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Streszczenie

W referacie przeanalizowano mo liwo  diagnozowania elementów turbospr arkowego

uk adu do adowania okr towego silnika o zap onie samoczynnym. Omówiono znaczenie 

diagnostyki tego uk adu wskazuj c najwa niejsze konsekwencje wynikaj ce z zak ócenia procesu 

wymiany adunku spowodowane pogorszeniem pracy uk adu do adowania.

Omówiono problem oceny w warunkach eksploatacyjnych stanu technicznego filtra powietrza, 

spr arki aduj cej ch odnicy powietrza oraz turbiny. Wykazano istotne znaczenie pomiaru 

masowego nat enia przep ywu powietrza przez spr ark  w diagnostyce parametrycznej uk adu

do adowania. W oparciu o wyniki bada  w asnych wykazano mo liwo  wykorzystania  

w praktyce eksploatacyjnej, do pomiaru masowego nat enia przep ywu powietrza, pomiaru 

spadku ci nienia na konfuzorze spr arki.

S owa kluczowe: diagnostyka, silnik okr towy, uk ad do adowania, spr arka powietrza. 

MEASUREMENT MEANING MASS INTENSITY OF AIR FLOWING TROUGH THE 

COMPRESSOR IN DIAGNOSTIC  TURBOCHARGER SYSTEM OF SHIP’S  ENGINE 

Summary 

The aim of the following paper is to analyze diagnostic possibilities concerning the elements of 

turbocharger system in ship’s diesel engine. Demeaning of diagnostics of this system has also been 

discussed pointing out the most important consequences resulting from disturbances taking place 

in the process of gas charge exchange caused by deterioration of supercharger system activity. 

Evaluation problem concerning technical condition of air filter, supercharger, air cooler and 

turbine during exploatation process, has also been taken into consideration. 

Mass intensity of air flowing trough the compressor and the importance of its measurement has 

been pointer out in parameter diagnostic of turbocharger system. Basing also on own research 

work it was possible to show a chance of using it in exploatation practice. To measure mass 

intensity of air flow, it is advised to measure pressure drop on the confusor of the compressor. 

Keywords: diagnostics, marine diesel engines, turbocharger system, air compressor. 

1. WST P

Silniki okr towe zarówno nap du g ównego jak  

i pomocnicze s  do adowane turbospr arkami. 

Uk ad aduj cy, obok uk adu wtryskowego, ma 

zasadniczy wp yw na jako  przebiegu procesu 

roboczego, na ekonomik  i niezawodno  pracy 

silnika.

Zastosowanie do do adowania turbospr arek

umo liwia wykorzystanie energii zawartej  

w spalinach. Pomi dzy silnikiem a turbospr ark

istnieje tylko po czenie gazodynamiczne: od strony 

turbiny strumieniem spalin i od strony spr arki

strumieniem powietrza. Z bilansu mocy rozwijanej 

przez turbin  i zapotrzebowanej przez spr ark

wynika ilo  energii wykorzystanej do spr ania

powietrza w uk adzie do adowuj cym. 

Struktura uk adu mechaniczno-przep ywowego 

turbospr arki i jego jako  jest kszta towana na 

etapie projektowania [14, 15]. Struktur  t  opisuje 

zbiór warto ci cech konstrukcyjnych, w tym: 

- po czenie turbospr arki z silnikiem (fundament), 

- kolektor dolotowy, 

- spr arka,

- kolektor wylotowy, 

- turbina, 

- wa  turbospr arki,

- o yska wa u turbospr arki.

Pogorszenie si  stanu technicznego uk adu

do adowania jest jednoznaczne z pogorszeniem si

przebiegu procesu roboczego silnika, lecz nie 

zawsze musi bezpo rednio i natychmiast wp ywa

na osi gi i parametry silnika.  
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Z uwagi na istotny wp yw uk adu

do adowuj cego na prac  silnika, wzajemne relacje 

mi dzy przebiegiem procesu roboczego a prac  tego 

uk adu, nale y w eksploatacji na bie co

diagnozowa  jego stan, w tym turbospr arki

i ch odnicy powietrza. Istnieje cis a zale no

i wzajemne oddzia ywanie (sprz enie zwrotne) 

pomi dzy zespo em powietrza aduj cego (spr arki,

ch odnicy), procesem roboczym, turbin

nap dzaj c  spr ark  i spr ark .

Z o ono  konstrukcji wspó czesnych

turbospr arek i odpowiedzialno  za jako

realizowanych zada  powoduje konieczno

zapewnienia u ytkownikowi szybkiej i wiarygodnej 

informacji o ich aktualnym stanie technicznym. 

Umo liwiaj  to ró norodne metody diagnostyczne 

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], wykorzystuj ce generowane 

przez maszyn  procesy, parametry i inne wielko ci

zawieraj ce informacje diagnostyczne.  

Ocen  pracy zespo u aduj cego dokonuje si

zazwyczaj na podstawie nast puj cych parametrów: 

temperatury i ci nienia powietrza aduj cego

w zasobniku powietrza td , pd ,

spadku ci nienia na filtrze i ch odnicy powietrza 

pf , pch ,

temperatury spalin przed i za turbin twyl 1 , twyl 2 ,

temperatury wody zaburtowej przed i za 

ch odnic tch  1 i tch  2 ,

pr dko ci obrotowej turbospr arki nTS ,

spadku ci nienia na kotle utylizacyjnym pku – 

przeciwci nienie wydechu. 

W praktyce eksploatacyjnej w diagnostyce 

uk adu aduj cego nie wykorzystuje si  masowego 

nat enia przep ywu powietrza przez spr ark Sm

i nie jest niestety realizowany pomiar tej wielko ci.

W diagnostyce spr arki jest to jednak podstawowy 

parametr wyj ciowy, a dla pozosta ych elementów 

uk adu wej ciowy.

2. OCENA STANU TECHNICZNEGO FILTRA 

POWIETRZA 

Post puj ce zanieczyszczenie filtra powietrza 

powoduje zmniejszenie jego przekroju czynnego 

wywo ane odk adaniem si  osadów na wk adzie

filtracyjnym. Wzrastaj  opory przep ywu i spada 

skuteczno  filtracji. Po osi gni ciu granicznej 

warto ci si y przyczepno ci aglomeratów do w ókien

filtracyjnych, ko czy si  zakres stabilnej pracy filtra. 

Wzrastaj  si y aerodynamiczne i aglomeraty 

odrywane s  od w ókien. Wzrost  oporów przep ywu 

na filtrze objawia si  zak óceniem przep ywu 

strumienia zasysanego powietrza i pogorszeniem 

pracy spr arki.

Spada ci nienie na dolocie do spr arki

o warto  spadku ci nienia na filtrze pf.

Jednocze nie przy zachowaniu niezmiennego spr u

spr arki S spada ci nienie powietrza za spr ark

pk, nast puje zmniejszenie masowego nat enia

przep ywu powietrza sm  oraz  wspó czynnik

nadmiaru powietrza  [11].

W konsekwencji dojdzie mi dzy innymi do 

spadku ci nienia do adowania pd, wzrostu

temperatury spalin Tg i pr dko ci obrotowej 

turbospr arki nTS oraz spadku maksymalnego 

ci nienia spalania pmax. Mo e to doprowadzi

równie  do wzrostu jednostkowego zu ycia paliwa. 

Jak z powy szych rozwa a  wynika, konsekwencj

zanieczyszczenia filtra powietrza spr arki jest: 

Zf  ( pf ; pk ; pd ; sm )  (ge ; Tg ; ;

pmax )

3. OCENA STANU TECHNICZNEGO 

SPR ARKI POWIETRZA 

W kana ach przep ywowych spr arki powietrza, 

pomimo zabezpieczenia filtrem,  odk adaj  si

zanieczyszczenia. Jest to przede wszystkim lepka 

oleista masa, s abo zwi zana z powierzchni

elementów. W turbospr arkach, które zasysaj

powietrze z si owni okr towej przekrój dyfuzora 

spr arki po oko o 2000 godzin pracy mo e

zmniejszy  si  od 10 do 20 % [16]. Osady na 

ciankach kana ów przep ywowych oraz erozyjne 

oddzia ywanie aerozolu morskiego powoduj  wzrost 

strat tarcia i zmian  k tów natarcia i sp ywu opatek

oraz aerodynamik  przep ywu. W skutek tego 

wyst pi zmniejszenie sprawno ci spr arki S

i ilo ci powietrza dostarczanego do silnika. Wp ywa

to na przebieg procesu roboczego, spadek ilo ci

gazów dochodz cych do turbiny, a wi c i na spadek 

pr dko ci obrotowej turbospr arki. Spadek ilo ci

powietrza dostarczanego do silnika mo e

spowodowa  pogorszenie przep ukania cylindra, 

wzrost obci e  cieplnych elementów komory 

spalania oraz wzrost temperatury gazów 

wylotowych [12]. Jak z powy szego wynika, 

konsekwencj  zanieczyszczenia spr arki jest: 

ZS  ( S ; S ;  pk ; pd ; sm )  (ge ; Tg ; ;

pmax )

4. OCENA STANU TECHNICZNEGO 

TURBINY UK ADU ADUJ CEGO

We wspó czesnych uk adach aduj cych

spr arka nap dzana jest najcz ciej osiow  turbin

(rzadziej stosuje si  turbiny zasilane promieniowo). 

Podczas pracy turbina ulega zanieczyszczeniu. Mog

równie  wyst pi  uszkodzenia mechaniczne opatek

spowodowane przez ró ne cia a sta e np. fragmenty 

uszkodzonych elementów silnika i twardego koksu, 

których nie zatrzyma a siatka ochronna turbiny. 

cylindrowych.

Producenci silników okr towych przewiduj c

mo liwo  post puj cego zanieczyszczania turbiny 

wyposa aj  silnik w instalacj  do mycia turbiny 

wod , wod  z dodatkiem rodków powierzchniowo 
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czynnych [1] lub jej czyszczenia na sucho 

(granulatami). Czynno ci te powinny by

wykonywane okresowo, zgodnie z zaleceniami 

producenta, co pozwala przywraca  turbinie dobry 

stan techniczny (utrzymywa  turbin  w czysto ci).

Osady na powierzchniach przep ywowych powoduj

zmian  ich profilu, zmniejszenie przekroju 

czynnego, wzrost oporów  przep ywu gazów, co 

wywo uje nast puj ce skutki w pracy uk adu

aduj cego:

ZT  ( T ; T ;  pwp ; sm )  (ge ; Tg ; )

5. MO LIWO CI I ZNACZENIE POMIARU 

WYDAJNO CI SPR ARKI

W DIAGNOSTYCE UK ADU

ADUJ CEGO SILNIKA OKR TOWEGO

5.1. Nat enie przep ywu powietrza przez 

spr ark

Jak wynika z wcze niejszych rozwa a , a tak e

wielu innych analiz [8, 9, 13], nat enie przep ywu 

czynnika przez uk ad aduj cy powinno odgrywa

w jego diagnostyce rol  podstawow . Wynika to 

mi dzy innymi z faktu, e w bilansie tego uk adu

jednym z najwa niejszych warunków jest bilans 

ci g o ci przep ywu masy, tj.:   

CS mm   i TC mm                                (5.1)

gdzie:

Sm  - masowe nat enie przep ywu powietrza przez 

spr ark  [kg/s], 

Cm  - masowe nat enie przep ywu powietrza przez 

cylindry [kg/s], 

Tm  - masowe nat enie przep ywu gazów przez 

turbin  [kg/s], 

 - wspó czynnik uwzgl dniaj cy wzrost masy 

gazów w stosunku masy   powietrza,  na skutek 

dostarczonej do cylindrów dawki paliwa. 

5.2. Sposoby wyznaczania nat enia przep ywu 

powietrza przez spr ark

W warunkach laboratoryjnych czy 

hamownianych najcz ciej wykorzystywanym 

sposobem wyznaczania masowego nat enia

przep ywu powietrza Sm  przez spr ark  jest 

pomiar za pomoc  tzw. leminiskaty. Bezpo rednio

mierzon  wielko ci  jest spadek ci nienia na 

leminiskacie. Nast pnie w oparciu o w a ciwe

zale no ci matematyczne wylicza si Sm . Jest to 

wprawdzie metoda bardzo dok adna, ale w praktyce 

eksploatacyjnej nie wykorzystywana.

Inn  wskazywan  metod  jest pomiar spadku 

ci nienia na konfuzorze dolotowym spr arki [13]  

i  wykorzystanie zale no ci:

konfS pkm                                                (5.2) 

gdzie:

Sm - masowe nat enie przep ywu powietrza [kg/s], 

 k – sta a, charakterystyczna dla danego uk adu

do adowania [-], 

pkonf – spadek ci nienia na konfuzorze spr arki

[mmH2O]. 

Z uwagi na prostot  wskazanej metody powinna 

by  ona stosowana powszechnie. Autorowi nie jest 

jednak znany przypadek praktycznego 

wykorzystywania tej metody i dlatego postanowiono 

sprawdzi , czy jest ona skuteczna  

i dostatecznie dok adna. W tym celu 

przeprowadzono badania laboratoryjne na silniku 

okr towym, w celu wyznaczenia dla danego uk adu

aduj cego sta ej „k” oraz sprawdzaj c czy 

wspó czynnik ten nie ulega zmianie podczas zmiany 

stanów eksploatacyjnych silnika. 

5.3. Badania laboratoryjne

Badania przeprowadzono na okr towym 

czterosuwowym silniku SULZER 3AL25/30, 

do adowanym turbospr ark  VTR160N. Ich celem 

by o sprawdzenie skuteczno ci metody wyznaczania 

masowego nat enia przep ywu powietrza przez 

spr ark  w oparciu o pomiar spadku ci nienia na jej 

konfuzorze ( pkonf). Korzystaj c z mo liwo ci

wyznaczania Sm przy pomocy leminiskaty, oraz 

mierz c pkonf, wyznaczano wspó czynnik „k” 

wyst puj cy w zale no ci 5.2. Pomiary 

wykonywano wielokrotnie – dla ró nych obci e

silnika i temperatur powietrza na dolocie do silnika. 

Badania przeprowadzono w zakresie obci e

silnika od 200 do 280 kW, oraz dla temperatur 

powietrza aduj cego 45, 50, 55, 60 i 65 0C. Dla 

ka dego ze stanów wyznaczano masowe nat enie

przep ywu powietrza przez spr ark  w oparciu  

o leminiskat , oraz mierzono spadek ci nienia na 

konfuzorze spr arki. Pozwoli o to ka dorazowo

wyliczy  warto  wspó czynnika k. Uzyskane 

wyniki zestawiono w tabeli 5.1. Niezale nie od 

obci enia silnika oraz temperatury powietrza 

aduj cego, wspó czynnik k, ka dorazowo wyliczany 

w oparciu o wyznaczone 
Sm i pomierzone pkonf, ma 

warto  sta  w przybli eniu równ  0,18. rednia

warto k dla ca ego cyklu pomiarowego tj, z 75 

pomiarów (25 stanów, na ka dym z nich 3 pomiary 

równoleg e) wynosi 0,179. 

6. WNIOSKI 

W ród wielu wielko ci maj cych istotne 

znaczenie w diagnostyce uk adu aduj cego, bardzo 

wa nym parametrem jest nat enie przep ywu 

powietrza przez spr ark .

W diagnostyce spr arki jest to podstawowy 

parametr wyj ciowy, a dla pozosta ych elementów 

uk adu wej ciowy.
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Wyznaczanie tej wielko ci w praktyce 

eksploatacyjnej powinno by  powszechne, a metoda 

oparta o spadek ci nienia powietrza na konfuzorze 

spr arki jest na tyle prosta, a jednocze nie

dostatecznie dok adna, aby powa nie j  rozwa a

w zastosowaniu do eksploatacji silników 

okr towych.

Wyznaczenie sta ej k charakterystycznej dla 

danego uk adu aduj cego powinien wykona

producent silnika, po zako czeniu procedur doboru 

turbospr arki i wpisa  warto k  do dokumentacji 

turbospr arki.

Tabela 5.1. Wyniki pomiarów 

tk

[oC]

Ne

[kW] 
pkonf

[mmH2O] 
m s

[kg/h] 
k [-] 

 200 9 0,5452 

 220 10 0,5853 

45 240 10 0,6169 0,1868

 260 12 0,6519 

 280 14 0,6885 

 200 9 0,5445 

 220 10 0,5776 

50 240 12 0,6152 0,1804

 260 12 0,6404 

 280 15 0,6809 

 200 10 0,5446 

 220 11 0,5534 

55 240 12 0,6179 0,1752

 260 13 0,6092 

 280 15 0,6769 

 200 9 0,5404 

 220 11 0,5718 

60 240 12 0,6092 0,1761

 260 13 0,6408 

 280 15 0,6769 

 200 8 0,5376 

 220 10 0,5676 

65 240 11 0,6052 0,1805

 260 13 0,6399 

 280 15 0,6708 

Warto rednia k : 0,179 
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