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Streszczenie 

W artykule przedstawiono ocen  wra liwo ci diagnostycznej przebiegu ci nienie indykowanego na wybrane 
uszkodzenia aparatury wtryskowej rednioobrotowego okr towego silnika spalinowego. Wykorzystano wyniki 
bada  silnika typu Sulzer 3Al 25/30. Przebiegi ci nienia rejestrowano za pomoc  indykatora elektronicznego 
Unitest 201. 
 

S owa kluczowe: wra liwo  diagnostyczna, wykres indykatorowy, diagnostyka uk adu 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 wspó czesnych silników 

okr towych stwarza konieczno  rozwoju metod 
i rodków oceny ich stanu technicznego. Pomimo 
dynamicznego rozwoju elektronicznych urz dze  
diagnostycznych oraz potencjalnych metod ich 
wykorzystania, szereg problemów diagnozowania 
okr towych silników spalinowych pozostaje wci  
nierozwi zanych. Podstaw  oceny ich stanu jest 
przede wszystkim wiedza oraz do wiadczenie 
oficera mechanika. Diagnoza zale y wi c od 
indywidualnych predyspozycji obs uguj cego 
i pozostaje w znacznym stopniu subiektywna.  

Zachodzi zatem konieczno  opracowania 
urz dze  diagnostycznych, które w sposób 
automatyczny, z du ym prawdopodobie stwem 
pozwol  oceni  stan eksploatowanych obiektów. 
Ograniczeniem w tworzeniu takich urz dze  s  
uwarunkowania ekonomiczne. Powinny one w miar  
mo liwo ci, korzysta  ze standardowego 
wyposa enia kontrolno – pomiarowego 
wspó czesnych si owni okr towych. Rozbudowane, 
kompleksowe systemy diagnostyczne, pomimo 
niew tpliwych zalet, do dzisiaj znajduj  ograniczone 
zastosowania na statkach, w a nie z powodu 
wysokich kosztów. 

Analiza statystyczna eksploatacji okr towych 
silników spalinowych wykazuje, e najwi cej 
uszkodze  wyst puj  w ich dwóch g ównych 
w z ach funkcjonalnych: turbospr arkowym 
uk adzie do adowania oraz uk adzie wtryskowym 
[10]. O ile diagnozowanie stanu uk adu do adowania 
w oparciu o dost pne parametry diagnostyczne 

zosta o w du ym stopniu rozwi zane, ocena stanu 
aparatury wtryskowej pozostaje wci  spraw  
otwart .  Wynika to przede wszystkim z faktu, ma ej 
wra liwo ci diagnostycznej zwyczajowo dost pnych 
parametrów pracy silnika spalinowego na 
uszkodzenia tego uk adu. Wi kszo  metod 
diagnozowania bazuje na przebiegu ci nienia w 
przewodach paliwowych. Liczne prace badawcze 
wskazuj  na du  efektywno  takiego rozwi zania 
[2,5,6,7]. G ówny problem zastosowania go 
w praktyce okr towej polega na tym, i  ten parametr 
diagnostyczny jest niedost pny we wspó czesnych 
si owniach okr towych, szczególnie w odniesieniu 
do silników rednioobrotowych nap du agregatów 
pr dotwórczych.  

W artykule podj to prób , okre lenia 
przydatno ci przebiegu ci nienia indykowanego, do 
oceny stanu technicznego aparatury wtryskowej. 

 

2. WRA LIWO   DIAGNOSTYCZNA 

 

Wra liwo  diagnostyczna pozwala oceni , jak  
ilo  informacji o stanie technicznym badanego 
obiektu niesie dany sygna  diagnostyczny.  
Wra liwo  diagnostyczn  mo na okre li  w sposób 
nast puj cy [10]: 

 
c

d
K  (1) 

gdzie: 
K – wra liwo  parametru diagnostycznego, 

d – odchylenie parametru diagnostycznego, 
c – odchylenie parametru struktury. 
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Wra liwo  diagnostyczna K pozwala na ocen  

pojedynczych sygna ów diagnostycznych. 
W poni szym artykule podj to analiz  przebiegu 
wykresu indykatorowego. Zarejestrowany za 
pomoc  indykatora elektronicznego przebieg 
ci nienia indykowanego jest zbiorem warto ci 
ci nie , odpowiadaj cych poszczególnym k tom 
obrotu wa u korbowego. Wynikiem analizy 
wra liwo ci takiego przebiegu, b dzie zatem zbiór 
wspó czynników K, odpowiadaj cych k tom obrotu 
wa u korbowego. Pozwoli to na ocen , nie tylko 
czu o ci wykresu indykatorowego na zmiany stanu 
technicznego aparatury wtryskowej, ale tak e 
umo liwi wytypowanie obszarów najbardziej 
wra liwych. 

Eksperyment diagnostyczny, nie przewidywa  
symulowania ró nego nat enia uszkodze , 
w zwi zku z tym, warto  odchylenia parametru 
struktury c we wszystkich obliczeniach wynosi a 1. 
 
3. PRZEBIEG EKSPERYMENTU 

 
Obiektem bada  by  okr towy silnik spalinowy 

typu Sulzer 3AL 25/30 o nast puj cych danych: 
  moc z cylindra 136 [kW], 
  pr dko  obrotowa 750 [obr/min], 
  rednie ci nienie efektywne 1.575 [MPa], 
  stopie  spr ania 13 [-], 
  jednostkowe zu ycie paliwa 204 [g/kWh], 
  do adowania turbospr ark  BBC, 
  obci enie pr dnic  elektryczn , 
  liczba cylindrów 3[-]. 

Indykowanie silnika wykonano za pomoc  
indykatora elektronicznego Unitest 201, który 
umo liwia  pomiar ci nienia w cylindrze co 1o 
OWK.  
Badania zrealizowano wed ug teorii eksperymentu 
czynnego. Symulowano nast puj ce uszkodzenia 
uk adu paliwowego: 

a) spadek napi cia spr yny wtryskiwacza  
b) zu ycie pompy wtryskowej 
c) rozkalibrowany wtryskiwacz (rozwiercone 

otworki iglicy) 
d) wzrost napi cia spr yny wtryskiwacza 
e) zu yta iglica wtryskiwacza (wtryskiwacz z 

iglic  o zbyt ma ej rednicy) 
f) zakoksowany wtryskiwacz (zatkana  cz  

otworków iglicy) 
Symulowano jeden poziom okre lonego 

uszkodzenia, nast pnie dokonywano pomiarów 
ci nienia w cylindrze, w zakresie pracy silnika od 50 
do 250 kW. 
W celu cz ciowej eliminacji zak óce  
spowodowanych drganiami s upa gazów w kanale 
kurka indykatorowego, przebiegi ci nie  zosta y 
wyg adzone za pomoc  wielomianów trzeciego 
stopnia.  

 

4. WYNIKI BADA  

 

Wra liwo  parametru diagnostycznego K 
zosta a wyznaczona zgodnie z zale no ci  (1). 
Wp yw uszkodze  uk adu paliwowego na przebieg 
wykresu indykatorowego mo e w istotny sposób 
zale e  od obci enia silnika. W zwi zku z tym, 
analizy wra liwo ci dokonano w czterech zakresach 
mocy: 

- przedzia  pierwszy 50 – 100 kW, 
- przedzia  drugi 100 – 150 kW, 
- przedzia  trzeci 150 – 200 kW, 
- przedzia  czwarty 200 – 250 kW. 
 
Diagnozowanie stanu aparatury wtryskowej na 

podstawie przebiegu ci nienia indykowanego, 
b dzie mo liwe w sytuacji, gdy przebiegi tego 
ci nienia dla poszczególnych uszkodze   b d  
posiada y cechy, umo liwiaj ce odró nienie ich od 
siebie. Analiza dotychczasowych danych 
eksperymentalnych wiadczy o istnieniu 
charakterystycznych wzorców przebiegu 
wra liwo ci diagnostycznej K, pomimo istnienia 
du ej niepowtarzalno ci rejestrowanych przebiegów 
ci nienia indykowanego.  

W celu dokonania analizy rozró nialno ci 
warto ci diagnostycznej K dla danych uszkodze , 
dokonano u rednienia przebiegów K w badanych 
przedzia ach obci e  a nast pnie wykonano 
wykresy zbiorcze wra liwo ci.  
Poszczególne uszkodzenia oznaczono odpowiednio: 

F1 – spadek napi cia spr yny wtryskiwacza,  
F2 - zu ycie pompy wtryskowej, 
F3 - rozkalibrowany wtryskiwacz, 
F4 – wzrost napi cia spr yny wtryskiwacza, 
F5 - zu yta iglica wtryskiwacza, 
F6 - zakoksowany wtryskiwacz. 
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Rys. 1. Przebieg u rednionych 

wra liwo ci diagnostycznych w 
przedziale obci e  50 – 100 kW 
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Rys. 2. Przebieg u rednionych 
wra liwo ci diagnostycznych w 

przedziale obci e  100 – 150 kW 
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Rys. 3. Przebieg u rednionych 

wra liwo ci diagnostycznych w 
przedziale obci e  150 – 200 kW 
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Rys. 4. Przebieg u rednionych 

wra liwo ci diagnostycznych w 
przedziale obci e  200 – 250 kW 

Z wyj tkiem spadku napi cia spr yny 
wtryskiwacza, kszta t redniej wra liwo ci 
diagnostycznej dla pozosta ych uszkodze  ma 
zbli ony przebieg. Zaczynaj  male  w okolicach 
120o OWK (GMP), osi gaj c minimum w granicach 
130 – 140o OWK, a nast pnie zbli aj  si  do zera 
w okolica 230 – 240o OWK. Wra liwo  
diagnostyczna zu ycia pompy wtryskowej oraz 
zakoksowanego wtryskiwacza, charakteryzuje si  
znacznie wy szymi amplitudami od pozosta ych 

uszkodze , szczególnie w zakresach wy szych 
obci e .  

Na podstawie przebiegów rednich wra liwo ci 
diagnostycznych dla poszczególnych uszkodze  
mo na stwierdzi  e: 
 
1. Mo liwe jest odró nienie spadku napi cia 

spr yny wtryskiwacza od pozosta ych 
uszkodze . Przebieg redniej wra liwo ci 
(krzywa F1 rys. 2-4) posiada charakterystyczne 
dwa ekstrema w zakresie 110 – 120o OWK 
przyjmuj c jednocze nie wyra ne dodatnie 
warto ci w tym przedziale.  

2. rednie wra liwo ci zu ycia pompy wtryskowej 
(krzywa F2) oraz zakoksowanego wtryskiwacza 
(krzywa F6) charakteryzuj  si  zdecydowanie 
wy sz  amplitud  ni  pozosta e uszkodzenia. 
K opotliwe mo e by  rozró nienie tych dwóch 
uszkodze  mi dzy sob . Przebieg wra liwo ci 
zakoksowanego wtryskiwacza przyjmuje jednak 
w pocz tkowej fazie spalania (przed GMP) 
warto ci dodatnie, podczas gdy w przypadku 
przecieków pompy paliwowej osi ga warto ci 
ujemne. 

3. Najwi cej k opotów mo e sprawi  rozró nienie 
rednich wra liwo ci rozkalibrowanego 

wtryskiwacza (krzywa F3), wzrostu napi cia 
spr yny wtryskiwacza (krzywa F4) oraz zu ytej 
iglicy wtryskiwacza (krzywa F5). W przypadku 
rozkalibrowanego wtryskiwacza wra liwo  
przyjmuje dodatnie warto ci w zakresie 180 – 
240o OWK, w odró nieniu wysokiego ci nienia 
otwarcia i zu ytej iglicy wtryskiwacza.   
Przedstawione powy ej wnioski, dotycz  

rednich warto ci wspó czynnika wra liwo ci 
diagnostycznej ci nienia indykowanego dla 
poszczególnych uszkodze . Badania wykaza y, i  
mog  wyst pi  znacznie ró nice mi dzy 
pojedynczymi przebiegami, a warto ci  redni . 

 
5.  WNIOSKI 

 

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na 
stwierdzi : 

 
Przebieg wykresu indykatorowego, niesie du  ilo  
informacji o stanie technicznym aparatury 
wtryskowej i mo e stanowi  podstaw  wielu 
interesuj cych algorytmów diagnostycznych. 
Wyznaczone przebiegi wra liwo ci diagnostycznej 
dowodz  istnienia wp ywu uszkodze  aparatury 
paliwowej, na przebieg ci nienia indykowanego.  
Najbardziej wyra ne symptomy posiadaj  takie 
uszkodzenia, jak: zu ycie pompy wtryskowej, 
zakoksowany wtryskiwacz oraz spadek napi cia 
spr yny wtryskiwacza. 
Wyst puj  pewne ró nice pomi dzy kszta tem 
poszczególnych przebiegów wra liwo ci 
diagnostycznej dla tego samego uszkodzenia. Mog  
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by  one powodem wielu b dów podczas 
klasyfikacji stanu aparatury wtryskowej.    
Ró nice w przebiegach wra liwo ci diagnostycznej  
mog  wynika  mi dzy innymi z: 
b dów pomiaru przebiegu ci nienia w cylindrze, 
spowodowanymi mi dzy innymi drganiami s upa 
gazów w kanale kurka indykatorowego; 
du ej niepowtarzalno ci poszczególnych cykli pracy 
silnika spalinowego; 
ró nicy obci e  podczas indykowania silnika w 
stanie nominalnym i z uszkodzeniami.  
Dalsze prace powinny dotyczy  poszukiwania 
parametrów wykresu indyka-torowego, mog cych 
stanowi  symptomy uszkodze  uk adu 
wtryskowego.  
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