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Streszczenie

W referacie przedstawiono wytypowane wyniki pomiaréw drgan skretnych watu napgdowego
srednioobrotowego silnika spalinowego typu Sulzer serii AL. Badanie miato na celu sprawdzenie
mozliwo$ci wykorzystania analizy widmowej drgan skrgtnych do diagnozowania stanu
technicznego wtryskiwaczy paliwa silnika w eksploatacji w przypadku, gdy nie jest on
standardowo wyposazony w zawory indykatorowe. Dla wyodrgbnienia przydatnych parametrow
diagnostycznych zasymulowano stan niezdatnosci wtryskiwacza polegajacy na wyltaczeniu z pracy
czgsci otworow rozpylacza. Okreslono metodg oceny stanu technicznego rozpylacza na podstawie
zawartosci wyzszych harmonicznych w widmie drgan skrgtnych walu napedowego
transmitujacego moment obrotowy z silnika na $rubg napedowa okretu.

Stowa kluczowe: wat napgdowy, drgania skretne, analiza widmowa.

SPECTRUM ANALYSIS METHODS OF SHAFTINGS TORSIONAL VIBRATION
FOR THE INJECTION FUEL VALVES FAILURES IDENTIFICATION
OF THE MARINE DIESELS ENGINES

Summary
In the paper there are described selected results of torsional vibration measurements carried out
on propulsion shafts powered by medium-speed, four-stroke, marine engine Sulzer 6AL20/24. The
analysis had to check capabilities of diagnosing injection fuel valve failures within the propulsion
system by means of torsional vibration analysis. For separation useful diagnostic parameters there
was simulated unserviceability state which was relying on stopping up some openings in injection
fuel valve.

Keywords: propulsion shaft, torsional vibration, spectrum analysis.

zaworéw indykatorowych diagnozowane

Do napedu wigkszosci okrgtow bedacych na

wyposazeniu MW RP stosowane sg silniki
czterosuwowe o zaptonie samoczynnym szybko- lub
srednioobrotowe pracujace jako silniki napedu
glownego oraz silniki zasilania elektrycznego
okretu.

Gléwnym celem badan aktualnie podejmowanych
w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okrgtow
(IKiEO) Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni
jest  dalsze  rozwinigcie 1 udoskonalenie
funkcjonujacego  dotychczas ~ wyproébowanego
systemu diagnostycznego o elementy kontroli
podstawowych uktadéow konstrukcyjnych silnikow
tlokowych, a w szczegolnosci uktadu tlokowo-
cylindrowego [1]. Systematyczna ocena stanu
technicznego  elementow  komory  spalania,
realizowana poprzez analiz¢ przebiegu wartosci
cisnienia wewnatrzcylindrowego, poddawane sa
silniki ~ standardowo  wyposazone w  zawor
indykatorowy. Natomiast silniki nie posiadajace

podstawie wynikéw ogladu wewngtrznego za
pomoca endoskopu. Wraz z nowo przejmowanymi
okretami liczba takich silnikow stale sie zwicksza.
Przyktadem sa amerykanskie fregaty typu Oliver
Hazard Perry i norweskie okrgty podwodne klasy
Kobben.

Istota realizowanych prac badawczych jest m.in.
okreslenie zaleznosci pomigdzy zmianami stanu
technicznego ukladu zasilania silnika paliwem ze
szczegolnym uwzglednieniem uktadu wtryskowego
oraz jako$cia dawkowania paliwa, a przebiegiem
zmiennosci momentu obrotowego mierzonego na
linii watow okretowych.

Z danych eksploatacyjnych dotyczacych ponad 40
silnikow typu AL20/24 i AL25/30, a zebranych
w latach 1993-2003 wynotowano ponad dwa tysiace
przypadkow roéznego rodzaju uszkodzen, w tym ok.
46% uszkodzen aparatury wtryskowej. Stwierdzono
rowniez, iz liczba przypadkéw  uszkodzen
wtryskiwaczy stawia je na pierwszym miejscu pod
wzgledem podatnos$ci na uszkodzenia (rys. 1) [5, 6].
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W  procesie eksploatacji silnika okrgtowego
nastgpuje ciagla degradacja stanu technicznego
wtryskiwaczy wywotana szczegdlnymi warunkami
uzytkowania, ktore cechuja ciagte i szybkie zmiany
obciazenia.
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Pompa wiryskowa  Armatura
15% 4,2%

Rys. 1. Procentowe udzialy uszkodzen
poszczegdlnych elementow uktadu zasilania
silnika paliwem

W  konsekwencji dochodzi do przekraczania
warto$ci  granicznych — warto$ci  wspotczynnika
nadmiaru powietrza oraz niecalkowitego
i niezupelnego spalania paliwa a cylindrach.
Powstajace woéwczas nagary 1 laki skutecznie
zmniejszaja czynne przekroje przeplywu paliwa
przez otwory rozpylaczy wtryskiwaczy. Na
intensywno$¢ tworzenia si¢ nagaréw na powierzchni
rozpylaczy duzy wplyw ma dlugotrwata praca
silnika na niskim obciazeniu, ktora wynika
z charakteru zadan, jakie wykonuje okret wojenny.
W rezultacie powstajacych osadéow zmienia si¢
ksztalt i wielko$¢ strumienia wtryskiwanego paliwa,
powstaje  niekorzystne  zjawisko  dotryskow
1 wypadania zaptonow, a w krancowym przypadku —
catkowita utrate drozno$ci i wylaczenie cylindra
z pracy. Zdarza sig, ze dochodzi do zjawiska
odpadnigcia osadu, co moze by¢ przyczyna
powaznych uszkodzen wtérnych, takich jak
uszkodzenia zaworu wydechowego, czy tez topatek
turbiny turbosprezarki [4]. Eksploatacja
uszkodzonych wtryskiwaczy prowadzi réwniez do
rozcienczania paliwem oleju smarowego, co
skutkuje nadmiernym zuzyciem tozysk i czopow
watu korbowego.

Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze uklady
napedowe wyposazone w silniki nie posiadajace
standardowych zaworéw indykatorowych beda
narazone na szereg uszkodzen wtdrnych bedacych
nastgpstwem braku mozliwosci zdiagnozowania
przebiegu procesow wewnatrzeylindrowych.

Przyktadowe uszkodzenia sprzeggta podatnego typu
Vulcan begdace konsekwencja nadmiernych drgan
skrgtnych spowodowanych zaburzeniem procesow
wewnatrzcylindrowych prezentuje rys. 2 [6].

Do badan diagnostycznych dokonano wstepnej
klasyfikacji stanow technicznych rozpylaczy:

e stan A — rozpylacz sprawny o nominalnej

powierzchni czynnej otworéw wtryskowych,

e stan B — rozpylacz w stanie czeSciowej

zdatnosci z duza iloScia nagaru i utratg
droznosci 2 z 7 otwordw wtryskowych, co daje

71.4%  nominalnej
otworow wtryskowych,
e stan C — rozpylacz niezdatny. Zostat specjalnie
przygotowany do badan poréwnawczych na
stanowisku laboratoryjnym — zaslepiono 50%
powierzchni czynnej otwordw wtryskowych.

powierzchni  czynnej

Rys. 2. Peknigcie elementu podatnego
sprzegla typu Vulcan

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badania byt powszechnie uzywany
w silnikach Sulzer typu AL20/24 rozpylacz typu
HCPx330 posiadajacy 7 otworéw wtryskowych
o $rednicy 0.29 mm i kacie wtrysku rownym 159
stopni. Rozpylacze bedace w réznych stanach

technicznych  instalowano we  wtryskiwaczu
wybranego cylindra czterosuwowego,
szesciocylindrowego  silnika  stanowiskowego

6AL20/24 o kolejnosci wtrysku paliwa 1-4-2-6-3-5.
Moc nominalna silnika wynosi 420 kW przy
predkosci nominalnej watu korbowego 750 min™.
Silnik napgdza poprzez wat posredni hamulec
wodny Froude’a typu DPY7D.

3. APARATURA POMIAROWA

Do indykowania ci$nienia wewnatrzcylindrowego
wykonano specjalny kanal pomiarowy do komory
spalania cylindra nr 6, w ktorym zamontowano
swiattowodowy czujnik ci$nienia firmy OPTRAND
typu C31294-Q o zakresie pomiarowym 0 — 20 MPa
i klasie doktadnosci 1.0 (rys. 3).

%\ » '.\

Rys. 3. Sposdb zamontowania przetwornikow
ci$nienia wewnatrzcylindrowego
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Do pomiaru ci$nienia paliwa w przewodzie
wysokiego ci$nienia uzyto czujnika cisnienia firmy
KISTLER typu 7316B o zakresie pomiarowym 0 —
200 MPa i klasie doktadnosci 1.5.

Pomiar kata chwilowego skrgcenia  watu
napedzajacego hamulec hydrauliczny zrealizowano
za pomoca mostkowego tensometru firmy TENMEX
typu TFrx-6 oraz bezprzewodowego systemu
transmisji danych firmy PHILIPS.

Do zapisu danych szybkozmiennych zastosowano
rejestrator cyfrowy typu SEFRAM 8416¢, dajacy
mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru i automatycznej
rejestracji 16 parametroOw kontrolnych
z czgstotliwoscia probkowania do 250 kHz.

Wszystkie pomiary zostaty wykonane w dziedzinie
czasu.

4. PRZEBIEG BADANIA

Celem badan bylo dokonanie jako$ciowej
i iloSciowej oceny wplywu zmian stanu
technicznego rozpylacza wtryskiwacza na drgania
skretne linii watlu, a dokladniej — na widmo tych
drgan.

Realizacja eksperymentu polegata na rejestracji
parametréow kontrolnych silnika z zamontowanymi
rozpylaczami, bgdacymi w  rdéznym  stanie
technicznym. Rozpylacze sprawdzano na stanowisku
prébnym mierzac ci$nienie otwarcia i rejestrujac
obraz wtrysku paliwa dla ktérego okreslano pole
powierzchni zwilzonej wtry$nigtym paliwem. W ten
sposob symulowano pracg silnika w warunkach
czgsciowej zdatnosci technicznej rozpylacza. Zapis
parametrow  kontrolnych  silnika  wykonano
zmieniajac obciazenie od biegu jalowego do stanu
przeciazenia  silnika  momentem  obrotowym
z krokiem okoto 1 kNm dla ustalonych predkosci
obrotowej watu korbowego silnika. Miato to na celu
uzyskanie catego spektrum warunkéw pracy jak
najbardziej zblizonych do warunkow
eksploatacyjnych. Jednocze$nie z czgstotliwoscia
prébkowania 50 kHz dokonywano pomiaréw
i rejestracji nastgpujacych parametrow:

e cisnienia ~ wewnatrzcylindrowego
cylindrowego nr 6,

e ciSnienia paliwa w przewodzie wysokiego
ci$nienia bezposrednio przed wtryskiwaczem,

e momentu  skrgcajacego  wal  napedzajacy
hamulec hydrauliczny.

uktadu

4.1. Analiza diagnostyczna zarejestrowanych
wynikéw badania silnika

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano
przebiegi zmian warto$ci ci$nienia
wewnatrzcylindrowego, ci$nienia w przewodzie
wtryskowym oraz wartosci momentu obrotowego
watu napedowego jako odpowiedZ na wprowadzone
zaklocenie funkcjonowania silnika — zmiang
droznosci otworkéw rozpylajacych paliwo uzyskana
poprzez wylaczenie z pracy okreslonej ich liczby.

W celu usunigcia losowych zakldécen wartosci
mierzonych parametréw wykonano usrednianie
synchroniczne w dziedzinie kata obrotu walu
korbowego, polegajacego na utworzeniu z dowolnej
liczby kolejnych cykli pracy silnika (cykl dla silnika
4-suwowego obejmuje dwa obroty watlu korbowego)
jednego przebiegu usrednionego, stanowiacego
podstawg do dalszej obrobki matematycznej.

Skutkiem deformacji  przebiegu zmiennosci
warto§ci  ciSnienia wewnatrzcylindrowego  jest
zmiana sit gazowych (stycznych), co jednoznacznie
przektada si¢ na zmiany warto§ci momentu
wymuszajacego drgania skretne watu napedowego.
Z zarejestrowanych przebiegdw wynika, ze istnieje
korelacja pomigdzy droznoscia ~ otworow
wtryskowych rozpylacza, maksymalnym ci$nieniem
wewnatrzeylindrowym spalania.

W wyniku analizy parametrow struktury (min.
okreslenie pola powierzchni zwilzonej — rys. 4) oraz
zarejestrowanych warto$ci parametrow kontrolnych
silnika przyjeto nastgpujace definicje standw
technicznych rozpylaczy paliwa:

e zdatny — charakteryzujacy si¢ polem powierzchni
zwilzonej wtryskiwanym paliwem uzyskanym
w Scisle okreslonych warunkach na stanowisku do
prob wtryskiwaczy w zakresie od wartosci
nominalnej 24500 mm® do wartoéci dopuszczalnej
21000 mm’. Warto$¢ dopuszczalna odpowiada

Stan B

Rys. 4. Obraz wtrysku i okre$lenie pola
powierzchni zwilzonej paliwem na ekranie
stanowiska do badan wtryskiwaczy dla
rozpylacza paliwa w zdefiniowanym stanie
technicznym B

utracie drozno$ci jednego z siedmiu otworow
wtryskowych, co skutkuje:

o ok. 7% obnizeniem warto$ci MIP,

o ok. 50% wzrostem warto$ci amplitudy
podstawowej harmonicznej w widmie drgan
skretnych walu napedowego, co powoduje
wzrost warto$ci obciazenia konstrukcji silnika
o charakterze drganiowym oraz zmniejszenie
mozliwej liczby cykli pracy wynikajace z regut
wytrzymato$ci zmgczeniowej.

e zdatny czg$ciowo — charakteryzujacy si¢ polem
powierzchni zwilzonej wtryskiwanym paliwem
w zakresie od wartosci dopuszczalnej 21000
mm® do wartoci granicznej 17500 mm’.
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Wartos¢ graniczna odpowiada utracie droznosci
dwoch z siedmiu otworow wtryskowych,

e niezdatny — charakteryzujacy si¢ polem
powierzchni zwilzonej wtryskiwanym paliwem
w zakresie ponizej wartosci granicznej 17500
mm?, co odpowiada utracie drozno$ci wigcej niz
dwoch z siedmiu otworow wtryskowych.

4.2. Analiza widmowa zarejestrowanych
przebiegow czasowych

Jak wykazaly badania wystarczajaca okazata si¢
analiza widmowa sygnalu momentu obrotowego
walu napedowego wykonana za pomoca szybkiej
transformaty ~ Fouriera  (FFT).  Opracowanie
charakterystyk czgstotliwosciowych
z zastosowaniem FFT [1] szeroko przedstawiono
w publikacjach [2, 3]. Zarejestrowane przebiegi
czasowe zmian momentu obrotowego watu
napgdowego poddano analizie czgstotliwosciowe;j.
Dalo to mozliwos¢ wyznaczenia  warto$ci
selektywnego wspolczynnika zawartosci
harmonicznych SWy, zdefiniowanego jako warto$¢
ilorazu:

SWy =Hy/H; (1)

gdzie:

SWy — selektywny wspolczynnik zawarto$ci
harmonicznych w czgstotliwosciowym widmie
zmiennos$ci momentu obrotowego 4-suwowego
i-cylindrowego silnika spalinowego,

Hy — wartos¢ amplitudy czestotliwosci
podstawowej,

H; — warto$¢ amplitudy i-tej harmoniczne;.

Analiza, ktorej przykltadowe rezultaty pokazano
na rys. 5 i rys. 6, umozliwia okreslenie relacji defekt
— symptom. Dla uzupehlienia obrazu tej relacji
zaznaczono prazki odpowiadajace  pierwszej
harmonicznej H(0, szostej harmonicznej H6 oraz
podano warto$¢  selektywnego  wspodtczynnika
zawarto$ci harmonicznych SWy,..
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Rys. 5. Przyktadowe widmo drgan skretnych
watu napedowego dla bedacego w stanie
zdatno$ci technicznej rozpylacza paliwa

silnika Sulzer 6A1.20/2424 dla wzglednego
obciazenia ok. 60% 1 predkosci obrotowe;j

watu korbowego 700 min™

Stwierdzono, ze wspolczynnik SWy jest funkcja
nie tylko stanu technicznego uktadu zasilania silnika
paliwem, ale takze funkcja obciazenia silnika
i predkosci obrotowej watu korbowego. W zwiazku
z powyzszym wnioskowanie diagnostyczne na

podstawie  wspolczynnika  SW; mozna by
przeprowadzaé dokonujac pomiarow
diagnostycznych w  tym samym  punkcie

charakterystyki silnika, w ktorym dokonano
pomiardéw odniesieniowych.
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Rys. 6. Przyktadowe widmo drgan skretnych
watu napedowego dla bedacego w stanie
niezdatnosci technicznej rozpylacza paliwa
silnika Sulzer 6AL.20/24 dla wzglednego
obciazenia ok. 60% i predkosci obrotowe;j
watu korbowego 700 min™!

W  warunkach eksploatacyjnych, szczegolnie
w przypadku zespolu napgdowego ze S$ruba stala,
uzyskanie powtarzalnych warunkéw pomiarowych
jest prawie niemozliwe. Niezbgdnym okazalo sig
okreslenie granic standw technicznych rozpylacza
paliwa dla calego spektrum obciazen i predkosci
obrotowej silnika. Dokonano tego wykonujac
aproksymacje wyznaczonych w pomierzonych
punktach  wartosci  wspotczynnika — zawartosci
harmonicznych SWy dla stanéw technicznych
rozpylacza paliwa uznanych jako graniczne (rys. 7).

Wynikiem aproksymacji sa dwie formutly
okreslajace granice stanow technicznych rozpylacza
paliwa:

0.030 SWy
=z
ig" 0.250
0200
0150

0100

WSl Ty RETAGNICINyTC!

0.030

——

Wagledny mament abroton T Predkust o0
Wi NAPEOWEgD Tyr " napgdawesd

Rys. 7. Zalezno$¢ zmienno$ci wspotczynnika
SWy dla rozpatrywanych technicznych A-C
jako funkcji predkosci obrotowej
1 wzglednego momentu obrotowego watu
napgdowego
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1. Formula  okreSlajaca  wartosci ~ SWy
odpowiadajaca zdatno$ci rozpylacza stanowi:

SWy, <-0,0817+0,0003 n+0,1 13-L —-0,0003: ni 2)

nom nom

2. Formuta okre$lajaca wartosci SWy odpo-
wiadajace niezdatnos$ci rozpylacza:

SWyy >—0,13294+0,0005 n +0,2122-L —-0,00055 ni 3)

nom nom

gdzie:

T — moment obrotowy watu korbowego,

T,om — nominalny moment obrotowy
transmitowany przez wal napgdowy,

n — predkos¢ obrotowa walu napgdowego

Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze
wspolczynnik SWy,  stanowi¢ moze adekwatny
parametr  diagnostyczny silnika o  znacznej
informacyjno$ci  odnosnie stanu  technicznego
rozpylaczy paliwa.

Uzyskane  wartoSci  wspdtczynnika — SWy
wyznaczone dla analizowanych stanow technicz-
nych rozpylaczy (Stan A — Stan C) przedstawiono na
rys. 7.

Na rys. 8 przedstawiono granice tolerancji
eksploatacyjnej dla rozpatrywanych w badaniach
stanow technicznych rozpylaczy paliwa.

Z danych liczbowych przedstawionych na rys. 7
i 8 wynika, ze zaklécenie funkcjonowania silnika
polegajace na utracie droznosci otwordéw rozpylacza
powoduje zmiang wartosSci SWy, przy czym
charakter tej zmiany jest taki sam niezaleznie od
warto$ci predkosci  obrotowej walu korbowego
1 obciazenia silnika.
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Rys. 8. Granice tolerancji eksploatacyjnej
stanow technicznych rozpylaczy paliwa jako
funkcja predkosci obrotowej i wzglednego
momentu obrotowego watu napgdowego

Konstrukcja zespohu napedowego
eksploatowanego na  jednostce  pomocniczej
(holowniku) rézni si¢ zasadniczo od konstrukcji
zespolu laboratoryjnego m.in. zastosowaniem
sprzggta podatnego, mechanicznej przektadni
redukcyjnej i §ruby napgdowej o zmiennym skoku.
Rzecza oczywista jest, ze w wyniku zastosowania
opracowanych ,narz¢dzi” diagnostycznych do

przetworzenia zarejestrowanych przebiegow
parametrow zespotu napgdowego w eksploatacji
otrzymano inng przestrzen parametrow wyjsciowych
(diagnostycznych), co do ich iloSci i wartosci.
Przyczyna takiego stanu rzeczy jest inny charakter
transmisji informacji na drodze defekt — symptom.
Analizujac wplyw sprzegta elastycznego
i mechanicznej przektadni redukcyjnej na charakter
zmiennosci momentu obrotowego i jego widma
mozna wnioskowac, ze przebieg wartosci momentu
obrotowego zawiera wystarczajaca ilo§¢ informacji
do okreslenia warto$ci poszczegdlnych
harmonicznych, a w konsekwencji — warto$ci
wspotczynnika zawarto$ci harmonicznych SWy.

Rezultat analizy widmowej zmienno$ci momentu
obrotowego watu napgdowego dla dwoch réznych
stanow technicznych rozpylacza paliwa i dla takiej
samej  wartosci  predkosci  obrotowej  walu
napgdowego 1 warto$ci nastawy skoku Sruby
napgdowej przedstawia rys. 9, 101 11.
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Rys. 9. Obiekt rzeczywisty — silnik Sulzer
6AL25/30. Przyktadowe widmo drgan
skretnych watu napgdowego dla rozpylacza
paliwa bedacego w stanie zdatnos$ci
techniczne;j
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Rys. 10. Obiekt rzeczywisty — silnik Sulzer
6AL25/30. Przykladowe widmo drgan
skretnych watu napedowego dla rozpylacza
paliwa bedacego w stanie niezdatno$ci
technicznej
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Rys. 11. Warto$¢ wspodtczynnika zawartosci
harmonicznych SWH stanow technicznych
rozpylacza paliwa jako funkcja wartosci
nastawy skoku $ruby napgdowe;j

Analiza poréwnawcza zmian SWy wskazuje, ze
warto$¢ SWy dla okre§lonego stanu obcigzenia Sruba
napedowa oraz predkosci  obrotowej walu
korbowego silnika jest adekwatna do stopnia
degradacji stanu technicznego rozpylacza paliwa.

Mozna stwierdzi¢, ze transmisja informacji
o  defekcie  rozpylacza ulega  niewielkim
znieksztatceniom, ktére sa mozliwe do usunigcia
metodami cyfrowej ,,obrobki” sygnatu.

5. WNIOSKI

Na podstawie wynikoéw badania
eksperymentalnego zmian momentu obrotowego
walu transmitujacego moment obrotowy od
okrgtowego czterosuwowego tlokowego silnika
spalinowego do hamulca hydraulicznego, w oparciu
o analiz¢ widmowa zarejestrowanych przebiegdw
czasowych 1 czgstotliwosciowych, dokonano,
W sposob  posredni, oceny wplywu stanu
technicznego otwordw rozpylacza wtryskiwacza
paliwa na przebieg procesu spalania w cylindrach.

W przypadku braku mozliwosci bezposredniego
pomiaru ci$nien wewnatrzcylindrowych  (braku
zaworow  indykatorowych) do oceny stanu
technicznego rozpylaczy  wtryskiwaczy autor
proponuje stosowanie selektywnego wspdtczynnika
zawarto$ci  harmonicznych SWy, stanowiacego
adekwatny parametr diagnostyczny silnika.
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