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Streszczenie

W artykule omowiono jedng z najbardziej popularnych w eksploatacji metod diagnozowania wybranych
uszkodzen okretowych silnikow tlokowych, ktorq jest indykowanie czyli pomiar zmian cisnienia w komorze spalania
silnika. Poprawa jakosci wykreséw indykatorowych moze przyczynié si¢ do zwigkszenia efektywnosci wykorzystania
parametrow indykowanych w diagnostyce okretowych silnikow tlokowych. Bledy pomiarowe podczas indykowania
silnika spowodowane sq przede wszystkim kanatami pomiarowymi, ktore lqczqg komore spalania z czujnikiem
cisnienia. Do bledow spowodowanych przez kanaly pomiarowe podczas indykowania silnika nalezg miedzy innymi:
opoznienie impulsu cisnienia, przyspieszenie impulsu cisnienia, drgania rezonansowe, diawienie przepbywu gazu
i inne. Jednym ze sposobow unikniecia powstawania tych bledow jest zamontowanie czujnika cisnienia bezposrednio
w komorze spalania. Wydaje sig, ze mozliwe jest wowczas wyeliminowanie tych bledow. Istnieje jednak ryzyko,
ze czujnik cisnienia zostanie uszkodzony poprzez oddzialywanie na niego wysokiej temperatury podczas spalania
mieszaniny paliwowo-powietrznej w komorze spalania silnika. W artykule przedstawiono wyniki badan, ktore
wskazujq, ze pomierzone temperatury w miejscu montazu czujnika (w komorze spalania) nie przekroczyly wartosci
krytycznej podanej przez producenta czujnika cisnienia. W artykule przedstawiono takze wyniki pomiaru cisnien
cylindrowych nie tylko w komorze spalania ale i w dwéch innych punktach - na gwincie kurka indykatorowego
i w kanale pomiarowym pomiedzy kurkiem indykatorowym a glowicq cylindra. Badania przeprowadzono w szerokim
zakresie obcigzenia silnika technicznie sprawnego i z symulowanymi uszkodzeniami w ukladzie wirysku paliwa.
W artykule dokonano analizy poréwnawczej odczytywanych z wykresu indykatorowego parametréw dla trzech wyzej
wymienionych miejsc pomiaru cisnien. Wykazano, ze pomiary cisnien realizowane bezposrednio w komorze spalania
sq pozbawione bledow wynikajgcych z wplywu kanatow pomiarowych i kurkow indykatorowych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silniki okretowe tlokowe, silniki o zaplonie samoczynnym, indykowanie, cisnienie
spalania, cisnienie spalania

1. Wstep

Najczegsciej stosowane zrodta energii w migdzynarodowym transporcie morskim (elektrownie
okretowe i uktady napedowe statku) to ttokowe silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym [6, 12].
Okretowe silniki tlokowe generujg duze koszty zastosowania 1 eksploatacji. Wynika to z: duzego
kosztu budowy, coraz wigkszego obcigzania silnikow, ich intensywnej eksploatacji i trudnych
warunkow, w ktorych silniki okrgtowe sa eksploatowane (§rodowisko morskie, paliwa ztej
jakos$ci). Wymaganiami nadrzednymi stawianymi uktadom napgdowym statku i elektrowniom
okretowym jest bezpieczenstwo zeglugi i eksploatacji. W ostatnich latach zwigkszone sg rowniez
wymagania dotyczace ochrony s$rodowiska, w tym przede wszystkim zmniejszenie emisji
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szkodliwych gazéw do atmosfery ze statkow o czym mowi Aneks VI Konwencji MARPOL. Dazy
si¢ rowniez do wzrostu efektywnosci energetycznej statku, co wigze si¢ z ograniczeniem emisji
gazOw cieplarnianych. Wszystkie wymienione uwarunkowania i wymagania wymuszaja
stosowanie systemow zabezpieczen, monitorowania i systemow diagnostyki okretowych silnikéw
ttokowych. W celu monitorowania 1 diagnozowania silnikéw tlokowych w eksploatacji
wykorzystuje si¢ najczesciej nastepujace metody [2, 6]:

— ogledziny i pomiary poszczegdlnych elementéw 1 systemow silnika,

— pomiary parametrOw pomocniczych (temperatury i ci$nienia ptynow eksploatacyjnych),

— pomiary parametrow gtownych (moc, moment obrotowy, zuzycie paliwa),

— pomiary parametrow indykowanych (Srednie ci$nienie indykowane, moc indykowana,
maksymalne ci$nienie spalania).

Ekologiczna, ekonomiczna, niezawodna i efektywna energetycznie praca silnika
z zaptonem samoczynnym jest mozliwa tylko wtedy, gdy uktady funkcjonalne odpowiadajace za
wymian¢ czynnika termodynamicznego sa utrzymane w optymalnym stanie technicznym.
Do tych uktadow naleza: uktad dotadowania i wymiany fadunku, uktad wtrysku paliwa, uktad ttok
- pierScienie - cylinder (uktad TPC). Podczas diagnozowania silnikow okr¢towych
w warunkach eksploatacyjnych dopoki nie sa wymagane ogledziny, korzysta si¢ z analizy
parametrycznej, w tym gtéwnie wykorzystujac parametry indykowane [6, 12]. W ostatnich latach
do oceny stanu technicznego wyzej wymienionych ukladow wykorzystuje si¢ w eksploatacji
silnikow indykatory elektroniczne. Wykresy indykatorowe, sporzadzone za pomoca indykatorow
elektronicznych sa podstawowym zrodlem informacji diagnostycznej o stanie technicznym
uktadow TPC, wtrysku i wymiany ladunku. Oprogramowanie indykatorow elektronicznych
umozliwia odczyt parametréw indykowanych. W niektorych indykatorach elektronicznych
oferowana jest mozliwo$¢ pomiaru ci$nienia wtrysku paliwa lecz ze wzgledow bezpieczenstwa
pozarowego na statkach nie stosuje si¢ powszechnie pomiaru ci$nienia wtrysku paliwa. Poprawe
stanu diagnostyki silnikow okrgtowych mozna uzyska¢ przez zwigkszenie jakosci (doktadnosci)
pozyskiwania wykresow indykatorowych i poglebiong ich analizg [11, 12].

Przydatno$¢ wykreséw indykatorowych moze by¢ zadawalajagca, o ile w procedurze
pomiarowej wyeliminowane zostang zaklocenia spowodowane kanatami taczacymi
(pomiarowymi). [1, 2, 7, 8, 11, 13]: Do najczgstszych zaktocen generowanych przez kanaly
pomiarowe nalezg

— opoznienie impulsu ci$nienia w skutek czasu potrzebnego do przemieszczenia si¢ fali
cisnienia przez kanat,

— drgania rezonansowe stupa gazow w kanale faczacym,

— spadek ci$nienia dzialajagcego na wezel pomiarowy przetwornika, spowodowany
dlawieniem przeptywu przez kanat,

— przyspieszenie predkosci gazu, spowodowane zmiang przekroju kanatu pomiarowego.

Mozna unikng¢ zaklocen spowodowanych kanatami pomiarowymi montujgc przetwornik
ci$nienia cylindrowego bezposrednio w komorze spalania [7].

2. Budowa modelu badawczego

Stanowiskiem badawczym jest model rzeczywisty (rys. 1). Stanowi go zespot pradotworczy
sktadajacy si¢ z okretowego silnika ttokowego SULZER 3AL35/30 [3] oraz pradnicy pradu
przemiennego, ktora gwarantuje obcigzanie silnika w pelnym zakresie jego mocy. Jest to
dotadowany, okretowy silnik tlokowy z wtryskiem bezposrednim, o zaplonie samoczynnym
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zamontowany w laboratorium Katedry Sitowni Okretowych Wydzialu Mechanicznego
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Silnik wyposazony jest w stacjonarny system diagnostyczny
Unitest 2008, ktory umozliwia pomiar, rejestrowanie i przetwarzanie parametrow indykowanych
w tym S$redniego cisnienia indykowanego (dodatkowo system diagnostyczny umozliwia odczyt
ci$nienia wtrysku paliwa) [4, 10]. System diagnostyczny jest wyposazony w wysokiej klasy
czujniki ci$nienia renomowanej firmy KISTLER 5363 A24, ktére dedykowane sa pomiarom
szybkozmiennych cisnien cylindrowych czterosuwowych okretowych silnikow ttokowych [5].

Rysunek 1. Zdjecie silnika tlokowego SULZER 34L25/30.

Do wyznaczania charakterystyk obcigzeniowych silnika w celach  dydaktycznych
1 prowadzonych do tej pory badan naukowych, czujniki ci$nienia zamontowane byly pomigdzy
zaworem indykatorowym (w specjalnych adapterach firmy KISTLER), a kanalem %gczacym
w glowicach trzech cylindréw, co przedstawia rysunek 2 (pl-miejsce zamontowania czujnika
ci$nienia pomigdzy zaworem indykatorowym a kanalem taczacym w glowicy). W celu
wyeliminowania zaktocen pomiarowych spowodowanych kanatami pomiarowymi zdecydowano
si¢ na montaz czujnika ci$nienia w kotierzu tulei cylindrowej (rys. 2, 3), (p3 - miejsce montazu
czujnika ci$nienia w kotnierzu cylindra). Wybdr miejsca zamocowania czujnika ci$nienia nie byt
przypadkowy. Autorowi zalezalo na zamontowaniu czujnika w takim miejscu tulei cylindrowe;j,
aby byl on mozliwie najmniej obcigzony wysoka temperatura wywigzang przez spalanie
mieszaniny paliwowo-powietrznej. Dlatego tez wybrane miejsce osadzenia czujnika ci$nienia to
kotnierz tulei cylindrowej, a w zasadzie jego fragment, po stronie potozenia zaworu dolotowego
powietrza dotadowujacego.

3. Plan i cel badan

Glownym zadaniem przeprowadzonych badan byto poszukiwanie mozliwosci poprawienia
jakosci (doktadnosci) wykresow indykatorowych poprzez poroéwnanie pomiar6w cis$nienia
cylindrowego, realizowanych w trzech r6znych miejscach pomiarowych. Jeden z tych pomiaréw
realizowany jest bezposrednio w komorze spalania, a wigc z pomini¢gciem wptywu kanatu
pomiarowego 1 kurka indykatorowego. Powyzsze powinno przyczyni¢ si¢ do poprawy
przydatnosci diagnostycznej parametrow indykowanych. Przeprowadzone dotad badania zostaty
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podzielone na badania wstepne i badania wiasciwe. Glownym celem badan wstepnych bylo
przygotowanie stanowiska badawczego oraz okreslenie najwyzszej wartosci $redniej temperatury
w miejscu montazu czujnika ci$nienia p3 (rys.2, 3).

Badania wstepne obejmowaty:

— modernizacje stanowiska pomiarowego - wykonano otwor montazowy czujnika ci$nienia
w kotnierzu tulei cylindrowej zgodnie z zaleceniami producenta czujnika (rys.2, 3) [13],

— przygotowanie stanowiska do badan — wyregulowano statycznie silnik [3],

— montaz termopary w otworze pomiarowym w kolnierzu tulei cylindrowe;,

— pomiar maksymalnej $redniej temperatury w otworze pomiarowym bez symulacji
uszkodzen przy zmiennym obcigzeniu silnika,

— symulowanie wybranych uszkodzen i ponowny pomiar maksymalnej $redniej temperatury
W otworze pomiarowym przy zmiennym obcigzeniu silnika.
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Rysunek 2. Rozmieszczenie czujnikow cisnienia cylindrowego: p1- czujnik zamocowany w specjalnym adapterze
pomiedzy zaworem indykatorowym a kanatem lgczqcym, p2 - czujnik cisnienia zamontowany za zaworem
indykatorowym, p3 - czujnik cisnienia zamocowany w przygotowanym otworze montazowym kotnierza tulei
cylindrowej, 1 - zawor indykatorowy, 2 - zawor startowy, 3 - zawor bezpieczenstwa, 4, 5 - kanat lgczqcy (pomiarowy)
w glowicy, 6 - glowica cylindra, 7 - wtryskiwacz, 8 - komora spalania.

Na podstawie wynikow uzyskanych w badaniach wstgpnych mozna stwierdzi¢, ze najwyzsza
temperatura zmierzona podczas badan w kanale pomiarowym w kotnierzu tulei cylindrowej nie
przekroczyla warto$ci dopuszczalnej podanej przez producenta czujnika ci$nienia. Najwyzsza
temperatura, ktora uzyskano wyniosta 295°C [13], dopuszczalna zas temperatura podana przez
producenta czujnikow ci$nienia wynosi 350°C [5]. Z powyzszego wynika, ze jest mozliwe
wykorzystanie obecnie stosowanych czujnikéw cisnienia do pomiaru ciS$nienia spalania
bezposrednio w komorze spalania. Szczegotowe wyniki badan byty prezentowane na konferencji
"SymSo" 2018 oraz na seminarium naukowym Wydzialu Mechanicznego UMG.

Badania wlasciwe polegaly na jednoczesnym pomiarze ci$nienia cylindrowego
w trzech réznych punktach pierwszego cylindra silnika. PotoZenie czujnikdw ci$nienia ilustruje
rysunek 2 (pl- czujnik zamocowany w specjalnym adapterze pomi¢dzy zaworem indykatorowym
a kanatem laczacym, p2 - czujnik ci$nienia zamontowany na gwincie zaworu indykatorowego, jest
to miejsce montazu najczgsciej stosowane w czasie pomiarow cisnienia cylindrowego
w warunkach eksploatacyjnych, p3 - czujnik ci$nienia zamocowany w specjalnie przygotowanym
otworze montazowym kotnierza tulei cylindrowej). Pomiary cisnien cylindrowych byly
przeprowadzane przy réznych obcigzeniach: 15%, 30%, 45%, 60% i 75% mocy nominalnej
silnika. Badania zostaly przeprowadzone dla silnika bez symulowanych uszkodzen oraz
z symulowanym uszkodzeniem w uktadzie wtrysku paliwa.
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Celem badan wiasciwych byta analiza porownawcza przebiegéw cisnien cylindrowych
1 parametréw indykowanych sporzadzonych na podstawie pomiaréw cisnienia cylindrowego
w réznych punktach pomiarowych silnika bez oraz z symulowanymi uszkodzeniami.
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Rys. 3. Miejsce zamocowania czujnika cisnienia w tulei cylindrowej: p3 - miejsce instalacji czujnika cisnienia

4. Wyniki badan

Pomiary ci$nien cylindrowych zostaly odczytane za pomocg urzadzenia pomiarowo-
rejestrujgcego przebiegi cisnien Unitest 2008. Modelem badawczym byt okretowy silnik ttokowy
Sulzer 3AL25/30, obcigzany za pomoca pradnicy pradu przemiennego w szerokim zakresie
obcigzen, na ktorym podczas badan przeprowadzano nastepujace symulacje:

S1 - silnik bez symulowanych uszkodzen

S2 - silnik z symulowanym uszkodzeniem pompy wtryskowej, zawor przelewowy otwarty
0 0,125 obrotu,

S3 - silnik z symulowanym uszkodzeniem pompy wtryskowej, zawor przelewowy otwarty
0 0,25 obrotu,

S4 - silnik z symulowanym uszkodzeniem wtryskiwacza, zakoksowane cztery z dziewigciu
otwordw rozpylacza.

Ponizej przedstawione zostaty przebiegi zmian cisnienia cylindrowego dla obcigzenia silnika
75% N, oraz dla silnika techniczne sprawnego i z symulowanymi uszkodzeniami w uktadzie
wtrysku paliwa. Przebiegi ci$nienia cylindrowego z mniejszymi obcigzeniami zostaty pominigte w
artykule. Pozycjonowanie goérnego martwego potozenia ttoka (GMP) odbylo si¢ za pomoca
wyznaczenia pierwszej pochodnej przebiegu ci$nienia spr¢zania cylindra pierwszego [7, 8, 9]. Dla
kazdego przebiegu cisnienia odczytanego z trzech czujnikow ci$nienia potozonych w trzech

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 14 No1/20



roéznych miejscach pomiarowych, pozycjonowanie GMP odbylo si¢ indywidualnie. Do
aproksymowania (wygladzania) sporzadzonych krzywych ci$nien cylindrowych wykorzystano
aproksymacje ruchomym wielomianem 3 stopnia do trzech krokéw bez przepisywania kolumn [7].
Szeroko$¢ przedzialu aproksymacji dla kazdego przebiegu byta statla. Polozenie GMP na
prezentowanych wykresach odpowiada 180°OWK.
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Rys.4 Nalozone na siebie przebiegi cisnienia spalania zarejestrowane w trzech miejscach pomiarowych
(p1, p2 i p3) przy obcigzeniu 75% N, silnika bez uszkodzen S1
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Rys.5 Nalozone na siebie przebiegi cisnienia spalania zarejestrowane w trzech miejscach pomiarowych
(p1, p2 i p3) przy obcigzeniu 75% N,, symulacja uszkodzenia S2
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Rys.6 Nalozone na siebie przebiegi cisnienia spalania zarejestrowane w trzech miejscach pomiarowych
(p1, p2 i p3) przy obcigzeniu 75% N,, symulacja uszkodzenia S3
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Rys.7 Nalozone na siebie przebiegi cisnienia spalania zarejestrowane w trzech miejscach pomiarowych
(p1, p2 i p3) przy obcigzeniu 75% N,, symulacja uszkodzenia S4

Na rysunkach od 4 do 7 zestawione zostaly przebiegi ciSnien odczytane w trzech miejscach
pomiarowych, odpowiednio z symulacjami S1, S2, S3, S4. Wynika z nich, ze miejsce pomiaru ma
niewielki wplyw na wykres indykatorowy do momentu poczatku spalania, przebiegi ci$nien do
tego miejsca prawie si¢ pokrywaja. Sytuacja zdecydowanie zmienia si¢ po punkcie poczatku
spalania, ktory dla kolejnych symulacji jest w duzym przyblizeniu podobny. W trakcie procesu
spalania krzywe ci$nienia spalania sg zréznicowane przy czym dla pomiarow w punkcie pl i p2
(w p2 najwicksze) dochodzg jeszcze pewne znieksztalcenia krzywej cisnienia niezaleznie od
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symulacji. Dla wszystkich zestawionych powyzej krzywych ci$nienia dla punktu p3 warto$é
maksymalnego ci$nienia spalania pmax jest najnizsza. Na podstawie ksztaltu krzywej cisnienia
uzyskanej za pomocg czujnika p3 wydaje si¢, ze przejscie przez najwyzsze cisnienia spalania jest
najtagodniejsze (niezaleznie od symulacji) co z punktu widzenia eksploatacji i diagnostyki jest
zjawiskiem korzystnym.
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Rys.8 Nalozone na siebie przebiegi cisnienia spalania przy obcigzeniu 75% Ny, silnika bez uszkodzen S1
i z symulowanymi uszkodzeniami w uktadzie witryskowym S2, S3, S4, odczytane w kofnierzu tulei cylindrowej p3
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Rys.9 Natozone na siebie przebiegi cisnienia spalania przy obcigzeniu 75% N, silnika bez uszkodzen S1
i z symulowanymi uszkodzeniami w uktadzie wtryskowym S2, S3, S4, odczytane na kurku indykatorowym p2
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Rys.10 Nalozone na siebie przebiegi cisnienia spalania przy obcigzeniu 75% N, silnika bez uszkodzen S1
i z symulowanymi uszkodzeniami w ukladzie wtryskowym S2, S3, §4, odczytane pomiedzy kurkiem indykatorowym a
kanalem pomiarowym w glowicy pl

Na rysunkach 8 9 1 10 zestawiono przebiegi cisnien rejestrowane czujnikami
w poszczegbdlnych miejscach montazu czujnika cisnienia. Na kazdym z nich naniesiono cztery
symulacje  uszkodzen. Najwicksze znieksztalcenie krzywych ci$nien  cylindrowych
zaobserwowano, gdy pomiar ci$nienia odbywat si¢ na gwincie kurka indykatorowego - p2 (rys. 9)
pomimo zastosowania tego samego przedziatu aproksymacji.

Tab. 1: Wartosci kqta obrotu walu korbowego przy wystepowaniu maksymalnego cisnienia spalania dla
symulowanych uszkodzen silnika, obcigzenie 75% Ny,

S1 | S2 | S3 S4
[POWK]
p3 190,4 190,6 188,6 187,1
p2 190,8 190,8 186,5 186,6
pl 190,1 189,9 187.9 186,1

Wartosci kata obrotu watu korbowego (PCOWK) w tabeli 1 dla maksymalnego ci$nienia
spalania odczytano z doktadnoscig do 0,1 stopnia OWK. Wartosci te wyznaczono W oparciu
0 wlasne goérne martwe potozenie tloka (GMP), czyli dla kazdego pomiaru ci$nienia cylindrowego
w trzech roéznych punktach p3, p2 i pl, wykres indykatorowy zostal dosunigty na podstawie
przebiegu wiasnej pierwszej pochodnej "czystego" sprezania. Z tego wzgledu wartosci COWK
wystepujace dla pmax 16znig si¢ nieznacznie dla silnika technicznie sprawnego. Wprowadzone
symulacje powoduja, ze wartosci katowe zmieniaja si¢ znaczniej, szczegdlnie w symulacji S3 (jest
to symulacja uszkodzenia "patologiczna™).
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Tab. 2: Wartosci maksymalnego cisnienia spalania ppyay i Sredniego cisnienia indykowanego MIP odczytane z
czujnikow cisnienia zamontowanych w trzech miejscach pomiarowych przy obcigzeniu silnika 75% N, dla
symulowanych uszkodzen silnika S1, S2, S3, i S4

S1 S2 56 S4
MIP | Poa MIP | Poax MIP | Poa MIP | Do
[MPa]*10
pl 14,934 81,602 14,454 77,108 13,085 65,705 14,918 76,680
p2 15,335 84,83 14,804 79,961 13,333 67,875 15,216 78,944
p3 15,023 79,658 14,594 75,134 13,033 63,874 14,983 74,012
W tabeli 2 przedstawiono wartosci $redniego cisnienia indykowanego (MIP)

1 maksymalnego ci$nienia spalania (pmax), odczytane jednoczesnie, za pomocg trzech czujnikoéw
zamontowanych w trzech roéznych miejscach pomiarowych. Wartosci cisnien MIP
I Pmax W pierwszej kolejnosci usredniono z szesnastu cykli pracy silnika, nastgpnie poddano
aproksymacji w wspomniany wczesniej sposob. Pomiar ci$nienia cylindrowego odbywa si¢
co 0.5 °OWK, co wynosi 23040 probek na jeden pomiar ci$nienia cylindrowego. Pomimo ze Pmax
jest najmniejsze dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw to MIP przyjmuje wartosci posrednie
(MIP p1 < MIP p3 > MIP p2). Na wartos¢ MIP duzy wptyw ma zardwno warto$¢ pmax jak i ksztatt
krzywej przebiegu ci$nienia spalania. Z wynikéw pomiaréw MIP (tab. 2) wynika, Zze najwigkszy
wplyw na pomiar tego parametru ma kurek indykatorowy.

Tab. 3: Predkosé narastania cisnienia spalania w barach na jeden stopien obrotu watu korbowego

S1 - bez uszkodzen S4 - uszk. wiryskiwacz
() 1 O i
200- 10°0WK | 10° - 0°0WK Siofi/r\f&dz'a 200- 10°0WK | 10° - 0°0WK 552)0"\’5}6(0'2;
przed GMP przed GMP GMP przed GMP przed GMP GMP
Ap/Ao. [MPa/°OWK]
pl 1,388 2,137 2,178 1,644 2,039 1,438
p2 1,426 2,229 2,226 1,556 2,107 1,611
p3 1.258 2,142 1,848 1,3 2,03 1,086
S2 - uszk. pompa wtryskowa 0,125 S3 - uszk. pompa wtryskowa 0,25
(o] 1 (0] 1
200 - 1000WK | 10° - 0°0WK Sio‘:/r\f&dz'a 200- 1000WK | 10° - 0°0WK 5?)0%&%;
przed GMP przed GMP GMP przed GMP przed GMP GMP
Ap/Aa. [Mpa/°?OWK]
pl 1,425 1,888 1,803 1,406 1,476 1,075
p2 1,455 1,908 1,162 1,499 1,45 1,226
p3 1,321 1,71 1,316 1,346 1,305 1,012

Tabela 3 przedstawia predko$¢ narastania ci$nienia spalania Ap/Aa. w MPa na stopien obrotu
walu korbowego [MPa/°OWK], dla trzech przedzialdow, przy obcigzeniu silnika 75% N
i symulacjach S1, S2, S3 i S4. Przedziat pierwszy zawiera si¢ pomigdzy dwudziestym a dziesigtym
O0OWK przed GMP, przedziat drugi to okres od dziesiatego °OWK do GMP, natomiast trzeci to 5°
przed GMP do 5° za GMP. Analizujgc wyniki zawarte w tabeli 3 widac, ze parametr Ap/Aa. jest
najmniejszy dla silnika technicznie sprawnego 1 z symulacjami uszkodzen dla pomiaru w p3.
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5. WniosKki

Przeprowadzone dotad badania na silniku bez symulowanych uszkodzen i z uszkodzeniami
wtryskiwacza oraz pompy wtryskowej wykazaty, ze:

1. wielko$¢ 1 geometria kanatow pomiarowych ma wpltyw na ksztalt wykresow
indykatorowych oraz na obliczone parametry indykowane (rejestrowane cisnienia
cylindrowe w kotnierzu tulei charakteryzujg si¢ najnizszymi warto$ciami pmax, @ Srednie
cisnienia indykowane majg wowczas warto$ci wyzsze, w stosunku do pomiaru cisnienia
w pozostatych punktach); ma to znaczenie przy obliczaniu mocy z cylindra,

2. powyzsze wynika ze znacznego przesuni¢cia GMP ,,w lewo” na wykresie indykatorowym,
co przede wszystkim jest widoczne podczas symulowania uszkodzenia wtryskiwacza S4,

3. przebiegi ci$nien cylindrowych mierzone w kolierzu tulei cylindrowej obarczone sa
mniejszymi zakldceniami w pordéwnaniu do pomiaréw przeprowadzonych za pomoca
czujnikéw zamontowanych na i przed zaworem indykatorowym,

4. wprowadzona symulacja uszkodzonego wtryskiwacza i pompy wtryskowej ma wptyw na
uzyskane wyniki pomiarow, rézny w zaleznosci od punktu pomiaru - dotyczy to zarowno
rejestrowanego przebiegu ci$nien cylindrowych, a takze odczytywanych i obliczanych
parametrow indykowanych,

5. konieczna jest dalsza poglebiona analiza wykresow indykatorowych 1 parametrow
indykowanych z wykorzystaniem pomiaru ci$nienia bezposrednio w komorze spalania,
réwniez z wykorzystaniem pochodnych przebiegéw cisnien i funkcji wydzielania ciepta,

6. w artykule przedstawiono przebiegi ci$nien spalania z wyznaczeniem GMP na podstawie
przebiegu pierwszej pochodnej przebiegu ci$nienia dla kazdego z czujnikdw cis$nienia;
gdyby odnie$¢ pozycjonowanie GMP wzgledem jednego z miejsc pomiaru to wyniki pmax
I MIP oraz krzywe ci$nienia rejestrowane za pomocg pozostatych czujnikow zdecydowanie
roznityby si¢ od przedstawionych powyzej, co bedzie przedmiotem dalszych badan.
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