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Streszczenie: Artykut przedstawia wybrane problemy analizy przebiegéw cisnien
cylindrowych w okretowych silnikach ttokowych. Prawidtowo sporzadzony i przeanalizowany
wykres indykatorowy pomaga w formutowaniu wnioskéw diagnostycznych, za pomoca ktérych
mozna doprowadzi¢ do optymalnej, pod katem ekonomicznym i ekologicznym, regulacji
silnika okretowego. Pomiary cisnien cylindrowych zaliczane sg do trudnych, a takze
obarczonych wieloma btedami, dlatego tez gidbwnym tematem artykutu jest przedstawienie
nowej koncepcji pomiaréw przebiegow cisnien cylindrowych.

Stowa kluczowe: indykowanie, wykresy indykatorowe, $rednie cisnienie indykowane,
maksymalne cisnienie spalania, ci$nienie cylindrowe, diagnostyka, okretowe silniki ttokowe.

Abstract: The article presents selected problems regarding the correct analysis of cylinder
pressures in ship piston engines. Correctly prepared and the analyzed indicator diagram helps
in formulating appropriate diagnostic conclusions, with the help of which it is possible to
achieve the optimal, in economic and environmental terms, regulation of the ship's engine.
Cylinder pressure measurements are classified as difficult and also burdened with many
errors. Therefore, the main topic of the article is to present a new concept for cylinder pressure
measurements.

Keywords: indication, indicator diagrams, average indicated pressure, maximum combustion
pressure, cylinder pressure, diagnostics, marine piston engines.

1. WSTEP
Transport morski stanowi najbardziej ekonomiczny i efektywny sposob przewozenia

towarow. Dotyczy to przede wszystkim transportu migdzynarodowego, a gtdéwnie
miedzykontynentalnego. Niezaleznie od typu statku ta forma przewozu towarow pod
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wieloma wzgledami przewyzsza inne, co jest rzadko kwestionowane. Jednakze
rosnagce ceny paliw ropopochodnych, powszechnie stosowanych na statkach
morskich, oraz rosngce wymagania ekologiczne zmuszaja armatoréw do podejmo-
wania dziatan, ograniczajacych zuzycie paliwa oraz zmniejszajacych emisje gazow
do atmosfery, w tym cieplarnianych. Emisja gazéw cieplarnianych jest proporcjo-
nalna do zuzycia paliwa, stad im mniejsze jest jego zuzycie, tym mniejsza bedzie
emisja gazow cieplarnianych. Instytucje migdzynarodowe, w tym przede wszystkim
Migdzynarodowa Organizacja Morska (IMO), poprzez kolejne akty prawne
wymuszaja nie tylko koniecznos$¢ bezpiecznej eksploatacji floty, ale takze dbatosé
o $Srodowisko naturalne. W ostatnich latach méwi si¢ réwniez o efektywnosci
energetycznej w roéznych stanach eksploatacyjnych statku. Efektywno$¢ energe-
tyczna jest odwrotnie proporcjonalna do zuzycia paliwa. Wszystkie te dziatania
w ramach ograniczania emisji gazoéw cieplarnianych, w tym gléwnie dwutlenku
wegla, zmierzaja do optymalnego ze wzgledu na to kryterium, projektowania
i budowy statkow, a nastepnie ich eksploatowania. Na poprawe efektywnosci
energetycznej sitowni okretowej ma wptyw nie tylko minimalne zuzycie paliwa, ale
takze dbalo$¢ o dobry stan techniczny sitowni. Tu za$ istotne znaczenie ma
prawidtowo prowadzony proces diagnostyczny.

Wspolczesnie stosowane silniki okretowe sa to najczesciej spalinowe silniki
tlokowe. Wsrdd nich wystepuja gtownie silniki o zaptonie samoczynnym — dwu-
suwowe lub czterosuwowe. Od wielu lat w eksploatacji w celu diagnozowania
okretowych silnikow tlokowych wykorzystuje si¢ pomiar ci$nienia w cylindrze.
Ci$nienie spalin w cylindrze moze by¢ mierzone jako ci$nienie statyczne lub
dynamiczne. Cis$nienie mierzone statycznie okresla tylko szczelno$¢ komory
spalania, tj. stan techniczny wspolpracujacych ze sobg weztdéw tribologicznych TPC
(ttok-pierscienie-cylinder) oraz zawory dolotowe/wylotowe — gniazda zaworowe
(dla silnikow dwusuwowych zawor wylotowy — gniazdo zaworowe). Cisnienie
cylindrowe dynamiczne, mierzone na pracujacym silniku uwzglednia (oprocz
szczelnosci komory spalania) przebieg proceséw termodynamicznych w trakcie
pracy danego cylindra. Ocena zmian ci$nienia cylindrowego (wykresu indykato-
rowego) i odczytywanych parametrow indykatorowych jest wykorzystywana m.in.
w diagnostyce uktadu wtryskowego, uktadu wymiany ladunku i wezta tribolo-
gicznego TPC.

Urzadzenie do pomiaru przebiegu cisnienia cylindrowego nazywane jest
indykatorem. Obecnie stosowane w eksploatacji indykatory to najczesciej indyka-
tory elektroniczne. Najwazniejszymi elementami takiego uktadu pomiarowo-
kontrolnego sa czujniki ci$nienia (przetworniki ci$nienia). Ich zadanie polega na
zamianie dynamicznych zmian ci$nienia w punkcie pomiarowym na precyzyjne
zmiany napie¢cia, nat¢zenia lub rezystancji pradu, co stanowi sygnat wejsciowy dla
wlasciwej aparatury.

Podstawowe problemy konstrukcyjne i eksploatacyjne czujnikow cisnienia do
pomiaru gazéw z cylindra wynikaja z duzej dynamiki zmian ci$nienia, wptywu
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wysokich temperatur gazéw spalinowych czy drgan. Jednocze$nie wymaga si¢, aby
czujniki te cechowaly si¢ odpowiednia dokladno$cia pomiaréw i zadowalajaca
niezawodnos$cia. Przetwornik ci§nienia montuje si¢ najczeséciej na zaworze (kurku)
indykatorowym, ktory stanowi wraz z kanatem wydrazonym w glowicy cylindrowej
kanat laczacy. Istotnymi elementami indykatora typu elektronicznego sa rowniez
przetworniki analogowo-cyfrowe, przetworniki potozenia watu korbowego 1 odpo-
wiedni uktad mikroprocesorowy (komputerowy). Dzieki temu urzadzeniu mozna
uzyskac przebieg ci$nienia w postaci graficznej (wykres indykatorowy otwarty lub
zamkniety) i odczyta¢ parametry indykowane silnika. Indykatory moga by¢ konstru-
owane w formie stacjonarnej lub przenosne;.

2. CZYNNIKI KONSTRUKCYJNE | EKSPLOATACYJNE WPLYWAJACE
NA JAKOSC POMIAROW CISNIENIA CYLINDROWEGO

Na podstawie przebiegu ci$nienia cylindrowego najczgsciej wyznacza si¢ nastepu-
jace parametry indykowane:
e Srednie ci$nienie indykowane;
e maksymalne ci$nienie spalania;
e cisnienie spr¢zania;
e moc indykowana;
ktére wsparte parametrami pomocniczymi sg zazwyczaj wystarczajace do diagnos-
tyki wybranych uszkodzen oraz planowania przegladow i remontow. Poréwnuje si¢
rowniez ksztalt i przebieg wykresu indykatorowego czyli przebieg ci$nienia
panujacego w cylindrze w funkcji czasu lub czeéciej w funkcji kata obrotu watu
korbowego. Przydatno$¢ wykreséw indykatorowych moze by¢ zadowalajaca, o ile
w procedurze pomiarowej wyeliminowane zostang btedy.
Do najczestszych btedow eksploatacyjnych podczas indykowania okretowego
silnika tlokowego za pomocg indykatora elektronicznego naleza:
e nieprawidtowo skalibrowany indykator;
e nieszczelno$ci spowodowane nieprawidlowym potaczeniem przetwornika
ci$nienia z zaworem indykatorowym;
e brak lub dlawienie przeplywu spalin przez kanaly faczace na skutek ich
zakoksowania;
e napr¢zenia wewnetrzne przetwornika cisnienia spowodowane réznicg temperatur
podczas kolejnych pomiardw;
zmiany obcigzenia silnika podczas trwania pomiaru;
e rOznica temperatury otoczenia 1 ciSnienia atmosferycznego pomigdzy
okresowymi pomiarami.
Btedow eksploatacyjnych mozna unikngé. Pomiarom mogg jednak towarzyszy¢
zaklocenia, wynikajace z konstrukcji silnika i ukladu pomiaru ci$nienia
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cylindrowego. Wiaze si¢ to z ksztattem, dtugoscia i objetoscia kanatlu taczacego
komorg spalania z elementem pomiarowym. We wspolczesnych okretowych
silnikach tlokowych przetwornik ci$nienia spalania instaluje si¢ na zaworach
indykatorowych lub przed nimi. Konstrukcja zaworu indykatorowego powoduje
wydluzenie kanatu taczacego i dlawienie przeptywajacych gazéw spalinowych.

Do najczesciej wystepujacych zaktocen podczas indykowania silnika, spowo-
dowanych kanatami tgczacymi, nalezg [Wajand 1974; Tomczak 2001; Galecki
i Tomczak 2002]:

e opoznienie impulsu ci$nienia wskutek czasu potrzebnego do przemieszczenia si¢
fali ci$nienia przez kanat;

o spadek ci$nienia dziatajacego na wezet pomiarowy przetwornika, spowodowany
dlawieniem przeptywu przez kanat;
drgania rezonansowe stupa gazow w kanale taczacym;

e zmiana temperatury wezta pomiarowego przetwornika cis$nienia;
przyspieszenie predkosci gazow spalinowych.

Do opdznienia impulsu ci$nienia dochodzi na skutek czasu potrzebnego do
przemieszczenia si¢ fali ci$nienia przez kanal. Opoznienie to jest zalezne od:
predkosci chwilowej przemieszczajacego si¢ impulsu cisnienia w kanale oraz od
dhugosci tego kanatu.

Spadek cis$nienia dzialajacego na przetwornik jest spowodowany dtawieniem
przepltywu przez kanal. Predkos¢ impulsu jest r6zna dla predkosci gazu nadanej
przez ruch tloka i rozna dla predkosci zwigzanej z szybkim wzrostem cisnienia,
spowodowanego spalaniem.

Straty ci$nienia powstale w kanale mozna podzieli¢ na straty ci$nienia wzdtuz
dlugosci kanatu, straty ci$nienia na wejsciu do kanalu i wyjsciu z kanatu.
W przypadku, gdy gaz z cylindra wyptywa z kanatu do komory wigkszej niz przekroj
kanatu, wzrasta ciSnienie w tej komorze, dlatego tez nalezy uwzgledni¢ przyrost tego
cisnienia. Jezeli kanaty sa zamocowane na stale na silniku, jak np. zawoér indyka-
torowy, nalezy uwzgledni¢ to, ze po pewnym czasie eksploatacji oraz w trakcie
wykonywania pomiaréw na $ciankach kanalu moga osadzac si¢ produkty niezupet-
nego spalania.

Niedoktadne wykonanie wykreséw indykatorowych moze by¢ spowodowane
drganiami rezonansowymi czujnika. Drgania stupa gazu zalezne sg przede
wszystkim od $rednicy kanatu. Drgania sa znacznie mniejsze, gdy stosuje si¢ kanat
o mniejszej $rednicy niz drgania w przypadku stosowania kanatu o $rednicy
wigkszej. Zaklocenia pomiaru ci$nienia w cylindrze moga by¢ wigksze, gdy stosuje
si¢ kanaly zalamane. Powstajg tam wigksze drgania impulsu gazu, co powoduje
wzrost wartosci cisnienia.

Jak dowodza badania innych autoréw, dla tego typu zaktdcen znaczacy wplyw
ma rodzaj silnika okrgtowego. Pomiary przebiegu ci$nienia w komorze spalania na
silniku wolnoobrotowym beda obarczone mniejszym bledem niz dla silnika
srednioobrotowego [Polanowski, Pawletko i Witkowski 2013].
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3. BLEDY WYSTEPUJACE PODCZAS POMIAROW CISNIENIA
CYLINDROWEGO, WYNIKAJACE Z KONSTRUKCJI KANALOW
POMIAROWYCH SILNIKA

Wykresy indykatorowe, czyli przebieg cisnienia w funkcji czasu lub kata obrotu
walu korbowego, sa powszechnie stosowane w diagnostyce okretowych silnikow
spalinowych. Sporzadzenie wykresu w funkcji czasu daje mozliwos¢ wiarygodnego
odczytania jedynie maksymalnego cisnienia spalania. Do bardziej szczegdtowej
analizy, np. okreslenia §redniego cisnienia indykowanego, konieczne jest przypo-
rzagdkowanie na wykresie skali katowej obrotu watu korbowego silnika oraz
doktadne odwzorowanie na wykresie gornego martwego polozenia tloka w cylindrze
(GMP).

Wspotczesnie do okreslenia GMP wykorzystuje si¢ dwie metody. Obie obar-
czone sg znaczacymi bledami.

Jedng z metod okreslenia potozenia GMP na wykresie indykatorowym sa
znaczniki, zamocowane na wolnym koncu walu korbowego Iub na kole zamacho-
wym silnika. Jest to metoda droga, wymaga dodatkowej aparatury, nie zawsze
konstrukcyjnie tatwa do zrealizowania na istniejacym silniku. Obarczona jest
zakloceniami, pochodzacymi od skrecania watu korbowego, oraz opoznieniem
wnoszonym przez objetos¢ kanatow, taczacych cylinder z przetwornikiem.

Druga metoda jest metoda posrednia, matematyczna. Polega na aproksymacji
krzywej ci$nienia spalania do krzywej sprezania i wyznaczeniu maksimum spr¢zania
jako GMP. Ta metoda rowniez obarczona jest zaktoceniami, wynikajacymi z opdz-
nien ci$nienia gazu, przeptywajacego przez kanaly gazéw spalinowych. Mozna
unikng¢ tych btedow, montujac przetwornik cisnienia cylindrowego bezposrednio
w komorze spalania [Polanowski 2007].

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy rozwinigty wykres indykatorowy, na
ktorym zaznaczono goérne martwe potozenie ttoka.

Jedna z krzywych, przechodzaca w krzywa przerywang, to krzywa przebiegu
ci$nienia sprezania.

Krzywa ciagla to krzywa ci$nienia cyklu spre¢zania i spalania.
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Rys. 1. Przyktadowy wykres indykatorowy; pmax- maksymalne ci$nienie spalania,
Pk — cisnienie kompresiji, pss - cisSnienie ekspansji, apmax — kat OWK wystepowania
maksymalnego ci$nienia spalania
Fig. 1. Exemplary indicator diagram; pmax — maximum combustion pressure,

Pk — compression pressure, psso — expansion pressure, apmax — the angle of rotation
of the crankshaft of the maximum combustion pressure

Zrédio: [Piotrowski i Witkowski 2003].

W wielu osrodkach badawczo-naukowych prowadzono badania nad wptywem
kanatow taczacych na sporzadzane wykresy indykatorowe. Wykazano, ze polozenie
czujnika ci$nienia oraz ksztalt i dtugos$¢ kanatow pomiarowych ma wplyw na jako$¢
wykonanych wykresow indykatorowych.

W Laboratorium Silnikow Okretowych Katedry Sitowni Okretowej AM
w Gdyni przeprowadzono badania na temat wplywu lokalizacji czujnika ci$nienia
na jako$¢ parametrow termodynamicznych, wyliczonych na podstawie wykresu
indykatorowego silnika okretowego Sulzer AL25/30. Do pomiaréw wykorzystano
trzy czujniki ci$nienia marki Kistler typ 6353A24 i zamontowano je: na zaworze
indykatorowym, w adapterze przed zaworem indykatorowym i w miejscu nieczyn-
nego zaworu rozruchowego (rys. 2) [Polanowski, Pawletko i Witkowski 2013].
Badany silnik byt obcigzony pradnicg i pracowat ze statg predkoscig 750 obr/min.
Silnik byl obcigzany w trzech zakresach: bieg jatowy, 40 i 70% obcigzenia
znamionowego. Pozycje GMP wyznaczono na podstawie punktu zerowego pochod-
nych pierwszego rzgdu.

Na rysunku 2 wida¢ bardzo duza zlozono$¢ kanatow taczacych (zatamania,
zmiana objetosci, dtugos¢ kanatu). Wykonano rowniez pomiar przebiegu ci$nienia
sprezania poprzez podwieszenie pompy wtryskowe;.
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Rys. 2. Sposdb umiejscowienia czujnikdw ci$nienia na silniku Sulzer AL25/30;
P1 — czujnik ci$nienia zamontowany na zaworze indykatorowym, P2 — czujnik ci$nienia
zamontowany w specjalnym adapterze przed zaworem indykatorowym,
P3 — czujnik ci$nienia zamontowany w zaworze startowym, 1 — zawor indykatorowy,
2 — zawor startowy, 3 — zawor bezpieczenstwa gltowicy, 4 — kanat tgczacy cylindra,
5 — kanat pomiarowo-odprezny, 6 — gtowica cylindra, 7 — rozpylacz zaworu wtryskowego,
8 — komora spalania

Fig. 2. Location of pressure sensors on the Sulzer AL25/30 engine; P1 — pressure sensor

mounted on the indicator valve, P2 — pressure sensor mounted in a special adapter in front

of the indicator valve, P3 — pressure sensor mounted in the start valve, 1 — indicator valve,
2 — start valve , 3 — head safety valve, 4 — cylinder connecting channel,

5 — measurement channel, 6 — cylinder head, 7 — injection valve, 8 — combustion chamber

Zrédio: [Polanowski, Pawletko i Witkowski 2013].

Wyniki sprezania w formie graficznej przedstawiono na rysunku 3
[Polanowski, Pawletko i Witkowski 2013].

Porownujac wykresy przebiegu ci$nien sprezania (rys. 3) mozna zauwazyé, ze
wykresy sporzadzone na podstawie pomiaroOw ci$nienia czujnikami, zainstalowa-
nymi przed i za zaworem indykatorowym, poprzesuwatly si¢ w prawo w stosunku do
odczytu ci$nienia w kanale zaworu startowego. Oznacza to, ze strumien ci$nienia
gazow dotart do czota czujnikow P2 i P1 z opdznieniem. Autorzy badan wykazali,
ze potozenie czujnika ci$nienia miato rowniez wptyw na polozenie GMP. Pozycje
GMP wyznaczono na podstawie punktu zerowego pochodnych pierwszego rze¢du
1 wynosity odpowiednio: 108,4 ©°OWK dla pomiaru w cylindrze P3, 179,3 °OWK
dla pomiaru przed zaworem indykatorowym P2 i 179,8 ©OWK dla pomiaru za
zaworem indykatorowym P1 [Polanowski, Pawletko i Witkowski 2013]. Sa to
istotne réznice, ktore majg duzy wplyw na prawidlowe obliczenie s$redniego
cisnienia indykowanego. Przyjmuje si¢, ze btad w wyznaczeniu GMP wynoszacy
1°OWK powoduje blad wyznaczenia parametrow indykowanych rzgdu 3 do 8%
[Wajand 1974; Tomczak 2001].
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Rys. 3. Wykres indykatorowy cisnienia sprezania

Fig. 3. Indicator diagram of the compression pressure

Zrédlo: [Polanowski, Pawletko i Witkowski 2013].

Podobne badania przeprowadzono w Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni
pod kierownictwem profesora Stanistawa Polanowskiego. Tym razem czujnik
ciSnienia zamontowano na zaworze indykatorowym i w glowicy cylindrowej
(rys. 4) [Polanowski 2007]. Dlugo$¢ kanatu taczacego cylinder z elementem
pomiarowym wynosita 10 cm, byt on zalamany pod katem prostym.

2

Rys. 4. Sposdb montazu czujnikdw ci$nienia na silniku Sulzer AL 20/24;
P1 — czujnik cisnienia zamontowany na zaworze indykatorowym, P2 — czujnik ci$nienia
zamontowany w gtowicy, 1 — glowica cylindra, 2 — zawor startowy, 3 — zawér indykatorowy

Fig. 4. Way of mounting pressure sensors on the Sulzer AL 20/24 engine;
P1 — pressure sensor mounted on the indicator valve, P2 — pressure sensor mounted
in the head, 1 — cylinder head, 2 — start valve, 3 — indicator valve

Zrédlo: [Polanowski 2007].
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Obiektem badawczym byt silnik okretowy Sulzer AL20/24 obcigzony
momentem obrotowym w postaci hamulca wodnego. Przebiegi ci$nien zarejestro-
wano jednoczesnie przy predkosci obrotowe;j silnika 750 obr/min. Badania wykazatly
znaczacg deformacje przebiegu ci$nien przez kanat gazowy i zawor indykatorowy.
Wystagpito rowniez opdznienie sygnatu pomiarowego, ktore wynosito 2,7 ©°OWK.
Opdznienie sygnatu spowodowane bylo réznica dlugosci kanatéw pomiarowych
(rys. 4) [Polanowski 2007].

Innym przyktadem badan nad wptywem kanatéw pomiarowych na pomiar
przebiegu ci$nien cylindrowych sa badania wykonane w Politechnice Czgsto-
chowskiej pod kierownictwem profesora Karola Cupiata. Obiektem badan byt silnik
specjalnie zbudowany na bazie silnika Sulzer AL 20/24. Silnik byt zasilany paliwem
gazowym. Czujniki ci$nienia w tym przypadku zamontowano w miejscu zaworu
rozruchowego i w miejscu zaworu indykatorowego. Zaobserwowano zblizone
warto$ci $redniego cis$nienia indykowanego i mocy indykowanej. Wynika to
z przyblizonych wielkosci kanatéw pomiarowych, poniewaz zawor indykatorowy
zostal pominiety [Cupiat i in. 2001].

Badania nad wptywem wielko$ci kanalow pomiarowych na wyniki indyko-
wania okretowego silnika ttokowego dwusuwowego byly prowadzone w Katedrze
Sitowni Okretowych Wydzialu Mechanicznego Akademii Morskiej w Gdyni pod
kierownictwem dr. inz. Leonarda Tomczaka. Badanym obiektem byt jednocylin-
drowy, dwusuwowy silnik laboratoryjny L22 o mocy nominalnej 73,5 kW, obcia-
zony hamulcem wodnym Junkers H4m. Do pomiaru ci$nienia i rejestracji danych
pomiarowych wykorzystano indykator Unitest 2000. Pomiary przeprowadzono przy
dwoch predkosciach obrotowych silnika 220 obr/min i 320 obr/min oraz przy
zmiennym obcigzeniu. W pierwszej kolejnosci dokonano pomiaru wzorcowego, tj.
czujnik ci$nienia zamontowano na zaworze indykatorowym. Nastepnie wprowa-
dzono kolejno trzy zaktocenia w postaci dodatkowego kanalu pomiarowego
pomiedzy przestrzenig wewnatrzcylindrowa a zaworem indykatorowym. Na podsta-
wie przeprowadzonych pomiaréw ustalono, ze:
¢ Srednie ci$nienie indykowane zwieksza si¢ wraz ze wzrostem objetosci kanatow
taczacych;

im dhuzszy kanat taczacy, tym wicksze jest przesunigcie wykresu w prawo;

dtugos¢ kanatu powoduje zakldcenia w odwzorowaniu GMP;

GMP przesuwa si¢ w prawo wraz ze wzrostem dlugosci kanatu tgczacego;

wraz ze wzrostem wielkos$ci kanatéw taczacych maksymalne ci$nienie spalania

zmalato;

e wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika zwiekszaty si¢ odchytki wartosci
parametréw indykowanych.

Powyzsze zakldcenia wywolane byly przez zjawiska falowe, wystepujace
w kanatach taczacych czujnik ci$nienia z przestrzenig pomiarowg. Przewody taczace
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powodowaly dlawienie i odbicia falowe, znieksztalcajac sygnat pomiarowy
[Tomczak 2001; Gatecki i Tomczak 2002].

4. BUDOWA STANOWISKA POMIAROWEGO DO INDYKOWANIA
OKRETOWEGO SILNIKA TLOKOWEGO

Pomiary przebiegdw ci$nien w cylindrach okretowych silnikow ttokowych doko-
nywane sg za pomoca przetwornikéw cisnienia montowanych na zaworach lub przed
zaworami indykatorowymi. Jak wykazano powyzej, pomiary te obarczone sa
znacznymi btedami opoznien fazowych i zaklocen falowych. Nie uzyskano takze
pozytywnych wynikow w przypadku zamocowania czujnika ci$nienia w komorze
nieczynnego zaworu rozruchowego. Ewentualne umieszczenie czujnika w glowicy
stwarza znaczne trudnos$ci natury technicznej. Uwzgledniajac dotychczasowe
doswiadczenia, zdecydowano si¢ na montaz czujnika w kotnierzu tulei cylindrowe;,
liczac si¢ z mozliwoscia wystgpowania fali stojacej w kanale, taczacym czoto
czujnika z przestrzenia wewnatrzcylindrowa.

Stanowiskiem badawczym jest niezalezny zespot pradotworczy. W sklad
zespolu wchodzi trzycylindrowy, $rednioobrotowy silnik SULZER 3AL25/30
z wtryskiem bezposrednim, obcigzony pradnica GD8—500-50. Wytworzong energig
elektryczng pradnica oddaje do opornika nozowego. Silnik jest dotadowany
i wyposazony w turbosprezarke typu VTR 160 Brown-Boveri z chtodnicg powietrza.
Jest takze przystosowany do symulowania uszkodzen w ukladzie doladowania,
wtrysku paliwa, wymiany tadunku i uktadzie ttokowo-cylindrowym.

Urzadzeniem pomiarowo-rejestrujagcym przebiegi cisnien jest indykator
elektroniczny, stacjonarny Unitest 2008. W sklad systemu pomiarowego wchodzi
wtrysku i dekoder potozenia katowego z czujnikiem zintegrowanym o rozdziel-
czo$ci 720 impulséw na obrot watu korbowego. Rejestrator komunikuje si¢ z kom-
puterem PC za pomocg ztacza USB 2.0. Indykator rejestruje ciSnienie spalania co
0,5 °OWK, z 16 pelnych cykli pracy silnika, tj. 32 obrotow watu korbowego, co daje
1440 pomiardéw cisnienia na jeden cykl pracy silnika (720 °OWK). Do odczytu
ci$nienia stuza piezoelektryczne czujniki ci$nienia firmy KISTLER typu 6353 A24,
zainstalowane w adapterze KISTLER 7524B przed zaworem indykatorowym na
kazdym z trzech cylindrow silnika laboratoryjnego.

W przetwornikach wykorzystywane jest zjawisko piezoelektryczne krysztatu
kwarcu. Ladunek elektryczny odbierany jest za pomocg elektrody. Wazng zaleta
tego przetwornika jest posiadanie w calym swoim zakresie pracy charakterystyki
liniowej. [lo§¢ wytworzonego tadunku jest proporcjonalna do odksztalcen sprezys-
tych krysztatu. Od strony czynnika roboczego przetwornik jest szczelnie oddzielony
membrang, ktéra przekazuje naprezenia, wywotane sitg cisnienia bezposrednio na
krysztalek kwarcu. Membrana wraz z catg oprawg charakteryzuje si¢, w porownaniu
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z krysztatem, duzo mniejsza sztywnoscia, aby jak najwicksza czg$¢ strumienia
ci$nienia oddzialywata na kwarc. System diagnostyczny Unitest 2008 dodatkowo
jest wyposazony w czujniki do pomiaru ci$nienia wtrysku paliwa. Sensory
zamocowane s3 w specjalnych adapterach na przewodach wysokiego cisnienia
uktadu paliwowego [Instrukcja obstugi programu Unitest 2008; KISTLER].

W celu wyeliminowania omowionych wczedniej w artykule zakldcen czujnik
cisnienia powinien by¢ zamontowany bez posredniczacych kanalow gazowych
w taki sposob, aby 0§ symetrii membrany pomiarowej czujnika byta prostopadta do
$cianki komory spalania silnika [Polanowski 2007].

Zaproponowanym przez autora rozwigzaniem jest montaz czujnika w kotnierzu
tulei cylindrowej (rys. 5). Otwor pomiarowo-montazowy czujnika w tulei cylindro-
wej wykonano wedlug wiasnego projektu zgodnie z zaleceniami producenta
czujnika. Wykonany otwor pomiarowo-montazowy znajduje si¢ po tej samej stronie
co zawor dolotowy powietrza w glowicy cylindrowe;.

Na wybdér miejsca montazu czujnika miata wpltyw temperatura panujaca
w komorze spalania. Zalozono, ze montaz czujnika ci$nienia po stronie zaworu
dolotowego bedzie korzystniejszy ze wzgledu na oddzialywanie wysokiej tempe-
ratury gazow spalinowych. Zalecana temperatura powietrza dotadowania, mierzona
za chtodnicg powietrza, powinna wynosi¢ 45°C. W przypadku montazu przetwor-
nika po przeciwnej stronie tulei cylindrowej, w poblizu zaworu wydechowego
czujnik ci$nienia bylby narazony na wysoka temperatur¢ nawet do 500—600°C oraz
korozyjne oddziatywanie spalin.

Najbardziej obciazony termicznie okres pracy badanego silnika trwa od
poczatku samozaptonu mieszaniny paliwowo-powietrznej do czasu otwarcia zaworu
wydechowego czyli przez 123,5 °OWK od GMP w suwie pracy. Okres najwyzszych
obcigzen cieplnych wynosi wigc okoto 17% stopni obrotow watu korbowego cyklu
roboczego. Po otwarciu zaworu wydechowego dochodzi do wyplywu gazow
wydechowych ze znaczng predkoscia, rozprezenia i nagtego przechtodzenia komory
spalania. Intensywnie chtodzone sa réwniez wszystkie $cianki komory spalania za
pomoca wody chlodzacej i oleju obiegowego. Temperatura wody chtodzacej po
stronie dolotu do silnika nie powinna przekracza¢ 75°C. Woda odbiera ciepto
z glowicy cylindrowej i zewngtrznych $Scianek cylindra. Olej smarny odbiera ciepto
z wewnetrznych $Scianek cylindra, ze $cianek tloka i denka ttoka dzigki wewnetrzne;j
wezownicy. Temperatura oleju obiegowego nie przekracza 65°C.

Wskazany wybor miejsca montazu przetwornika ci$nienia oraz mozliwe
zagrozenie jego uszkodzeniem na skutek wysokich temperatur spowodowaly, ze
przeprowadzono badania temperatury w wykonanym w kolnierzu tulei kanale
pomiarowym. Zamontowano tam wysokiej jako$ci termoparg, nastepnie stopniowo
obcigzano silnik az do uzyskania obcigzenia nominalnego.

Przeprowadzone badania nie wykazaly przeciwwskazan do zamontowania
czujnika ci$nienia KISTLER 6353A24. Zmierzone temperatury w miejscu montazu
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czujnika ci$nienia i przy najwickszych obcigzeniach silnika nie przekroczyty 350°C.
Wartos¢ ta jest wartos$cig graniczng, podang przez producenta czujnika ci$nienia.
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Rys. 5. Miejsce zamocowania czujnika ci$nienia w tulei cylindrowej;
P1 — miejsce instalacji czujnika ci$nienia

Fig. 5. Location of the pressure sensor in the cylinder liner;
P1 — place of installation of the pressure sensor

Zrodio: opracowanie wlasne.

Dhugos¢ kanatu pomiarowego, taczacego przestrzen wewnatrzcylindrowa
i membran¢ czujnika, wynosi 16 mm, a $rednica 4 mm. Zarejestrowane dotad
wykresy indykatorowe nie wykazujg znaczacych zaktocen, ale konieczne sg dalsze
badania.
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5. WNIOSKI

Omowione w artykule btedy pomiarowe mierzonego ci$nienia cylindrowego,
wynikajace z dodatkowych przestrzeni szkodliwych w postaci kanatéw pomiaro-
wych, maja charakter powtarzalny i wptywaja m.in. na doktadno$¢ obliczonych
podstawowych parametréw indykowanych. Powyzsze ma znaczenie zardéwno
w procesie diagnostycznym, jak i w regulacji silnika. To za§ moze mieé
konsekwencje ekonomiczne, a takze ekologiczne.

Przeprowadzone dotychczas badania wstgpne pomiaru cisnienia cylindrowego
z czujnikiem umiejscowionym w kolierzu tulei cylindrowej, nie wykazaty
przeciwwskazan do dalszej i dokltadniejszej analizy wykreséw indykatorowych,
sporzadzonych metoda proponowang przez autora. Zmierzona w miejscu zamonto-
wania czujnika ci$nienia temperatura nie przekroczyla wartosci krytycznych,
podanych przez producenta przetwornika. Kanaty pomiarowe tak matych wymiaréow
nie powoduja tak duzych zaktoécen jak w przypadku pomiarow z czujnikiem
zamontowanym na zaworze indykatorowym. Konieczna jest dalsza poglebiona
analiza wykresow indykatorowych, sporzadzonych z wykorzystaniem czujnika
cis$nienia zamontowanego w kotnierzu cylindra. Wyniki tych badan zostang
zaprezentowane w kolejnych artykutach.
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