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The application in-cylinder pressure course in different domains
for diagnostics of medium speed marine diesel engines in
operation conditions

Abstract: In this work has been presented the results of the the application in-cylinder pressure signal
analysis of the marine medium-speed engine to diagnostics. In-cylinder pressure signals analysis has been
carried out in amplitude, time and frequency domain as well wavelet analysis for their diagnostics to select
a rational method.

There have been carried out preliminary and principal investigations using experiment planning. The
preliminary research have been done on marine diesel engines Sulzer type drive generators, occurring in engine
rooms of bulk carriers and rely on the measurement of pressure signals in each cylinder and analyzing them
under different engine loads and verify their correlation with the load.

In principal research has been diagnosis technical state of individual cylinders at constant loading. Useful
diagnostic symptoms have been selected. The method was being verified locating failures of engine elements.

Keywords: piston marine diesel engine, course of combustion pressure, diagnostics, useful symptoms

Zastosowanie analizy przebiegu ciSnienia w cylindrach okretowych silnikow
spalinowych w roznych dziedzinach do diagnostyki w warunkach eksploatacji

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki zastosowania analizy przebiegu cisnienia w cylindrach
okretowych srednioobrotowych silnikéw ttokowych w dziedzinie czasu, amplitudy, czestotliwosci oraz analizy
falkowej do ich diagnozowania w celu wyboru racjonalnej metody.

Przeprowadzono wstepne i zasadnicze badania eksperymentalne z wykorzystaniem metod planowania
eksperymentu. Wstepne badania zostaly przeprowadzone na okretowych silnikach Sulzer napedu prqdnic,
wystepujgcych w sifowniach masowcow i polegaly na pomiarze sygnatow cisnienia w poszczegolnych cylindrach
i analizie ich przy roznych obcigzeniach silnika oraz sprawdzaniu ich korelacji z obcigzeniem.

W badaniach zasadniczych oceniano stan techniczny poszczegolnych cylindrow przy stalym obcigzeniu.
Przydatne symptomy diagnostyczne zostaly wyselekcjonowane, a metode zweryfikowano lokalizujqc uszkodzenia
elementow silnika.

Stowa kluczowe: tokowe silniki okretowe, przebieg cisnienia w cylindrach, diagnostyka, przydatne
symptomy

1. Wprowadzenie elektronicznie sterowanym katem czasu pracy,
o ] ) elektroniczne dozowang iloécig oleju smarujgcego
Silniki o zaptonie samoczynnym s3a obecnie na cylinder itd.

gh’)wnym. zrodtem napedoéw statkow morskich, Badania diagnostyczne z wykorzystaniem

elektrowni oraz srodkow transportu ladowego. przebiegu ciénienia w  cylindrze  silnikow

Us‘gal'a'lne sa ciagle nowe ograniczenia dgtyczqge o zaplonie samoczynnym prowadzone sa od

emisji toksycznych sktadnikow i zadymienia spalin kilkudziesieciu lat. Zakres diagnostycznego

oraz zuzycia paliwa, co wymusza badania i rozwoj
konstrukcji  [2, 6, 14]. Przebieg cisnienia
w komorze spalania pozostaje w zwigzku,

wykorzystania komputerowych systemow
monitorujgco-diagnostycznych niewiele zmienit
si¢ jednak w odniesieniu do poczatkowych

z jakoscig procesu spalania [2]. zastosowan indykowania [6, 8, 12]. Réwniez nie
Od tlokowych silnikow spalinowych oczekuje stwierdza si¢ istotnego rozwoju metod obrobki

si¢ duzej niezawodnosci dla zapewnienia wykreséow  indykatorowych w  opracowanych

bezpieczenstwa oraz efektywnosci dla optacalnosci analizatorach ciénien [7, 12].

eksploatacji. Poszukuje si¢ skutecznych metod Wykresy  indykatorowe  maja  hadal

i Ssrodkéw diagnostyki technicznej [1, 5, 12, 13, 14]. podstawowe znaczenie, jako zrédto informacji

Nowoczesne  konstrukcje  silnikow  okrgtowych diagnostycznej thokowych silnikow okrgtowych.
coraz  czesciej charakteryzuja ~ podzespotly

z elektronicznie sterowanym witryskiem paliwa,
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2. Diagnostyka tlokowych silnikow

spalinowych z wykorzystaniem
przebiegu ciSnienia w komorze spalania
Obecnie do diagnozowania silnikow

spalinowych z zastosowaniem parametréw obiegu
roboczego sa stosowane gtownie indykatory
elektroniczne [6, 11, 12, 14, 16]. Indykatory te
pozwalaja na  pomiary  warto$ci  S$rednich
parametréw z duzej liczby obiegow.

W literaturze spotka¢ mozna gtéwnie analizy
sygnatow ci$nienia czynnika roboczego
w dziedzinie kata obrotu watu korbowego i czasu
[6, 11, 12, 16]. W pracy [15] oceniano proces
spalania w silniku ttokowym z wykorzystaniem
bezwymiarowych estymat sygnatu drganiowego,
ktére sa proste. Stosowano analiz¢ widmowa
jedynie do badania hatasu generowanego w czasie
realizacji obiegu roboczego w cylindrach silnika [3,
4].

Problemem wykreséw indykatorowych jest
potozenic na nich GMP i ich synchronizacja
z podziatka katowa watu korbowego [8, 12]. Ma to
wplyw na doktadno$¢ wyznaczania S$redniego
cisnienia indykowanego. Glowng przyczyna
btedow sg opdznienia powodowane przez kanaty
gazowe oraz odksztalcenia i drgania skretne watu
korbowego. Za potozenie GMP przyjmuje si¢
punkt potozenia maksymalnego ci$nienia spr¢zania
lub lokalizacje miejsca zerowego pierwszej
pochodnej przebiegu cisnienia czynnika roboczego
[7, 10]. W silnikach czterosuwowych S$rednio-
i szybkoobrotowych przebiegi ci$nien czynnika
roboczego w cylindrach sg zaklocone przez dtugie
posredniczace  kanaly  gazowe i zawory
indykatorowe [10]. Zdarza si¢, ze zawory
indykatorowe sg uszkodzone lub ich konstrukcji
silnika nie przewidziano [7, 10], wodwczas
zastosowano sygnaly drganiowe do oceny
przebiegu ci$nienia [9]. Uszkodzenia zaworoéw
indykatorowych to: nieszczelno$é, niedrozno$é
kanatéw w wyniku osadoéw, luzny grzybek zaworu,
niewtasciwy stan potaczenia stozkowego [7].

Wyznaczane miary diagnostyczne przebiegu
cisnienia ~w  cylindrze:  $érednie  ci$nienie
indykowane, moc indykowana, maksymalne
ci$nienie spalania, szybko§¢ wzrostu ci$nienia
wewnatrz cylindrowego dp/de itp., daja wazna
informacje o ogélnym stanie technicznym
elementow zespotu komory spalania. Wyniki badan
sa wykorzystywane w analizach tendencji do oceny
stanu technicznego silnikow i do opracowania
decyzji eksploatacyjnej w aspekcie wytycznych do
dalszego ich  uzytkowania. W  przypadku
niezdatnosci zaworu indykatorowego W silnikach
okretowych,  parametry  przebiegu ci$nienia
cylindrowego obarczone sg duzym btedem [7].

Obecny stan diagnozowania w eksploatacji
okretowych silnikow o zaptonie samoczynnym jest
niezadowalajacy i zachodzi konieczno§¢ wdrozenia
na statkach systeméw i urzadzen diagnostycznych,
ktore beda bardziej wiarygodne [1, 6, 10, 14, 16].

Stwierdza si¢ znaczny udziat nietrafnych diagnoz
na podstawie wykresow indykatorowych [10].
Poszukuje si¢ rowniez innych dziedzin analizy
sygnatow przebiegu cisnienia W cylindrach silnika
[10, 11].

3. Program badan
3.1. Obiekty badan

Obiektami  badan byty silnikami  Sulzer
i Witsild typu 5BAH22, 5ATL25/30, 6AL20/24,
4S20 i 4L20 napedzajace pradnice. Badania
ci$nienia cylindrowego wykonano dla 30 silnikow.
W tej publikacji zamieszczono wyniki badan
silnikow Sulzer 6A20/24D. Jest to czterosuwowy,
srednioobrotowy, nienawrotny, turbodotadowany
silnikiem o zaptonie [10].

Badane silniki byty zasilane destylacyjnymi lub
pozostatoSciowymi paliwami. Pomiary zostaly
zrealizowane w naturalnych warunkach podczas
postojow statkbw w portach, stoczniach oraz
rejsow, jak roéwniez na silnikach w warunkach
laboratoryjnych. Zmienne i powtarzalne obcigzenie
silnikow realizowano przez zalaczanie statkowych
odbiornikow energii elektrycznej lub obcigzanie
opornikiem wodnym.

3.2. Stanowisko badawcze

Widok  przykladowego  obiektu  badan
i przenosnego systemu pomiarowego zostal
pokazany na rysunku 1. Natomiast na rys. 2
przedstawiono schemat uktadu pomiarowego.

Fig. 1. View of investigated engines and measuring
line elements: 1 — test engine, 2 — pressure sensor,
3 — computer

Rys. 1. Widok badanych silnikéw oraz elementow
toru pomiarowego: 1- badany silnik, 2 — czujnik
cisnienia, 3- komputer

Po  wstgpnych  badaniach  zaplanowano
weryfikacje metody w badaniach zasadniczych
w warunkach eksploatacji. W trakcie wstgpnych
i zasadniczych badan zostal wykorzystany bierny
eksperyment diagnostyczny [16].
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Fig. 2. Test track: 1 — test engine, 2 — generator, 3 —
the shaft connecting the engine and generator, 4 —
power supply, 5 — laptop, 6 — measuring card, 7 —

terminal block, 8 — amplifier, 9 — indicators valves,

10 — crankshaft position sensor, 11 — pressure
sensor, 12 — weather monitoring device, 13 — feeder

Rys. 2. Tor pomiarowy: 1 — badany silnik, 2 —
pradnica, 3 —wal lqczqcy silnik i generator, 4 —
Zrédio zasilania, 5 — komputer przenosny, 6 — karta
pomiarowa, 7 — terminal przylgczeniowy, 8 —
wzmacniacz sygnatu, 9 — zawory indykatorowe, 10
— czujnik potozenia watu korbowego, 11 — czujnik
cisnienia, 12 — urzqdzenie monitorujgce pogode, 13
— zasilacz

3.2. Metoda badan

Ci$nienia w cylindrach badanych silnikow byty
mierzone za pomocg czujnika oporowego. Czujnik
ci$nienia zostal wzorcowany przed pomiarem, za
pomoca sprezonego tlenu, dla okreslenia czulosci.
Fotooptyczny czujnik zostat zastosowany do
wyznaczania  poczatku  akwizycji  sygnatow
pomiarowych oraz potozenia GMP.

W celu analizy sygnalow z wykorzystaniem
cisnienia w cylindrach i parametrow silnika oraz
ustalenia diagnozy, konieczne bylo rejestrowanie
danych z odpowiednig czgstotliwoscia
probkowania. Zintegrowany system akwizycji
danych zostat zestawiony i sktadat si¢ z urzadzenia
archiwizujagcego duza liczb¢ danych w pamieci
operacyjnej, ktore zostaly kontrolowane przez
komputer przenos$ny.

Sygnaty  cisnienia w  cylindrach  byly
analizowane przy pomocy programu
komputerowego DagView (rys. 3).

Oprogramowanie to pozwala na dokonywanie
ustawien, obserwowanie wynikOw pomiardw oraz
zapisywanie ich w czasie rzeczywistym. Istnieje
rowniez mozliwo§¢ ustawienia wzmocnienia
sygnatoéw. Program ten pozwala na wykonanie
wybranych analiz sygnatow w réznych dziedzinach
oraz transformacj¢ danych do innych programow.
Metoda przeprowadzonych badan polegala na
pomiarze cisnienia w poszczegélnych cylindrach
i ich analizie dla porownania w dziedzinie czasu
rzeczywistego (rys. 4 i 7), amplitudy [10]
i czestotliwosei (rys. 6 1 9) przy rdéznych
obcigzeniach silnikéw o zaptonie samoczynnym.
Wstepne badania polegaly na pomiarze
przebiegu sygnatow ci$nienia w poszczegdlnych
cylindrach i analizie w réznych dziedzinach oraz

analizy w wybrangj
przy  réznych

wykazaniu przydatnosci
eksperymentalnie  dziedzinie,

obcigzeniach silnika i sprawdzeniu, czy parametry
diagnostyczne begda skorelowane z obcigzeniem
wzglednym silnika. Wczesniejsze badania autora
stuszno$¢

w innych zastosowaniach wykazaty
takiego zatozenia.
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Fle Edt
> ve B4
[Seonlet I
Display Page 1 |
= 5 Acquistion
= &= D26
P
5% cHo3

Fig. 3. Sample analysis using DagView program

Rys. 3. Przykladowe analizy za pomocg programu
DagView
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Fig. 4. Time-course of cylinder pressure signals in
the frequency band 0+100 Hz

Rys. 4. Przebieg czasowy sygnatu cisnienia
w cylindrze w pasmie czestotliwosci 0+100 Hz

4. Wyniki badan
4.1. Analiza
i czestotliwosci

w dziedzinie czasu

Sygnaly byly analizowane W réznych pasmach
czestotliwo$ci, a szczegodlnie przydatne okazaty si¢
pasma f = 0-100 Hz (rys. 4-6) i f=0-2,5 kHz (rys.
7-9). Pasma te okazaly si¢ rowniez przydatne do
jednoczesnej  akwizycji innych  sygnatow
diagnostycznych. Przy analizie w dziedzinie
czestotliwosci otrzymano widma poliharmoniczne
sygnatu okresowego ztozonego. Wybrany zakres
czestotliwos$ci analizy mial wplyw na warto$ci
amplitud poszczegbdlnych skladowych. Poniewaz
istotne sktadowe znajdowaly si¢ w poczatkowym
pasmie czestotliwosci (rys. 9), to na rys. 10
przedstawiono widmo dla zakresu od 0 do 100 Hz.

Przetwarzanie  wieloczgstotliwo$ciowe  jest
waznym obszarem cyfrowego przetwarzania
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sygnatow dyskretnych, ktory nie ma odpowiednika
w dziedzinie analogowej. Aby moégt on byé
przetwarzany z mozliwie najmniejsza
czestotliwoscia, dopasowanie czgstotliwosci  do
standardu, kanatu transmisyjnego lub mocy
obliczeniowej procesora. Operacja zmniejszania
czgstotliwosci probkowania sygnatu, o czynnik
calkowity, nazywana jest decymacjq. Decymacja
jest to przeksztalcenie sygnatu dyskretnego,
polegajace na zachowaniu, co M-tej probki,
a odrzuceniu pozostatych. Oznaczajac sygnat
wejsciowy, jako Sy, a sygnal wyjsciowy, jako S,
mozemy zapisa¢ decymacje, jako:

$,(0) = S (Mn) (1)

gdzie M jest wspotczynnikiem decymacji.

Sygnat po M-krotnej decymacji zawiera M-
krotnie mniej probek od sygnatu przed decymacja,
co oznacza, ze jest probkowany z M-krotnie
mniejszg czgstotliwoscia.
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Fig. 5. Decimated time-course of cylinder pressure
signal in the frequency band 0+100 Hz

Rys. 5. Decymacja przebiegu czasowego sygnatu
cisnienia w cylindrze silnika w pasmie
czestotliwosci 0+100 Hz
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Fig. 6. The spectrum of the in-cylinder pressure of
the marine engine in the frequency range 0-100 Hz

Rys. 6. Widmo cisnienia w cylindrze silnika
okretowego w pasmie czestotliwosci 0-100 Hz

Na rysunkach 6 i 10 widaé¢, ze usrednione
widmo  zawiera  wiele  charakterystycznych
sktadowych dla réznych wartos$ci czestotliwosci.
Jest to widmo prazkowe, ktore przedstawia si¢
graficznie za pomoca "prazkéw" o dlugosciach
proporcjonalnych do  wartosci amplitud  Hj

poszczegodlnych sktadowych o czestotliwosciach fo,
2f0, 3f0, .y nf0 [11]. Gdzie f0 czestotliwo$é

obrotowa watu rozrzadu, co
z czterosuwowego obiektu roboczego.
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Fig. 7. Time-course of cylinder pressure signals in
the frequency band 0+2500 Hz

Rys. 7. Przebieg czasowy sygnalu cisnienia
w cylindrze w pasmie czestotliwosci 0+2500 Hz
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Fig. 8. Decimated time-course of cylinder pressure
signal in the frequency band 0+2500 Hz

Rys. 8. Decymacja przebiegu czasowego sygnafu
Cisnienia w cylindrze silnika w pasmie

czestotliwosci 0+2500 Hz

f [MPa]
Fig. 9. The spectrum of the pressure in the cylinder
marine engine in the frequency range 0-2500 Hz

Rys. 9. Widmo cisnienia w cylindrze silnika
okretowego w pasmie czestotliwosci 0—2500 Hz

W badaniach takze zastosowano filtrowanie
z wykorzystaniem filtrow czgstotliwosciowych,
modyfikujacych widmo czestotliwoscei
przechodzacych przez nie sygnatow:
dolnoprzepustowe (LP — Low Pass),
gornoprzepustowe (HP — High Pass),
pasmowo przepustowe (BP — Band Pass),
pasmowozaporowe (BS — Band Stop).
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Wptyw  obcigzen  wzglednych  silnika
(OW) w zakresie 0-100%, zgodnie z programem
prob odbiorczych silnikow, na widma amplitudowe
zestawiono na rys. 11. Wida¢, ze wraz
z obcigzeniem silnika  wartoéci  amplitud
w widmach rosna.
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Fig. 10. The visible part of the spectrum of fig. 9 in
the frequency range of 0-100 Hz

70

Rys. 10. Widoczny fragment widma z rys. 9
w pasmie czestotliwosci w zakresie 0-100 Hz
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Fig. 11. The lamellar graph of influence of the
marine engine load OW on the spectrum of the in-
cylinder pressure in the frequency range 0-100 Hz

Rys. 11. Wykres warstwowy wplywu obcigzenia
silnika okretowego OW na widmo cisnienia

w cylindrze w pasmie czestotliwosci 0-100 Hz

4.2. Analiza falkowa

Transformacie Fouriera brakuje wlasnosci
lokalizacji sygnatu, poniewaz rozktada ona sygnat
na fale plaskie opisywane za pomoca funkcji
trygonometrycznych. Transformata falkowa
wykorzystuje prawie dowolnie wybrang lokalizacje
funkcji y, ktora dla analizy sygnalu poddaje si¢
transformacjom i skalowaniu.

Dla danej falki w(tr) mozna skonstruowaé
rodzine falek indeksowang parametrem a:

Va(r) = \/I%IW[;) a=0

gdzie 1/, /|a| jest czynnikiem skali.

Za pomocg parametru b funkcje w,(t) poddaje
si¢ translacji otrzymujac dwuparametrowa rodzing:

@

przy a, b rzeczywistych

V(1) = — W(T_bj
a,b N o
) \/@ a

iaz0 @)

Metody zastosowania teorii falek oparte sg na
szybkich algorytmach FWT (Fast Wavele-
Transformation) do  wyznaczania  wielko$ci
fizycznych na podstawie wynikow pomiaréw,
rozpoznawania obrazow, itd. Dang transformacje
falkowa definiuje jedna macierzysta funkcja
falkowa, a pod wptywem zmiany parametru skali a
i parametru przesunigcia b otrzymuje si¢ rodzing
falek, ktora jest wykorzystywana do dekompozycji
analizowanego sygnatu s(t) na sktadowe o réoznym
poziomie detali.

Zastosowanie dyskretnej transformacji falkowej
prowadzi do zmniejszenia liczby wspotczynnikow
o polowe, wraz ze wzrostem poziomu
dekompozycji sygnatu (rys. 12):

S=ap+dy=a,+dy+dy=ag+ dg+ +d, +d;  (4)
a)

a5-dS+ds+d2ed2 -l

TR,

Decompositon atlevel5 s =
T

L R

N I T
o e e

Fig. 12. Wavelet decomposition of the in-cylinder
pressure signal on the db10 level in the frequency
band: a) 0 — 100 Hz, b) 0 — 2500 Hz

Rys. 12. Dekompozycja falka sygnatu przebiegu
cisnienia w cylindrze na poziomie db10 w pasmie
czestotliwosci: a) 0-100 Hz, b) 0-2500 Hz
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W trakcie dekompozycji sygnatu jest on
rozktadany na element dolnoprzepustowy (a)
i gornoprzepustowy (d). Dalsza dekompozycja
dokonywana jest cze$cia  dolnoprzepustows
wykonana w poprzednim etapie. Proces syntezy
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sygnalu realizowany jest wedlug tego samego
algorytmu w odwrotnym kierunku. Podstawowy
sygnat ma przedstawi¢ zgodnie z formula (4). Zapis
ten przedstawia idee przeprowadzania
dekompozycji 1 syntezy oryginalnego sygnahu.
Znak plus traktowany jest syntetycznie, a nie
matematycznie.

5. Analiza wynikow badan

Wartoéci  pierwszych sze$ciu sktadowych
amplitud dla réznych obcigzen wzglgdnych silnika
(OW) zestawiono na rys. 13. Widaé, ze punkty
pomiarowe tworza zalezno$¢ liniowa. Na rys. 14
przedstawiono  wartosci  pierwszych  sze$ciu
sktadowych widm przebiegu cis$nienia w cylindrach
silnika dla roznych cylindréw przy tym samym

obcigzeniu.

Dla zweryfikowania metody na rys. 15
przedstawiono  wartoSci  amplitud  pierwszej
sktadowej dla stalego obcigzenia  silnika

w poszczegolnych cylindrach. Dla cylindrow nr 3
i 4 stwierdzono mate warto$ci pierwszej sktadowe;.
Po zdemontowaniu wtryskiwaczy stwierdzono ich
niezdatno$¢ — brak rozpylania paliwa.

W pracy [16 cz. 2. rozdz. 1] wskazano, ze
w niskich pasmach czgstotliwosci, w pierwszych
fazach rozwoju uszkodzen wystepuja zmiany
kurtozy. Zastosowano ja rowniez do oceny widm
przebiegu ci$nienia w komorach spalania wedlug
WzOru:

K=—% )

Kurtoza z proby wyraza si¢ wzorem:

1i=n 4
N Z(Y| - ysr)

K ="1i=t -3 (6)

4
(o2

gdzie y; to i-ta warto$§¢ parametru, Y to warto$é
oczekiwana w populacji, o to odchylenie
standardowe w populacji, za$ n to liczebno$¢ proby.
Jest ona jedna z miar splaszczenia rozktadu
warto§ci  cechy. Jest  miarg  skupienia
poszczegodlnych obserwacji wokot $redniej. Im
wigksza warto$¢ wspotczynnika tym bardziej
wysmukta krzywa liczebnosci, wigksza
koncentracja warto$ci cech wokot srednie;j.

Jezeli przyjeto, ze zbiorowo$¢ ma rozkitad
normalny, to K = 3, jest bardziej sptaszczony
rozktad od normalnego, gdy K < 3, a bardziej
wysmukly, gdy K > 3. Rys. 15 pokazuje, ze dla
cylindréw nr 3 i 4, gdzie byly wtryskiwacze
uszkodzone, wartosci kurtozy sa duze.
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Fig. 13. Effect of relative engine load OW to the
amplitudes of the first six components in-cylinder
pressure course

Rys. 13. Wplyw obcigzenia wzglednego silnika
OW na wartosci amplitud pierwszych szesciu
skladowych przebiegu cisnienia w cylindrze silnika
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Fig. 14. The values of the amplitudes of the first
component spectra of pressure in the cylinders
6AL20/24D engine at 50% load

Rys. 14. Wartosci amplitud pierwszych sktadowych
widm ci$nienia w cylindrach silnika 6AL20/24 D
przy obciazeniu 50%

Nr cylindra

Fig. 15. The values of the amplitudes of the first
component and kurtosis for each cylinder with for
55% engine load

Rys. 15. Wartosci amplitud pierwszej sktadowej
oraz kurtozy dla poszczegolnych cylindrow przy
obciazeniu 55%

Za pomoca wspotczynnika korelacji
i wrazliwos$ci [16] starano si¢ rowniez oceni¢, ktore
diagnostyczne s3 najbardziej przydatne (tabela 1).
W analizach w réznych dziedzinach wyznaczono
wspotczynnik korelacji zaleznosci:
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r = cov(x, y) @)
0,0,

gdzie: cov(x, X) - kowariancja zmiennych X i vy,
0y 0y - odchylenia standardowe zmiennych x i y.

Otrzymano zwiazki bardzo $ciste z warto§ciami
wspotczynnikow korelacji (tabela 1), powyzej 0,95,
co wskazuje na duza przydatnos¢ wigkszosci
symptomow. Najwigksze wartosci wspotczynnika
korelacji dla przedstawionych danych uzyskano
w kolejnosci dla: sktadowych widma nr 4 i 5 oraz
maksymalnego ci$nien spalania.

Table 1 Values of correlation and sensitivity
coefficient of the diagnostic parameters for
exemplary in the preliminary investigations

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika korelacji
i wrazliwosci dla przykiadowych parametréow
diagnostycznych w badaniach wstgpnych

L.p Wielko$¢ r Wy

1 Hos 0,9974 1,544

2 Hpo 0,9929 1,939

3 Hys 0,9974 2,251

4 Hos 0,9975 2,528

5 Hos 0,9986 2,889

6 Hys 0,9523 3,339

7 pi 0,9947 0,6637
8 Psmax | 0,9995 0,5128
9 Prms 0,9980 0,6087
10 Paver | 0,9962 0,6536
11 K 0,9995 -0,2556
12 Miara 0,9977 0,6198

falkowa

Z przedstawionej tabeli wynika, ze wszystkie
przyktadowe parametry diagnostyczne sa dobrze
skorelowane z  wielkoSciami  wejSciowymi,

osiagajac zwigzki bardzo Sciste. Dla tych danych
najwigcksza  warto§¢  wspolczynnika  korelacji
uzyskano dla maksymalnego ci$nienia spalania
(Psmax) Oraz Kurtozy (K), lecz najbardziej
wrazliwosécia na zmiany wielkoSci wejsciowe]j s3
amplitudy sktadowych widm.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania upowazniaja do
sformutowania nastepujacych wnioskow:

— mozliwy jest wybor takich symptomow
diagnostycznych przebiegu cisnienia czynnika
w komorze spalania, ktore begda skorelowane
z wzglgdnym obcigzeniem oraz ze Stanem
technicznego silnika okretowego;

— miary widmowe, amplitudowe i falkowe
przebiegu cisnienie w komorze spalania sa
dobrymi symptomami diagnostycznymi;

— sg to miary znacznie tatwiejsze do wyznaczenia
i wdrozenia niz $rednie cisnienie indykowane;

— dalsza selekcja przeprowadzona bedzie na
podstawie badan dla wigkszej liczby réznego
typu silnikow;

— diagnozowanie ttokowego silnika okretowego
powinno si¢ odbywa¢ w stanach ustalonych
przy statym obciagzeniu;

— stan techniczny aparatury wtryskowej miat
wplyw na wartosci harmonicznych amplitud
widma przebiegu ci$nienia w komorze spalania;

— wymieniong metode mozna  zastosowac
w  wigkszosci  silnikow  okrgtowych  bez
adaptacji, jezeli s3 wyposazone w zawory
indykatorowe;

— metoda ta nie wymaga zastosowania znacznika
watu korbowego, co moze by¢ problemem, gdy
nie mozna zatrzymac silnika, aby zamocowaé
czujnik.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

f Vibration frequency/czestotliwo$¢ drgan

GMP Top dead centre/gérne martwe potozenie

K Kurtosis/kurtoza

Hys  The amplitude harmonic of the spectrum in-

cylinder  pressure/amplituda  skfadowej

widma cisnienia w cylindrze silnika

Mean value of in-cylinder pressure

course/wartos¢ Srednia przebiegu cisnienia

w cylindrze

pi Mean indicator pressure/srednie cisnienie
indykowane

paver

Prms RoOt-mean-square value of in-cylinder
pressure course/wartos¢ skuteczna przebiegu
cisnienia w cylindrze

Ps In-cylindre pressure of engine/cisnienie
w cylindrze silnika

Psmax  Maximum combustion spalania/
maksymalne cisnienie spalania

OW Relative load/obcigzenie wzgledne

c Standard deviation of the

variable/odchylenie standardowe zmiennej
T Time/czas
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