DIAGNOSTYKA’32 — ARTYKULY GLOWNE 15
PAWLETKO, Ocena wrazliwosci diagnostycznej przebiegu cisnienia indykowanego ...

OCENA WRAZLI\”VOﬁCI DIAGNOSTYCZNEJ PRZEBIEGU CISNIENIA
INDYKOWANEGO SREDNIOOBROTOWEGO SILNIKA OKRETOWEGO

Rafat PAWLETKO

Katedra Sitowni Okrgtowych, Akademia Morska w Gdyni

Streszczenie
W artykule przedstawiono oceng wrazliwosci diagnostycznej przebiegu cisnienie indykowanego na wybrane
uszkodzenia aparatury wtryskowej srednioobrotowego okrgtowego silnika spalinowego. Wykorzystano wyniki
badan silnika typu Sulzer 3Al 25/30. Przebiegi ci$nienia rejestrowano za pomoca indykatora elektronicznego

Unitest 201.

Stowa kluczowe: wrazliwo$¢ diagnostyczna, wykres indykatorowy, diagnostyka uktadu wtryskowego

ESTIMATION OF DIAGNOSTIC SENSIVITY OF INDICATION DIAGRAM OF MARINE MEDIUM
SPEED DIESEL ENGINE

Summary

The paper presents estimation of diagnostic sensivity of indication diagram for fuel injection system faults of
marine medium speed diesel engine. The experience data has been collected during the test at the Sulzer 3Al
25/30 engine. The indication diagram has been collected by electronic indicator Unitest 201.

Keywords: diagnostic sensivity, indication diagram, diagnostic of fuel injection system

1. WPROWADZENIE

Eksploatacja wspotczesnych silnikow
okretowych stwarza konieczno$¢ rozwoju metod
i $rodkow oceny ich stanu technicznego. Pomimo
dynamicznego rozwoju elektronicznych urzadzen
diagnostycznych oraz potencjalnych metod ich
wykorzystania, szereg probleméw diagnozowania
okretowych silnikow spalinowych pozostaje wciaz
nierozwigzanych. Podstawa oceny ich stanu jest
przede wszystkim wiedza oraz do$wiadczenie
oficera mechanika. Diagnoza zalezy wigc od
indywidualnych  predyspozycji  obstugujacego
i pozostaje w znacznym stopniu subiektywna.

Zachodzi zatem konieczno$¢ opracowania
urzadzen diagnostycznych, ktére w  sposob
automatyczny, z duzym prawdopodobienstwem
pozwola oceni¢ stan eksploatowanych obiektow.
Ograniczeniem w tworzeniu takich urzadzen sa
uwarunkowania ekonomiczne. Powinny one w miarg
mozliwosci, korzystaé ze standardowego
wyposazenia kontrolno - pomiarowego
wspotczesnych sitowni okrgtowych. Rozbudowane,
kompleksowe systemy diagnostyczne, pomimo
niewatpliwych zalet, do dzisiaj znajduja ograniczone
zastosowania na statkach, wlasnie z powodu
wysokich kosztow.

Analiza statystyczna eksploatacji okrgtowych
silnikow  spalinowych wykazuje, ze najwigcej
uszkodzen wystepuje¢ w ich dwoch gltownych
weztach  funkcjonalnych:  turbosprgzarkowym
uktadzie dotadowania oraz uktadzie wtryskowym
[10]. O ile diagnozowanie stanu uktadu dotadowania
w oparciu o dostgpne parametry diagnostyczne

zostatlo w duzym stopniu rozwigzane, ocena stanu
aparatury wtryskowej pozostaje wciaz sprawa
otwarta. Wynika to przede wszystkim z faktu, matej
wrazliwosci diagnostycznej zwyczajowo dostepnych
parametrow  pracy silnika  spalinowego na
uszkodzenia tego uktadu. Wigkszos¢ metod
diagnozowania bazuje na przebiegu ci$nienia w
przewodach paliwowych. Liczne prace badawcze
wskazuja na duza efektywnos$¢ takiego rozwiazania
[2,5,6,7]. Glowny problem zastosowania go
w praktyce okrgtowej polega na tym, iz ten parametr
diagnostyczny jest niedostgpny we wspolczesnych
sitowniach okrgtowych, szczegdlnie w odniesieniu
do silnikéw $rednioobrotowych napedu agregatow
pradotworczych.

W artykule podjeto  probg,  okreslenia
przydatnos$ci przebiegu ci$nienia indykowanego, do
oceny stanu technicznego aparatury wtryskowe;.

2. WRAZLIWOSC DIAGNOSTYCZNA

Wrazliwo$¢ diagnostyczna pozwala ocenié, jaka
ilo$¢ informacji o stanie technicznym badanego
obiektu niesie dany sygnat diagnostyczny.
Wrazliwo$¢ diagnostyczna mozna okresli¢c w sposob
nastgpujacy [10]:

Ad

K =
Ac

O]
gdzie:

K — wrazliwos¢ parametru diagnostycznego,

Ad — odchylenie parametru diagnostycznego,

Ac — odchylenie parametru struktury.
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Wrazliwo$¢ diagnostyczna K pozwala na oceng
pojedynczych sygnatow diagnostycznych.
W ponizszym artykule podj¢to analize przebiegu
wykresu  indykatorowego. Zarejestrowany  za
pomoca indykatora elektronicznego przebieg
cisnienia indykowanego jest zbiorem wartoSci
cisnien, odpowiadajacych poszczegdlnym katom
obrotu watu korbowego. Wynikiem analizy
wrazliwosci takiego przebiegu, bedzie zatem zbior
wspoélezynnikow K, odpowiadajacych katom obrotu
wahu korbowego. Pozwoli to na oceng, nie tylko
czutosci wykresu indykatorowego na zmiany stanu
technicznego aparatury wtryskowej, ale takze
umozliwi  wytypowanie obszarOw najbardziej
wrazliwych.

Eksperyment diagnostyczny, nie przewidywat
symulowania  rdéznego  nat¢zenia  uszkodzen,
w zwiazku z tym, wartos¢ odchylenia parametru
struktury Ac we wszystkich obliczeniach wynosita 1.

3. PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Obiektem badan byt okretowy silnik spalinowy
typu Sulzer 3AL 25/30 o nastepujacych danych:

e moc z cylindra 136 [kW],

e predkosé obrotowa 750 [obr/min],

e Srednie ci$nienie efektywne 1.575 [MPa],

e stopien sprezania 13 [-],

e jednostkowe zuzycie paliwa 204 [g/kWh],

e dotadowania turbosprezarka BBC,

e obciazenie pradnicg elektryczna,

e liczba cylindrow 3[-].

Indykowanie silnika wykonano za pomoca
indykatora elektronicznego Unitest 201, ktory
umozliwial pomiar ci$nienia w cylindrze co 1°
OWK.

Badania zrealizowano wedtug teorii eksperymentu
czynnego. Symulowano nastgpujace uszkodzenia
uktadu paliwowego:

a) spadek napigcia sprezyny wtryskiwacza

b) zuzycie pompy wtryskowej

c) rozkalibrowany wtryskiwacz (rozwiercone

otworki iglicy)

d) wzrost napigcia sprezyny wtryskiwacza

e) zuzyta iglica wtryskiwacza (wtryskiwacz z

iglica o zbyt matej $rednicy)

f)  zakoksowany wtryskiwacz (zatkana czgs$¢

otworkow iglicy)

Symulowano  jeden poziom  okreslonego

uszkodzenia, nastgpnie dokonywano pomiaro6w
cisnienia w cylindrze, w zakresie pracy silnika od 50
do 250 kW.
W celu  czgSciowej  eliminacji  zaklocen
spowodowanych drganiami shupa gazéw w kanale
kurka indykatorowego, przebiegi ci$nien zostaly
wygladzone za pomoca wielomiandw trzeciego
stopnia.

4. WYNIKI BADAN

Wrazliwo§¢ parametru  diagnostycznego K
zostala wyznaczona zgodnie z zaleznoscia (1).
Wptyw uszkodzen uktadu paliwowego na przebieg
wykresu indykatorowego moze w istotny sposob
zaleze¢ od obciazenia silnika. W zwiazku z tym,
analizy wrazliwosci dokonano w czterech zakresach
mocy:

- przedziat pierwszy 50 — 100 kW,

- przedziat drugi 100 — 150 kW,

- przedziat trzeci 150 — 200 kW,

- przedziat czwarty 200 — 250 kW.

Diagnozowanie stanu aparatury wtryskowej na
podstawie  przebiegu cisnienia indykowanego,
bedzie mozliwe w sytuacji, gdy przebiegi tego
cisnienia dla poszczegolnych uszkodzen — beda
posiadaly cechy, umozliwiajace odrdznienie ich od

siebie. Analiza dotychczasowych danych
eksperymentalnych swiadczy o istnieniu
charakterystycznych WZOrcOw przebiegu

wrazliwosci diagnostycznej K, pomimo istnienia
duzej niepowtarzalnosci rejestrowanych przebiegow
ci$nienia indykowanego.

W celu dokonania analizy rozréznialnosci
warto$ci diagnostycznej K dla danych uszkodzen,
dokonano usrednienia przebiegéw K w badanych
przedzialach  obciazen a nastgpnic  wykonano
wykresy zbiorcze wrazliwosci.

Poszczegoblne uszkodzenia oznaczono odpowiednio:

e F1 — spadek napigcia sprezyny wtryskiwacza,
F2 - zuzycie pompy wtryskowe;j,

F3 - rozkalibrowany wtryskiwacz,

F4 — wzrost napigcia sprezyny wtryskiwacza,
F5 - zuzyta iglica wtryskiwacza,

F6 - zakoksowany wtryskiwacz.

50 - 100 kW

0,20

kat [ o OWK]

Rys. 1. Przebieg usrednionych
wrazliwosci diagnostycznych w
przedziale obciazen 50 — 100 kW
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Rys. 2. Przebieg usrednionych
wrazliwosci diagnostycznych w
przedziale obciazen 100 — 150 kW
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Rys. 3. Przebieg usrednionych
wrazliwosci diagnostycznych w
przedziale obcigzen 150 — 200 kW
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Rys. 4. Przebieg usrednionych
wrazliwosci diagnostycznych w
przedziale obcigzen 200 — 250 kW

Z wyjatkiem spadku napigcia  sprezyny
wtryskiwacza,  ksztalt ~ $redniej  wrazliwosci
diagnostycznej dla pozostatych uszkodzen ma
zblizony przebieg. Zaczynaja male¢ w okolicach
120° OWK (GMP), osiagajac minimum w granicach
130 — 140° OWK, a nastepnie zblizaja si¢ do zera
wokolica 230 - 240° OWK. Wrazliwo$¢
diagnostyczna zuzycia pompy wtryskowej oraz
zakoksowanego wtryskiwacza, charakteryzuje sig
znacznie wyzszymi amplitudami od pozostatych

uszkodzen, szczegélnie w zakresach wyzszych
obciazen.

Na podstawie przebiegéw $rednich wrazliwosci
diagnostycznych dla poszczegélnych uszkodzen
mozna stwierdzi¢ ze:

1. Mozliwe jest odroznienie spadku napigcia
sprezyny  witryskiwacza  od  pozostatych
uszkodzen. Przebieg sredniej wrazliwosci
(krzywa F1 rys. 2-4) posiada charakterystyczne
dwa ekstrema w zakresie 110 — 120° OWK
przyjmujac  jednocze$nie wyrazne dodatnie
wartosci w tym przedziale.

2. Srednie wrazliwosci zuzycia pompy wtryskowej
(krzywa F2) oraz zakoksowanego wtryskiwacza
(krzywa F6) charakteryzuja si¢ zdecydowanie
wyzsza amplituda niz pozostate uszkodzenia.
Klopotliwe moze by¢ rozréznienie tych dwoch
uszkodzen migdzy soba. Przebieg wrazliwosci
zakoksowanego wtryskiwacza przyjmuje jednak
w poczatkowej fazie spalania (przed GMP)
warto$ci dodatnie, podczas gdy w przypadku
przeciekdw pompy paliwowej osiaga wartosci

ujemne.
3. Najwigcej klopotow moze sprawi¢ rozroéznienie
srednich wrazliwosci rozkalibrowanego

wtryskiwacza (krzywa F3), wzrostu napigcia
sprezyny wtryskiwacza (krzywa F4) oraz zuzytej
iglicy wtryskiwacza (krzywa F5). W przypadku
rozkalibrowanego  wtryskiwacza wrazliwos¢
przyjmuje dodatnie wartosci w zakresie 180 —
240° OWK, w odréznieniu wysokiego cisnienia
otwarcia i zuzytej iglicy wtryskiwacza.
Przedstawione powyzej wnioski, dotycza
$rednich  warto$ci  wspodtczynnika  wrazliwosci
diagnostycznej  cisnienia  indykowanego  dla
poszczegdlnych uszkodzen. Badania wykazaly, iz
moga  wystapi¢  znacznie  rdéznice  migdzy
pojedynczymi przebiegami, a wartoscia Srednia.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢:

Przebieg wykresu indykatorowego, niesie duza ilos¢
informacji o stanie technicznym  aparatury
wtryskowej 1 moze stanowi¢ podstawg wielu
interesujacych algorytmow diagnostycznych.
Wyznaczone przebiegi wrazliwosci diagnostycznej
dowodza istnienia wplywu uszkodzen aparatury
paliwowej, na przebieg cisnienia indykowanego.
Najbardziej wyrazne symptomy posiadaja takie
uszkodzenia, jak: zuzycie pompy wtryskowej,
zakoksowany wtryskiwacz oraz spadek napigcia
sprezyny wtryskiwacza.

Wystepuja pewne rdznice pomigdzy ksztattem
poszczegdlnych przebiegow wrazliwosci
diagnostycznej dla tego samego uszkodzenia. Moga
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by¢ one powodem wielu blgdow podczas
klasyfikacji stanu aparatury wtryskowe;j.

Roznice w przebiegach wrazliwosci diagnostyczne;j
moga wynika¢ migdzy innymi z:

btgdow pomiaru przebiegu ci$nienia w cylindrze,
spowodowanymi migdzy innymi drganiami stupa
gazoéw w kanale kurka indykatorowego;

duzej niepowtarzalno$ci poszczegolnych cykli pracy
silnika spalinowego;

réznicy obciazen podczas indykowania silnika w
stanie nominalnym i z uszkodzeniami.

Dalsze prace powinny dotyczy¢ poszukiwania
parametrow wykresu indyka-torowego, mogacych
stanowic symptomy uszkodzen uktadu
wtryskowego.
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