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Streszczenie

Poprzez aproksymacj  przebiegu ci nienia wewn trzcylindrowego t okowego silnika 

spalinowego ograniczonego do procesu spr ania przebiegiem uzyskanym z modelu mo na

wyznaczy  warto ci parametrów wej ciowych dla tego modelu. Opracowano model teoretyczny 

procesu spr ania, umo liwiaj cy wyznaczenie teoretycznego przebiegu ci nienia jako funkcji 

k ta obrotu wa u. Je li skutkiem przeprowadzonych symulacji teoretyczny przebieg krzywej 

spr ania pokryje si  z przebiegiem pomierzonym mo na za o y , e symulowana nieszczelno

wywiera taki sam skutek jak rzeczywista i mo e by  miar  diagnostyczn . Dodatkowo 

ekstrapolacja tak wyznaczonego przebiegu spr ania w obszar spalania u atwia wyznaczenie 

ci nienia ko ca spr ania i lokalizacj  na wykresie punktu w którym t ok osi ga górne martwe 

po o enie.

S owa kluczowe: diagnostyka, silnik, spr anie, nieszczelno .

MARINE DIESEL ENGINE COMBUSTION CHAMBER TIGHTENS ASSESSMENT IN THE 

OPERATION CONDITIONS 

Summary 

Using a mathematical model which is achieved as an approximation of internal cylinder 

pressure during the only compression process in rotary internal combustion engines it is possible 

to get values of internal parameters for this model. A theoretical model for compression process 

has been developed for define a theoretical pressure curve in function of shaft’s rotation angle. If 

as a result of theoretical simulation a path of compression curve will be the same as a real path of 

measured pressure it could be state that the simulated leakage caused the same result as a real 

leakage cause and may be used as a diagnostic measure. Additionally extrapolation of the 

theoretical path of compression achieved this way in to the range of combustion gives possibility 

to easier asses compression pressure in the end of the compression and to find out the TDC of the 

piston. 

Keywords: Diagnostics, engine, compression, not-tightness. 

1. WST P

Konsekwencj  zu ycia t okowego silnika 

spalinowego jest przewa nie obni one ci nienie 

spr ania i wzrost temperatury spalin wylotowych. 

Dotychczas istniej ce indykatory elektroniczne, 

szczególnie w przypadku zastosowania ich na 

silnikach rednio-obrotowych, najcz ciej

umo liwiaj  tylko stwierdzenie faktu obni onego

maksymalnego ci nienia spalania. Jest to 

informacja niewystarczaj ca do stwierdzenia jaka 

jest tego przyczyna poniewa  warto

maksymalnego ci nienia spalania zale y nie tylko 

od ci nienia spr ania lecz przedewszystkim od 

ci nienia do adowania i parametrów wtrysku 

paliwa. W warunkach eksploatacyjnych pomiar 

maksymalnego ci nienia spr ania w silnikach 

rednio-obrotowych zak ócony jest przez przyrost 

ci nienia wywo any spalaniem wyst puj cym przed 

osi gni ciem przez t ok punktu GMP [2]. Gdyby 

taki pomiar by  mo liwy to równie  nie uzyskamy 

odpowiedzi w jakim stopniu ci nienie to zale y od 

szczelno ci uk adu, a w jakim od luzów w uk adzie

korbowym, od faz rozrz du, od ci nienia 

do adowania i od dro no ci uk adu wymiany 

adunku. Postawiono tez , e poprzez aproksymacj

przebiegu ci nienia wewn trzcylindrowego 

t okowego silnika spalinowego ograniczonego do 

procesu spr ania przebiegiem uzyskanym  

z modelu matematycznego mo na wyznaczy

warto ci parametrów wej ciowych dla tego modelu. 

Je li skutkiem przeprowadzonych symulacji 

teoretyczny przebieg krzywej spr ania pokryje si

z przebiegiem pomierzonym mo na za o y , e

symulowana nieszczelno  wywiera taki sam 

skutek jak rzeczywista i wówczas parametr j

opisuj cy mo e by  miar  diagnostyczn . Mo liwe

jest równie  wyznaczenie innych miar 

diagnostycznych, które uszczegó owi  stawian

diagnoz  o stanie technicznym przestrzeni 

roboczych silnika pod wzgl dem jako ciowym  

i ilo ciowym. 
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2. MODEL PROCESU SPR ANIA

Zastosowany model wynika z I zasady 

termodynamiki. Stosuj c metod  ró nic 

sko czonych, dla wybranego kroku obj to ci Vi

przy znanych parametrach punktu i-tego obliczane 

s  parametry punktu (i+1) [1, 6]. Aby model 

umo liwia  wyznaczenie teoretycznego przebiegu 

ci nienia spr ania z uwzgl dnieniem strat energii 

zwi zanej z wymian  ciep a i ubytkiem masy 

czynnika roboczego (jaka zachodzi pomi dzy 

przestrzeni  robocz  a skrzyni  korbow , kana em 

doprowadzenia powietrza i kana em wylotu spalin), 

równanie bilansu energii dla i-tego elementu k ta

obrotu wa u korbowego i zapisano w postaci: 

niwiii EQLU             (1) 

Pierwszy cz on równania (1) stanowi energia 

wewn trzna akumulowana w czynniku roboczym. 

Przy za o eniu, e energia ta zale y tylko od 

temperatury, cz on ten wyra ono jako: 

1ii TUTUU                    (2) 

Cz on drugi równania (1) stanowi praca 

zewn trzna wyra ona jako: 
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Kolejnym cz onem równania (1) jest ilo  ciep a

wymienionego przez adunek ze ciankami komory 

spalania. Ciep o to obliczono zgodnie z wzorem 

Newtona. W opracowanym modelu w procesie 

wymiany ciep a uwzgl dniono temperatur  cylindra 

o polu powierzchni zale nym od po o enia

k towego obrotu wa u korbowego i zwykle wy sz

redni  temperatur  g owicy i t oka o sta ym polu 

powierzchni. W rozwa aniach przyj to, e rednia 

temperatura powierzchni g owicy i t oka jest o 75 K 

wi ksza ni  cylindra. Zapewni to zmienno

redniej temperatury komory spalania jako funkcji 

po o enia k towego obrotu wa u korbowego.  

Z po ród wielu znanych formu  empirycznych 

okre laj cych warto  wspó czynnika 

przejmowania ciep a w komorach roboczych 

silników zdecydowano wykorzysta  formu

Hohenberga [5]: 
8,04,08,006,0 )4,1(130 mcc cTpVh  (5)

gdzie: 

hc – wspó czynnik wymiany ciep a [W/(m2K)] 

Vc – obj to  przestrzeni nad t okiem [m3], 

p – ci nienie [bar], 

T – temperatura czynnika [K], 

cm – rednia pr dko  t oka [m/s] 

Ostatnim cz onem równania (1) jest energia 

odprowadzana wraz z czynnikiem wyp ywaj cym 

przez nieszczelno ci. Jest to energia jakiej u yto 

dotychczas do jego spr enia. Energi  t  wyra a

formu a:

)( iTni imE                       (6)

Ca kowity przekrój nieszczelno ci, przez który 

mo e nast powa  ucieczka czynnika roboczego, 

stanowi suma pola powierzchni przekroju 

swobodnego w zamku pier cienia, pola 

powierzchni sierpowych prze witów pomi dzy 

tulej  cylindrow  a pier cieniami, pole powierzchni 

prze witów pomi dzy grzybkami zaworów i ich 

gniazdami. Efekt nie przylegania pier cienia mo e

wyst pi  w przypadku jego p kni cia lub zatarcia 

pier cienia w rowku t oka. Ca kowicie odmienny 

charakter maj  natomiast nieszczelno ci

spowodowane p kni ciami tulei lub t oka.

Natomiast nieszczelno ci zaworów mog  powsta

wskutek p kni cia i wykruszenia materia u grzybka 

zaworu lub gniazda, oraz wskutek nie domykania 

zaworów spowodowanego zu yciem prowadnic lub 

niew a ciw  regulacj  luzów zaworowych.  

Parametrem, który wyra a ilo ciowo utrat

czynnika przez nieszczelno ci, jest wspó czynnik 

strat adunku wyra ony przez stosunek masy 

adunku utraconego w czasie ca ego procesu 

spr ania do pocz tkowej masy adunku. Parametr 

ten jest parametrem obliczeniowym lub 

wyznaczanym na stanowisku badawczym.  

W warunkach rzeczywistych nie jest on praktycznie 

mierzony. Masa traconego przez nieszczelno ci

adunku jest funkcj  pola powierzchni i kszta tu 

nieszczelno ci, wspó czynnika przep ywu, ró nicy 

ci nie  nad t okiem i w skrzyni korbowej oraz 

czasu trwania wyp ywu:  

),,,( tpAfm nini
                (7)

gdzie: 

Ani – powierzchnia nieszczelno ci

 – wspó czynnik wyp ywu 

p – ró nica ci nie

t – czas trwania wyp ywu 

Z po ród formu  opisuj cych proces przep ywu 

przez nieszczelno ci wybrano formu  [1]: 

cr

a

niini pAtm               (8) 

Zale nie od przyj tego modelu przep ywu 

wyk adnik pot gowy „a” mie ci si  w granicach od 

0,5 do 1. Ze wzgl du na ró ne potencjalne 

przyczyny nieszczelno ci nie istniej adne

przes anki uzasadniaj ce przyj cie którejkolwiek  

z tych warto ci [1]. Poniewa  nieznane jest 

zarówno pole powierzchni nieszczelno ci jak i jej 

kszta t a zatem i warto  wspó czynnika cr,

w modelu u yto iloczynu powierzchni 

nieszczelno ci i wspó czynnika wyp ywu. Jako, e

powierzchnia nieszczelno ci nie odniesiona do 

wymiarów silnika jest parametrem ma o

sugestywnym, wykorzystano jako parametr  

zast pcz  szczelin  pier cieniow  o d ugo ci

równej obwodowi cylindra [3]. Iloczynem 

wspó czynnika wyp ywu i szeroko ci tej szczeliny 

oznaczono µl. Wówczas ubytek masy czynnika mi

przep ywaj cego przez nieszczelno ci w czasie t

traktuj c jako przep yw p ynu nie ci liwego 

wyra ono: 
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gdzie:  

D – rednica cylindra,

l – iloczyn wspó czynnika wyp ywu  

i szeroko ci szczeliny zast pczej,

p – ró nica ci nie  w cylindrze i skrzyni 

korbowej silnika,  

mi – masa czynnika w cylindrze  

Vi – chwilowa obj to  cylindra

W zale no ci (2) Ui+1 jest funkcj  nieznanej 

temperatury Ti+1. Jako pierwsze przybli enie

warto ci temperatury w punkcie (i+1) przyj to 

nast puj c  formu :
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Wyk adnik politropy przybli ono wyk adnikiem 

adiabaty powietrza. Przybli enie to skutkuje 

b dem w bilansie energii. Je eli nadwy ka energii 

jest mniejsza od zadanej dok adno ci oblicze ,

przyjmuje si , e parametry ko ca przemiany 

zosta y obliczone poprawnie i przyst puje si  do 

oblicze  dla nast pnej warto ci k ta obrotu wa u

korbowego. Natomiast je eli nadwy ka bilansu jest 

wi ksza ni  0,01 J oblicza si  ponownie ko cow

temperatur  przemiany wed ug wzoru: 
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gdzie: cmv(Ti+1) – molowe ró niczkowe ciep o

w a ciwe czynnika. 

Obliczenia powtarza si , a  do uzyskania 

mniejszej warto ci nadwy ki bilansu energii od 

za o onej dok adno ci oblicze .

3. METODY DOBORU WARTO CI

PARAMETRÓW WEJ CIOWYCH

Przedstawiony model mo e by  przekszta cony 

w model operacyjny, je eli okre lone zostan

parametry wej ciowe oraz podane zostan  warunki 

graniczne (pocz tkowe i brzegowe) umo liwiaj ce

znalezienie rozwi za  szczegó owych. Trudno jest 

okre li  z wystarczaj c  dok adno ci  warto

któregokolwiek istotnego parametru wej ciowego  

z wyj tkiem wymiarów geometrycznych  

i pr dko ci obrotowej. Nieznane warto ci

parametrów wej ciowych mog  by  znalezione na 

drodze optymalizacji zmierzaj cej do tego aby 

obliczony przebieg spr ania by  mo liwie

najlepszym przybli eniem danych uzyskanych  

z pomiaru. Zgodnie z postawion  tez  pracy 

uzyskane tak warto ci mog  by  parametrami 

diagnostycznymi. Ze wzgl du na znaczn  ilo

parametrów o nieznanych warto ciach i b dy toru 

pomiarowego dobór w a ciwej metody 

optymalizacji ma istotne znaczenie. Poniewa

adna z przebadanych metod w czystej postaci nie 

da a pozytywnego rezultatu, zastosowano 

kombinacj  kilku metod gdzie: 

1) T0 za o ono jako sta e, jako p0 przyj to 0,1MPa 

2) wygenerowano populacj  o losowych 

warto ciach parametrów Ts, , l,

3) wyznaczono krzywe modelowe z parametrami 

T0, Ts, , l i p0;

4) z aproksymacji wyznaczono wzmocnienia ku,

przy których amplitudy przebiegów 

modelowych i pomiarowego na pocz tku  

i ko cu rozpatrywanego przedzia u s  sobie 

równe;

5) metod  przeszukiwania lokalnego wyznaczono 

przesuni cia  i pt pomi dzy krzywymi: 

modelowymi skorygowanymi o obliczone  

w punkcie 4 wzmocnienia a pomiarow  tak, aby 

sumy kwadratów ró nic mi dzy nimi by y

najmniejsze; 

6) powtarzano obliczenia  od punktu 4 dopóki 

suma kwadratów ró nic mi dzy krzyw

modelow  a pomiarow  w kolejnym kroku 

zmniejsza a si ;

7) parametry p0 skorygowano o obliczone 

wzmocnienia ku i powtarzano obliczenia od 

punktu 3 do czasu, a  w ca ej populacji | ku – 

1|<0,001; 

8) je li nie przekroczono za o onego czasu 

oblicze , wykonywano operacje genetyczne 

selekcj  krzy owanie i mutacj  na parametrach 

Ts, , l i powtarzano obliczenia od punktu 3; 

9) z populacji rozwi za  wybrano rozwi zanie

o najlepszym dopasowaniu. 

4. WYNIKI BADA  EKSPLOATACYJNYCH 

Pierwszym przypadkiem zastosowania opisanej 

metody wyodr bnienia parametrów 

diagnostycznych, gdzie dotychczasowe metody 

diagnostyczne dostarczaj  niejednoznaczne 

rezultaty, by  jeden z silników 5BAH22 zespo u

pr dotwórczego. W silniku tym stwierdzono 

przekroczenie dopuszczalnej temperatury  

w zbiorczym kanale spalin wylotowych. Diagnoz

utrudnia  nie funkcjonuj cy uk ad pomiaru 

temperatur spalin. Ci nienie do adowania by o

tylko nieznacznie mniejsze ni  w innych silnikach 

tego typu, przy analogicznym obci eniu.

Przeprowadzone indykowanie wykaza o natomiast 

znaczne rozrzuty w odniesieniu do warto ci

redniej ci nie  spr ania w poszczególnych 

cylindrach. W sytuacji takiej nale a oby 

podejrzewa , e niektóre zawory wylotowe straci y

szczelno , a wyp yw czynnika roboczego przez 

nieszczelno ci powoduje spadek ci nienia i wzrost 

temperatury spalin. Gdy zarejestrowane przebiegi 

ci nienia wewn trzcylindrowego poddano obróbce 

w celu wyznaczenia parametrów wej ciowych, 

stwierdzono, e ró nice w ci nieniach spr ania

spowodowane s  ró nicami ci nie  pocz tkowych 

w poszczególnych cylindrach. Ci nienia spr ania

by y wprost proporcjonalne do ci nie

pocz tkowych z wyj tkiem cylindra nr 4. Pozwoli o

to na postawienie diagnozy, e uk ady cylindrowe 

s  szczelne, natomiast przyczyn  wzrostu 
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temperatury jest zmniejszony dop yw powietrza 

spowodowany pogorszon  dro no ci  kana ów

dolotowych. Diagnoz  t  potwierdzi y

przeprowadzone badania endoskopowe.  

Na jednym z holowników Marynarki Wojennej 

z silnikiem 6ATL25/30 po remoncie w roku 1998 

stwierdzono fakt zawy onego ci nienia spr ania.

Bezpo rednio po remoncie mo na wykluczy

mo liwo  osadzania si  znacznych grubo ci

nagaru na powierzchniach t oka i g owicy. Na 

podstawie analizy obwiedni drga  rejestrowanych 

na g owicy silnika stwierdzono, e fazy rozrz du s

prawid owe. Z aproksymacji procesu spr ania

krzyw  modelow  potwierdzono zawy enie

warto ci ci nienia spr ania w uk adzie

cylindrowym nr 4 o 2,7 % co prezentuje rysunek 1. 

Rys. 1. Zawy one ci nienie spr ania w cyl. 4

w porównaniu do cyl. 6. (kolor czerwony przebiegi 

ci nienia, niebieski modelowe przebiegi spr ania).

Nie stwierdzono istotnych ró nic  

w wyznaczonych warto ciach ci nie

pocz tkowych (zawiera y si  one w przedziale 

0,239÷0,242 MPa). Wyznaczona nieszczelno  jako 

zast pcza szczelina pier cieniowa przyjmowa a

warto ci 5,4÷5,7 m. Istotnie natomiast ró ni y si

wyznaczone geometryczne stopnie spr ania 13,10 

dla cylindra 4 i 12,71 rednio - dla pozosta ych 

cylindrów. Poniewa  3 % odst pstwa od redniej 

jest dla ci nienia spr ania dopuszczalne, okr t

p ywa do dnia dzisiejszego. Jak wykaza y

pó niejsze badania diagnostyczne realizowane  

w kolejnych latach eksploatacji stan ten nie uleg

zmianie. Pomimo, e pomiarów dokonywano przy 

ró nym stanie obci enia rozk ad ci nie  nie uleg

znacz cym zmianom.

Podczas regulacji silnika 16ASV25/30 na 

okr cie w jednym z uk adów cylindrowych 

stwierdzono fakt obni onego maksymalnego 

ci nienia wewn trzcylindrowego i wzrost 

temperatury spalin. Uwzgl dnienie poprawek 

wyznaczonych z dopasowania modelu powoduje, 

e skorygowane ci nienia pocz tkowe pokrywaj

si . Równo  ci nie  pocz tkowych jednoznacznie 

wyklucza spadek ci nienia spowodowany 

nieprawid owo ciami w uk adzie wymiany 

adunku. Mo liwymi przyczynami obni onego

ci nienia spr ania mog y by : utrata szczelno ci

przestrzeni roboczej lub powi kszenie komory 

spalania. Wyznaczone parametry tj. geometryczny 

stopie  spr ania na poziomie 12.93 i zast pcza

szczelina 17,7 m jednoznacznie wskaza y na brak 

szczelno ci. W czasie remontu stwierdzono 

nieszczelno  zaworu wylotowego spowodowan

g bokim w erem korozyjnym. 

5. WNIOSKI 

Zastosowanie optymalizacji warto ci

parametrów wej ciowych modelu procesu spr ania

nie daje mo liwo ci jednoznacznego wyznaczenia 

przyczyny powstania nieszczelno ci przestrzeni 

roboczych silnika. Jednak diagnostyk  tego typu 

mo na uzna  za diagnostyk  szczegó ow , gdy

jednoznacznie lokalizuje uk ad cylindrowy  

o zmienionym stanie technicznym i spo ród wielu 

przyczyn obni onego ci nienia spr ania

kwalifikuje jedn  z mo liwych przyczyn degradacji 

silnika: 

1. utrata szczelno ci komory spalania,  

2. zmiana obj to ci komory spalania, 

3. utrata dro no ci uk adu wymiany czynnika 

roboczego.

Najwi ksz  dok adno  wyznaczenia 

parametrów zwi zanych ze szczelno ci  przestrzeni 

roboczych uzyskano przy minimalnej pr dko ci

obrotowej silnika.  
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