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Streszczenie

Poprzez aproksymacj¢ przebiegu cisnienia wewnatrzcylindrowego tlokowego silnika
spalinowego ograniczonego do procesu sprezania przebiegiem uzyskanym z modelu mozna
wyznaczy¢ wartosci parametréw wejsciowych dla tego modelu. Opracowano model teoretyczny
procesu spr¢zania, umozliwiajacy wyznaczenie teoretycznego przebiegu cisnienia jako funkcji
kata obrotu watu. Jesli skutkiem przeprowadzonych symulacji teoretyczny przebieg krzywej
sprezania pokryje si¢ z przebiegiem pomierzonym mozna zatozy¢, ze symulowana nieszczelnosé
wywiera taki sam skutek jak rzeczywista i moze by¢ miarg diagnostyczng. Dodatkowo
ekstrapolacja tak wyznaczonego przebiegu sprgzania w obszar spalania utatwia wyznaczenie
ci$nienia konca sprezania i lokalizacj¢ na wykresie punktu w ktorym ttok osigga gérne martwe
potozenie.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silnik, spr¢zanie, nieszczelnosc.

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. WSTEP odpowiedzi w jakim stopniu cisnienie to zalezy od
szczelnosci uktadu, a w jakim od luzéw w uktadzie
Konsekwencjg zuzycia tlokowego silnika korbowym, od faz rozrzadu, od cisnienia

spalinowego jest przewaznie obnizone cisnienie
sprezania i wzrost temperatury spalin wylotowych.
Dotychczas istniejace indykatory elektroniczne,
szczegdlnie w przypadku zastosowania ich na
silnikach srednio-obrotowych, najczesciej
umozliwiajg tylko stwierdzenie faktu obnizonego
maksymalnego ci$nienia  spalania. Jest to
informacja niewystarczajaca do stwierdzenia jaka
jest  tego  przyczyna  poniewaz  wartos¢
maksymalnego ci$nienia spalania zalezy nie tylko
od cis$nienia sprezania lecz przedewszystkim od
ci$nienia doladowania 1 parametrow wtrysku
paliwa. W warunkach eksploatacyjnych pomiar
maksymalnego ci$nienia spr¢zania w  silnikach
srednio-obrotowych zakldcony jest przez przyrost
ci$nienia wywotany spalaniem wyst¢pujacym przed
osiagnigciem przez tlok punktu GMP [2]. Gdyby
taki pomiar byl mozliwy to réwniez nie uzyskamy

dotadowania i1 od droznosci uktadu wymiany
fadunku. Postawiono tezg, ze poprzez aproksymacje
przebiegu ci$nienia wewnatrzcylindrowego
tlokowego silnika spalinowego ograniczonego do
procesu  sprezania  przebiegiem  uzyskanym
z modelu matematycznego mozna wyznaczy¢
warto$ci parametréw wejsciowych dla tego modelu.
Jesli  skutkiem przeprowadzonych  symulacji
teoretyczny przebieg krzywej sprezania pokryje si¢
z przebiegiem pomierzonym mozna zatozy¢, ze
symulowana nieszczelnos¢ wywiera taki sam
skutek jak rzeczywista i wowczas parametr ja
opisujacy moze by¢ miarg diagnostyczng. Mozliwe
jest  rowniez ~ wyznaczenie  innych — miar
diagnostycznych, ktoére uszczegdtowiag stawiang
diagnoz¢ o stanie technicznym przestrzeni
roboczych silnika pod wzgledem jakosciowym
i ilo§ciowym.



196 DIAGNOSTYKA’ 2(46)/2008
LUTOWICZ, Ocena szczelnosci komory spalania okretowego tlokowego silnika spalinowego ...

2. MODEL PROCESU SPREZANIA

Zastosowany model wynika z 1 zasady
termodynamiki. Stosujac metode roéznic
skonczonych, dla wybranego kroku objgtosci AV;
przy znanych parametrach punktu i-tego obliczane
sa parametry punktu (i+1) [1, 6]. Aby model
umozliwial wyznaczenie teoretycznego przebiegu
ci$nienia spr¢zania z uwzglednieniem strat energii
zwigzanej z wymiang ciepta i ubytkiem masy
czynnika roboczego (jaka zachodzi pomiedzy
przestrzenig robocza a skrzynia korbowa, kanalem
doprowadzenia powietrza i kanalem wylotu spalin),
rownanie bilansu energii dla i-tego elementu kata
obrotu watu korbowego «; zapisano w postaci:

AU, =-AL, -AQ,, - AE, M

Pierwszy czlon réwnania (1) stanowi energia
wewnetrzna akumulowana w czynniku roboczym.
Przy zalozeniu, ze energia ta zalezy tylko od
temperatury, czton ten wyrazono jako:

AU =U(T)-U(T,,,) ©)

Czlon drugi roéwnania (1) stanowi praca
zewngtrzna wyrazona jako:

AL = PPy 1) 3)

gdzie nieznane cisnienie w punkcie i+l
wyznaczono z rownana stanu:

v, ) (T.
= | | e @
por= o7 2]

Kolejnym cztonem réwnania (1) jest ilos$¢ ciepta
wymienionego przez fadunek ze $ciankami komory
spalania. Ciepto to obliczono zgodnie z wzorem
Newtona. W opracowanym modelu w procesie
wymiany ciepta uwzgledniono temperaturg cylindra
o polu powierzchni zaleznym od potozenia
katowego obrotu watu korbowego i zwykle wyzsza
$rednig temperaturg glowicy i ttoka o statym polu
powierzchni. W rozwazaniach przyjeto, ze $Srednia
temperatura powierzchni glowicy i tloka jest o 75 K
wigksza niz cylindra. Zapewni to zmiennos¢
$redniej temperatury komory spalania jako funkcji
potozenia katowego obrotu watu korbowego.
Z posréd wielu znanych formul empirycznych
okreslajacych warto$¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta w komorach roboczych
silnikdbw  zdecydowano  wykorzysta¢  formute
Hohenberga [5]:

h, =130V "% p"* T (c, +1,4)"* (5)
gdzie:

h, — wspbtezynnik wymiany ciepta [W/(m’K)]

V, — objetosé przestrzeni nad tlokiem [m’],

p — cisnienie [bar],

T — temperatura czynnika [K],

cm — Srednia predkos¢ tloka [m/s]

Ostatnim czlonem réwnania (1) jest energia
odprowadzana wraz z czynnikiem wyptywajacym
przez nieszczelnosci. Jest to energia jakiej uzyto
dotychczas do jego sprezenia. Energi¢ ta wyraza
formuta:

AE, =Am-i;, (©)

Catkowity przekrdj nieszczelnosci, przez ktory
moze nastgpowac ucieczka czynnika roboczego,
stanowi suma pola powierzchni przekroju
swobodnego w  zamku  pierScienia, pola
powierzchni sierpowych przeswitow pomiedzy
tuleja cylindrowa a pierscieniami, pole powierzchni
przeswitow pomiedzy grzybkami zawordéw i ich
gniazdami. Efekt nie przylegania pierscienia moze
wystapi¢ w przypadku jego peknigcia lub zatarcia
pierscienia w rowku tloka. Calkowicie odmienny
charakter maja  natomiast nieszczelnosci
spowodowane peknigciami  tulei lub  tloka.
Natomiast nieszczelnosci zawordw moga powstaé
wskutek peknigcia 1 wykruszenia materiatu grzybka
zaworu lub gniazda, oraz wskutek nie domykania
zaworow spowodowanego zuzyciem prowadnic lub
niewlasciwag regulacja luzéw zaworowych.

Parametrem, ktory wyraza ilosciowo utratg
czynnika przez nieszczelnosci, jest wspotczynnik
strat tadunku wyrazony przez stosunek masy
fadunku wutraconego w czasie calego procesu
sprezania do poczatkowej masy tadunku. Parametr
ten jest parametrem  obliczeniowym lub
wyznaczanym  na  stanowisku  badawczym.
W warunkach rzeczywistych nie jest on praktycznie
mierzony. Masa traconego przez nieszczelnosci
fadunku jest funkcja pola powierzchni i ksztattu
nieszczelno$ci, wspdtczynnika przeptywu, réznicy
cisnien nad tlokiem i w skrzyni korbowej oraz
czasu trwania wyplywu:

An/lm' = f(Am‘huaApat) (7)
gdzie:

A, — powierzchnia nieszczelnosci

p — wspotczynnik wyptywu

Ap — roznica ci$nien

t — czas trwania wypltywu

Z posrdd formut opisujacych proces przeptywu
przez nieszczelnosci wybrano formute [1]:

Am,; = At;- A, -Ap* - 1, (®)

Zaleznie od przyjetego modelu przeplywu
wyktadnik potegowy ,,a” miesci si¢ w granicach od
0,5 do 1. Ze wzgledu na rdézne potencjalne
przyczyny nieszczelnosci nie istnieja zadne
przestanki uzasadniajace przyjecie ktorejkolwiek
z tych wartosci [1]. Poniewaz nieznane jest
zaréwno pole powierzchni nieszczelnosci jak i jej
ksztalt a zatem i wartos¢ wspotczynnika .,
w  modelu  uzyto iloczynu  powierzchni
nieszczelnosci i wspolczynnika wyplywu. Jako, ze
powierzchnia nieszczelno$ci nie odniesiona do
wymiaréw  silnika  jest parametrem  malo
sugestywnym,  wykorzystano jako  parametr
zastgpcza szczeling pierScieniowa o dlugosei
réownej obwodowi cylindra [3]. Iloczynem
wspolczynnika wyptywu i szerokosci tej szczeliny
oznaczono y;. Wowczas ubytek masy czynnika Am;
przeplywajacego przez nieszczelnosci w czasie At
traktujac jako przeptyw plynu niescisliwego
wyrazono:
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Am, = 7D, - At |2Ap, r;i (€))
gdzie:

D — $rednica cylindra,
u;  — iloczyn  wspolczynnika  wyplywu
i szerokosci szczeliny zastepczej,
Ap — rdznica cisnien w cylindrze i1 skrzyni
korbowej silnika,
m; — masa czynnika w cylindrze
V; — chwilowa objgtos¢ cylindra
W zalezno$ci (2) U;.; jest funkcja nieznanej
temperatury 7;.;. Jako pierwsze przyblizenie
warto$ci temperatury w punkcie (i+1) przyjeto
nastepujaca formute:

x-1
7 :r.[ v ] (10)
1 1 V

i+l

Wyktadnik politropy przyblizono wyktadnikiem
adiabaty powietrza. Przyblizenie to skutkuje
btedem w bilansie energii. Jezeli nadwyzka energii
jest mniejsza od zadanej doktadnosci obliczen,
przyjmuje si¢, ze parametry konca przemiany
zostaty obliczone poprawnie i przystgpuje si¢ do
obliczen dla nastgpnej wartosci kata obrotu walu
korbowego. Natomiast jezeli nadwyzka bilansu jest
wigksza niz 0,01 J oblicza si¢ ponownie koncowg
temperatur¢ przemiany wedlug wzoru:

=T

AE (In
I

mi+1
—c, (T,
M mv( i l)

gdzie: ¢,,(Ti+;) — molowe rozniczkowe cieplo
wlasciwe czynnika.

Obliczenia powtarza si¢, az do uzyskania
mniejszej wartosci nadwyzki bilansu energii od
zatozonej doktadnosci obliczen.

TI

i+l

3. METODY DOBORU WARTOSCI
PARAMETROW WEJSCIOWYCH

Przedstawiony model moze by¢ przeksztalcony
w model operacyjny, jezeli okreslone zostang
parametry wejsciowe oraz podane zostang warunki
graniczne (poczatkowe i brzegowe) umozliwiajace
znalezienie rozwiazan szczegétowych. Trudno jest
okresli¢ z wystarczajaca dokladnoscia wartos¢
ktoregokolwiek istotnego parametru wejsciowego
z  wyjatkiem  wymiarow  geometrycznych
i predkosci obrotowej. Nieznane  wartosci
parametrow wejsciowych mogg by¢ znalezione na
drodze optymalizacji zmierzajacej do tego aby
obliczony przebieg sprezania byt mozliwie
najlepszym przyblizeniem danych uzyskanych
z pomiaru. Zgodnie z postawiong teza pracy
uzyskane tak wartosci moga by¢ parametrami
diagnostycznymi. Ze wzgledu na znaczng ilos¢
parametrow o nieznanych wartosciach i bledy toru
pomiarowego dobér wiasciwej metody
optymalizacji ma istotne znaczenie. Poniewaz
zadna z przebadanych metod w czystej postaci nie
dala  pozytywnego  rezultatu,  zastosowano
kombinacj¢ kilku metod gdzie:

1) T, zalozono jako stale, jako p, przyjeto 0,1MPa

2) wygenerowano  populaci¢ o  losowych
warto$ciach parametréw T, €, 1,

3) wyznaczono krzywe modelowe z parametrami
Ty, Ty, &, w1 1 po;

4) z aproksymacji wyznaczono wzmocnienia k,,
przy ktorych amplitudy przebiegow
modelowych 1 pomiarowego na poczatku
i koncu rozpatrywanego przedzialu sa sobie
rowne;

5) metoda przeszukiwania lokalnego wyznaczono
przesunigcia Ao i Ap; pomigdzy krzywymi:
modelowymi  skorygowanymi o obliczone
w punkcie 4 wzmocnienia a pomiarowa tak, aby
sumy kwadratdéw rdéznic miedzy nimi byly
najmniejsze;

6) powtarzano obliczenia od punktu 4 dopdki
suma kwadratdow réznic migdzy krzywa
modelowa a pomiarowa w kolejnym kroku
zmniejszata si¢;

7) parametry p, skorygowano o obliczone
wzmocnienia k, i powtarzano obliczenia od
punktu 3 do czasu, az w calej populacji | k, —
1/<0,001;

8) jesli nie przekroczono zatozonego czasu
obliczen, wykonywano operacje genetyczne
selekcje krzyzowanie i mutacj¢ na parametrach
T,, &, ;1 powtarzano obliczenia od punktu 3;

9) z populacji rozwigzan wybrano rozwigzanie
o najlepszym dopasowaniu.

4. WYNIKI BADAN EKSPLOATACYJNYCH

Pierwszym przypadkiem zastosowania opisanej

metody wyodrgbnienia parametrow
diagnostycznych, gdzie dotychczasowe metody
diagnostyczne dostarczaja niejednoznaczne

rezultaty, byl jeden z silnikow SBAH22 zespotu
pradotworczego. W  silniku tym stwierdzono
przekroczenie dopuszczalnej temperatury
w zbiorczym kanale spalin wylotowych. Diagnoze
utrudniat nie funkcjonujacy uklad pomiaru
temperatur spalin. Cisnienie dotadowania bylo
tylko nieznacznie mniejsze niz w innych silnikach
tego typu, przy analogicznym obcigzeniu.
Przeprowadzone indykowanie wykazato natomiast
znaczne rozrzuty w odniesieniu do wartosci
$redniej ciSnien spregzania w poszczegdlnych
cylindrach. =~ W  sytuacji  takiej nalezaloby
podejrzewac, ze niektére zawory wylotowe stracilty
szczelnos¢, a wyplyw czynnika roboczego przez
nieszczelnosci powoduje spadek cisnienia i wzrost
temperatury spalin. Gdy zarejestrowane przebiegi
cisnienia wewnatrzcylindrowego poddano obrdbce
w celu wyznaczenia parametrdw wejsciowych,
stwierdzono, ze roznice w cisnieniach sprezania
spowodowane sg rdznicami cisnien poczatkowych
w poszczegdlnych cylindrach. Cisnienia sprezania
byly  wprost  proporcjonalne  do  ci$nien
poczatkowych z wyjatkiem cylindra nr 4. Pozwolito
to na postawienie diagnozy, ze uktady cylindrowe
sa szczelne, natomiast przyczyng —wzrostu



198 DIAGNOSTYKA’ 2(46)/2008
LUTOWICZ, Ocena szczelnosci komory spalania okretowego tlokowego silnika spalinowego ...

temperatury jest zmniejszony doplyw powietrza
spowodowany pogorszong droznoscig kanatow
dolotowych. Diagnoze ta potwierdzity
przeprowadzone badania endoskopowe.

Na jednym z holownikéw Marynarki Wojennej
z silnikiem 6ATL25/30 po remoncie w roku 1998
stwierdzono fakt zawyzonego ci$nienia sprezania.
Bezposrednio po remoncie mozna wykluczy¢
mozliwo$¢ osadzania si¢ znacznych grubosci
nagaru na powierzchniach ttoka i glowicy. Na
podstawie analizy obwiedni drgan rejestrowanych
na glowicy silnika stwierdzono, ze fazy rozrzadu sg
prawidtowe. Z aproksymacji procesu sprezania
krzywa modelowa potwierdzono zawyzenie
warto$ci  cisnienia  spregzania w  ukladzie

02,7 % co prezentuje rysunek 1.

HET

To0 /' = =y %,

| Cylinder 6 A

+ T T T
'l Ot o 20 we E) 0o ;o

o el
Rys. 1. Zawyzone ci$nienie spr¢zania w cyl. 4

w pordéwnaniu do cyl. 6. (kolor czerwony przebiegi

ci$nienia, niebieski modelowe przebiegi sprezania).

Nie stwierdzono istotnych roznic
W wyznaczonych warto$ciach cisnien
poczatkowych (zawieraly si¢ one w przedziale
0,239+0,242 MPa). Wyznaczona nieszczelnosé jako
zastgpcza szczelina pierscieniowa przyjmowata
wartosci 5,4+5,7um. Istotnie natomiast réznity si¢
wyznaczone geometryczne stopnie sprezania 13,10
dla cylindra 4 i 12,71 $rednio - dla pozostalych
cylindréw. Poniewaz 3 % odstgpstwa od $redniej
jest dla cisnienia spre¢zania dopuszczalne, okret
ptywa do dnia dzisiejszego. Jak wykazaty
pozniejsze badania diagnostyczne realizowane
w kolejnych latach eksploatacji stan ten nie ulegt
zmianie. Pomimo, ze pomiarow dokonywano przy
réoznym stanie obcigzenia rozklad cisnien nie ulegt
znaczacym zmianom.

Podczas regulacji silnika 16ASV25/30 na
okrecie w jednym z ukladéw cylindrowych
stwierdzono fakt obnizonego maksymalnego
cisnienia  wewnatrzcylindrowego 1 wzrost
temperatury  spalin. Uwzglednienie poprawek
wyznaczonych z dopasowania modelu powoduje,
ze skorygowane cisnienia poczatkowe pokrywaja
si¢. Rowno$¢ cisnien poczatkowych jednoznacznie
wyklucza  spadek  cisnienia  spowodowany
nieprawidtowosciami ~w  ukfadzie = wymiany
fadunku. Mozliwymi przyczynami obnizonego
ci$nienia spr¢zania mogly by¢: utrata szczelnosci

przestrzeni roboczej lub powigkszenie komory
spalania. Wyznaczone parametry tj. geometryczny
stopien sprezania na poziomie 12.93 i zastgpcza
szczelina 17,7um jednoznacznie wskazaty na brak
szczelnosci. W czasie remontu stwierdzono
nieszczelno$¢ zaworu wylotowego spowodowana
glebokim wzerem korozyjnym.

5. WNIOSKI

Zastosowanie optymalizacji warto$ci
parametrow wejsciowych modelu procesu sprezania
nie daje mozliwosci jednoznacznego wyznaczenia
przyczyny powstania nieszczelnosci przestrzeni
roboczych silnika. Jednak diagnostyke tego typu
mozna uzna¢ za diagnostyke szczegotowa, gdyz
jednoznacznie  lokalizuje  uktad  cylindrowy
0 zmienionym stanie technicznym i sposrdéd wielu
przyczyn  obnizonego  ciSnienia  sprgzania
kwalifikuje jedng z mozliwych przyczyn degradacji
silnika:

1. utrata szczelnosci komory spalania,

2. zmiana objetosci komory spalania,

3. utrata droznosci uktadu wymiany czynnika
roboczego.

Najwigksza doktadnosé wyznaczenia
parametrow zwigzanych ze szczelnoscia przestrzeni
roboczych uzyskano przy minimalnej predkosci
obrotowej silnika.
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