prawy” kierunek obrotéw. Numeracja cylindrow
w blokach réwniez jest prowadzona od tylnego konca watu. Pierwszy i siodmy cy-
linder znajduja si¢ przy kole zamachowym silnika, a silnik ma tzw. ,,lewy” kierunek
obrotéw. Kazdy cylinder ma dwa zawory dolotowe i dwa zawory wylotowe napg-
dzane wspolnym waltkiem krzywkowym poprzez popychacze, drazki popychaczy
i dzwignie zaworowe. Dwa kolektory wylotowe sa polaczone z thumikiem hatasu.
Wszystkie pompy niezbgdne do pracy silnika — podajaca paliwo, olejowa i wody
chtodzacej — sa zamontowane na silniku 1 napedzane przez przektadnie zgbate lub
pasami klinowymi od jego watu korbowego. Silnik ma dwie pompy wtryskowe
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paliwa oddzielne dla poszczego6lnych blokéw. Na pompie lewego bloku zamonto-
wany jest regulator predkosci obrotowej. Pompa wtryskowa prawego bloku ma za-
montowang pompe¢ podajaca paliwa napedzana jedna z krzywek na walku pompy
oraz pompg r¢czna podawania paliwa. Tuleje cylindrowe typu mokrego zamocowa-
ne w bloku sa zamknigte od goéry oddzielnymi glowicami mocowanymi do bloku
silnika odmioma $rubami $ciagowymi. Kazda z gtowic cylindréw ma wytoczenie do
mocowania za pomoca gwintu komory wstegpnej wraz z palnikiem. Powyzej komory
wstepnej sa umieszczone kanaty wody chtodzacej uszczelnione od przestrzeni ole-
jowej azbestowa uszczelka. Podstawowe dane techniczne silnika i parametry regula-
cji uktadu rozrzadu sa przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne i fazy rozrzadu silnika MB820/N1

Cykl pracy czterosuwowy niedotadowany
Liczba i uktad cylindrow 12 w uktadzie ,,V”

Srednica cylindra/skok ttoka 175 mm/205 mm

Catkowita objgtos¢ skokowa 59,2 dm’

System spalania Diesel z komora wstgpna
Stopien sprezania 18,5

Predko$¢ obrotowa mocy znamionowej/ 1400 min™'/600 min™'

biegu luzem

Moc znamionowa ciagta przy 1400 obr/min 440 kW

Kolejno$¢ zaptonoéw 1-8-5-10-3-7-6-11-2-9-4-12
Luz zaworu dolotowego/wylotowego 0,40/0,45 mm
W stanie zimnym

Cisnienie otwarcia wtryskiwacza 17,0-17,5 MPa
Masa suchego silnika 3710 kg
Otwarcie zaworu dolotowego 14° przed GMP
Zamknigcie zaworu dolotowego 56° za DMP
Otwarcie zawory wylotowego 48° przed DMP
Zamknigcie zaworu wylotowego 19° za GMP
Przykrycie zaworow 33°14°+19°
Poczatek wtrysku paliwa na biegu luzem 24° przed GMP

Zakres zmian automatycznej zmiany kata

wirysku paliwa 24°-36" przed GMP

Zrodto: opracowanie wiasne.
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WYKORZYSTANIE PRZEBIEGOW CISNIENIA
WEWNATRZCYLINDROWEGO JAKO SYGNALU REFERENCYJNEGO

W celu oceny wartosci cisnien wewnatrzcylindrowych okrgtowych silnikow
wolno- i $rednioobrotowych wyposaza si¢ je w zawory indykatorowe na poszczegol-
nych glowicach cylindrowych. Wigkszos$¢ szybkoobrtowych silnikow okrgtowych
(tacznie z silnikiem typu MB820), podobnie jak wigkszo$¢ silnikéw trakcyjnych, nie
jest wyposazona w zawory indykatorowe. W celu pomiaru cisnienia wewnatrzcylin-
drowego w silniku MB820 wykorzystano zawory dekompresyjne. W miejsce zawo-
row dekompresyjnych cylindrow zainstalowano czujniki ci$nienia firmy KISTLER
typu 7613B (rys. 1.).

[ I Intake I
Cylinder head manifold '

bmgm

' Decompression channel

Rys. 1. Glowica cylindra z czujnikiem drgan (1) i ci$nienia cylindrowego (2)
mocowanego w miejsce zaworu dekompresyjnego

Zrodto: opracowanie wiasne.

Takie rozwiazanie moglo by¢ zastosowane tylko na dwéch z dwunastu cy-
lindréw silnika w uktadzie ,,V” (na cylindrze nr 1 lewego bloku silnika i na cylin-
drze nr 7 prawego bloku silnika) ze wzgledu na utrudniony dostep do pozostatych
zaworow dekompresyjnych. Czujnik ci$nienia nie powinien by¢ montowany na state
w miejsce zaworu dekompresyjnego ze wzgledu na niebezpieczenstwo uszkodzenia
silnika, szczegdlnie w czasie rozruchu. Wybrany fragment zarejestrowanych w cza-
sie badan przebiegow cisnienia byl wykorzystywany jako sygnal referencyjny (wy-
zwalajacy) do synchronizacji zapisu przebiegow drgan z poszczegdlnych szesciu
cylindrow w kazdym z dwoéch blokow silnika. Czujniki drgan byly montowane na
kolektorze dolotowym powietrza przy kazdej z glowic cylindrowych, jak to pokaza-
no na rysunku 1.
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WYNIKI BADAN

Typowe metody wizualnej analizy sygnatu drganiowego w dziedzinie cza-
su/kata obrotu watu daja zwykle ograniczona ilo$¢ informacji. Metoda prezentowana
w artykule polega na analizie, w zalezno$ci od kata obrotu watu korbowego, obwiedni
sygnatu przyspieszen drgan generowanych przez uklady funkcjonalne pracujacego
silnika. Zostata ona opracowana w Akademii Marynarki Wojennej dla silnikow
wolno-, $rednio- i szybkoobrotowych i jest ciagle rozwijana dla nowych typow sil-
nikow okrgtowych. Sygnal w tej metodzie jest analizowany jedynie jako zdarzenie
na osi czasu/kata obrotu walu korbowego. Przy dostatecznie wysokiej czestosci
probkowania oraz stabilnej osi czasu/kata, majac wilasciwy sygnatl referencyjny,
mozna stosunkowo tatwo wyznaczy¢ charakterystyczne dla pracujacego silnika
punkty z przebiegu obwiedni przyspieszen drgan. Wilasciwa kolejnos¢ wystepowa-
nia odpowiednich sygnatéw drganiowych (wlasciwy charakter przebiegu sygnatu
drganiowego) oznacza, ze silnik jest w dobrym stanie technicznym. W przypadku
silnikow wielocylindrowych, gdy trzeba analizowa¢ jednoczesnie wiele naktadaja-
cych sig na siebie sygnatow drganiowych, moga wystapi¢ problemy z interpretacja
wynikow badan. Sygnaty drganiowe zarejestrowane jednocze$nie na glowicach sze-
sciu cylindrow jednego z blokéw dwunastocylindrowego silnika MB820 zostaty
przesunigte (dosunigte) do GMP pierwszego cylindra w danym bloku w celu uta-
twienia i zwigkszenia doktadnosci dalszej ich analizy. Jako znacznik GMP zostat
wykorzystany fragment przebiegu ci$nienia wewnatrzcylindrowego.

W przypadku dosunigcia przebiegow drgan do GMP pierwszego cylindra
w danym bloku, wzor przebiegu drgan daje operatorowi analizatora mozliwos$¢ roz-
poznania charakterystycznych punkow na wykresie faz rozrzadu. Dla sinikéw MB820
istnieje mozliwos$¢ odczytywania okreslonych katow odpowiadajacych wystepowa-
niu impulséw drganiowych réwniez na biegu jalowym sinika, co jest zaskakujaca
1 bardzo cenna informacja uzyskana w czasie badan wstepnych.

Uzywajac analizatora przebiegéw drgan, ktory jest wyposazony w specjalna
funkcjg ,,zoom” (co zostalo przedstawione na rys. 3.), kazda czgs$¢ przebiegu mozna
powigkszy¢ i odczyta¢ parametry dynamicznych faz rozrzadu silnika.
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Rys. 2. Przebiegi drgan z szeSciu glowic cylindrow tego samego bloku silnika MB820
przesunigte (dosunigte) do GMP pierwszego cylindra w bloku — silnik obcigzony nominalnie.
Pionowe linie oznaczaja odpowiednio wartosci katow: ZZw — statycznego zamknigcia
zaworow wylotowych, ZZd — statycznego zamknigcia zaworow dolotowych,

PW — statycznego poczatku wtrysku paliwa, OZw — statycznego otwarcia zaworow
wylotowych, OZd — statycznego otwarcia zaworéw dolotowych

Zrodto: opracowanie wiasne.

Uzywajac kursora, operator analizatora moze okresli¢ katy poczatku otwar-
cia wtryskiwaczy paliwa oraz katy zamknigcia i otwarcia zawordéw dolotowych
1 wylotowych danego cylindra w danym bloku sinika z wystarczajaca do regulacji
(czy sprawdzenia stanu regulacji) doktadnoscia.

Wybrane wyniki badan silnika MB820 z uzyciem tej metody sa przedsta-
wione na rysunku 3. i w tabeli 2. Z lewej strony rysunku przedstawiono powickszo-
ne (za pomoca funkcji ,,zoom”) fragmenty przebiegow obwiedni przyspieszen drgan
w charakterystycznych punktach obiegu. Z prawej strony rysunku przedstawiono
,dynamiczny” (biate puste kropki) i ,,statyczny” (czarne petne kropki) kolowy wy-
kres faz rozrzadu silnika. Przedstawiono réwniez roznice pomigdzy warto$ciami
,statycznych” i ,,dynamicznych” faz rozrzadu. Zmierzone wartosci katow ,,dynamicz-
nych” faz rozrzadu i réznice pomigdzy wartosciami srednimi dla lewego (cyl. 1-6)
i prawego bloku (cyl. 7-12) silnika obciazonego i na biegu jalowym przedstawiono
w tabeli 2.
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Rys. 3. Dynamiczne i statyczne wartosci katow poczatku wtrysku paliwa
w silniku MB820

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Wartosci $rednie katoéw ,,dynamicznych” faz rozrzadu dla lewego (1-6 cyl.)
i prawego (7-12 cyl.) bloku silnika MB820 obciazonego i na biegu jatowym

Wartos¢ Obciazenie znamionowe silnika Bieg jatowy
Srednialblok | 77w 141 | zzd[] | Pw[] | 0zd[] | zzw[] | zzd[] | Pw[]
$rednia 1-6 —343.5 —138,5 -1,5 308,2 —349,6 -139,0 0,6
srednia 7—12 —344.9 —139,7 5,0 304,1 —345.9 —133,8 —0,7
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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WNIOSKI

Ocena stanu technicznego silnikow spalinowych jest bardzo ztozonym pro-
cesem. Wigkszos¢ uszkodzen i zaklocen w pracy silnikow jest generowana przez
uktad paliwowy i uktad rozrzadu czynnika roboczego. Zgodnie z instrukcjami, ob-
shuga jest zobowigzana do stosunkowo czgstego kontrolowania stanu technicznego
tych i innych uktadow silnika.

Otwieranie i zamykanie si¢ wtryskiwaczy paliwa, otwieranie 1 zamykanie si¢
zaworow dolotowych i wylotowych silnika jest zrédtem sygnalow drganiowych,
ktorych propagacja nastgpuje w catej strukturze silnika. Istnieje szereg narzedzi
pozwalajacych analizowa¢ zmiany charakteru przebiegéw sygnatéw drganiowych
w systemach monitoringu stanu technicznego urzadzen w czasie rzeczywistym. Za-
prezentowana specjalna metoda obrobki sygnalow drganiowych daje mozliwo$¢
zmiany sposobu dokonywania obstug profilaktycznych silnikéw [2, 3] z dotychczas
stosowanej metody wedtug liczby przepracowanych godzin na metod¢ wedlug stanu
technicznego, bez obawy o uszkodzenie pracujacego silnika. Tak zwane ,,dynamiczne”
fazy rozrzadu mozna zarejestrowac, stosujac odpowiednia obrobke sygnatu. Zareje-
strowane dynamiczne katy faz rozrzadu r6znia si¢ od tzw. katow ,,statycznych” faz
rozrzadu podawanych w instrukcji obshugi silnika. Katy okreslane statycznie nie
moga by¢ przydatne w obstugach profilaktycznych z wykorzystaniem analizatora
pracy silnika. Wynika z tego konieczno$¢ tworzenia bazy danych dynamicznych
warto$ci faz rozrzadu. Na wartosci katow dynamicznych faz rozrzadu silnikow
wptywa predkos¢ obrotowa i obciazenie silnika. Biorac pod uwage fakt, ze badania
silnika moga si¢ odbywac¢ w réznych warunkach obcigzenia, konieczne jest posiada-
nie zarejestrowanych parametrow dla szerokiego spektrum obciazen silnika.

W trakcie badan wstgpnych nie zarejestrowano wszystkich charakterystycz-
nych punktéw kotowego wykresu rozrzadu. Nie uzyskano z dostateczng doktadno-
$cia dynamicznych katéw otwarcia zaworéw wylotowych. Prawdopodobnie byto to
spowodowane faktem, ze zawory wylotowe znajduja si¢ blisko osi symetrii silnika,
a czujniki drgan byly montowane na zewnatrz silnika na kolektorze dolotowym po-
wietrza. Dodatkowo nie zarejestrowano sygnatow drganiowych od zamknigcia wtry-
skiwaczy, gdyz sygnal od ich otwarcia przy stosowanym sposobie filtracji zanika
dtuzej, niz trwa okres wtrysku. Aby uzyskac lepsze wyniki badan, wydaje si¢, ze
czujniki drgan powinny by¢ montowane do silnika na wkrety lub przyklejane —
mocowanie magnetyczne czy dociskanie czujnika reka nie pozwala uzyskaé petnego
spektrum drgan (1-3) kHz. Ponadto w trakcie badan stwierdzono, ze czujnik drgan
powinien mie¢ wyzsza czgstotliwo$¢ drgan wiasnych. Filtr gérnoprzepustowy powi-
nien mie¢ zmieniony zakres, a filtr obwiedniowy zmieniona stata czasowa.
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PRELIMINARY DIAGNOSTIC TESTS
ON SUBMARINE HIGH-SPEED MARINE
DIESEL ENGINE USING ENVELOPE
VIBRATION METHOD

ABSTRACT

Checking and tuning of the fuel injection valves opening pressures, fuel valves timing

and exhaust or inlet valves clearances is a common practice in high-speed marine diesel engines
maintenance. Cost lowering tendency in engine maintenance schedules and unmanned vessel’s
propulsion plants need new approach to these old and reliable procedures. Dynamic valve gear
timing diagrams are indispensable to perform an accurate engine tuning. A new original diagnostic
and tuning method for high-speed marine diesel engine MB820 type is presented in the paper.
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In the principle this method based on measurements of: internal cylinder pressure curves and on
vibration signals. Typical diagnostic methods which based on vibration signals analysis are sensitive
to engine load and speed changes. Tests presented in this paper were focused on the possibilities
and differences of the dynamic timing diagram assessing at engine rated load and when idling.

Keywords:
marine diesel engine, diagnostics, fuel injector, valve gear.
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