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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu wprowadzanych uszkodzen
(uktadu wtryskowego umiejscowionego w srodkowym cylindrze silnika (cylindrze nr 2) lub
w obrebie ukiadu zasilania powietrzem silnika dla wszystkich cylindréow) czterosuwowego
morskiego silnika Sulzer 3AL 25/30 na zmiane stosunku absolutnego ci$nienia sprezania do
absolutnego cisnienia dotadowania, nazywanego wspotczynnikiem 3p.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, stosunek absolutnego ci$nienia sprezania
do absolutnego cisnienia dotadowania, wspotczynnik Bp.

Abstract: This paper presents research results regarding influence of damages (injection
system located in the central engine cylinder (cylinder no. 2) or within the engine air supply
system for all cylinders) of four-stroke marine engine Sulzer 3AL 25/30 on ratio changes in
the absolute pressure of compression to absolute pressure of boost (denominated fp ratio).

Keywords: Optimization, pressure of compression, pressure of boost, Bp ratio.

1. WSTEP

Diagnostyka techniczna stanowi dzial nauki zajmujacy si¢ zespotem przedsigwzigé
(metod 1 $rodkow), zmierzajacych do identyfikacji stanu technicznego eksploato-
wanych urzadzen, nazywanych obiektami diagnostyki [Kluj 2000]. Dla praktyki
eksploatacyjne] wazne jest, aby za pomoca dostepnych na jednostce plywajacej
urzadzen 1 miernikow w sposob ciagly kontrolowa¢ zgodno$¢ parametrow pracy

32 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 105, September 2018



Diagnostyka techniczna uszkodzen czterosuwowego morskiego silnika Sulzer 3AL 25/30
z wykorzystaniem zmian stosunku absolutnego cisnienia sprezania do absolutnego ci$nienia dotadowania

urzadzenia z warto$ciami zawartymi w instrukcji producenta, a co wigcej, identyfi-
kowa¢ przyczyny uszkodzen. Praktyka eksploatacyjna wskazuje, ze dla danego
silnika, w duzym zakresie obcigzen eksploatacyjnych, stosunek absolutnego cisnie-
nia sprezania (px) do absolutnego ci$nienia dotadowania (pq) jest w przyblizeniu
wielkoscig stata:

By = )

Typowy zakres wspotczynnika Bp dla réznych silnikow zawiera si¢ w prze-
dziale pomiedzy 3040 [Piotrowski i Witkowski 2012]. Znajgc zatem warto$¢
wspotczynnika 3, dla silnika zdatnego, mozna za pomoca odchytki tego parametru
od wartos$ci wyjsciowej okresli¢ prawdopodobna przyczyne uszkodzenia silnika.

Celem przeprowadzonego badania bylo okreslenie wartosci tych odchytek
w zaleznosci od wprowadzanych uszkodzen. W morskim silniku Sulzer 3AL 25/30
dotadowanym turbosprezarka VTR160N, zamontowanym w Laboratorium Silowni
Okregtowych, istnieje mozliwo$¢ symulowania wybranych uszkodzen w ukladzie
wtryskowym oraz w uktadzie powietrza dotadowania silnika. Na potrzeby badania
wprowadzono uszkodzenia takich elementow silnika, jak:

e pompa wtryskowa;

e sprezarka turbosprezarki;
o filtr powietrza;

o wtryskiwacz.

Eksperyment polegal na mierzeniu wartosci niezbednych do wyliczenia
wspolczynnika B, (ciSnienia sprezania z rozdzielczoscia réwna 0,5 stopnia obrotu
watu korbowego, doladowania i otoczenia z doktadnoscia +0,3%) przy takich
samych zadanych obcigzeniach silnika (20; 30; 45; 60; 75% mocy znamionowe]
silnika). Badania sktadaty si¢ z pomiaréw wspomnianych wyzej parametrow pracy
silnika laboratoryjnego, uznanego za sprawny (bez zdiagnozowanych uszkodzen)
oraz pomiaréw z wprowadzonymi uszkodzeniami uktadu wtryskowego, umiejsco-
wionymi w $rodkowym cylindrze silnika (cylindrze nr 2), lub w obrgbie uktadu
zasilania powietrzem silnika dla wszystkich cylindrow.

2. ZMIANA WARTOSCI STOSUNKU ABSOLUTNEGO CISNIENIA
SPREZANIA DO ABSOLUTNEGO CISNIENIA DOLADOWANIA
DLA SILNIKA Z USZKODZONA POMPA WTRYSKOWA

W celu wprowadzenia uszkodzenia pompy wtryskowej z pokretnym tlokiem
zasilajacej drugi cylinder silnika, poluzowano zawor odciazajacy, taczac przestrzen
sprezania pompy wtryskowej z przelewowa. W ten sposob zasymulowano zuzyta
pare precyzyjna tlok-cylinderek. Uzyta metoda symulowania nieszczelnosci pary
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precyzyjnej nie pozwala na okreslenie wielkosci przecieku paliwa do kanatu
przelewowego.

Wielko$¢ wprowadzonego przecieku dla obcigzenia 70% przy wykorzystaniu
warto$ci ci$nienia wtrysku obrazuje rysunek 1. Z wykresu mozna odczytaé, ze
dla 2. cylindra nastapil spadek maksymalnej warto$ci ci$nienia wtrysku o okoto
25 [MPa].

Pcyl [MPa] Cylinder 2 Pinj [MPa]
10.00 1000

wykresy indykatorowe oraz +80.0
przebiegu cisnienia wirysku dla 1. i
3.cylindra silnika

8.00+

wykres indykatorowy
oraz przebiegu

6.00+ cisnienia wtrysku dla 2.
cylindra silnika

4.004

2.004

0.00

Rys. 1. Wykres indykatorowy rozwiniety wraz z przebiegiem cisnienia wtrysku
dla obciazenia 70%

Fig. 1. Indicator diagram with the course of the injection pressure for a load of 70%

Dla tak zasymulowanego uszkodzenia w celu wyznaczenia wspotczynnika f3,
dokonano pomiaréw wartosci ci$nien (sprezania, dotadowania i otoczenia) dla
obcigzen stanowigcych 20; 30; 45; 60; 75% mocy znamionowe;j silnika. W wyniku
przeprowadzonego doswiadczenia uzyskano przebiegi wspotczynnika B, w funkcji
mocy (Bp=/(N)) dla 2. cylindra silnika zdatnego i z uszkodzeniem jak na rysunku 2.

W wyniku wprowadzonego uszkodzenia pompy wtryskowej mozna zaobser-
wowac¢ wyrazny spadek wartosci wspotczynnika B, w catym zakresie obcigzen
w stosunku do jego przebiegu dla cylindra bez uszkodzenia. Wynika to z mniej-
szych warto$ci ci$nienia spr¢zania, a co za tym idzie, rowniez ci$nienia spalania
dla cylindra z uszkodzong pompa wtryskowg (patrz rys. 1). W celu utrzymania
zadanej mocy elektrycznej pradnicy cylindry bez uszkodzen pokrywaty zapotrze-
bowanie na moc elektryczng (generujac wyzsze cisnienia spalania).
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Rys. 2. Zmiany wartosci wspotczynnika Bp = f(N) (od 20 do 70% N)
dla drugiego cylindra z uszkodzong pompg wtryskowa drugiego cylindra

Fig. 2. Changes Bp =f(N) (from 20 to 70% N) for second cylinder
with defective high pressure fuel pump

3. ZMIANA WARTOSCI STOSUNKU ABSOLUTNEGO CISNIENIA
SPREZANIA DO ABSOLUTNEGO CISNIENIA DOLADOWANIA
DLA SILNIKA Z USZKODZONYM WTRYSKIWACZEM

W celu zasymulowania uszkodzenia wtryskiwacza zasilajacego drugi cylinder
silnika zmniejszono jego ci$nienie otwarcia z instrukcyjnych 25 MPa do 15 MPa
(obnizono napigcie sprezyny). W wyniku przeprowadzonego doswiadczenia
uzyskano przebiegi wspotczynnika Bp=f(N) dla 2. cylindra silnika zdatnego
i z uszkodzeniem jak na rysunku 3.

Zgodnie z rysunkiem 3 uszkodzenie wtryskiwacza spowodowalo wyrazny
wzrost wartosci wspotczynnika Bp w zakresie niskich obcigzen w stosunku do jego
przebiegu dla cylindra bez uszkodzenia. Dla wyzszych obcigzen warto$ci wspot-
czynnika Bp zaréwno dla cylindra z uszkodzeniem, jak i bez, sa podobne. Obnizone
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza powoduje wtrySnigcie wigkszej czesci dawki
paliwa (wczesniejszy wtrysk) podczas konca suwu sprezania oraz podniesienie
wartosci ci$nienia sprezania. Zmniejszenie ci$nienia otwarcia wtryskiwacza powo-
duje, ze maksymalne ci$nienie wtrysku wystepuje w koncowej fazie procesu
wtrysku w calym rozpatrywanym zakresie obcigzen silnika. Zauwazono réwniez
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wzrost maksymalnego ci$nienia wtrysku podczas pracy silnika z duzym obcigze-
niem oraz nieznaczne wydluzenie procesu wtrysku. Nalezy zauwazy¢, Ze w przy-
padku pracy silnika uznanego za sprawny z malym obciazeniem maksymalne
ciSnienie paliwa jest obserwowane w poczatkowej fazie wtrysku paliwa
[Kowalski 2015]. Wraz ze wzrostem obcigzenia stosunek cisnienia spalania do
ci$nienia sprezania maleje, co powoduje wraz ze wzrostem obcigzenia zblizenie
krzywych przebiegu warto$ci wspotczynnika [p.
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Rys. 3. Zmiany wartosci wspoétczynnika Bp = f (N) (od 20 do 70% N)
dla drugiego cylindra z uszkodzonym wtryskiwaczem drugiego cylindra

Fig. 3. Changes Bp=f (N) (from 20 to 70% N) for second cylinder
with defective injector

4. ZMIANA WARTOSCI STOSUNKU ABSOLUTNEGO CISNIENIA
SPREZANIA DO ABSOLUTNEGO CISNIENIA DOLADOWANIA
DLA SILNIKA Z USZKODZONA SPREZARKA TURBOSPREZARKI

W celu zasymulowania uszkodzenia sprezarki turbosprezarki wykorzystano upust
czegsci powietrza dotadowujacego do atmosfery (za pomoca catkowicie otwartego
zaworu upustowego zamontowanego przed chtodnica powietrza dotadowujacego).
Tym samym symulowano zabrudzenie wirnika lub nieszczelno$¢ sprezarki turbo-
sprezarki. W wyniku przeprowadzonego do§wiadczenia uzyskano przebiegi wspot-
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czynnika Bp = f{N) dla 2. cylindra silnika zdatnego i z uszkodzeniem co pokazano
na rysunku 4.
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Rys. 4. Zmiany wartosci wspoétczynnika Bp = f(N) (od 20 do 70% N)
dla drugiego cylindra z uszkodzong sprezarkg turbosprezarki

Fig. 4. Changes Bp= f (N) (from 20 to 70% N) for second cylinder
with defective compressor of booster

W wyniku wprowadzonego uszkodzenia sprezarki turbosprezarki mozna
zaobserwowac wyrazny wzrost wartosci wspotczynnika B, = AAN) w zakresie niskich
i wysokich obcigzen w stosunku do jego przebiegu dla cylindra bez uszkodzenia.
Dla $rednich obcigzen 40-55% wartosci wspotczynnika 3, zarowno dla cylindra
uszkodzeniem, jak i bez, przyjmuja wartosci podobne. Przebieg krzywej prawdo-
podobnie zwiazany jest ze zmiang wspotczynnika nadmiaru powietrza. Dla silnika
bez uszkodzen warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza wynosi od 2.4 (dla
obcigzenia maksymalnego) do 3,7 (dla obcigzenia minimalnego). Wprowadzone
uszkodzenie powoduje wraz ze wzrostem obcigzenia spadek wartosci wspot-
czynnika nadmiaru powietrza od okoto 2 do 9% [Kowalski 2015].

5. ZMIANA WARTOSCI STOSUNKU ABSOLUTNEGO CISNIENIA
SPREZANIA DO ABSOLUTNEGO CISNIENIA DOLADOWANIA
DLA SILNIKA Z ZANIECZYSZCZONYM FILTREM POWIETRZA

W celu zasymulowania uszkodzenia zanieczyszczonego filtra powietrza (zmniej-
szenie jego przekroju czynnego) zastosowano dlawienie kanatu dolotowego,
polegajace na zatozeniu przegrody ograniczajacej przekrdj poprzeczny o 60%.
Montaz ptyty dtawiacej pole przekroju kanatu dolotowego o 60% powoduje
ograniczenie natgzenia przeptywu powietrza $rednio o 7,5% [Kowalski 2015].
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W wyniku przeprowadzonego do$wiadczenia uzyskano przebiegi wspotczynnika
Bp=f(N) dla 2. cylindra silnika zdatnego i z uszkodzeniem, jak na rysunku 5.
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Rys. 5. Zmiany wartosci wspoétczynnika Bp = f(N) (od 20 do 70% N)
dla drugiego cylindra z zanieczyszczonym filtrem powietrza

Fig. 5. Changes Bp = f(N) (from 20 to 70% N) for second cylinder
with unclean air filter

W wyniku wprowadzonego dlawienia mozna zaobserwowac wyrazny wzrost
wartosci wspotczynnika B, = fAN) w zakresie niskich i wysokich obcigzen w sto-
sunku do jego przebiegu dla cylindra bez uszkodzenia. Dla $rednich obcigzen
40-55% warto$ci wspotczynnika B, zarowno dla cylindra z uszkodzeniem, jak
1 bez, przyjmuja wartosci podobne. Wystepuja tu bardzo podobne korelacje jak dla
silnika z uszkodzong turbosprezarka.

Na rysunku 6 pokazano, w formie zbiorczej na jednym wykresie, zmiany
wspotczynnika B, = f(N), dla silnika zdatnego i ze symulowanymi uszkodzeniami.

Otrzymane w wyniku badania przebiegi krzywych wspotczynnika B,=f(N)
(od 20 do 70% N) pozwalaja identyfikowa¢ uszkodzenia w uktadzie wtryskowym
oraz w ukladzie zasilania powietrzem.

Dla uszkodzen zwigzanych z zasilaniem powietrzem krzywe stosunku
Bp=A(N) (od 20 do 70% N) silnika majg bardzo specyficzny przebieg, tj. w zakresie
niskich obcigzen przewyzsza przebieg krzywej wzorcowej (dla silnika zdatnego),
nastgpnie w zakresie $rednich obcigzen przyjmuje przebieg bardzo podobny do
krzywej wzorcowej i ponownie w zakresie wysokich obcigzen nastgpuje jej
przewyzszenie w stosunku do wzorca.
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Rys. 6. Zmiany wartosci wspdtczynnika B, = f(N) (od 20 do 70% N) dla drugiego cylindra
ze wszystkimi opisanymi niesprawnosciami
Fig. 6. Changes By = f(N) (from 20 to 70% N) for second cylinder
with all presented defectives

Dla uszkodzen zwigzanych z uszkodzeniem wtryskiwacza krzywa stosunku 3,
wraz ze wzrostem obcigzenia przybliza si¢ do wartosci wzorcowych. Natomiast dla
uszkodzen pompy wtryskowej krzywa stosunku B, przebiega w catym zakresie
znacznie ponizej krzywej wzorcowe;.

6. PODSUMOWANIE

W badaniach wilasnych wykazano, ze wspotczynnik P, bedacy stosunkiem
absolutnego cis$nienia sprezania (px) do absolutnego ci$nienia dotadowania (pqd),
moze by¢ wykorzystany do celéw diagnostycznych.

Wartos¢ tego wspotczynnika zalezy nie tylko od obcigzenia silnika, ale takze
od jego stanu technicznego.

Wykazano, ze dla symulowanych w badaniach uszkodzen elementéw uktadu
wtryskowego (uszkodzenie pompy wtryskowej 1 wiryskiwacza) zmiany B, w sto-
sunku do jego wartosci wzorcowych (silnik uznawany za zdatny) sa jednoznaczne
i roznigce si¢ w zalezno$ci od uszkodzenia. Pozwala to przyja¢ przydatnos¢ B, do
celow diagnostycznych uktadow wtryskowych.
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W odréznieniu od symulowanych uszkodzen w ukladzie doladowania
(uszkodzen filtra powietrza i sprezarki) wykazano zmiany wartosci , w reakcji
na uszkodzenie, ale charakter tych zmian dla obu uszkodzen jest podobny.
Powyzsze powoduje, ze w tym przypadku wystepuja trudno$ci w identyfikacji
danego uszkodzenia na skutek zauwazonej zmiany wartos$ci [3p.

Jezeli dalsze badania wlasne wykaza podobne zmiany [, na uszkodzenia
wystepujace w uktadach dotadowania, to wowczas jego diagnostyczna przydatnosc
bedzie w tym przypadku ograniczona. Zmiana warto$ci P, w stosunku do
wzorcowej bedzie wskazywaé na wystepujace w uktadzie dotadowania uszko-
dzenie, jednak bez mozliwosci precyzyjnej jego lokalizacji.

Dodatkowo w silniku, w nastgpstwie przedmuchoéw gazoéw przez pierScienie
tlokowe, nastepuja straty tadunku, narastajagce w miare zuzywania si¢ silnika.
Moga takze wystapi¢ przedmuchy powodowane przez niesprawnosci. W wyniku
zuzycia elementow wzrasta objeto$¢ komory sprezania, ktora moze nie tylko
wzrastac, lecz zosta¢ obnizona, co spotyka si¢ w praktyce eksploatacyjnej silnikow
okretowych jako wynik niepoprawnego montazu. Zuzycie elementéw, bledy
montazowe 1 poziom przedmuchow gazoéw sg przedmiotem zainteresowania
diagnostyki technicznej silnikow okretowych, a ich znajomo$¢ umozliwia ocene
stanu technicznego elementoéw zespotu komory sprezania [Polanowski 2005].

Wykorzystanie w praktyce eksploatacyjnej do celow diagnostycznych wspot-
czynnika B, bedzie przede wszystkim mozliwe, jezeli w danej sitowni okretowe;j
stosuje si¢ indykator typu elektronicznego, co umozliwi szybkie i doktadne
wyznaczenie wartosci ci$nienia sprezania (pk).
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