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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI I OZNACZEN!

°OWK

BSFC [g/kWh]

CA [deg]
CORR
CORRI1

CORR2

D [m]

DMP
EXH.P [bar]
FQS

GMP
H[m]

KW

IKW [kW]
INDEX [%]

LINJ [deg]
MEAS

MIP [bar]

n [obr/min]
n,. [obr/min]
p [bar]

p,, [bar]

stopien katowy obrotu walu korbowego,

jednostkowe zuzycie paliwa,

potozenie katowe watu korbowego wzgledem GMP tloka
w danym cylindrze,

indeks dolny parametréw skorygowanych do warunkéw stan-
dardowych ISO,

indeks dolny poprawki do korekcji parametru ze wzglgdu na
temperatur¢ powietrza na doptywie do turbodotadowarki,
indeks dolny poprawki do korekcji parametru ze wzglgdu na
temperatur¢ wody chtodzacej na doptywie do chtodnicy po-
wietrza dotadowujacego,

$rednica pola kregu Sruby napedowej,

dolne martwe potozenie (wewnetrzne zwrotne potozenie) tloka,
ci$nienie w kolektorze wylotowym spalin,

system korekty kata wyprzedzenia wtrysku ze wzgledu na
zdolnos$ci zaptonowe paliwa (ang. Fuel Quality Setting),
gorne martwe potozenia (zewngtrzne zwrotne polozenie) ttoka,
skok $ruby napedowej,

koniec wtrysku paliwa (zamknigcie wtryskiwacza),

moc indykowana z cylindra,

wskaznik obcigzenia (procentowa nastawa dawki paliwa na
pompie wtryskowej),

kat wtrysku,

indeks dolny parametrow odczytanych z instrumentéw pomia-
rowych,

$rednie ci$nienie indykowane,

predkos¢ obrotowa silnika (oznaczenie ogdlne),

predkos¢ obrotowa turbosprezarki,

cisnienie (0znaczenie ogolne),

ci$nienie wtrysku paliwa (oznaczenie ogolne),

" W celu ujednolicenia sposobu oznaczania parametry diagnostyczne zamodelowane
w symulatorze sitowni okretowej zostaly w niniejszym opracowaniu opisane zgodnie
z notacja uzytg przez producenta symulatora.



[bar]

P CHINL

[bar]

P CHOUT

PCOMPR [bar]

PEXP [bar]

PINJM [bar]
PINJO [bar]

PMAX [bar]
PT
PW
PZ

RISE, [bar/deg]

SCAV.P [bar]

SI

SPEED [obr/min] —

Super-VIT

tCOOLINL [

OC]

tCOOLOUT [OC]
TIGN [deg]
TINJO [deg]
tINL [OC]
TMAX [deg]
[°C]

tCHINL

tCHOUT [OC]
t» [°C]

., [deg]
a,, [deg]
Aprow [bar]
£ 5]
7,,[5]

ci$nienie powietrza na doptywie do chtodnicy powietrza
dotadowujacego,

ci$nienie powietrza na odptywie z chtodnicy powietrza do-
tadowujacego,

(maksymalne) ci$nienie spre¢zania,

ci$nienie rozpr¢zania mierzone przy potozeniu ttoka 36° za
GMP,

ci$nienie maksymalne wtrysku paliwa,

ci$nienie poczatku wtrysku paliwa (poczatku otwarcia
wtryskiwacza),

maksymalne ci$nienie spalania,

efektywny poczatek ttoczenia pompy wtryskowej paliwa,
poczatek wtrysku paliwa (poczatek otwarcia wtryskiwacza),
poczatek zaptonu (rozpoczgcie spalania w cylindrze),
wskaznik oceny szczelnosci pary precyzyjnej pompy wiry-
skowe;j,

ci$nienie dotadowania (w zasobniku powietrza przeptuku-
Jacego),

poczatek fazy spalania izobarycznego,

predkos¢ obrotowa,

system automatycznej zmiany kata wyprzedzenia wirysku
paliwa (ang. Variable Injection Timing),

temperatura wody na doptywie do chlodnicy powietrza do-
tadowujacego,

temperatura wody na odptywie z chtodnicy powietrza dota-
dowujacego,

kat wyprzedzenia zaptonu,

kat wyprzedzenia wtrysku paliwa,

temperatura powietrza na doptywie do turbodotadowarki,
kat maksymalnego ci$nienia spalania,

temperatura powietrza na doplywie do chlodnicy powietrza
dotadowujacego,

temperatura powietrza na odplywie z chlodnicy powietrza
dotadowujacego,

temperatura spalin wylotowych na wylocie z cylindra,

kat rzeczywistej zwloki wtrysku,

kat zwtoki zaptonu,

spadek cis$nienia na filtrze powietrza turbosprezarki,

czas trwania rzeczywistej zwtoki wtrysku,

czas trwania zwtoki zaplonu,

VIT-INDEX [%] lub [mm] — nastawa sitownika systemu zmiany kata wyprzedze-

nia wtrysku paliwa.
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Spalinowy silnik ttokowy jest dzi$ najbardziej rozwinigta pod wzgledem tech-
nologicznym maszyng cieplng, ktora osigga sprawno$¢ ogolna przekraczajaca
50%. Wysoka ekonomiczno$¢ i rozpowszechnienie paliw ropopochodnych czynig
spalinowe silniki tlokowe podstawowym zrédtem napedu pojazdéw samochodo-
wych, maszyn drogowych, budowlanych i rolniczych. Pomimo intensywnych
dziatan cztowieka, majacych na celu zwigkszenie wykorzystania odnawialnych
zrodet energii oraz napedow elektrycznych, silniki spalinowe bgda jeszcze przez
dhugi czas wykorzystywane do napedu srodkow transportu, a zmniejszenie nega-
tywnego oddziatywania na srodowisko jest realizowane poprzez popraw¢ ekono-
micznosci oraz modyfikacje sktadu spalin.

Najwyzsza doskonato$¢ jednak osiagnety silniki okretowe. Szacuje sie, iz
silniki spalinowe stanowig naped 90-92% obecnie eksploatowanych statkow
[70]. Moc znamionowa najwigkszych wolnoobrotowych dwusuwowych silnikow
przekracza 80 MW. Wysoka sprawno$¢ i moc uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie
silnikow o bardzo dlugim skoku ttoka, co z kolei wiaze si¢ z duzymi gabarytami.
Przyktadowo, 14-cylindrowy silnik 14RT-Flex96C firmy Wartsild ma 13,5 m wy-
sokosci, 27,3 m dlugosci, wazy ponad 2300 ton i rozwija moc 81,3 MW.

Wspolczesne spalinowe silniki okretowe napedu gtoéwnego muszg wigc:

» zapewniac bezpieczenstwo eksploatacji statku dzigki wyposazeniu w uktady
zabezpieczajace przed uszkodzeniem silnika (alarmy, awaryjne zmniejsze-
nie obcigzenia slow down, awaryjne zatrzymanie silnika shut down), uktady
minimalizujgce skutki awarii (klapy przeciwwybuchowe, systemy gaszenia
pozardéw, bezpieczniki membranowe, zawory bezpieczenstwa), a takze da-
jace mozliwos¢ eksploatacji w warunkach awaryjnych (praca z wylaczonym
uktadem cylindrowym, praca z uszkodzong turbosprezarka) [26, 57];

* spelnia¢ normatywne wymagania w zakresie zanieczyszczenia srodowiska
[25], w szczegdlnosci dotyczace sktadu emitowanych spalin, poprzez mo-
dyfikacje konstrukcji elementow silnika, sposobu sterowania silnikiem oraz
zastosowanie dodatkowych $rodkéw technicznych (recyrkulacja gazow
wylotowych, wtrysk wody do komory spalania, oczyszczanie spalin w ukta-
dach selektywnej redukcji katalityczne;j);



* by¢ ekonomiczne, czyli wykazywa¢ odpowiednio niskie jednostkowe zu-
zycie paliwa (ponizej 170 g/lkWh), przy jednoczesnej mozliwosci spalania
paliw najgorszych gatunkéw, a wigc najtanszych (lepkos$¢ kinematyczna
w temperaturze 50°C dla wykorzystywanych paliw moze przekraczac
700 mm?/s);

* wykazywac¢ wysoka niezawodno$¢, trwatos¢ 1 gotowos¢ (okresy miedzy-
naprawcze elementow konstrukcyjnych silnikow osiagaja kilka do kilku-
dziesigciu tysigcy godzin, za$ jednoczesnie czas przeprowadzenia gtownych
obstug, jak np. wymiana ttoka, skrécit sie do kilku / kilkunastu godzin).

Do ewolucji wspotczesnych konstrukcji okretowych spalinowych silnikow
tlokowych (OSST) przyczynity si¢ wymagania stawiane ukladom napgdowym
statkdw przez armatorow, instytucje klasyfikacyjne oraz regulacje prawne ograni-
czajace zanieczyszczenie srodowiska naturalnego przez silniki spalinowe.

Spehienie wszystkich tych wymagan mozliwe jest poprzez zastosowanie no-
woczesnych materialow [33-34], modyfikacje konstrukcji elementéw silnikow
[22, 57, 80-81, 88] oraz wykorzystanie dodatkowych urzadzen wspomagajacych
[43, 55]. Zintegrowane systemy sterowania, kontrolno-pomiarowe i zabezpieczen
oraz uktady diagnostyczne staty si¢ codziennos$cig [4, 5, 13, 42, 63, 68, 95]. Jed-
nym z istotnych elementow zapewniajacych bezpieczng i efektywng eksploatacje
silnikow okretowych sg elektroniczne systemy indykowania, czyli pomiaru i reje-
stracji ci$nienia w przestrzeniach roboczych silnika.

Dla oceny jakosci dziatania silnika oraz ewentualnej lokalizacji zaklocen
(uszkodzen), posrdd wielu narzedzi istotna jest analiza przebiegu dwoch podsta-
wowych procesow roboczych silnika, a mianowicie procesu wtrysku i procesu
spalania. Nowoczesne systemy indykujace umozliwiajg rejestracje i analizg
przebiegu cisnienia wtrysku i ci$nienia spalania w poszczegdlnych uktadach cy-
lindrowych. Indykowanie wykorzystywane jest do okres§lenia mocy rozwijanej
przez silnik w komorach spalania, oceny biezgcego stanu technicznego silnika,
lokalizacji zaktocen w pracy silnika oraz przeprowadzania prac regulacyjnych na
silniku, np. po wykonanym remoncie.

Pelna ocena stanu technicznego silnika jest mozliwa poprzez wykorzystanie
analizy procesu wtrysku i spalania wraz z innymi narzedziami diagnostycznymi,
ujmujacymi m.in.:

* pomiary i analiz¢ parametréw ukladu wymiany tadunku;

» oceng wlasciwosci fizyko-chemicznych i analiz¢ sktadu mediow roboczych,
(oleje, paliwa, woda chtodzaca);

* pomiary parametrow mediow roboczych w silniku (temperatury, ci$nienia,
przepltywy);

* pomiar stezenia mgly olejowej w skrzyni korbowe;j;

* wykorzystanie analizatorow obciazenia mechanicznego i cieplnego elemen-
tow silnika;



* analiz¢ chwilowych zmian predkosci obrotowej silnika;

* wykorzystanie systemow do diagnozowania pierscieni tlokowych;
* analiz¢ pdl termicznych elementdw silnika;

» wykorzystanie ukladow diagnostyki akustyczno-drganiowe;.

Dotychczas zagadnienia indykowania silnikow spalinowych przedstawiane
byly w pracach wielu autoréw, w tym réwniez opublikowanych w jezyku polskim
[31, 45, 48, 64, 87, 90]. Zagadnienie indykowania silnikow jest wieloaspektowe,
a wigc wymienione prace poruszaja zagadnienia konstrukcji systeméw do indy-
kowania [8, 60], btedow pomiarowych [7, 58], korelacji pomiaru ci$nienia z po-
lozeniem ttoka lub watu korbowego [32, 39, 54, 59-60, 82], czy wykorzystania
zmodyfikowanych metod diagnostycznych [59, 71-72] itp.

Niniejsza monografia w zamierzeniu autora ma stanowi¢ uzupetnienie bogatej
literatury tematu, dostarczajac Czytelnikowi podstawowych informacji na temat
diagnozowania wybranych zaktocen (uszkodzen) silnika opartego na pomiarach
ci$nienia spalania i wtrysku. Opracowanie nie przedstawia opisu metod indyko-
wania, szczegblowej prezentacji metod przeprowadzania pomiardw oraz opisu
dostepnego sprzetu do indykowania. Wszystkie te kwestie doskonale opisujg wy-
mienione wczesniej publikacje literaturowe. Monografia ma forme¢ przewodnika
prezentujacego podstawowe elementy wnioskowania na temat stanu technicznego
silnikow okrgtowych oraz lokalizacji niezdatnos$ci ich elementdéw funkcjonalnych
i jest skierowana gltéwnie do mechanikéw okretowych. Wymienione kwestie
zostaly w niniejszej pracy odniesione do opisu zjawisk zachodzacych w silniku
spalinowym. Dotychczasowe prace innych autoréw stosunkowo mato miejsca
poswigcaly analizie korelacji pomiedzy zjawiskami zachodzgcymi w silniku
a zmianami w zarejestrowanych przebiegach cisnienia spalania i wtrysku z jed-
noczesnym uwzglednieniem zmiennosci tych proceséw pod wptywem degradacji
elementow silnika w trakcie eksploatacji oraz ich zaleznosci od korekty dziatania
(regulacji) elementéw wykonywanych przez eksploatatora podczas przegladow
[44].

Struktura pracy oraz forma prezentacji informacji zostata przygotowana pod
katem oczekiwan eksploatatorow sitowni okretowych. Monografia jest skierowa-
na gléwnie do mechanikéw okretowych i1 diagnostow silnikéw duzej mocy oraz
do studentow kierunkow mechanika i budowa maszyn oraz mechatronika. Zakres
tematyczny pracy obejmuje wprowadzenie w podstawowe zagadnienia zwigzane
z indykowaniem silnika, podstawowe procesy zachodzace w silniku spalinowym,
odniesienie parametréow diagnostycznych silnika do warunkow referencyjnych
oraz diagnozowanie zaklocen w pracy silnika.

Wymieniony ostatni rozdzial, stanowiacy kluczowy element niniejszej pracy,
zostat podzielony na podrozdzialy opisujace zakldcenia najczeséciej wystepujace
podczas pracy silnika. Kolejno przedstawiono: nieprawidtowosci wyregulowa-
nia dawki paliwa, nieprawidtowosci wyregulowania poczatku wtrysku paliwa,
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nieprawidlowos$ci w rozpyleniu paliwa, przecieki w instalacji wtryskowej oraz
zuzycie elementoéw komory spalania.

Poszczegodlne zagadnienia poparto przykladami wykreséw obrazujacych po-
szczegollne stany techniczne, przy zatozonej rdznej intensywnosci wystepowania
kazdego z zaktocen. Bardzo przydatnymi do tego celu okazaty si¢ symulatory
sitowni okr¢towej Neptune firmy Kongsberg Maritime, ktére wykorzystano do
przygotowania ilustracji graficznej dla przedstawionych w monografii zagadnien.
Inspiracja do wykorzystania tego narzedzia dydaktycznego byly wcze$niejsze
eksperymenty edukacyjne [19, 20, 21, 24, 53] oraz szereg wykonanych pod kie-
runkiem autora prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich [9, 51-52, 83,
91].

Autor sktada podzigkowanie firmie Kongsberg Maritime za wyrazenie zgody
na publikacje¢ zrzutow ekranowych z symulatorow. Ponadto dzigkuje Minister-
stwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wsparcie finansowe badan bedacych
przedmiotem niniejszej pracy. Bardzo dzigkuje Recenzentom: Profesorowi
Adamowi Charchalisowi oraz Profesorowi Andrzejowi Pigtakowi za cenne uwa-
gi, ktore istotnie przyczynity si¢ do poprawy jakosci niniejszej pracy. Ponadto
dzigkuje Panu Profesorowi Wojciechowi Przetakiewiczowi za uwagi techniczne
i edytorskie. Szczegolne podzigkowania kieruje jednak do Zony — za inspiracje,
motywacje, cierpliwosc¢ i wsparcie.

Autor wyraza przekonanie, iz niniejsze opracowanie usprawni prace¢ eksplo-
atatorow, jako przydatny przewodnik diagnostyczny, a takze umozliwi lepsze
zrozumienie procesow zachodzacych w silnikach spalinowych przez studentow
kierunkoéw mechanicznych uczelni wyzszych.

10



DIAGNOZOWANIE SILNIKOW OKRETOWYCH Z ZAPLONEM SAMOCZYNNYM
W OPARCIU O ANALIZE PROCESOW WTRYSKU I SPALANIA PALIWA

STRESZCZENIE

Monografia stanowi przewodnik w zakresie analizy wykreséw indykatoro-
wych 1 jest skierowana do eksploatatorow sitowni okretowych, diagnostow ma-
szyn i urzgdzen okrgtowych oraz studentéw kierunkdéw mechanicznych uczelni
wyzszych.

W pracy przedstawiono syntez¢ zagadnien dotyczacych oceny stanu tech-
nicznego okretowego silnika wielkiej mocy, opartej na analizie zmian ci$nienia
spalania i ci$nienia wtrysku paliwa.

Dokonano wprowadzenia w podstawowe zagadnienia zwigzane z indykowa-
niem silnika, w tym omdéwiono zasadnicze procesy zachodzace w silniku spalino-
wym. Opis poszczegdlnych zagadnien poparto materiatem graficznym.

Kolejno przedstawiono odniesienie zarejestrowanych parametrow diagno-
stycznych silnika do warunkéw referencyjnych, poprzez przeliczenie ich na
warto$ci odpowiadajace warunkom standardowym. Wzigto pod uwage korekty
warto$ci temperatury i ci$nienia, ze wzglgdu na zmiane ci$nienia otoczenia oraz
temperatur¢ wody zaburtowej i temperatur¢ powietrza w sitowni okrgtowe;.

W rozdziale czwartym przedstawiono analiz¢ wykresow warto$ci ciSnienia
spalania i ci$nienia wtrysku paliwa pod katem diagnozowania zakldcen w pra-
cy silnika. Kolejno omowiono: nieprawidtowosci wyregulowania dawki paliwa,
nieprawidlowosci wyregulowania poczatku wtrysku paliwa, nieprawidlowosci
w rozpyleniu paliwa, przecieki w instalacji wtryskowej oraz zuzycie elementow
komory spalania. Dla kazdego przypadku przedstawiono opis wptywu zaktdce-
nia na zmiany parametroOw wtrysku i spalania, co poparto wykresami i tabelami
z zestawieniem zmian charakterystycznych parametrow diagnostycznych, ktore
to zmiany stanowig symptomy opisujace okreslone zaktocenie.

Prezentacj¢ uzupeliono symulacjami zmian wykresow warto$ci ciSnienia
spalania i ci$nienia wtrysku paliwa, przeprowadzonymi na symulatorze sitowni
okretowej Kongsberg Neptune z silnikiem MAN B&W 5MC90. Wykresy od-
powiadaja ré6znym zadanym warto$ciom obcigzenia silnika oraz stanom pracy
silnika z zasymulowanymi zaktoceniami o roznej intensywnosci oddziatywania.

Prace zamyka podsumowanie wraz z nakresleniem wybranych kierunkow dal-
szych badan w przedmiotowej tematyce.
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MARINE DIESEL ENGINE DIAGNOSTICS BASED ON THE FUEL INJECTION
AND COMBUSTION PROCESSES

ABSTRACT

A monograph is a guide to the analysis of indicator charts and it is aimed
at the operators of marine engine rooms, inspectors of marine machinery and
equipment, and students at the mechanical faculties of universities and colleges
of higher education.

This paper has summarized a synthesis of the topics concerning the assessment
of the technical condition of a ship’s high-power engine, based on the analysis of
the changes in the combustion pressure and the fuel injection pressure.

An introduction to the basic aspects of engine indication, including the basic
processes taking place in a combustion engine, has been presented. The descrip-
tion of the particular aspects has been supported by visual aids.

The diagnostic parameters of the engine were recorded and correlated to the
reference conditions by transforming them into values corresponding to the stan-
dard conditions. Adjustments of the temperature and pressure values, due to the
changes in the ambient pressure, as well as the overboard water temperature and
the air temperature in the engine room, were taken into account.

The analysis of the graphs of the combustion pressure and the fuel injection
pressure for the diagnosis of engine malfunctions has been presented in chapter
4. The following items have been discussed: irregularities in the regulation of
the fuel dose, irregularities in the fuel injection begin, irregularities in the fuel
atomization, leakage in the injection system and wear of the combustion chamber
components. For each case, a description of the effect of the interference on the
changes in the injection and combustion parameters has been presented, backed
up by graphs and tables with a summary of the changes in the characteristic di-
agnostic parameters, which are symptoms that describe the specific interference.

The presentation has been supplemented by simulations of the changes in the
graphs of the combustion pressure and the fuel injection pressure, carried out
using a simulator of the Kongsberg Neptune engine room with a MAN B&W
SMC90 engine. The diagrams correspond to the different engine load values and
engine operating states with simulated malfunctions of different intensities.

This paper has been concluded with a summary of the outline of selected direc-
tions for further research on the subject matter.
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