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Streszczenie
W pracy zaprezentowano obiekt badafi wykorzystany w eksperymencie diagnostycznym oraz metodyke jego
przeprowadzenia, pozwalajaca okre$lac relacje diagnostyczne w ukiadzie turbodotadowania. Pokazano niektore
z otrzymanych wynikéw badafi, umozliwiajace identyfikacje relacji wsréd rejestrowanych parametréw cieplno —
przeptywowych i drganiowych uktadu turbodotadowania, przeprowadzajac ich og6lna systematyzacje.

DETERMINING THE DIAGNOSTIC RELLATIONS FOR MEDIUM - ROTATIONAL
TURBOCHARGED COMBUSTION ENGINE

Abstract

In paper an investigation object in diagnostic experiment, as well as methodology of his execution, permitting
to define diagnostic reports in arrangement of diesel engine turbocharger system was presented. It was show
too, some received results of investigations, which enabled identification of report among registered thermal -
flowery and vibration parameters, arrangement of diesel engine turbocharger system, curry out theirs
general systematization.
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1. Wprowadzenie

Kazdy stan ukladu turbodotadowania silnika
okretowego moze by¢ wyrazony przez zbiér wartosci
liczbowych charakteryzujacych jego strukture oraz
intensywno$¢  proceséw  zachodzacych w  czasie
funkcjonowania silnika. Jest to wigc nic innego, jak zbior
wartosci liczbowych zmiennych, w danym momencie jego
czasu zycia opisujacych badany silnik.

Moga by¢ one okre$lane bezposrednio na
podstawie badan poszczegolnych elementow silnika lub
ich wspotdziatania. Jednak czesto jest to niemozliwe bez
ingerencji w struktur¢ konstrukcyjng silnika. Innym
wariantem oceny stanu technicznego silnika moze by¢
wykorzystanie tzw. systemow ekspertowych bazujacych
na zebranej wczesniej, odpowiednio opracowanej,
sformalizowanej wiedzy 1 opinii ekspertéw. Pozyskanie
Jednak takich informacji jest tylko pozornie proste.

Najczgsciej stosowane metody posrednie oceny
stanu silnika polegaja na obserwacji sygnaléw i proceséw
zwiazanych z ich dzialaniem. Wowczas sygnatem
diagnostycznym jest  nosnik materialny, najczesciej
przebieg (cecha, miara) wielkosci fizycznej umozliwiajacy
wnioskowanie diagnostyczne. Pelnym opisem
wnioskowania diagnostycznego sg zbiory cech w postaci
liczb i funkeji, ukazujace  prawdopodobne stany i
mozliwosci dalszej eksploatacji silnika. W praktyce kazdy
opis stanu silnika jest ograniczony dostgpnoscia
parametryczna i jest modelem budowanym na podstawie
przyjetych zatozen 1 rozpoznanych wczesniej relacji.
Modelowy opis silnika powinien by¢ na tyle adekwatny,
by odzwierciedlal zmiany stanu silnika i wystarczajaco
wyroznial zmiany zachodzace w rzeczywistym obiekcie.
Artykut  prezentuje mozliwosci pozyskiwania relacji
diagnostycznych  w  oparciu o przeprowadzony
eksperyment diagnostyczny.

2. Obiekt badan
W charakterze obiektu badan wybrany zostal uktad
turbodotadowania okretowego silnika $rednioobrotowego
typu Sulzer 6AL 20/24 [1,2]. Jego wybodr zostal
podyktowany nastgpujacymi wzgledami:
= licznos$cia tego typu uktadéw stosowanych w silnikach
napegdu gtownego w okrgtownictwie,
* racjonalnoscia i dostgpnoscia pomiarowa procesu
eksploatacyjnego.
Silnik  okrgtowy typu 6AL 20/24 zainstalowany
w laboratorium AMW  jest  czterosuwowym,
dotadowanym, rzgdowym, wysokopreznym silnikiem
spalinowym, z  bezposrednim  wtryskiem paliwa,
chtodzonym woda, z odbiornikiem energii przez hamulec
wodny typu Frouda. Podstawowe dane techniczne silnika

przedstawiono w tab. 1.
Tabela 1 Dane techniczne silnika SULZER 6AL 20/24

Lp Nazwa Ozne.lcze Jed'.‘OStka Wartosé
nia nary
1 Liczba cylindréw z - 6
2 Srednica cylindra D mm 200
3 Skok tloka S mm 240
4 | Stopien sprezania € - 12,7
5 Nominalna predkos¢ g min’ 750
obrotowa
6 Srednia prgdkosé tloka Cor m/s 6.0
7 Moc nominalna N, kW 420
8 | Srednie ci$nienie uzyteczne Pe MPa 1.5
9 | Cisnienie wtrysku paliwa Putr MPa 25
10 | Najwigksze cisnienie Prmax MPa 11.0
spalania
11 | Kolejno$é zaplonow - - 1-4.2-6-3-5
12 | Cisnienie doladowania Pa MPa 0,195
13 | Wspélezynnik nadmiaru A 2.2
powietrza
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Turbosprezarka NAPIER C- 045

Silnik jest wyposazony w turbosprezarke typu
Napier C-045 wyprodukowang przez WSK Rzeszow.
l'urbosprezarka ta sklada si¢ z trzyczesciowego kadiuba, w
ktorym umieszczono zespol wirnikowy. skladajacy sig¢ z:
Jednostopniowej turbiny promieniowej i sprezarki osiowe;j,
osadzonych w tozyskach $lizgowych. Lapa montazowa
turbosprezarki stanowi jedna calo$¢ z jej kadlubem
srodkowym. W tab. 2 przedstawiono podstawowe dane
techniczne turbosprezarki i ukladu doladowania silnika.
Tabela 2 Dane techniczne turbosprezarki

. rdnostk. ; G
Lp Nazwa Oznaczenia Je r."“ A1 Wartosé
miary
i Liceba lopatek sprezark) Z% - 15
2| Liezba lopaek turbiny &t - 13
3| Masa turbosprezarki Grs kg 75
Masg _z:cspulu G.. i 12
wirnikowego -
4 Sprez 1 - 28
& Maksymalna predkose s i 21000
obrotowi
B | Strumien masy  powietiza ,:, m'fh 31-76
4 o
= ; 218-123-
| Wymiary sprezarkt Dby mm 14.5
181-
8 Wymiary turbiny Dy, Daby min 122=
32,5

3. Metodyka badan

Wobec niepelnej informacji o stanie projektowym
ukladu turbodoladowania: silnik Sulzer 6AL 20/24 -
turbosprezarka Napier C-045, jako slanu poréwnawczego,
obserwacje ograniczono do poszukiwania relacji dla
stanow ukladu oznaczanych jako [, /s k k4] oraz
poczatkowego dostepnego pomiarowo:
~ stan poczatkowy 0 — badano pelny zakres obcigzenia
silnika bez symulacji zaklocen zewngtrznych,

~ stan / - badano pelny zakres obcigzenia silnika bez
symulacji zaklocen zewngtrznych;

~ stan /g - badano pelny zakres obcigzenia silnika z
symulacja  zaklocen  zewngtrznych:  generowano
dreania i zaktocenia aerodynamiczne poprzez
symulacje zanieczyszezenia filtra powietrza i dlawienie
na wylocie spalin;

~ stan k — badano peilny zakres obciazen silnika po
uplywie pewnego czasu kalendarzowego;

~ slan k+/- badano pelny zakres obcigzenia silnika po
uplywie kolejnego etapu eksploatacji 1 zaistnienia
niezamierzonego zdarzenia eksploatacyjnego.

Dla okreslenia relacji diagnostycznych w ukladzie

turbodoladowania zatozono, 7e zbiory cech

diagnostycznych i funkcjonalnych  sq  znane, za

wyjatkiem zbioréw cech konstrukeyjnych [ 3 ]. Zaleznos¢

wigzaca ze sobg cechy funkcjonalne traktowane jako

paramelry uogdlnione z cechami diagnostycznymi, tworzy

relacje  diagnostyczne  wykorzystywane do  oceny

globalnego stanu zdatnosci ukladu turbodotadowania, jako

zbior wybranych par cech funkcjonalnych f'i symptomow s

N ={(f.5): f eF,seS} (1)

Relacje ta zapisano formalnie jako podzbior w iloczynie
kartezjanskim zbioréw F i D

n
L

RG(F.S)c FxS§ [E2]
Do  poszukiwania niesprawnosci  w  podukladach
i maszynach byly wykorzystywane relacje typu cecha
diagnostyczna — symptom stanu [ 7 |
‘J{TM ={(dM"SM):dM GDM"SJW ES;H} (3)
i analogicznie moga by¢ one zapisane w postaci
Ry (D Syy) € Dy xSy (4)

jako podzbiory w zbiorze wszystkich par (dy, sy).

Na rys. | przedstawiono klasyfikacje cech i ich wzajemne
relacje w zadaniu diagnostycznym.
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Cieplno- Drganiowe Cieplno- Drzanowe
przeplywowe przeplywowe

v Y

Funkcjonalne —I

Symptomy
stanu

Diagnostyczne

Diagnostyczne [€

Werylikacja

gt

WERYFIKACIA WYNIKOW
EKSPERYMENTU

WERYFIKACIA MODELU
ANALIZA RELACI

IDENTYFIKACJA RELACII

Rys. 1. Schemat systematyzacji cech do poszukiwania
relacji diagnostycznych

W charakterze cech diagnostycznych i symptomow stanu
wykorzystano parametry cieplno — przeplywowe [2] oraz
dreaniowe [4,6]. Na rys. 2 przedstawiono usyluowanie
punktéw pomiarowych parametrow drganiowych na
schemacie turbosprezarki [4].

= & Eksperyment przeprowadzono
% E w czterech sekwencjach czasowych
24 33| uzytkowania silnika. Pomiary
8 % parametréw drganiowych
= O turbosprezarki  wykonywano rawno-
:CZ.) % czesnie w dwoch punktach. dla
£ konfiguracji A ... E polozen r punkiow
A 142 | pomiarowych. o

B 143 Ocena sktadowych drgan wirujacych
C 503 | mas, pochodzacych  od  ruchu
D 14 obrotnw_ego, @konywanalbylal na
E 145 podstawie analizy synchroniczne) [4.5].
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a SPALINY

POWIETRAE

Rys 2 Schemat turbosprezarki z naniesionymi punktami pomiarowymi
przetwornikow drganiowyeh 1 - kadlub srodkowy; 2 - kadtub sprezarki: 3
- kadlub wrbiny; 4 - lapa fundamentowa . 5 - kadtub silnika
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4. Wyniki badan

Poszukiwanie relacji diagnostycznych
przeprowadzono zgodnie z siecia relacji w zadaniu
diagnostycznym [7]. Otrzymane wyniki pomiaréw cieplno
przeplywowych zestawiono w tabelach, co umozliwilo
nastgpnie ich przedstawienie graficzne. Dla jednego
7 wariantéw mocowania czujnikow. tutaj 1-2, na rys. 3a
i 3b pokazano ich zmiany, odpowiednio dla silnika
i turbosprezarki, na ktérych oznaczono:

+ stan 0 stan k
—B— sl ——  sunk+l
A stan lg

Na rys. 4 pokazano parametry drganiowe dla jednego
z zakresow pracy silnika (biegu jalowego), Ktore
odpowiadaja okreslonym parametrom cieplno-
przeplywowym, tworzac relacje diagnostyczne w ukladzic.
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Rys. 3a. Parametry silnika
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Predkos¢ obrotowa turbosprezarki
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Rys.3b. Parametry turbosprezarki
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Przedstawione wyniki pomiaréw na biegu jalowym
silnika  ujawnily  zmiany  wartosci  takich
parametrow jak:

- strumien masy paliwa (dawka paliwa),

- srednie ci$nienie indykowane,

- temperatura spalin na wylocie,

- temperatura oleju na dolocie do silnika,

STAN k+1

]

temperatura powietrza doladowujacego.

temperatura  spalin -~ w  kolektorze
wylotowym,

zmiana wartosci modulu transformaty
Fouriera,

subharmoniczne wystgpujace na biegu
jatowym i na zakresie obcigZenia 50%.

Warto$¢ modutu transformaty Fouriera

fo | 13 ] % |042-] 1 |- 2 13 ] 15
08 048
X | 0369 | 0.104 | 0.264 | 038 | 0.212 | 0.029 | 0.107
Y | 0048 | 0.112 | 0,267 | 0.157 | - | 0,035 | 0.024
o] 173 | % |042-] 1 2 13 ] 15
05 0,48
X - - - : - o311 [ 067
Y . - - - - 0047 [ 0038
fo] 13 | % |042-] 1 2 13 | 15
03 048
X = — | 037 | 0,547 [0.299 [ 0.294 | 0.135
Y S - | 0.132 | 0.129 | 0.087 | 0.057 | 0.028

Rys. 4. Wyniki badafi zmian parametréw drganiowych tozysk i zespotu wirnikowego turbosprezarki
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5. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki pomiarow
parametrow cieplno - przeplywowych
i drganiowych wykazaly wystepujace roznice
wartosci  pomiedzy  poszczegdlnymi  seriami
pomiarowymi. Sa one podstawa do budowy relacji
diagnostycznych ~w  réznych  konfiguracjach,
w zaleznosci od podatnosci diagnostycznej silnika,
jak i posiadanych narzedzi pomiarowych. llosé
nagromadzonego materialu  eksperymentalnego
w poszezegolnych seriach pomiarowych na roznych
zakresach  obcigzen  silnika 1 wariantach
usytuowania czujnikéw drganiowych wymaga
celowanego poszukiwania relacji diagnostycznych,
pod katem okreslone] niesprawnosci. Zakladajac
maly poziom zaklocen, mozna zastosowac
symptomowe modele relacji diagnostycznych typu
regresyjinego, z addytywnymi zakléceniami,
poszukujac relacji w ukfadach:

e symptomy niesprawnosci - cechy stanu.

o cechy stanu - symptomy niesprawnosci,

e zbidr symptomow niesprawnosci - cecha
cksploatacyjna stanu silnika, np. czas
kalendarzowy, wykorzystany zaséb pracy, itp.

Wymagaja one jednak nagromadzenia odpowiednio

duzego zbioru doswiadczen.
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