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Omowiono sposob aproksymacji funkcjq wyktadniczq wynikow badania procesu
sprezania czynnika roboczego w cylindrach okretowego ttokowego silnika spalinowego
Sulzer 6AL20/24, wyposazonego w czujnik cisnienia umieszczony w glowicy. Daje to
mozliwos¢ wyznaczenia potozenia GMP, cisnienia poczqtkowego i cisSnienia sprezania
wtedy, gdy zaplon nastepuje przed GMP.

Examination of the Combustion Process
of a Marine Diesel Engine for Diagnostic Purposes

Key words: marine engines, diagnosis, pressure indication, compression, TDC

The paper discusses a method of an approximation of the results of the compression
process examined on 6AL20/24 Sulzer engine cylinders. The approximation has been
carried out by means of an exponential function. The method allows to determine the
TDC position, initial pressure as well as compression pressure when the ignition comes
before TDC.
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Wstep

W badaniach diagnostycznych silnika ttokowego i doborze systeméw jego
regulacji bardzo istotng rolg odgrywaja analizy przebiegu ci$nienia wewnatrzcy-
lindrowego, oparte na zarejestrowanych w czasie badan wykresach indykatoro-
wych. Najistotniejszym elementem takiej analizy jest wlasciwe, w sensie wyso-
kiej doktadnosci, okreslenie punktu, w ktorym ttok osiaga zewnetrzne zwrotne
polozenia. Stanowi to podstawg do przeprowadzenia wnioskowania diagno-
stycznego o stanie technicznym zespotu komory spalania. Do niedawna w silni-
kach wolnoobrotowych stosowano specjalne uktady mechaniczne do napg¢du
indykatorow, przektadajace ruch tloka na obrot bebna indykatora. Dokladnos¢
odwzorowania polozenia ttoka wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnikow
gwaltownie spadta ze wzgledu na drgania i podatnos$¢ ciegiet. Doprowadzito
to do opracowania metod alternatywnych, polegajacych gtéwnie na pomiarze
cisnienia gazu wewnatrz cylindra w dziedzinie kata obrotu watu korbowego lub
w dziedzinie czasu.

Wraz ze wzrostem temperatur i obcigzen mechanicznych wspotczesnych
silnikdw zblizajacych si¢ do wartosci granicznych, problem poprawnej interpre-
tacji wynikow indykowania silnika staje si¢ niezmiernie istotny. Pojawiaja si¢
nowe problemy, utrudniajgce proces wiarygodnego pozyskiwania informacji
diagnostycznych z rozwinietego wykresu indykatorowego. Wynika to z nastgpu-
jacych czynnikow:

1. Weczesny zapton kilka stopni przed GMP uniemozliwia rozpoznanie te-
goz GMP jako lokalnego ekstremum przebiegu spr¢zania, co w konse-
kwencji wyklucza mozliwos$¢ precyzyjnego wyznaczenia, w sposob dy-
namiczny, cisnienia kompresji.

2. Skrecenie watu pod wplywem zmiennego obcigzenia powoduje, ze
znacznik na kole zamachowym stuzacy do wyznaczania GMP prze-
mieszcza si¢ wskutek skrgcenia watu wraz ze zmianami tegoz obcigze-
nia.

3. Opodznienie sygnatu transmitowanego przez kanal indykatorowy do
czujnika wnosi dodatkowe przesunigcie ,,obrazu” GMP, zalezne przede
wszystkim od aktualnej predkosci obrotowej i szybkosSci narastania ci-
$nienia wewnatrzcylindrowego.

4. Wysokie temperatury czynnika roboczego powoduja tzw. dryfty napie-
cia niezrbwnowazenia czujnika pomiarowego, rejestrowane jako dodat-
kowe wolnozmienne ci$nienie zaktdcajace pomiar ci$nienia poczatko-

wego (pa)-
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Z powodu trudno$ci w rozwigzaniu tych probleméw w przypadku silnikow
$rednioobrotowych, pomimo wyposazenia ich w kanaty indykatorowe, indyko-
wanie zazwyczaj ogranicza si¢ tylko do pomiaru ci$nienia maksymalnego.
W wypadku indykatoréw elektronicznych jest to zazwyczaj réznica pomiedzy
cisSnieniem maksymalnym i ci$nieniem poczatkowym. Tak skapa informacja
diagnostyczna, uzyskiwana znacznym naktadem inwestycyjnym, doprowadzita
W pewnym okresie do calkowitego zaniechania instalowania kanatéw indykato-
rowych w wielu silnikach. Jednak obecnie przy stale zmniejszajacych si¢ cenach
czujnikow cisnienia wewnatrzcylindrowego, staja si¢ one powoli standardowym
wyposazeniem nowoczesnych silnikow. W silnikach starszej generacji czujniki
instaluje si¢ za posrednictwem zawordéw indykatorowych lub w specjalnie wy-
konanych do tego kanatach. Do ,,obrobki matematycznej” uzyskanych przebie-
goéw powstalo wiele réznych typdéw analizatoréw, w tym miedzy innymi opra-
cowane w Instytucie Technicznej Eksploatacji Okr¢tow AMW analizatory Maz2,
Ma3 i Ma4 [2]. Z powodu wczesniej wspomnianych uwarunkowan, uzyskana
z tych analizatoréw informacja byta niepetna i obarczona znacznymi biedami,
gtéwnie ze wzgledu na intuicyjne metody jej pozyskiwana [9]. Obszar prawdo-
podobnych btgdéw metod intuicyjnych wynikajacych gtownie z braku doswiad-
czenia diagnosty przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Intuicyjne wyznaczanie parametrow ,,czystego” sprezania na podstawie przebiegu ci$nienia
wewnatrzceylindrowego: 1 — przebieg pomierzonego cisnienia wewnatrzcylindrowego, 2 — obszar
intuicyjnie okre$lonego przebiegu czystego sprezania, 3 — obszar intuicyjnie wyznaczonego
ci$nienia kompresji, 4 — obszar intuicyjnie wyznaczonego potozenia GMP
Fig. 1. Intuitive determination of the 'plain’' compression's parameters on the basis of indicated
pressure
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Wielu badaczy pracujacych nad diagnostycznym wykorzystaniem wykresu
indykatorowego proponowalo rézne metody pozyskiwania informacji diagnos-
tycznej z uzyskanych przebiegéw, majace prowadzi¢ do okreslenia potozenia
GMP, bedacego z kolei podstawg wszelkich innych analiz: wyznaczenia ci$nie-
nia indykowanego, okreslenia poczatku spalania, ci$nienia kompresji i innych
parametréw. Znaczna ilo§¢ badan poswigcono zagadnieniu wygtadzenia prze-
biegu zmierzonego ci$nienia wewnatrzcylindrowego. Stosowano do tego metode
aproksymacji nadaznej [8], aproksymacj¢ odcinka przebiegu wielomianami wy-
sokich stopni [3, 4] lub catego przebiegu funkcjami sklejanymi. Prowadzito to
do zmiany charakteru przebiegu i utraty zawartej w nim informacji, a uzyskany
efekt diagnostyczny nadal byl niepewny. W dostepnej literaturze nie potwier-
dzono powszechnego stosowania aproksymacji funkcja opisujaca przemiang

politropowa:
Vl m
= _— 1
P2 =Py [sz D

co powinno by¢ najbardziej naturalne, przynajmniej w czesci przebiegu doty-
czgcej procesu sprezania, ze wzgledu na zachodzacg wowcezas w czynniku robo-
czym przemiang, ktorej przyblizeniem jest wtasnie przemiana politropowa. Eks-
trapolujac uzyskang funkcje aproksymujaca w obszar, w ktorym nastepuje przy-
rost ci$nienia bedacy skutkiem spalania, mozna znalez¢ jej warto$¢ maksymalng.
Warto$¢ ta powinna by¢ réwna ci$nieniu kompresji a moment jej osiggnigcia
powinien jednoznacznie okre§lic polozenie GMP. Podstawowe problemy
w zastosowaniu takiej aproksymaciji to:

1. Aproksymacja ma doprowadzi¢ do wyznaczenia GMP. Nie znajac poto-
zenia GMP, nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ chwilowej objetosci
czynnika w cylindrze, co uniemozliwia przeprowadzenie takiej aprok-
symacji.

2. Pomierzone ci$nienie p: jest obarczone znacznym btgdem, spowodowa-
nym dryftami temperaturowymi, lub konstrukcjg czujnika usuwajaca
sktadowa stala z pomierzonego przebiegu.

3. Wykladnik politropy m nie jest okre§lony dla konkretnego silnika. Jest
on zalezny od aktualnych warunkéw wymiany ciepta i jest blizej nie
okreslong funkcja temperatury.

4. Podczas pracy silnika wystepuje ubytek czynnika roboczego. Ubytek ten
jest zalezny migdzy innymi od stanu technicznego uktadu tlokowo-
cylindrowego, stanu zaworow, ci$nienia i prgdkosci obrotoweyj.

5. Nie jest znana rzeczywista wielko$¢ komory spalania, ktora jest zalezna
od doktadnosci montazu i grubosci nagaru gromadzacego si¢ na we-
wnetrznych powierzchniach przestrzeni roboczych silnika.
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1. Metoda aproksymacji przebiegu sprezania funkcja opisujaca
przemiane politropowa

Ze wzgledu na to, ze trudno jest ustali¢ moment zamknigcia zaworu dolo-
towego, od ktorego zaczyna si¢ przemiana zamkni¢ta (stala ilos¢ czynnika robo-
czego), jako punkt poczatkowy przyjeto punkt potozony 80° za DMP. Jest to
punkt, w ktorym wszystkie zawory sg na pewno zamknigte a przestrzen ograni-
czona ttokiem ma objetos¢ Vp i mozemy ja obliczy¢ z zalezno$ci geometrycz-
nych silnika. Ci$nienie wewnatrzcylindrowe w tym punkcie mozna pomierzy¢,
jednak ze znacznym losowym btgedem Apy, ktory zalezy miedzy innymi od tem-
peratury tak, ze jego przydatnos¢ w obliczeniach jest watpliwa [5, 6]. W warun-
kach ustalonych mozna przyjaé, ze blad ten jest niezmienny w czasie jednego
cyklu pracy silnika. Zarowno warto$¢ cisnienia poczatkowego pp, jak i wartos¢
btedu pomiaru ci$nienia proponuje si¢ wyznaczy¢ z aproksymacji. Wowczas
cisnienie p w dowolnym punkcie krzywej sprezania z uwzglednieniem tego ble-
du mozna aproksymowac¢ funkcja:

V m
p=Ap, +p, | = 2
gdzie:
Ap: — wartos$¢ bezwzglednego btedu pomiaru ci$nienia jako wspotczynnik
z aproksymacji,
pp — warto$¢ cisnienia w punkcie poczatkowym jako wspotczynnik
z aproksymacji.

Wyniki pomiaréw aproksymowano z zastosowaniem metody minimum su-
my kwadratéw [1], a wspotczynniki rdwnania aproksymujacego wyznaczono
nastepujaco:

S5-S,—S:*S
Apt: 2 4 5 23 (3)
P, =M @)
S1°54 =53
gdzie:
m 2:m m
i X a (\/ a (\/ a . (\
I [ RS S R
i=a, i=a, i=a, i i=a, i i=a, i
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op — kat poczatku aproksymacji nieco wigkszy od kata zamkniecia zaworu
dolotowego,

ax — kat konca aproksymacji nieco mniejszy od kata poczatku spalania,

Vi — objetos¢ przestrzeni wewnatrzcylindrowej w kolejnych punktach
pomiarowych,

Vp — objetos¢ przestrzeni wewnatrzcylindrowej w warunkach poczatko-
wych Vi(ap).

Chwilowa objetos¢ przestrzeni wewnatrzcylindrowej mozna obliczy¢ z za-
leznoséci geometrycznych uktadu korbowego silnika. Dla silnika z prostym kor-
bowodem opisuje ja nastepujaca formuta:

2
n- D,

4

V, =V, + (R —L+R-cos(a) + \/LZ —(R-sin(a))? ) (5)

Vis— objetos¢ komory spalania,

D: — S$rednica tloka,

R — promien wykorbienia,

L — dlugos¢ korbowodu,

a — kat obrotu watu korbowego liczony od DMP.

D, R, L sa jedynymi znanymi i pewnymi parametrami struktury silnika, wy-
stepujacymi w zaleznosciach opisujacych proces sprezania.

Objetos¢ komory spalania Vs jest parametrem struktury. Mozna go wyzna-
czy¢ na podstawie geometrycznego stopnia sprezania. Bedzie to jednak wartosc¢
przyblizona, gdyz ulega ona zmianie w czasie eksploatacji wskutek zanieczysz-
czen i niedoktadno$ci montazu po remontach.

Wyktadnik politropy m jest okreSlany w przyblizeniu. Zawiera si¢ on
w przedziale 1,18 — 1,4, a warto$¢ jego spada wraz ze wzrostem roznicy tempe-
ratur migdzy $cianami komory spalania a czynnikiem roboczym. Zalezy tez od
predkosci obrotowej watu silnika i stopnia sprezania [7, 11].

Kat obrotu watu korbowego silnika @ w uproszczeniu mozna przyjac, ze
w warunkach pracy ustalonej jest wprost proporcjonalny do czasu. Natomiast
polozenie punktu GMP bedace bazag do pomiaru kata, mozemy wyznaczy¢
W przyblizeniu metoda intuicyjng lub w sposéb automatyczny na przyktad we-
dlug metody przedstawionej w pracy doktorskiej L. Tomczaka z Akademii Mor-
skiej w Gdyni. Istotg metody jest odpowiednie wykorzystanie faktu statego po-
fozenia punktu, w ktorym druga pochodna przebiegu cisnienia spr¢zania prze-
chodzi przez 0.
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Po wykonaniu aproksymacji z wykorzystaniem przyblizonych wartosci Vis,
m i « uzyskuje si¢ przebieg, ktory w obszarze aproksymacji (tj. od momentu
zamknigcia zaworu dolotowego do poczatku spalania) pozornie dokladnie po-
krywa si¢ z wynikami pomiarow, jednak poza obszarem aproksymacji przyjmuje
wartosci do$¢ przypadkowe. Btad kwadratowy aproksymacji wyrazony jako
suma.

ok
st = Z(p(i) —Ap - p(i))2 (6)
i=ap
gdzie:
f)(i)i ps — Oodpowiednio wartoSci wyznaczone z aproksymacji 1 warto$ci

pomierzone ci$nienia,

przyjmuje wartosci zalezne od trafnosci oszacowania parametrow Vis, M i a.
Do optymalnego ich doboru proponuje si¢ zastosowanie metody iteracyjne;j.
Proponowana metoda polega na wygenerowaniu poprawek do kazdego z tych
parametréw, wykonaniu kolejnej aproksymacji, wyznaczeniu btedu aproksyma-
¢cji, wyboru punktu w ktérym wystgpil najmniejszy blad i wyznaczeniu kolej-
nych poprawek wzgledem tak otrzymanego punktu, az osiggniemy sytuacje,
W ktorej proba generacji jakiejkolwiek dowolnie matej poprawki powoduje
zawsze zwigkszenie btedu aproksymacji. Po osiggnigciu tego stanu ekstrapolacja
tak wyznaczonej krzywej sprezania umozliwia do$¢ jednoznaczne okreslenie
GMP i ci$nienia sprezania, a wyznaczone parametry Vis, M mogg by¢ parame-
trami diagnostycznymi.

2. Wyniki badan

Badania mozliwos$ci diagnostycznego wykorzystania proponowanej metody
przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym silnika Sulzer 6AL20/24 w In-
stytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okretow Akademii Marynarki Wojenne;j.
W celu eliminacji wptywu kanatu indykatorowego, $wiattowodowy czujnik
Ccisnienia wewnatrzcylindrowego umieszczono bezposrednio w glowicy silnika.
Rejestracj¢ zmian ci$nienia wewnatrzcylindrowego przeprowadzono analizato-
rem Ma-3 [2]. W celu aproksymacji zarejestrowanych przebiegéw opracowano
program komputerowy w obiektowej wersji Pascala Delphi. Przebiegi cisnienia
wewnatrzcylindrowego zarejestrowane bez korekty, przy roznym stanie obcig-
zenia od biegu jatlowego do obcigzenia nominalnego, przedstawiono na rysunku
2. Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze zarejestrowane cisnienie poczatkowe ma wartos$¢
bliska 0, pomimo Ze silnik jest dotadowany.
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Rys. 2. Przebiegi ci$nienia wewnatrzcylindrowego silnika AL20/24 bez korekty
Fig. 2. Indicated pressures of the AL20/24 Sulzer engine without correction

Wyniki poszukiwania poprawek i wyznaczenia parametrow px Z wykorzys-
taniem proponowanej metody przedstawiono na rysunku 3a, gdzie przebieg po-
mierzony po zastosowaniu korekty zaznaczono kolorem szarym, natomiast wy-
niki aproksymacji i ekstrapolacji kolorem czarnym. Powigkszone fragmenty
tych przebiegdw zamieszczono na rysunkach 3b i 3c.

Stwierdzono, ze wyznaczone tg metoda ci$nienia poczatkowe sg adekwatne
do stanu obcigzenia silnika. Ich warto$¢ jest porownywalna z ci$nieniem dota-
dowania. Ci$nienia sprezania sg rOwniez wiarygodne.

Kolejnym testem byto sprawdzenie tej metody w przypadku rzeczywistej
niesprawnosci, polegajacej na utracie szczelnosci zaworu wylotowego (rys. 4).

Rysunek ten przedstawia wyniki pomiaru ci$nien w cylindrze sprawnym
i niesprawnym, przy stalym obciazeniu silnika. Niesprawno$¢ powoduje obnize-
nie ci$nienia pozornie tak, jak zmniejszenie obcigzenia i spowodowane tym
obnizenie cisnienia dotadowania. Dodatkowo z powodu innej temperatury, pa-
nujgcej w uszkodzonym bloku, zarejestrowano znaczng réznic¢ pomiaru cisnie-
nia poczatkowego. Uwzglednienie poprawek wyznaczonych z aproksymacji
prostego modelu powoduje, ze tak okreslone ci$nienia poczatkowe pokrywaja
si¢, co jednoznacznie rozroznia spadek ci$nienia spowodowany niskim cisnie-
niem dotadowania od spadku ci$nienia wywotanego nieszczelnoscia. Prezentuje
to rysunek 5.
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Rys. 3a. Przebiegi z rysunku 2 po uwzglednieniu wyznaczonych poprawek wraz
z ekstrapolowanym przebiegiem sprezania (kolor ciemniejszy)
Fig. 3a. Curves from Fig.2 after taking into consideration the determined corrections
along with the extrapolated compression (darker colour)
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Rys. 3b. Powiekszony fragment w obszarze Rys. 3c. Powigkszony fragment w poblizu
konca dolotu GMP

Fig. 3b. Enlarged piece in the area of inlet end  Fig. 3c. Enlarged piece in the vicinity of TDC
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Rys. 4. Zarejestrowany przebieg ci$nienia w cylindrze sprawnym (1) i z nieszczelnoscia (2)
Fig. 4. Recorded pressure in the fully operational cylinder (1) and with leakage (2)
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Rys. 5. Powigkszony fragment przebiegdw po uwzglednieniu wyznaczonych poprawek
Fig. 5. Enlarged piece of the curves after taking into consideration the determined corrections

Niesprawnos$¢ ta zostala rozpoznana jako spadek stopnia spr¢zania z 12,7

do 11,9 i zmniejszenie wykladnika politropy z 1,31 do 1,275. Natomiast btad
aproksymacji w obszarze sprezania wzrost z 4,23 do 5,77 kPa.
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W celu sprawdzenia zakresu stosowalnosci proponowanej metody przepro-
wadzono probe aproksymacji przebiegu ci$nienia zarejestrowanego w silniku
wolnoobrotowym Sulzer 6RTA76. W silniku tym wystepuja ci$nienia sprezania
ponad dwukrotnie wyzsze niz w silniku na stanowisku laboratoryjnym. Wyzsze
sa wiec tez 1 temperatury. Wynik rejestracji ci$nienia i probg jego aproksymacji
przedstawiono na rysunku 6. Przebieg ci$nienia wyznaczony z modelu (kolor
czarny) i przebieg zarejestrowany (kolor szary), szczegolnie w poblizu GMP,
roznig si¢ znacznie bardziej niz w przypadku silnikow $rednioobrotowych. Jest
to spowodowane uproszczeniami modelu, polegajacymi na nieuwzglednieniu
zmian wyktadnika politropy od temperatury i nieuwzglednieniu wymiany ciepta,
ktérych skutek uwidocznit sie przy znacznie wyzszym ci$nieniu spr¢zania, wyz-
szych temperaturach i dtuzszym czasie przemiany niz w silnikach $rednioobro-
towych.
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Rys. 6. Proba aproksymacji prostego modelu do wynikéw pomiaru silnika wolnoobrotowego
Fig. 6. Approximation of a simple model towards the measurement results from a slow-speed
engine

Whnioski

Przez aproksymacje przebiegu cisnienia wewnatrzcylindrowego, ograniczo-
nego do procesu sprezania przebiegiem uzyskanym z prostego modelu matema-
tycznego, mozna odtworzy¢ nieznane lub niepewne parametry wejsciowe dla
tego modelu.
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Mozliwe jest zatem wyznaczenie ze zbioru parametrow charakteryzujacych
diagnostycznie tak skonstruowany wykres indykatorowy adekwatnych miar
diagnostycznych, ktore doprecyzuja jako$¢ stawianej diagnozy o stanie tech-
nicznym przestrzeni roboczych silnika pod wzgledem jako$ciowym i iloscio-
wym.

Aby proponowana metoda byla uzyteczna diagnostycznie, szczegdlnie
w przypadku silnikow wolnoobrotowych, nalezy zastosowa¢ model uwzglednia-
jacy wymiane ciepta, wyznaczy¢ aktualng temperatur¢ czynnika roboczego
i uzalezni¢ od niej wyktadnik politropy. W silnikach srednioobrotowych gtow-
nym zrédlem btedow jest jednak kanal z zaworem indykatorowym posrednicza-
cy w transmisji sygnatu z wnetrza cylindra do czota czujnika, co przedstawiono
w pracy [5]. Z przeprowadzonych badan wynika, ze kanat z zaworem indykato-
rowym powoduje 17% blad pomiaru ci$nienia maksymalnego w stosunku do
ci$nienia mierzonego wewnatrz cylindra. Przewyzsza wigc btedy spowodowane
niedoskonato$cia zastosowanego modelu. Opracowanie metody kompensacji
wptywu kanatu indykatorowego na wyniki pomiaru jest niezbednym elementem
dalszych prac.
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