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BADANIA WSTEPNE MOZLIWOSCI OCENY
STANU TECHNICZNEGO
UKEADOW CYLINDROWYCH SILNIKA
NA PODSTAWIE ANALIZY
PROCESU SPREZANIA

STRESZCZENIE

W niniejszym opracowaniu przedstawiono koncepcje obrobki wykreséw indykatorowych
polegajacq na dopasowaniu modelu procesu sprezania do zarejestrowanego przebiegu ciSnienia
wewnatrzcylindrowego tlokowego silnika spalinowego. W procesie dopasowania modelu mozna
odtworzy¢ nieznane lub niepewne parametry wejsciowe dla tego modelu, ktdre doprecyzujq ja-
ko$¢ stawianej diagnozy o stanie technicznym przestrzeni roboczych silnika pod wzgledem jako-
Sciowym i iloSciowym.

WSTEP

W Instytucie Konstrukeji i Eksploatacji Okretow AMW od wielu lat prowa-
dzone sa badania diagnostyczne tlokowych silnikow spalinowych uzytkowanych na
okretach Marynarki Wojennej RP. Jednym z gléwnych elementow diagnozowania
jest pomiar ci$nienia wewnatrzcylindrowego, ktory jest powszechnie stosowany
w diagnostyce okretowych silnikéw wolnoobrotowych. Przyktad pomiaru wykona-
nego na silniku wolnoobrotowym Sulzer 6RTA76 przedstawiono na rysunku 1.

Na pierwszy rzut oka mozna na tym przebiegu zidentyfikowaé wiele para-
metrow. Widoczny jest moment zamknigcia zaworu dolotowego oug, maksymalne
ci$nienie sprezania py, moment osiagnigcia GMP przez tlok, poczatek spalania oy,
ci$nienie maksymalne pp. 1 kat jego wystapienia ol,m.x, moment otwarcia zaworu
wylotowego o,,. Bledem jest jednak zerowa warto$¢ zarejestrowanego cisnienia
poczatkowego. Jest to podstawowa wada wszystkich wysokotemperaturowych czuj-
nikdéw cisnienia polegajaca na obarczeniu znacznym biedem sktadowe;j statej cisnie-
nia, ktore jako niepewne zwykle podlega eliminacji [7].
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Rys. 1. Przebieg ci$nienia wewnatrzcylindrowego w silniku wolnoobrotowym
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Rys. 2. Przebieg ci$nienia wewnatrzcylindrowego
silnika $rednioobrotowego Sulzer 6AL25/30

Silniki wolnoobrotowe nie sa jednak dominujace w Marynarce Wojennej RP.
Na rysunku 2. przedstawiono wynik pomiaru wykonanego na dominujacym w na-
szej flocie silniku Sulzer rodziny A charakteryzujacym si¢ zdecydowanie wczesniej-
szym wtryskiem paliwa. Jedyne, co mozna odczyta¢ wprost z wykresu, to ci$nienie
maksymalne. Nie jesteSmy w stanie bezposrednio okres$li¢ maksymalnego ci$nienia
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sprezania ani polozenia GMP i zwiazanych z nim katéw poczatku wtrysku, wysta-
pienia maksymalnego ci$nienia i otwarcia zaworéw wylotowych. Mozna zlokalizo-
wac¢ GMP, korzystajac ze znacznikow na kole zamachowym w czasie pracy silnika
z wylaczonym podawaniem paliwa, lecz powstajace wskutek nieréwnomiernej
pracy drgania skretne wnosza bledy potozenia GMP do 2,8°, szczegdlnie na silniku
Sulzer TD48. Doktadniej GMP mozna zlokalizowa¢ intuicyjnie w oparciu o prze-
bieg pochodnej ci$nienia. Natomiast zamiast maksymalnego cis$nienia sprgzania
mozna mierzy¢ cisnienie w GMP, jak robi to migdzy innymi firma Denkra w syste-
mie ,,DOCTOR” i ABB w systemie ,,CYLDET”. Parametr ten sprawdza si¢ w przy-
padku silnikow wolnoobrotowych, jednak w silnikach z wczesnym zaptonem
w wigkszym stopniu zalezy on od kata zaptonu niz od ci$nienia sprezania. W refera-
cie Diagnozowanie strat cisnienia w cylindrach silnikow ttokowych zaproponowano,
aby zamiast ci$nienia sprezania mierzy¢ cisnienie okoto 10° przed GMP [6]. Jednak,
jak wykazata praktyka 1° bledu wyznaczenia GMP powoduje okoto 2,5% bledu
pomiaru proponowanego parametru. Metoda ta wymaga wigc doktadnego okreslenia
polozenia GMP.

Najpowazniejszym zrodtem btedow pomiaru cisnienia jest kanat z zaworem
indykatorowym posredniczacy w przeniesieniu sygnatu z wnetrza cylindra do czota
czujnika. Z badan przeprowadzonych w AMW [5] wynika, ze kanal z zaworem
wnosi, zaleznie od warunkéw obciazenia, do 17% btedu pomiaru ci$nienia maksy-
malnego w stosunku do ci$nienia mierzonego wewnatrz cylindra silnika Sulzer
AL20/24.

Okazuje sig, ze mimo pomiardw wykonanych z rozdzielczoscia 12-bitowa
co 0,1° o procesach zachodzacym wewnatrz cylindra wiemy niewiele. W diagnosty-
ce opartej na tych pomiarach mogliSmy dotychczas bezpiecznie ograniczy¢ si¢ tylko
do badan porownawczych poszczegolnych cylindrow jednego silnika, zaktadajac, ze
w czasie pomiaru warunki nie ulegng zmianie 1 identyczne btedy zostang popenione
przy wszystkich cylindrach. Niezmienno$¢ warunkéw pomiaru mozna zapewnié
tylko na hamowni, a nie w warunkach morskich, gdzie wystepujace falowanie po-
woduje chwilowe zmiany obciazenia silnika. Z powodu wspomnianych biedow
trudno oceni¢ ilosciowo zachodzace zjawiska i wyznacza¢ ich trendy §wiadczace
o degradacji silnika. Stawiana dzisiaj diagnoza jest niepewna, gdyz podobny obraz
zmian przebiegu cisnienia moze da¢ chwilowa zmiana obcigzenia, zmiana szczelno-
sci uktadu tlokowo-cylindrowego, zmiana szczelnosci zawordéw, zmiana kata za-
mknigcia zaworu dolotowego, zmiana cisnienia dotadowania, zmiana pojemnosci
komory spalania itd.
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UZYSKANIE PARAMETROW DIAGNOSTYCZNYCH
Z BADAN MODELOWYCH PROCESU SPREZANIA

Ilosciowe i jakosciowe poznanie parametrow $wiadczacych o stanie tech-
nicznym elementéw tworzacych przestrzen robocza silnika na podstawie pomiaru
ci$nienia wewnatrzcylindrowego jest mozliwe dzigki zastosowaniu badan modelo-
wych. Podstawowa trudno$¢ w stosowaniu do tego celu modeli stanowi konieczno$¢
odwrocenia znanego modelu matematycznego. Dla ztozonych modeli nie istnieja
odwzorowania odwrotne [2], jednak poprzez aproksymacje przebiegu ci$nienia we-
wnatrzcylindrowego ograniczonego do procesu spr¢zania przebiegiem uzyskanym
z modelu matematycznego procesu spr¢zania mozna odtworzy¢ nieznane lub nie-
pewne parametry wejsciowe dla tego modelu. Aproksymacja przebiegu ci$nienia
sprezania przebiegiem uzyskanym z modelu matematycznego procesu sprezania jest
jednak niezmiernie skomplikowana, migdzy innymi z uwagi na fakt, ze ma ona do-
prowadzi¢ do wyznaczenia potozenia GMP. Nie znajac potozenia GMP, nie jeste-
$my w stanie wyznaczy¢ chwilowej objgtosci czynnika w cylindrze, niezbgdnej do
przeprowadzenia aproksymacji. Do rozwiazania postawionego problemu zastoso-
wano metodg iteracyjng przedstawiona na rysunku 3.
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ci$nienia za zaworem

polo eme sty Przyblizone wyznaczenie GMP
predkos¢ obrotowa
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Rys. 3. Wyznaczanie parametrow wejsciowych poprzez minimalizacj¢ biedu
dopasowania modelu do danych uzyskanych z pomiaru
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Polega ona na przyblizonym wyznaczeniu parametrow wejsciowych modelu
procesu sprezania i wygenerowaniu poprawek do tych parametrow, tak aby osiagnaé
najmniejszy blad dopasowania w calym obszarze sprezania. Wstgpne potozenie
GMP moze by¢ ustalone metoda zaproponowana przez doktora inzyniera Leonarda
Tomczaka w jego pracy doktorskiej wykorzystujacej fakt statego potozenia punktu
przejscia przez zero pochodnej rzedu drugiego przebiegu cisnienia sprezania [4],
a pozostate poczatkowe parametry wejsciowe okre$lane sa na podstawie wstgpnej
analizy zarejestrowanego przebiegu ci$nienia, danych katalogowych i statystycz-
nych. Parametry te wraz z wyznaczona poprawka moga stanowi¢ podstawe diagno-
zy. Zastosowana metoda charakteryzuje si¢ tym, ze poszukiwanie minimum bigdu
dopasowania jest procesem niezaleznym od samego modelu. Umozliwi to w przy-
szto$ci wykorzystanie w badaniach dowolnie rozbudowanego modelu uwzgledniaja-
cego migdzy innymi wymiang ciepta, ubytek czynnika i przeniesienie ci$nienia
przez kanat indykatorowy.

W celu sprawdzenia funkcjonowania proponowanej metody wyznaczania
nieznanych parametréw wykresu indykatorowego przeprowadzono badania wstepne
z wykorzystaniem prostego modelu procesu spr¢zania o parametrach jak na rysunku 4.

Parametry Parametry
*Objetos¢ komory sprezaniaV,, * Promien wykorbienia r
« Kat zamknigcia zaworu dolotowego0uy, * Dlugos¢ korbowodu 1
* Szczelno$¢ uktadu S, * Srednica cylindra D
Model Parametr
procesu [> » Ci$nienie w-cylindrowep
Parametry j> c .
wejsciowe: Sprezania
« Ci$nienie poczatkoweP,
« Kat obrotu watu & Uproszczenia modelu
« Predkosé obrotowan * Czynnik roboczy- gaz doskonaty
L * Rownomierny bieg silnika
» Sktadowa stata ci$nieniaAp + Przemiana politropowa
» Skokowa praca zaworow
» Czyste sprezanie
» Kanat indykatorowy wnosi tylko op6Znienie sygnatu

Rys. 4. Struktura zastosowanego modelu procesu sprezania
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W modelu tym proces sprgzania opisano jako przemiang poitropowa.

v\
p=Ap+p,-| |, )
4
gdzie: Ap; — warto$¢ bezwzglednego bledu pomiaru ci$nienia;
Dy — wartos$¢ cisnienia w punkcie poczatkowym;
Vi — objetos¢ wewnatrzcylindrowa w kolejnych punktach
pomiarowych;
Vs, — objetos¢ wewnatrzeylindrowa w warunkach poczatkowych.

Chwilowa objetos¢ przestrzeni wewnatrzcylindrowej mozna obliczy¢ z za-
leznosci geometrycznych uktadu korbowego silnika. Dla silnika z prostym korbo-
wodem opisuje ja nastgpujaca formuta:

2

V.=V, + (R —L+R-cos(a) +Aa)+ \/Lz —(R-sin(e,) + Aa))’ ) 7T4D’ , (2
gdzie: Vi — objetos$¢ komory spalania;

D, — $rednica tloka;

R — promien wykorbienia;

L — dhugos¢ korbowodu;

a — kat obrotu watu korbowego liczony od oszacowanego DMP;

Ao — blad oszacowania polozenia DMP;

D, R, L sa jedynymi znanymi i pewnymi parametrami struktury silnika wystgpuja-
cymi w zaleznoS$ciach opisujacych proces spre¢zania.

WYNIKI BADAN NA STANOWISKU LABORATORYJNYM

Badania mozliwosci diagnostycznego wykorzystania proponowanej metody
przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym silnika Sulzer 6AL20/24 w Instytu-
cie Konstrukceji i Eksploatacji Okrgtow Akademii Marynarki Wojennej. Rejestracje
zmian ci$nienia wewnatrzcylindrowego przeprowadzono przy wykorzystaniu anali-
zatora Ma-3 [1]. Przebiegi ci$nienia wewnatrzcylindrowego zarejestrowane bez
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korekty przy roznym stanie obciazenia od biegu jatowego do obciazenia nominalne-
go przedstawiono na rysunku 5. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze zarejestrowane cisnienie
poczatkowe ma warto$¢ bliska zeru, pomimo ze silnik jest dotadowany. Warto§¢
ci$nienia dotadowania (a wigc i w przybliZeniu ci$nienia poczatkowego) przy pre-
zentowanym zakresie obcigzen powinna si¢ miesci¢c w zakresie od 0,12 MPa przy
biegu luzem do 0,24 MPa przy obciazeniu nominalnym. Blad ten jest efektem
wspomnianej wezesniej wady wysokotemperaturowych czujnikdéw ci$nienia.
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Rys. 5. Przebiegi ci$nienia wewnatrzcylindrowego silnika AL20/24
zarejestrowane przy réznym stanie obciazenia od 0 do 100% bez korekty

Wyniki poszukiwania poprawek i wykorzystania ich do korekty zarejestro-
wanych przebiegow z wykorzystaniem proponowanej metody przedstawiono
w tabeli 1. i na rysunku 5a i 5b, gdzie powigkszone charakterystyczne fragmenty
zarejestrowanych przebiegéw po zastosowaniu korekty przedstawiono w kolorze
szarym, natomiast wyniki aproksymacji i ekstrapolacji w kolorze czarnym.
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Tabela 1. Parametry uzyskane z badan modelowych przebiegdéw jak na rysunku 5.

Obciazenie | Geometryczny | Wykladnik | CisSnienie | Maksymalne Blad
stopien politropy | poczatkowe ciSnienie dopasowania
sprezania sprezania

[%] [Mpa] [Mpa] [kPa]

0 12.9 1.295 0.125 3.39 MPa 7.84

25 12.9 1.295 0.145 3.96 MPa 7.20

50 12.9 1.300 0.183 5.04 MPa 10.28

75 12.9 1.300 0.217 5.90 MPa 8.20

100 13.0 1.305 0.241 6.81 MPa 7.50
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Rys. 5a. Fragment przebiegu z rysunku 5.
po korekcie w obszarze konca dolotu
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Rys. 5b. Fragment przebiegu z rysunku 5.
po korekcie w poblizu GMP

Stwierdzono, ze wyznaczone ta metoda cisnienia poczatkowe sa adekwatne

do stanu obciazenia silnika. Ich wartos$¢ jest porownywalna z cisnieniem dotadowa-

nia. Ci$nienia sprezania sa rowniez wiarygodne. Wyznaczony ta metoda stopien

sprezenia jest natomiast niezalezny od stanu obciazenia silnika. Moze wigce by¢ do-

skonatym parametrem diagnostycznym niewrazliwym na chwilowe zmiany obcia-

zenia typowe w warunkach morskich.
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Kolejnym testem bylo sprawdzenie tej metody w przypadku rzeczywistej
niesprawnosci polegajacej na utracie szczelnosci zaworu wylotowego. Wynik po-
miaru przedstawiono na rysunku 6.

Rysunek ten przedstawia wyniki pomiaru cisnien w cylindrze sprawnym
1 niesprawnym. Niesprawno$¢ powoduje obnizenie ci$nienia pozornie w taki sam
sposob jak zmniejszenie obcigzenia. Uwzglednienie poprawek wyznaczonych
z dopasowania modelu powoduje, ze tak wyznaczone ci$nienia poczatkowe pokry-
waja sig, co jednoznacznie rozroznia spadek cisnienia spowodowany niskim cisnie-
niem dotadowania od spadku cisnienia spowodowanego nieszczelno$cia. Prezentuje

to rysunek 6a.
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Rys. 6. Zarejestrowany przebieg cisnienia w cylindrze sprawnym i z nieszczelnoscia
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Rys. 6a. Powigkszony fragment przebiegdw w obszarze konca dolotu po uwzglednieniu
wyznaczonych poprawek

WNIOSKI

Wstepne badania laboratoryjne wykazaly, ze przez aproksymacje¢ przebiegu
ci$nienia wewnatrzcylindrowego ograniczonego do procesu sprg¢zania przebiegiem
uzyskanym z modelu matematycznego procesu sprezania mozna odtworzy¢ niezna-
ne lub niepewne parametry wejsciowe dla tego modelu. Mozliwe bedzie zatem wy-
znaczenie adekwatnych miar diagnostycznych, ktore doprecyzuja jako$¢ stawianej
diagnozy o stanie technicznym przestrzeni roboczych silnika pod wzgledem jako-
sciowym 1 ilo§ciowym. Pozytywne wyniki uzyskane z prostym modelem sktaniaja
do prowadzenia dalszych prac zmierzajacych do uwzglednienia wymiany ciepta
i wptywu kanatu indykatorowego, co powinno zaowocowa¢ wyznaczeniem kolej-
nych parametréw trudnych do wyznaczenia innymi metodami.
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ABSTRACT

The paper presents an initial concept of processing indicator diagrams which consists in

matching the compression process model to the recorded inside-cylinder pressure distribution in
an internal combustion engine. In the model matching process it is possible to recreate unknown
or uncertain input parameters for this model, which particularize the quality of the diagnosis
related to the technical condition of the working spaces in the engine with respect to quality and
quantity.
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