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Streszczenie 

W referacie przedstawiono wytypowane wyniki pomiarów drga  skr tnych wa u nap dowego 

rednioobrotowego silnika spalinowego typu Sulzer serii AL. Badanie mia o na celu sprawdzenie 

mo liwo ci wykorzystania analizy widmowej drga  skr tnych do diagnozowania stanu 

technicznego wtryskiwaczy paliwa silnika w eksploatacji w przypadku, gdy nie jest on 

standardowo wyposa ony w zawory indykatorowe. Dla wyodr bnienia przydatnych parametrów 

diagnostycznych zasymulowano stan niezdatno ci wtryskiwacza polegaj cy na wy czeniu z pracy 

cz ci otworów rozpylacza. Okre lono metod  oceny stanu technicznego rozpylacza na podstawie 

zawarto ci wy szych harmonicznych w widmie drga  skr tnych wa u nap dowego 

transmituj cego moment obrotowy z silnika na rub  nap dow  okr tu. 

  

S owa kluczowe: wa  nap dowy, drgania skr tne, 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. 

 

 

1. WPROWADZENIE 

 

Do nap du wi kszo ci okr tów b d cych na 

wyposa eniu MW RP stosowane s  silniki 

czterosuwowe o zap onie samoczynnym szybko- lub 

rednioobrotowe pracuj ce jako silniki nap du 

g ównego oraz silniki zasilania elektrycznego 

okr tu. 

G ównym celem bada  aktualnie podejmowanych 

w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okr tów 

(IKiEO) Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni 

jest dalsze rozwini cie i udoskonalenie 

funkcjonuj cego dotychczas wypróbowanego 

systemu diagnostycznego o elementy kontroli 

podstawowych uk adów konstrukcyjnych silników 

t okowych, a w szczególno ci uk adu t okowo-

cylindrowego [1]. Systematyczn  ocen  stanu 

technicznego elementów komory spalania, 

realizowan  poprzez analiz  przebiegu warto ci 

ci nienia wewn trzcylindrowego, poddawane s  

silniki standardowo wyposa one w zawór 

indykatorowy. Natomiast silniki nie posiadaj ce 

zaworów indykatorowych diagnozowane s  na 

podstawie wyników ogl du wewn trznego za 

pomoc  endoskopu. Wraz z nowo przejmowanymi 

okr tami liczba takich silników stale si  zwi ksza. 

Przyk adem s  ameryka skie fregaty typu Oliver 

Hazard Perry i norweskie okr ty podwodne klasy 

Kobben. 

Istot  realizowanych prac badawczych jest m.in. 

okre lenie zale no ci pomi dzy zmianami stanu 

technicznego uk adu zasilania silnika paliwem ze 

szczególnym uwzgl dnieniem uk adu wtryskowego 

oraz jako ci  dawkowania paliwa, a przebiegiem 

zmienno ci momentu obrotowego mierzonego na 

linii wa ów okr towych. 

Z danych eksploatacyjnych dotycz cych ponad 40 

silników typu AL20/24 i AL25/30, a zebranych  

w latach 1993-2003 wynotowano ponad dwa tysi ce 

przypadków ró nego rodzaju uszkodze , w tym ok. 

46% uszkodze  aparatury wtryskowej. Stwierdzono 

równie , i  liczba przypadków uszkodze  

wtryskiwaczy stawia je na pierwszym miejscu pod 

wzgl dem podatno ci na uszkodzenia (rys. 1) [5, 6].  
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W procesie eksploatacji silnika okr towego 

nast puje ci g a degradacja stanu technicznego 

wtryskiwaczy wywo ana szczególnymi warunkami 

u ytkowania, które cechuj  ci g e i szybkie zmiany 

obci enia. 

 
Rys. 1. Procentowe udzia y uszkodze  

poszczególnych elementów uk adu zasilania 

silnika paliwem 

W konsekwencji dochodzi do przekraczania 

warto ci granicznych warto ci wspó czynnika 

nadmiaru powietrza oraz nieca kowitego  

i niezupe nego spalania paliwa a cylindrach. 

Powstaj ce wówczas nagary i laki skutecznie 

zmniejszaj  czynne przekroje przep ywu paliwa 

przez otwory rozpylaczy wtryskiwaczy. Na 

intensywno  tworzenia si  nagarów na powierzchni 

rozpylaczy du y wp yw ma d ugotrwa a praca 

silnika na niskim obci eniu, która wynika  

z charakteru zada , jakie wykonuje okr t wojenny. 

W rezultacie powstaj cych osadów zmienia si  

kszta t i wielko  strumienia wtryskiwanego paliwa, 

powstaje niekorzystne zjawisko dotrysków  

i wypadania zap onów, a w kra cowym przypadku – 

ca kowit  utrat  dro no ci i wy czenie cylindra  

z pracy. Zdarza si , e dochodzi do zjawiska 

odpadni cia osadu, co mo e by  przyczyn  

powa nych uszkodze  wtórnych, takich jak 

uszkodzenia zaworu wydechowego, czy te  opatek 

turbiny turbospr arki [4]. Eksploatacja 

uszkodzonych wtryskiwaczy prowadzi równie  do 

rozcie czania paliwem oleju smarowego, co 

skutkuje nadmiernym zu yciem o ysk i czopów 

wa u korbowego. 

Istnieje du e prawdopodobie stwo, e uk ady 

nap dowe wyposa one w silniki nie posiadaj ce 

standardowych zaworów indykatorowych b d  

nara one na szereg uszkodze  wtórnych b d cych 

nast pstwem braku mo liwo ci zdiagnozowania 

przebiegu procesów wewn trzcylindrowych. 

Przyk adowe uszkodzenia sprz g a podatnego typu 

Vulcan b d ce konsekwencj  nadmiernych drga  

skr tnych spowodowanych zaburzeniem procesów 

wewn trzcylindrowych prezentuje rys. 2 [6].  

Do bada  diagnostycznych dokonano wst pnej 

klasyfikacji stanów technicznych rozpylaczy: 

stan A – rozpylacz sprawny o nominalnej 

powierzchni czynnej otworów wtryskowych, 

stan B – rozpylacz w stanie cz ciowej 

zdatno ci z du  ilo ci  nagaru i utrat  

dro no ci 2 z 7 otworów wtryskowych, co daje 

71.4% nominalnej powierzchni czynnej 

otworów wtryskowych,  

stan C – rozpylacz niezdatny. Zosta  specjalnie 

przygotowany do bada  porównawczych na 

stanowisku laboratoryjnym – za lepiono 50% 

powierzchni czynnej otworów wtryskowych. 

 

Rys. 2. P kni cie elementu podatnego 

sprz g a typu Vulcan 

 

2. OBIEKT BADA  

 

Obiektem badania by  powszechnie u ywany  

w silnikach Sulzer typu AL20/24 rozpylacz typu 

HCPx330 posiadaj cy 7 otworów wtryskowych  

o rednicy 0.29 mm i k cie wtrysku równym 159 

stopni. Rozpylacze b d ce w ró nych stanach 

technicznych instalowano we wtryskiwaczu 

wybranego cylindra czterosuwowego, 

sze ciocylindrowego silnika stanowiskowego 

6AL20/24 o kolejno ci wtrysku paliwa 1-4-2-6-3-5. 

Moc nominalna silnika wynosi 420 kW przy 

pr dko ci nominalnej wa u korbowego 750 min-1. 

Silnik nap dza poprzez wa  po redni hamulec 

wodny Froude’a typu DPY7D. 

 

3. APARATURA POMIAROWA 

 

Do indykowania ci nienia wewn trzcylindrowego 

wykonano specjalny kana  pomiarowy do komory 

spalania cylindra nr 6, w którym zamontowano 

wiat owodowy czujnik ci nienia firmy OPTRAND 

typu C31294-Q o zakresie pomiarowym 0 – 20 MPa 

i klasie dok adno ci 1.0 (rys. 3).  

 

Rys. 3. Sposób zamontowania przetworników 

ci nienia wewn trzcylindrowego 
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Do pomiaru ci nienia paliwa w przewodzie 

wysokiego ci nienia u yto czujnika ci nienia firmy 

KISTLER typu 7316B o zakresie pomiarowym 0 – 

200 MPa i klasie dok adno ci 1.5. 

Pomiar k ta chwilowego skr cenia wa u 

nap dzaj cego hamulec hydrauliczny zrealizowano 

za pomoc  mostkowego tensometru firmy TENMEX 

typu TFrx-6 oraz bezprzewodowego systemu 

transmisji danych firmy PHILIPS. 

Do zapisu danych szybkozmiennych zastosowano 

rejestrator cyfrowy typu SEFRAM 8416c, daj cy 

mo liwo  jednoczesnego pomiaru i automatycznej 

rejestracji 16 parametrów kontrolnych  

z cz stotliwo ci  próbkowania do 250 kHz.  

Wszystkie pomiary zosta y wykonane w dziedzinie 

czasu. 

 

4. PRZEBIEG BADANIA 

 

Celem bada  by o dokonanie jako ciowej  

i ilo ciowej oceny wp ywu zmian stanu 

technicznego rozpylacza wtryskiwacza na drgania 

skr tne linii wa u, a dok adniej – na widmo tych 

drga .  

Realizacja eksperymentu polega a na rejestracji 

parametrów kontrolnych silnika z zamontowanymi 

rozpylaczami, b d cymi w ró nym stanie 

technicznym. Rozpylacze sprawdzano na stanowisku 

próbnym mierz c ci nienie otwarcia i rejestruj c 

obraz wtrysku paliwa dla którego okre lano pole 

powierzchni zwil onej wtry ni tym paliwem. W ten 

sposób symulowano prac  silnika w warunkach 

cz ciowej zdatno ci technicznej rozpylacza. Zapis 

parametrów kontrolnych silnika wykonano 

zmieniaj c obci enie od biegu ja owego do stanu 

przeci enia silnika momentem obrotowym  

z krokiem oko o 1 kNm dla ustalonych pr dko ci 

obrotowej wa u korbowego silnika. Mia o to na celu 

uzyskanie ca ego spektrum warunków pracy jak 

najbardziej zbli onych do warunków 

eksploatacyjnych. Jednocze nie z cz stotliwo ci  

próbkowania 50 kHz dokonywano pomiarów  

i rejestracji nast puj cych parametrów: 

ci nienia wewn trzcylindrowego uk adu 

cylindrowego nr 6, 

ci nienia paliwa w przewodzie wysokiego 

ci nienia bezpo rednio przed wtryskiwaczem, 

momentu skr caj cego wa  nap dzaj cy 

hamulec hydrauliczny. 

 

4.1. Analiza diagnostyczna zarejestrowanych 

wyników badania silnika 

 

W wyniku przeprowadzonych bada  uzyskano 

przebiegi zmian warto ci ci nienia 

wewn trzcylindrowego, ci nienia w przewodzie 

wtryskowym oraz warto ci momentu obrotowego 

wa u nap dowego jako odpowied  na wprowadzone 

zak ócenie funkcjonowania silnika – zmian  

dro no ci otworków rozpylaj cych paliwo uzyskan  

poprzez wy czenie z pracy okre lonej ich liczby. 

W celu usuni cia losowych zak óce  warto ci 

mierzonych parametrów wykonano u rednianie 

synchroniczne w dziedzinie k ta obrotu wa u 

korbowego, polegaj cego na utworzeniu z dowolnej 

liczby kolejnych cykli pracy silnika (cykl dla silnika 

4-suwowego obejmuje dwa obroty wa u korbowego) 

jednego przebiegu u rednionego, stanowi cego 

podstaw  do dalszej obróbki matematycznej. 

Skutkiem deformacji przebiegu zmienno ci 

warto ci ci nienia wewn trzcylindrowego jest 

zmiana si  gazowych (stycznych), co jednoznacznie 

przek ada si  na zmiany warto ci momentu 

wymuszaj cego drgania skr tne wa u nap dowego. 

Z zarejestrowanych przebiegów wynika, e istnieje 

korelacja pomi dzy dro no ci  otworów 

wtryskowych rozpylacza, maksymalnym ci nieniem 

wewn trzcylindrowym spalania. 

W wyniku analizy parametrów struktury (min. 

okre lenie pola powierzchni zwil onej – rys. 4) oraz 

zarejestrowanych warto ci parametrów kontrolnych 

silnika przyj to nast puj ce definicje stanów 

technicznych rozpylaczy paliwa: 

zdatny – charakteryzuj cy si  polem powierzchni 

zwil onej wtryskiwanym paliwem uzyskanym  

w ci le okre lonych warunkach na stanowisku do 

prób wtryskiwaczy w zakresie od warto ci 

nominalnej 24500 mm2 do warto ci dopuszczalnej 

21000 mm2. Warto  dopuszczalna odpowiada 

utracie dro no ci jednego z siedmiu otworów 

wtryskowych, co skutkuje: 

o ok. 7% obni eniem warto ci MIP, 

o ok. 50% wzrostem warto ci amplitudy 

podstawowej harmonicznej w widmie drga  

skr tnych wa u nap dowego, co powoduje 

wzrost warto ci obci enia konstrukcji silnika 

o charakterze drganiowym oraz zmniejszenie 

mo liwej liczby cykli pracy wynikaj ce z regu  

wytrzyma o ci zm czeniowej. 

zdatny cz ciowo – charakteryzuj cy si  polem 

powierzchni zwil onej wtryskiwanym paliwem 

w zakresie od warto ci dopuszczalnej 21000 

mm2 do warto ci granicznej 17500 mm2. 

 

Rys. 4. Obraz wtrysku i okre lenie pola 

powierzchni zwil onej paliwem na ekranie 

stanowiska do bada  wtryskiwaczy dla 

rozpylacza paliwa w zdefiniowanym stanie 

technicznym B 



DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006 

BRUSKI, Zastosowanie metody analizy widmowej drga  skr tnych wa u nap dowego do… 

182

Warto  graniczna odpowiada utracie dro no ci 

dwóch z siedmiu otworów wtryskowych, 

niezdatny – charakteryzuj cy si  polem 

powierzchni zwil onej wtryskiwanym paliwem 

w zakresie poni ej warto ci granicznej 17500 

mm2, co odpowiada utracie dro no ci wi cej ni  

dwóch z siedmiu otworów wtryskowych. 

 

4.2.  Analiza widmowa zarejestrowanych 

przebiegów czasowych 

 

 Jak wykaza y badania wystarczaj ca okaza a si  

analiza widmowa sygna u momentu obrotowego 

wa u nap dowego wykonana za pomoc  szybkiej 

transformaty Fouriera (FFT). Opracowanie 

charakterystyk cz stotliwo ciowych  

z zastosowaniem FFT [1] szeroko przedstawiono  

w publikacjach [2, 3]. Zarejestrowane przebiegi 

czasowe zmian momentu obrotowego wa u 

nap dowego poddano analizie cz stotliwo ciowej. 

Da o to mo liwo  wyznaczenia warto ci 

selektywnego wspó czynnika zawarto ci 

harmonicznych SWH, zdefiniowanego jako warto  

ilorazu: 

iH HHSW /0      (1) 

  gdzie: 

SWH – selektywny wspó czynnik zawarto ci 

harmonicznych w cz stotliwo ciowym widmie 

zmienno ci momentu obrotowego 4-suwowego 

i-cylindrowego silnika spalinowego, 

H0 – warto  amplitudy cz stotliwo ci 

podstawowej, 

Hi – warto  amplitudy i-tej harmonicznej. 

Analiza, której przyk adowe rezultaty pokazano 

na rys. 5 i rys. 6, umo liwia okre lenie relacji defekt 

 symptom. Dla uzupe nienia obrazu tej relacji 

zaznaczono pr ki odpowiadaj ce pierwszej 

harmonicznej H0, szóstej harmonicznej H6 oraz 

podano warto  selektywnego wspó czynnika 

zawarto ci harmonicznych SWH.. 

Rys. 5. Przyk adowe widmo drga  skr tnych 

wa u nap dowego dla b d cego w stanie 

zdatno ci technicznej rozpylacza paliwa 

silnika Sulzer 6AL20/2424 dla wzgl dnego 

obci enia ok. 60% i pr dko ci obrotowej 

wa u korbowego 700 min-1 

Stwierdzono, e wspó czynnik SWH jest funkcj  

nie tylko stanu technicznego uk adu zasilania silnika 

paliwem, ale tak e funkcj  obci enia silnika  

i pr dko ci obrotowej wa u korbowego. W zwi zku 

z powy szym wnioskowanie diagnostyczne na 

podstawie wspó czynnika SWH mo na by 

przeprowadza  dokonuj c pomiarów 

diagnostycznych w tym samym punkcie 

charakterystyki silnika, w którym dokonano 

pomiarów odniesieniowych.  

W warunkach eksploatacyjnych, szczególnie  

w przypadku zespo u nap dowego ze rub  sta , 

uzyskanie powtarzalnych warunków pomiarowych 

jest prawie niemo liwe. Niezb dnym okaza o si  

okre lenie granic stanów technicznych rozpylacza 

paliwa dla ca ego spektrum obci e  i pr dko ci 

obrotowej silnika. Dokonano tego wykonuj c 

aproksymacje wyznaczonych w pomierzonych 

punktach warto ci wspó czynnika zawarto ci 

harmonicznych SWH dla stanów technicznych 

rozpylacza paliwa uznanych jako graniczne (rys. 7).  

Wynikiem aproksymacji s  dwie formu y 

okre laj ce granice stanów technicznych rozpylacza 

paliwa:  

 

 

Rys. 6. Przyk adowe widmo drga  skr tnych 

wa u nap dowego dla b d cego w stanie 

niezdatno ci technicznej rozpylacza paliwa 

silnika Sulzer 6AL20/24 dla wzgl dnego 

obci enia ok. 60% i pr dko ci obrotowej 

wa u korbowego 700 min-1 

 

Rys. 7. Zale no  zmienno ci wspó czynnika 

SWH dla rozpatrywanych technicznych A-C 

jako funkcji pr dko ci obrotowej  

i wzgl dnego momentu obrotowego wa u 

nap dowego 
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1. Formu a okre laj ca warto ci SWH 

odpowiadaj ca zdatno ci rozpylacza stanowi: 

nomnom

HZ
T

T
n

T

T
nSW 0003,0113,00003,00817,0  (2) 

2. Formu a okre laj ca warto ci SWH odpo-

wiadaj ce niezdatno ci rozpylacza: 

nomnom

HN
T

T
n

T

T
nSW 00055,02122,00005,01329,0  (3) 

gdzie: 

T – moment obrotowy wa u korbowego, 

Tnom – nominalny moment obrotowy 

transmitowany przez wa  nap dowy, 

n – pr dko  obrotowa wa u nap dowego 

Z dotychczas przeprowadzonych bada  wynika, e 

wspó czynnik SWH  stanowi  mo e adekwatny 

parametr diagnostyczny silnika o znacznej 

informacyjno ci odno nie stanu technicznego 

rozpylaczy paliwa. 

Uzyskane warto ci wspó czynnika SWH  

wyznaczone dla analizowanych stanów technicz-

nych rozpylaczy (Stan A – Stan C) przedstawiono na 

rys. 7.  

Na rys. 8 przedstawiono granice tolerancji 

eksploatacyjnej dla rozpatrywanych w badaniach 

stanów technicznych rozpylaczy paliwa. 

Z danych liczbowych przedstawionych na rys. 7  

i 8 wynika, e zak ócenie funkcjonowania silnika 

polegaj ce na utracie dro no ci otworów rozpylacza 

powoduje zmian  warto ci SWH, przy czym 

charakter tej zmiany jest taki sam niezale nie od 

warto ci pr dko ci obrotowej wa u korbowego  

i obci enia silnika. 

  

Konstrukcja zespo u nap dowego 

eksploatowanego na jednostce pomocniczej 

(holowniku) ró ni si  zasadniczo od konstrukcji 

zespo u laboratoryjnego m.in. zastosowaniem 

sprz g a podatnego, mechanicznej przek adni 

redukcyjnej i ruby nap dowej o zmiennym skoku. 

Rzecz  oczywist  jest, e w wyniku zastosowania 

opracowanych „narz dzi” diagnostycznych do 

przetworzenia zarejestrowanych przebiegów 

parametrów zespo u nap dowego w eksploatacji 

otrzymano inn  przestrze  parametrów wyj ciowych 

(diagnostycznych), co do ich ilo ci i warto ci. 

Przyczyn  takiego stanu rzeczy jest inny charakter 

transmisji informacji na drodze defekt  symptom. 

Analizuj c wp yw sprz g a elastycznego  

i mechanicznej przek adni redukcyjnej na charakter 

zmienno ci momentu obrotowego i jego widma 

mo na wnioskowa , e przebieg warto ci momentu 

obrotowego zawiera wystarczaj c  ilo  informacji 

do okre lenia warto ci poszczególnych 

harmonicznych, a w konsekwencji – warto ci 

wspó czynnika zawarto ci harmonicznych SWH. 

Rezultat analizy widmowej zmienno ci momentu 

obrotowego wa u nap dowego dla dwóch ró nych 

stanów technicznych rozpylacza paliwa i dla takiej 

samej warto ci pr dko ci obrotowej wa u 

nap dowego i warto ci nastawy skoku ruby 

nap dowej przedstawia rys. 9, 10 i 11. 

Rys. 9. Obiekt rzeczywisty – silnik Sulzer 

6AL25/30. Przyk adowe widmo drga  

skr tnych wa u nap dowego dla rozpylacza 

paliwa b d cego w stanie zdatno ci 

technicznej 

Rys. 10. Obiekt rzeczywisty – silnik Sulzer 

6AL25/30. Przyk adowe widmo drga  

skr tnych wa u nap dowego dla rozpylacza 

paliwa b d cego w stanie niezdatno ci 

technicznej 

 

Rys. 8. Granice tolerancji eksploatacyjnej 

stanów technicznych rozpylaczy paliwa jako 

funkcja pr dko ci obrotowej i wzgl dnego 

momentu obrotowego wa u nap dowego 
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Rys. 11. Warto  wspó czynnika zawarto ci 

harmonicznych SWH stanów technicznych 

rozpylacza paliwa jako funkcja warto ci 

nastawy skoku ruby nap dowej 

Analiza porównawcza zmian SWH wskazuje, e 

warto  SWH dla okre lonego stanu obci enia rub  

nap dow  oraz pr dko ci obrotowej wa u 

korbowego silnika jest adekwatna do stopnia 

degradacji stanu technicznego rozpylacza paliwa.  

Mo na stwierdzi , e transmisja informacji  

o defekcie rozpylacza ulega niewielkim 

zniekszta ceniom, które s  mo liwe do usuni cia 

metodami cyfrowej „obróbki” sygna u. 

 

5. WNIOSKI 

 

Na podstawie wyników badania 

eksperymentalnego zmian momentu obrotowego 

wa u transmituj cego moment obrotowy od 

okr towego czterosuwowego t okowego silnika 

spalinowego do hamulca hydraulicznego, w oparciu 

o analiz  widmow  zarejestrowanych przebiegów 

czasowych i cz stotliwo ciowych, dokonano,  

w sposób po redni, oceny wp ywu stanu 

technicznego otworów rozpylacza wtryskiwacza 

paliwa na przebieg procesu spalania w cylindrach.  

 W przypadku braku mo liwo ci bezpo redniego 

pomiaru ci nie  wewn trzcylindrowych (braku 

zaworów indykatorowych) do oceny stanu 

technicznego rozpylaczy wtryskiwaczy autor 

proponuje stosowanie selektywnego wspó czynnika 

zawarto ci harmonicznych SWH, stanowi cego 

adekwatny parametr diagnostyczny silnika. 
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