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1. WSTEP

Diagnozowaniem nazywa sie proces zmierzajgcy do oceny stanu technicznego urzadze-

' nia pod wzgledem jego zdolnosci do wykonywania zadari, dla ktérych zostat stworzony.
& Greckie stowo diagnostikos oznacza ,,umiejacy rozpoznawac'', za$ pierwsza dziedzina, w kté-
~  rej szeroko zastosowano diagnostyke byta medycyna.

W technice popularnos$é¢ swa zawdziecza gtéwnie rozwojowi techniki zbrojeniowej w

: okresie || wojny $wiatowej, zwkaszcza wzrostowi znaczenia przemystu lotniczego i rakieto-
wego. Do rozpowszechnienia diagnostyki w duzym stopniu przyczynit sig rozwéj elektroniki
| i techniki cyfrowej.

W Zegludze diagnostyka zagofcita na statkach wraz z pierwszymi maszynami parowy-
mi, chaé wéwezas nie miata ona jeszcze prawie 2adnych podstaw teoretycznych i byta reali-
zowana gtéwnie w sposéb intuicyjny. Ta sytuacja utrzymywata sig wiasciwie az do poczatku
lat 60-tych, kiedy to trwajacy boom Zeglugowy i zwiazany z nim gwakttowny postep w roz:

| woju konstrukeji napgdéw okretowych, spowodowat oparcie metod diagnostyki na podsta-
. wach naukowych i systematycznie ulepszanym wyposaZeniu pomiarowo—przetwarzajacym.

Kryzys paliwowy w polowie lat 70-tych oraz trwajacy od poczatku lat 80-tych kryzys
zeglugowy wplynety na znaczna rearientacje | przewartosciowania w dziedzinie diagnostyki
technicznej. Innym waznym czynnikiem, ktéry zrewolucjonizowal te dziedzing byta trwa-
jaca od poczatku lat 80-tych tzw. rewolucja efektroniczna spowodowana postepem w techni-

.| ce cyfrowej, mikroprocesorowej i komputerowej.




2. PODSTAWOWE POJECIA Z ZAKRESU DIAGNOSTYKI

l Diagnostyka techniczna stanowi dziat nauki zajmujgcy sie zespotem przedsigwzigd
* (metod i srodkdw), zmierzajacych do identyfikacji stanu technicznego eksploatowanych urza-
. dzen, nazywanych abiektami diagnostyki.

2.1. CHARAKTERYSTYCZNE STANY OBIEKTU DIAGNOSTYKI

Stan techniczny obiektu jest to zbi6r cech fizycznych obiektu, majacych wplyw na
' sposdb realizowania przez nie funkeji celu, czyli zadania, dla wypetnienia ktdrego zostat da-
i ny obiekt stworzony. Wigkszos¢ tych cech mozna opisa¢ za pomacy wielkosci fizycznych,
- 2wanych parametrami struktury. Charakterystyczng cecha tych parametréw jest to, ze ich
I wartoéci praktycznie nie ulegajg zmianom w zaleznosci od warunkéw pracy obiektu (np. ob-
ciazenia), a nawet nie zalez3 od tego, czy obiekt w danej chwili dziata. Na przyktad grubosé
| osadu w czesci przeptywowej turbosprezarki jest parametrem struktury w przeciwierstwie
* do temperatury spalin.

{ Z punktu widzenia realizacji funkeji celu mozna wyrdini¢ nastepujgce charakterys-
[ tyczne stany obiektu:

G — zdatnosci, gdy obiekt moZe realizowaé funkcje celu {np. samochéd zdatny do
 jazdy),

- niezdatnosei, gdy jest to niemozliwe (np. pekniety wat napedowy).

W obrebie stanu zdatnosci wystapié mogg réwniez stany:

— sprawnasci, w ktérym funkcja celu realizowana jest w sposéb zadowalajacy (np. jaz-
. da z odpowiednio matym zuiyciem paliwa),

| — niesprawnasci, wystgpujacy, gdy jest to realizowane w sposéb niezadowalajgcy (np.
* jazda z wytaczonym jednym cylindrem).

- Wspdizaleznosé migdzy wymienionymi charakterystycznymi stanami dla przyktadowego
_'..pbiektu, ktdrego stan techniczny opisuje tylko jeden parametr struktury pokazano na ry-
" sunku 2.1.
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Rys.2.1. Zaleznoéé miedzy charakterystycznymi stanami obiektu diagnostyki dla obiektu, ktérego stan tech-
niczny opisany [est przez jeden parametr struktury {wg [5])

Parametry pracy obiektu sa wielkosciami fizycznymi opisujacymi procesy towarzysza-
ce jego dziataniu. Dotyczy to zaréwno realizacji funkeji celu jak i proceséw ubocznych (np.
drgania, hatas itp.). Trzeba pamigtac, ze warto$¢ parametru pracy zalezy w kazdej chwili od:

— warunkdw zewnetrznych, w ktérych znajduje sie obiekt,

— zatoZonego sposobu realizacji funkeji celu (np. zadanego obcigZenia),

— stanu technicznego obiektu.

Z punktu widzenia diagnostyki warunki pracy i zadany sposéb pracy maija charakter
niezalezny od stanu technicznego, a parametry je opisujace nosza nazwe parametrdw wejscio-
wych. Nalezg do nich miedzy innymi temperatura powietrza w sitowni lub zadana predkosé
obrotowa silnika (ustawiona na regulatorze obrotéw). Pozostatg cze$é parametréw pracy, za-
leznych od parametréw wejsciowych i stanu technicznego nazywa sie parametrami wyjscio-
wymi, ktdre opisuje si¢ wzorem:

Y =f(X, 2Z) (2.1}
gdzie:
X — zbidr parametréw wejsciowych,
Y — zbidr parametrdw wyijsciowych,
Z — zbidr parametréw struktury.
Parametry pracy, ktére zawierajg duzg ilo§¢ informacji o stanie technicznym ohiektu

i 53 bardzo zalezne od parametréw struktury, a minimalnie od wejsciowych nazywane sa
parametrami diagnostycznymi.

2.2. PARAMETRY DIAGNOSTYCZNE

Na ogdt parametry diagnostyczne ocenia sig i klasyfikuje wedtug nastepujacych kry-
| teriow:

— warta$ci informacyjnej, czyli ilosci informacii o stanie technicznym obiektu, jakg za-
| wiera dany parametr,
| — stopnia lakalizacfi niesprawnosci, a wigc mozliwie scistego zwiazku z jednym, okre-
. $lonym parametrem struktury,

— dostgpnosci i fatwasci pomiaru.

| Pierwsze dwa kryteria sq sobie przeciwstawne, co widaé na tabeli 2.1, dlatego tez w praktyce
. stosuje sie niZej podang zasade:

Tabela 2.1
Parametry diagnostyczne silnika okretowego wraz z klasyfikacig (wg [15])
P rzynaleino$é parametru do okrelonej
Nazwa parametru diagnostycznego kiasy wedtug kryterium:
wartoéci lokalizacji dostepnodci
informacyjnej | niespraw- i tatwosci
J nosci pomiary
1 2 3 4
Predkosé obrotowa silnika 11 2,3 3.1
Jednostkowe zuycie paliwa 1.1 2.3 32
Srednie clénienie indykowane 1,1 23 3,2
Maksymalna temperatura spalania 1.1 23 33
Temperatura spalin za cylindrem 1.1 23 31
Temperatura wybranego punktu tulei
cylindrowej 1.1 23 32
Maksymalne ciénienie spalania 11 23 32
Przyrost temperatury wody chiodzace]
cylindry i gtowice 1,1 23 31
Przyrost temperatury wody chtodzacej
ttoki 11 23 3,1
Ogdlny wspétezynnik nadmiaru po-
wietrza 1.1 23 32
Ciénieniespreania 1,1 22 32
Stezenie par oleju w skrzyni korbowej 1.2 22 32
Przyrost temperatury oleju obiegowego 12 22 3
Zanieczyszczenia w oleju obiegowym 1,2 22 32
Spadek cidnienia oleju obiegowego j 22 33




cd. tabeli 2,1
1 2 3 4

Predko$¢ obrotowa turbosprezarek 1,2 22 3.1
Ciénienie powietrza tadujgcego 12 2,2 3.1
Temperatura powietrza tadujacego 1.2 22 3.1
Temperatura sprezania 12 22 33
Spadek ciénienia powietrza na chtodnicy 1.3 21 3.1
RdéZnica temperatur powietrza tadujacego

i wody chtodzicej 13 2,1 31
Temperatura tozysk uktadu korbowo-

-ttokowego 1.3 2.1 3.2

Objasnienie: 1,1 — kiasa 1, warto$¢ informacyjna 20— 100% wartcici maksymalnej,
1.2 — kiasa 1, wartosé informacyina 2—20% wartosci maksymalney,
1.3 — klasa 1, wartodd informacyjna mniejsza niz 2% wertodci maksymalnej,
2,1 — kiasa 2, lokalizuje stan poszczeqdinych elemenidw lub wezia,
2,2 — Klasa 2, lokalizuje stan grupy el dw lub gripy weztdw,
2,3 — klasa 2, lokalizuje stan catego silnika,
3.1 — klasa 3, do pomiars wystarczajg proste przyrzaly,
3,2 — klasa 3, do pomiaru 53 potrzebne przyrzady badziej zdoZone,
3,3 — klasa 3, do pomiaru jest potrzebna specjalistycina aparatura.

Parametry diagnostyczne o duZej wartosci informacyjnej stusz do szybkief, bezgcef aceny stanu technicz-
nego abiektu. W przypadku podejrzenia niesprawnosci, celem ustalenia przyetyny, korzysta sie z parame-
trdw dobrze lokalizujzeych tg niesprawnosd.

Czgsto okazuje sig jednak, Ze wiasnie kryterium dostepnosei prz«sadza o tym, czy mozna
uzy¢ jakiego$ parametru do celéw diagnostycznych.

2.3. MODELE DIAGNOSTYCZNE

Madel jest to uproszczany, przyblizony opis rzeczywistosci. Dokradnodé przyblizenia
i rodzaj modelu zalezy gtéwnie od jego przeznaczenia, Moze on dwktadnie odwzorowywad
pewne waZne w danym zagadnieniu cechy obiektu, a pomijaé niemal catkowicie inne. Na
przyktad schemat elektryczny jakiejs instalacji pokazuje wiernie, kiére elementy s3 ze soba

pofaczone, ale zazwyczaj mato mdwi o fizycznym rozmieszezeniu elementow wzgledem
siebie.
| Modelem diagnostycznym jest model obiektu diagnostyki, stworzony dla jej potrzeb.

Przykiad najprostszego madelu blokowego obiektu diagnostyki, bedacego graficznym
. odwzorowaniem zaleznosci (2.1), pakazano na rysunku 2.2, Inny, znacznie bardziej ztozony
. model obrazuje rysunek 2.3. PoniewaZ przedstawia on w sposéb schematyczny przebieg pro-
ceséw zwigzanych z funkcjonowaniem silnika, nazywa sie go modefem funkejonalnym.
:_\:_ Model topolagiczay (rys.2.4) ma postaé grafu i szczegdinie przydatny jest do analizowania
" logicznych zaleznosci miedzy poszczegélnymi parametrami silnika. O wyborze modelu obiek-
tu w kenkretnym przypadku zadania diagnostycznego, decydowac bedzie z jednej strony
tzw. struktura, czyli wzajemne zwigzki migdzy elementami obiektu, a z drugiej mozliwo$é
i teoretycznego lub doswiadczalnego opisu poszczegdlnych modeli elementarnych. Jezeli na
'5'.: przyktad w przyktadzie z rysunku 2.5 nie istnieje mozliwos¢ pomiaru parametru Py, wige
nie ma sensu wyodrebniania modeli M1 i M2, a nalezy sie ograniczy¢ do bardziej ogéinego

~ modelu MO, opisywanego przez parametry P iPs
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Rys.2.2. Najprostszy model obiektu diagnostyki: X — zbiér parametréw wejsciowych, Y — zbidr pa-
- rametréw wyijéciowych, Z — zbi6r parametréw struktury
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Rys.2.3. Model funkcjonalny silnika okrgtowego (wg [16]); KS — komora spalinia; KT — uktad k o rbowo-
‘ttokowy; P — pompa wiryskowa; S — sprearka; T — turbina; F — filtr powidrza; K — kociot La"~; CP —
chtodnica powietrza ¢_aduiacega; CW — chtodnica wody stodkiej: Co — chiodrica oleju; Po To » o, — ci-
$nienje, temperatura, wilgotno$é wzgledna powietrza otaczajgcego; Pgzr T4z —cidnienie i temperatura po-
wietrza tadujacego za spreiarky; Py Td — ci$nienie i temperatura powietrza talujcego; ApE, Apg . Apy —
spadki cisnienia na filtrze, chtodnicy powietrza | kotle utylizacyjnym; Puor 'sw ¢ Piyzr TWz — ci=€ nienie i
temperatura spalin przed i za turbing; nrg — predkoéé obrotowa turbosprezari; p, T — ciénienie i tem-
peratura paliwa na doptywie do pompy wtryskowej; Pehar Tchd* Tchw — ciinienie i’ temperatur= wody
chtodzonej na doptywie do silnika i temperatura wody na odptywie z silnikz Pot To1- T02 — ciidnienie
i temperatura oleju smarowego na doptywie i temperatura oleju na odptywie zsilnika; Tz1' Tﬂ, T:z‘ 3 Tz4,
Tzﬁ- T, — temperatura wody morskie] przed i za chiodnicami; Prnax Pk — friksymalne cisnienie s palania
i cidnienie sprezania w cylindrze; n — predko$é obrotowa silnika; Pa — $rednik cifnienie efektywmes; ho -
wiskainik obeigzenia pomp wiryskowych; Powtr — Cisnienie otwarcia wtryskiwama
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'5.2.4. Model topologiczny silnika ckrgtowego (wg [16]); AP — aparatura wtryskowa; My Myq, My,

= — masowe natgdenia przeptywu powietrza tadujacego | wody morskiej; TEKS' TekTt — temperatury
e ementéw komory spalania | uktadu korbowo—ttokowego; T ¥8— sprawnosé turbosprezarki; M. Py 9 —
wskazniki indykowane: sprawnoéé, ciénienie, jednostkowe zuiycie paliwa; D — zadymienie (barwa) spalin;
i wspotczynnik nadmiaru powietrza; P4, Ty — cidnienie i temperatura fadunku na poczatku suwu spre-
nia; AT,. AT, — spadki temperatury oleju i wody na chtodnicach; BT 500 AT oz 8Tg, — réinice tem-
ratur migdzy powietrzem, wods stodka i olejem na doptywie do chtodnic a temperaturg wody zaburto-
A i na doptywie do chiodnic; Powtr — Sisnienie otwarcia wtryskiwacza; oy — kat wyprzedzenia wtry-
J; pozostate oznaczenia jak na rys. 13.4
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24. METODY DIAGNOSTYCZNE

Do postawienia diagnozy, poza dysponowaniem modelem obiektu diagnostyki i mo-
zliwosciami pomiaru niezbgdnych parametréw diagnostycznych, niezbedna jest znajomoscé
metody diagnostycznej.

Istnieje wiele réznych metod diagnostycznych, a ich petne omdwienie wykracza poza
zakres niniejszego opracowania. Dlatego ponizej omdwiono jedyniz metody najczesciej sto-
sowane w diagnostyce urzadzeri okretowych:

Matada kontroli zewngtrznej obiektu nie jest w petni naukowa, jednak odgrywa duzg
rolg praktyczng. Polega ona na obserwowaniu obiektu diagnostyki pod katem wystapienia wi-
zualnych, zewnegtrznych objawdw takich niesprawnosci jak: wycieki oleju lub wody, wydo-
bywanie sie pary, pojawienie sie pecherzy gazowych w chtodnicy lub zbiorniku wyréwnaw-
czym itp. Pewng odmiang tej metody jest takze dotykowe badanie temperatury obudowy
urzadzenia, a nawet wyczuwanie wechem nietypowych zapachéw, np. spalenizny. Sposoby
te, pomimo ich subiektywnosci bywaja niezwykle skuteczne, chociaz stosunkowo niewiele
niesprawnosci mozna zaobserwowad na zewnatrz.
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Rys.2.5, Dekompozycia modelu obiektu diagnostyki; Py, Pos PS — parametry dagnostyczne

Metada wartosei graniczaych parametrow diagnastycznych polega na poréwnywaniu
wartogci biezacych parametrow diagnostycznych z wartosciami granicznymi, ktére majg cha-
rakter statyczny, to znaczy sa ustalane niezaleznie od warunkéw eksploatacji obiektu
{rys.2.6a), lub dynamiczny, przy ktérym s3 one wyznaczane w opirciu o statystyczna ana-
lizg biezqcych wartosci parametréw (rys.2.6b). Omawiana metoda jest mato skuteczna,
zwtlaszcza w przypadku statycznie ustalanych wartosci granicznych, gdyz wartosci parame-
tréw diagnostycznych zalezg nie tylko od stanu technicznego, ale rawniez od warunkdw pra-
Cy urzqdzenia. Dlatego teZ poréwnywanie na przyktad biezacej wartosci spadku cisnienia na
filtrze powietrza z jedng wartoia dopuszczalng podang w dokumentacji silnika bytoby
celowe tylko wtedy, gdyby producent podat jakiego obcigzenia cotyczy ta warto§¢ (por.

;ozdz 6.3). Znacznie lepsze efekty daje zastosowanie dynamicznych wartosei granicznych, na
przyklad do analizy temperatury spalin za poszczegdlnymi cylindrami silnika. Zawsze jednak

a) b)

CEEEmEED P

max T I3

B e

H\rs2 6. Metoda wartosci gramcznvch parametréw; a) wartodei graniczne ustalone statycznie, b) wartodci

raniczne ustalone dy icznie (statystycznie); Pﬁred — warto§é parametru $rednia dla wszystkich eylin-
dréy — wartodci dopuszczalne wyznaczone dia przypadku ,,b" jako granice przedziatu ufnosei
Farbltra!nle dla przypadku ,,a"

' nalezy pamigtac, Ze statystyka daje poprawne efekty tylko wéwczas, gdy jest ona prawidto-
I wo stosowana, a wige do jednorodnych i odpowiednio licznych obiektédw. Zatem metody sta-
[ tygtyczne s3 znacznie wiarogodniejsze, jedli zastosujemy je do 16 cylindréw, a nie 6. Réwniez
wtedy, gdy odnosza sie ane do silnika; ktérego wszystkie cylindry charakteryzujy sie iden-
I:'.'t'\'fczrly‘r'ni warunkami przeptukania, co ma miejsce przy dofadowaniu statocisnieniowym, w
....rzeciwieﬁstwie do silnikéw z dotadowaniem pulsacyjnym, przy ktérym niektdre cylindry
I maja wy2sza temperature spalania od pozostatych.

Metoda ,drzewa sprawdzed” stosowana jest na ogol do obiektow dajacych sie dobrze
modelowaé modelem topologicznym. Polega ona na stosowaniu kolejnych sprawdzed i w
leznosci od ich wynikdw, na stawianiu diagnoz, badZ tez na przeprowadzeniu nastepnych,
niezbednych sprawdzeni (rys.2.7). Metode te najczesciej wykorzystuje sie do urzadzeri elek-
f:rycznych lub elektronicznych z uwagi na ich dobrze znany opis struktury i mozliwo$¢ prze-

owadzenia wielu szybkich, prostych i jednoznacznych sprawdzeri (np. przez pomiar napie-

2.7, Metoda drzewa sprawdzeri; $1, 52, §3... — :
zenia, D1, D2, D3 — diagnozy )
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cia w réznych punktach obwodu elektrycznego). Niekiedy drzewa sprawdzer stosowane jest
do diagnozowania urzadzeri mechanicznych, np. w diagnostyce pojszdéw mechanicznych.

Metada analizy trendu wiaze sie z obserwowaniem zmian wartosci danego parametru
w funkcji czasu (rys.2.8). Istnieja dwie odmiany tej metody: jedna bazuje na analizie bezpo-
$redniej wartosci parametru, za$ druga na analizie tzw. odchytki parametru, czyli réznicy
migdzy jego wartoscig biezacg a wzorcowa. Druga z nich choé znacznie bardziej skuteczna
jest rzadko stosowana ze wzgledu na trudnosci zwigzane z wyznaczeniem wartosei wzorco-
wych parametrow diagnostycznych. W omawianej metodzie zatezono, ze dla okreslonego
stanu technicznego wartosci parametru diagnostycznego zalezq tylko od losowo zmieniaja-
cych si¢ warunkdw eksploataciji, a wigc stanowia proces stochastyczny, dla ktérego mozna
wyznaczy¢ warto$é $rednig, wokdt ktdrej beda one oscylowaly oraz przedziat ufnosci, w
ktérym powinny sig one uktadad. Postepujgca stopniowo zmiana stanu technicznego wpty-
nie na zmiane kata nachylenia linii, wokdt ktdrej oscyluja parametry, a czesto takZe zwiek-
szenie amplitudy wahari. Na ogét zaktada sig, Ze proces ten ma charakter liniowy, co nie-
stety rzadko bywa prawda i prébuje sig przewidywaé, kiedy warto  érednia parametru osiag-
nie okreslony graniczny poziom wymagajacy naprawy lub czynnosd obstugowe;j.

P

Rys.2 3, Metada analizy trendu;
Pg — warto$é graniczna parametru P,
T - moment zainiciowanla pro-
cesu =opniowej utraty sprawnosci,
Ty — przewidywany moment osigg-
niecia. wartodci  granicznej przez
parametr P

Ta Tg

Jak wynika z powyiszego opisu metoda analizy trendu najpardziej przydatna jest do
diagnozowania proceséw wolno rozwijajacych sig i powinna by¢ tosowana dla parametréw
mocno zwigzanych ze stanem technicznym, a stabo z warunkami tksploatacji (np. spadek ci-
énienia na filtrze powietrza, lecz mierzony tylko przy przecietnym obciazeniu marszowym
jako wskaZnik zanieczyszeczenia filtra). Osobnym problemem jest zagadnienie wyznaczenia
wartosci granicznej zmian parametru, ktdre zawarte sq przewaznie:w zaleceniach producenta.

Metoda rozpoznawania obrazéw ma wiele réznych sposobjw praktycznej realizacii,
jednak wszystkie one sprowadzajq si¢ do odpowiedzi na pytanie: «ry opisywany wartosciami
parametrdw diagnostycznych, aktualny obraz stanu technicznego przypomina ktéry$ ze zna-
nych, typowych objawéw niesprawnosci danego obiektu, a jedli tak, to ktéry? Jest przy tym
charakterystyczne, Ze o ile wszystkie opisane wyZej metody bazowaly zwykle na zatozeniu,
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e Zmiana jednego parametru diagnostycznego oznacza zmiane jednego lub wiecej parame-
réw struktury, o tyle w tej metodzie zakfada sie, Ze do opisania jednej niesprawnosci ko-
eczne jest przeanalizowanie réwnoczeénie zmian kilku parametréw. Zatozenie takie, zazwy-
aj bardzo stuszne, komplikuje sam proces analizy | wymaga zastosowania pewnych bardziej
ozonych algorytméw matematycznych. Metoda rozpoznawania obrazéw moze wiec przy-
biera¢ postaé réwnoczesnej analizy trendu wielu parametréw, jak w tabeli diagnostycznej
rys.11.1) lub w metodzie CC—1 (rys.11.3), wzglednie bezposredniego poréwnywania war-
éci parametréw jak w systemie CC—=10 (rys.11.6). Bardziej zaawansowany algorytm roz-
oznawania obrazéw wykarzystywany jest w samouczacym systemie diagnostycznym (por.
0zdz. 11.3).
Jeieli przyjmie sig, ze stan jakiego$ obiektu opisywany jest dworna parametrami diag-
stycznymi xq i x5 (rys.2.9), to jego chwilowy stan ma warto$¢ wektora X . Zaktadajac,
e znane sq wektary opisujace dwa typowe stany obiektu A 1A 2. to poréwnujac odleg-
osci I1 i lp miedzy wektorem badanym, a wzarcowymi mozna ustalié¢ prawdopodobieri-
stwo tego, Ze wektor X jest toZzsamy z jednym z badanych wektoréw. Jedli odlegtosci beda
: rowne, wéwczas oba prawdopodobieristwa takZe bedg réwne i bliskie 50%, co oznacza, e
- system jest bezradny, gdyz nie zna on badanego przypadku. Inaczej wyglada sytuacja, gdy
“jedno z prawdopodobieristw wynosi np. 90% a drugie 10%; wdwczas z prawdopodobier-
‘;stwem 90% mozna sadzi¢, Ze obserwowany stan jest stanem Aq.

YAys:2.9. Metoda rozpoznawania obrazéw.
'-3—.."1'."2 — parametry przestrzeni objawéw, X -
| wektor stanu badanego, A 1+ A 9 — znane wek-
- tory standw charakterystycznych, Ige '2 - od-
-Elggloici migdzy wektorem badanym, a wektora-
-imi charakterystycznymi

Wszystkie wymienione wyzZej metody zaliczane sq do. diagnastyki parametrycznej,
'_Qﬁa"rte] na pomiarze wartosci parametréw funkcjonalnych silnika. Inny niezwykle rozbudo-
Wany dziat stanowi diagnostyka wibroakustyczna, ktéra tworza metody pokazujace na po-
rZe i analizie widma hatasu towarzyszacego pracy urzadzenia oraz drgar wybranych jego
entéw. Cechg charakterystyczng tych metod jest bardzo rozbudowany aparat matema-
t‘tﬂmv. wykorzystywany do analizy sygnatu. Wynika to z bardzo duzej liczby informacji o
Nie urzadzenia mechanicznego jaka niesie w sobie sygnaf wibraakustyczny (czyli hatas
nia), i dlatego trudno jest wyodrebnié z niego infarmacje dotyczaca konkretnego wezta
fOnstrukcyjnego lub wielkosci parametru struktury. Na rysunku 2.10 pokazano przyktad ta-
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kiej analizy, ktéra cho¢ wyglada prosto, wymaga duZego doswiidczenia i skomplikowanej
obrébki sygnatu na komputerze.

Rys.2.10. Metoda wibroakustyczna — oscylogramy drgani bloku w okolicy-ulei cylindrowej oraz ciénienia
w cylindrze (wg [19]); a) pracuja wszystkie 4 cylindry, luzy poczatkewe (oprawnel, b) pracuje tylko ba-
dany cylinder, luzy. poczatkowe, c) pracujy wszystkie cylindry, luzy grnicne, d) pracuje tyllkko cylinder
badany, luzy graniczne, 1 — drgania bloku w okolicy tulei cylindrowej badtnego cylindra, 2 — ciénienie w
badanym cylindrze, 3 — znacznik punktu zwrotnego, 4 — znacznik czasu
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Ogdlnie mozna stwierdzi¢, Ze podstawowa trudnoscia jest wielkoéé czynnikéw wpty-
| wajgcych na przebieg sygnatu wibroakustycznego i dlatego diagnostyke wibroakustyczna sto-
¥ suje sie do badania:

:. — urzadzeri dos¢ ztoZonych, ale produkowanych masowo i stabo wyposazonych w
[ 'przyrzady pomiarowe, np. do silnikéw trakcyjnych,

— produkowanych jednostkowo waznych urzgdzen o stosunkowo prostej budowie i
¥ jednoradnych warunkach pracy, np. przy badaniu przektadni urzadzeri walcowniczych,

— wybranych weztéw w zloZzonych urzadzeniach produkowanych w malych se-
] ;riach, w przypadku braku mozliwosci zastosowania innych metod diagnostyki {np. z uwagi
" na brak miejsca do zamontowania czujnika), gdy wezel ma duze znaczenie z punktu widze-
8 nia eksploatacji danego urzadzenia, np. diagnozowanie warunkéw tarcia w cylindrze silnika
I na podstawie drgari kotnierza tulei,

i — kazdego dowolnego urzadzenia mechanicznego, jesli jest ono dokonywane za po-
’_'= mocy stuchu osoby obstugujacej, np. wystuchiwanie nietypowych odgloséw pracy silnika.

Z przytoczonego wyzej przykladu widaé, jakie problemy niesie ze sobg diagnostyka
wibroakustyczna. Przede wszystkim osoba diagnozujaca musi diugo pracowaé z danym
egzemplarzem urzgdzenia, aby wlasciwie odebraé charakterystyczny podczas normalnej pra-
1 cy obraz widma hatasu. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze pojawienie sie nowych, nietypowych
odglosdw nie zawsze umozliwia tatwe zlokalizowanie ich Zrédta i dlatego niekiedy stosuje
sie nawet stetoskop podobny do stuchawek lekarskich.
Obraz widma hatasu ulega znacznej zmianie wraz ze zmiang warunkéw eksploatacii i tylko
dtugotrwata praca w tych nowych warunkach daje mozliwosci przyzwyczajenia sig¢ do nowe-
b go widma na tyle, aby wychwycié zmiany spowodowane niesprawnoscia urzadzenia.

. Mimo wszystkich wymienionych zastrzezeﬁ wydaje sig, Ze dalszy rozwdj techniki cy-
- frowe] umozliwi zastosowanie dlagnostvk! wibroakustycznej réwniez do urzgdzeri okreto-
Swych,
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3. OBCIAZENIE | ZEWNETRZNE WARUNKI PRACY SILNIKA

Silnik okretowy ze wzgledu na swoja skomplikowana budowe oraz wazng role, jaka
spetnia w eksploatacji statku jest szczegdlnie istotnym obiektem diagnostyki technicznej.
Czynnikiem, ktdry w zasadniczy sposcb komplikuje jego diagnostyke jest zbyt maka liczeb-
nos$é okreflonej generacji modeli silnikéw, co uniemozliwia statystyczne modelowanie obiek-
tu i bezposrednie przenoszenie dowiadczers z jednego modelu na drugi.

Z przeksztatcenia zaleznodci (2.1) opisujacej funkcjonowanie obiektu diagnostyki,
otrzymuje sig wzér procesu diagnozowania:

Z =fiX,Y) {3.1)

Ze wzoru tego wynika, Ze do okreélenia wartosci parametrdw struktury niezbedna jest znajo-
mos¢ zaréwno wartosci parametréw wejsciowych jak i wyjsciowych.

Uwzgledniajac silnik okrgtowy jako catoéé, do podstawowych parametréw wejsciowych na-
leza:

— moment obrotowy (zaleiny od zadanej predkosci obrotowej i aktualnego obcigze-
nia silnika),

— predkosé obrotowa (zwykle jest to parametr nastawiany),
— cisnienie, temperatura i wilgotnosé powietrza w sifowni (na wiocie do silnika),
— temperatura wody zaburtowej (okredlajgca graniczng intensywnodé chtodzenia),

— gatunek i whasciwosci paliwa oraz uzytych olejéw.

3.1. OCENA OBCIAZENIA MOMENTEM OBROTOWYM

W tytule niniejszego padrozdziatu celowo uzyto okreélenia ocena, anie pomiar, gdyz
ten ostatni mozliwy jest do uzyskania jedynie za Pomocy momentomierza, zwanego te2 torsjo-
metrem (od ang. torque — moment).  Istnieje wiele typow momentomierzy o réznych zasa-
dach pomiaru, jednak wigkszoéé z nich mierzy kat skrecenia watu napedowego obcigzonego
momentem obrotowym. Kat ten zalezy od wartosci tego momentu. Przykkad momentomie-
rza dziatajgcego na -zasadzie pomiaru przesuniecia fazowego pokazano na rysunku 3.1.
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M, ] Linia skalowania z préb na hamowni—__

Linia skalowania w oparci

Rys.3.3. Spaséb przyblizonego okreslenia
obcigzenia momentem; Mo — moment
obrotowy, h, — nastawa pomp paliwo-
wych

htl

Momentomierz ten wyznacza kat skrecenia dzigki specjalnym tarczom, wyposazonym
w tzw. ,,zeby", zamontowanym do watu na obu koricach odcink: pomiarowego. Przechodza
one przez specjalng growice fotoelektryczna, generujac odpowiednie ciagi impulséw. Uktad
mozna tak wyregulowac, Ze dla zerowego momentu na wale, oba ciggi impulséw bedgy ,,w fa-
zie" (tzn. zgodne w czasie), zas po przylozeniu na wat momentu obrotowego, powstanie
migdzy nimi przesunigcie fazowe, z ktérego odczytaé mozna kat skrecenia odcinka pomia-
rowego walu,

W przypadku braku momentomierza na statku obcigzenie momentem mo#na ocenié
jedynie w przybliZeniu, postugujac sig jednym z opisanych nizej sposobdw.

Pierwszy z nich polega na wykorzystaniu wartosci nastawy pomp paliwowych lub po-

tozenia listwy paliwowej. Warto$é nastawy pomp paliwowych odczytuje sig na watku wyj-
sciowym regulatora obrotéw (rys.3.2), wzglednie za pogednictwen selsynéw, dzieki ktérym
przekazywana jest ona do CMK i odczytywana na wskaZniku obeiazenia. Wartosé potozenia
listwy paliwowej odczytuje sie bezposrednio na pompach, co przy ztym stanie morza jest
znacznie utrudnione ze wzgledu na staty ruch listwy.
Wartosci wymienionych wyzej wskaZnikéw przewaznie nie 53 Zgedne ze sobg, co moze do-
prowadzi¢ do biednych wnioskéw. Dlatego wskazane jest korzystanie zawsze z tego samego
sposobu oceny obcigZenia silnika. Postugujac si¢ wynikami z préb hamownianych badZ mor
skich silnika, mozna stworzy¢ wykres (rys.3.3), pozwalajacy na priyblizona oceng obcigZenia
momentem,

Drugi sposéb bazuje na okresleniu wartosci éredniego cidnienia efektywnego, ktére ob-
licza sig na podstawie $redniego ciénienia indykowanego, mierzonego podczas indykowania
silnika. Doktadnos$¢ takiej oceny zalezy przede wszystkim od dok-adnasei pomiaru P;j-

W praktyce oba te sposoby mozna kaczyé, przez co znaczn iz zwiekszy sie doktadnodé
aceny obcigZenia momentem.

W stosowanej czesto w praktyce .metodzie wnioskowania o momencie obrotowym na
podstawie predkosci obrotowej zaktada sig, Ze charakterystyka abciazeniowa silnika jest sta-
ta. Poniewaz dla silnika okretowego napedu ghdwnego charakterystyka ta w duzym stopniu
zale2y od warunkéw plywania {rys.3.4), doktadnosé takiej oceny jest problematyczna, a
wigc nie jest godna polecenia .
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_%rtofé maomentu abrotawego jest proparcjonalna do Sredniego cisnienia efektywnego, w przyblizeniu pro-

porcjonalna do dawki palivwa spalanej w silniku § w jeszcze wigkszym przyblizeniu — do nastawy pomp pali-
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3.2. POMIAR PREDKOSCI OBROTOWEJ

Predko$¢ obrotowa jest jednym z najwazniejszych parametréw pracy silnika i dlatego
parametr ten jest mierzony za pomoca standardowego wypos#enia pomiarowaqgo. Oprécz
klasycznych pradniczek tachometrycznych, w ostatnich latach czgsto stosuje s ie mierniki
impulsowe zliczajace w czasie impulsy elektryczne (por. rys. 3.1),
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4. DIAGNOSTYKA ELEMENTOW GRUPY TLOKOWO CYLINDROWEJ (GTC)

W sktad GTC wchodza: gfowica cylindrowa, tuleja cylindrowa oraz thok z piericie-
_"r"i'i__ami, ktdre stanowia wspdlpracujace ze soba elementy komory spalania. Poniewaz proces
‘spalania jest podstawowym procesem roboczym silnika i przebiega w szczegdlnie ciezkich wa-
‘runkach (wysokie ci$nienia i temperatury), elementy GTC sq najbardziej narazone na uszko-
enia, a od ich stanu technicznego bardzo wiele zalezy.

4.1. OCENA OBCIAZENIA MECHANICZNEGO
| CIEPLNEGO ELEMENTOW GTC

Qcena obcigzenia mechanicznego elementéw GTC jest sprawg stosunkowo prosta, gdyz
046 sit gazowych, dziatajacych na elementy GTC jest proporcjonalna do ciénienia panu-
o w cylindrze. Dlatego tez wystarczy zmierzy¢ warto$é maksymalnego cisnienia spalania,
oceni¢ maksymalne obciazenia. Poniewaz nawet najprostsze indykatory mechaniczne
. rozdz. 5) umozliwiaja pomiar Prnax Przy pomocy tzw. wykresdw stupkawych, zagad-
nienie to nie stanowi w praktyce wigkszego problemu.

W&ra.rt momentu obrotowege lub Sredniego cipienia efektywnego oznacza zawsze warost obeigZeri mechs-
nicznyeh sifnika. Werost taki wystgpuje np. przy pogorszanych warunkach ptywania, gdy przy ustalonej
nastawie pomp paliwowych spada predko$¢ obrotowa silnika.

Inaczej wyglada sprawa z obciazeniem cieplnym, ktdrego rzeczywista, chwilowa i lokal-
N3 warto$¢ mozna wyznaczy¢ tylko na podstawie znajomosci chwilowych wartosci pola tem-
peratur w danym elemencie, co zazwyczaj w praktyce jest niemozliwe. Dlatego stosuje sie
S2acunkowe, posrednie metody oceny obciaZenia cieplnego.

:Néiprostsza z nich, majgca charakter jedynie jakosciowy zaktada, Ze im wigksze obcigzenia
machaniczne silnika, tym wigksze abcizZzenia cieplne. O ile powyisze twierdzenie jest dopusz-
Ine w przypadku silnikéw niedofadowanych, to nie moze by¢ ono uwzglednione w przy-
u wspdlczesnych silnikéw dotadowanych, zwkaszcza napedu ghéwnego. Pewng pomoca
‘tu by¢ liczbowe wskaZniki obciaZenia cieplnego, takie jak kryterium NSFI:
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1
t;,zs 3 pi.ﬁ J |_l(J,35
t,=A+B. T3 (4.1)
Pd
gdzie:

t, — temperatura wybranego punktu komory spalania,

A, B — wspétczynniki doswiadczalne,

Pg. tq — parametry powietrza dotadowujacego,

n — predkosé obmt'awa silnika,

p; — $rednie cisnienie indykowane.

Jezeli brak jest poktadowego mikrokomputera, wskazane jest stosowanie graficznej formy
kryterium, majacej postaé nomaogramu (rys.4.1).

Inna metoda oceny obciazenia cieplnego polega na pomiarze temperatur w wybranych
punktach komory spalania. Zastosowano ia w urzadzeniu Thermal Load Anafyser firmy Au-
tronica (rys.4.2). W metadzie tej wartodi zmierzonych rzeczywiscie temperatur lokalnych
paréwnywane s3 z wartosciami wzorcowymi, wyznaczonymi wzdtuz wzoru (4.1). W najnow-
szej wersji urzadzenia cato$é procesu, czyli sterowanie pomiarami, obliczanie wartosci wzor-
cowej temperatury i poréwnanie wartodci jest realizowane przez wyspecjalizowany system
mikroprocesorowy, co znacznie utatwia korzystanie z tego urzadzenia. Niestety, jego powas-
nq wada jest koniecznosé przygotowania otworéw pod termapary przez producenta silnika

oraz duza wrazliwos¢ czujnikéw na uszkodzenia, powstajace zwhaszeza podczas napraw poty-
czonych z demantazem tulei.

Werost temperatury spalin za cylindrem, whrew szeroko rozpowszechnionemy przekonaniu, nie musi weale
Swiadezyd o wzrodcie obeigZenia cispinego cylindra, podobnia fak prawidtowa

temperatura spalin nie wyklu-
cza mazliwodei wystapienia przeciaZenia ciepinego. 7
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Rys.4.2. Przykiad rozmieszczenia czujnikdw temperatury
W urzadzeniu Thermal Load Analyzer firmy Autronica
{wa [16]); 1 — czuiniki temperatury, 2 — czujniki zusycia tulei
3 — kurek indykatorowy

4.2, OCENA SZCZELNOSCI KOMORY SPALANIA

Szczelno$é komory spalania zaleZy od parametréw stanu technicznego oraz czynnikéw
eksploatacyjnych.

Wirdd parametréw stanu technicznego nalezy uwzgledniG stopiers zuycia nastepujg-
cych elementdéw:

~ pierscieni ttokowych: stopien ich zuzycia, luzéw na z:imku, ciagtodei (tzn, braku
peknigd i wykruszeri),

— rowkdw pierscieniowych w thoku: stopieri rozbicia w kierunku ruchu tfoka, czy-

stosé rowkéw umozliwiajaca rozbudowywanie sig ciénienia gazéw, daciskajacego pierécieri do
powierzchni tulei,
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— tulei cylindrowej, a zwkaszcza jej powierzchni tarcia: charakter zuzycia w plaszczy-
ie poprzecznej do kierunku ruchu tfoka, rysy na powierzchni, wykruszenia, pekniecia tulei
na catej gruboici,

— uszczelki pomigdzy gfowica a tuleja,
—  zawordw wylotowych i wlotowych {wraz z ich gniazdami), jesli takowe wystgpuja
. w growicy,

— ciggtosci (braku peknigé) innych elementéw tworzacych komore spalania, np.:

| ghawicy, denka tfoka, zaworéw wtryskowych.

Uu czynnikéw eksploatacyjnych zaliczane sa:

— prgdkos¢ obrotowa silnika, z ktérej wynika chwilowa predkosé tioka wzgledem
tulei, a ta z kolei rosnac poprawia jako$é pracy uszczelnienia trokowego,

. — sposob smarowania tulei, a zwtaszcza ilo$é i jako$¢ oleju cylindrowego, co istotnie
; Wplywa na czystosé rowkow pierscieniowych w thoku.

Istniejg dwie podstawowe metody oceny szczelnodci komory spalania: przez pomiar
-fn'aksvmainego ciénienia sprezenia i pordwnanie wartodci otrzymanej z wzorcowg oraz druga
polegajaca na wttaczaniu obcego czynnika {na ogét powietrza) do zamknigtej w tym momen-
"'jij:ie_ komory spalania i szacunkowe] ocenie ubytkdw czynnika wttaczanego.

! W przypadku pierwszej z nich, pomiaru najczesciej dokonuje sie za pomoca wykreséw
‘stupkowych zdjetych indykatorem, za$ warto$¢ wzorcowa brana jest zazwyczaj z wynikéw
‘prob na hamowni, rzadziej — morskich. Przy poréwnaniu cisnieri pamigtaé naleiy o tym, ze
a ono sens tylko wéwezas, gdy wartosi cisnienia sprezania zostaty pomierzone przy tej

samej wartodci predkosci obrotowej i cinienia powietrza dotadowujacego. W praktyce spet-
nienie tych warunkéw jest trudne do zrealizowania, gdyz proby morskie i hamowniane sg
rowadzone tylko dla kilku (zazwyczaj 4) punktéw pracy, lezacych na jednej charakterystyce
bowej. Poniewaz w silnikach okrgtowych pracujacych wedtug charakterystyki érubowej
lieje dosé deista zalezno$é pomigdzy predkoscig obrotows, a cisnieniem dotadowania, do
celéw praktycznych moina odczytywaé wartosé wzorcowa z samodzielnie sporzgdzonego
\‘dykresu skalujacego, pokazanego na rysunku 4.3. Linige wzorcowa na tym wykresie prawadzi
i ‘przez punkty wyznaczone na podstawie wynikéw otrzymanych podczas préb na hamowni
orskich,
\'ngisze uwagi dotyczg takie silnikéw pracujacych przy staltej predkosci obrotowej, o ile
..ﬁ!td istnieje fizyczna mozliwod¢é pomiaru cisnienia w cylindrze i podwieszenia pompy pali-
v I\il\l'f'ej na czas pomiaru.

Druga z metod realizuje si¢ poprzez zastosowanie odpowiedniego urzadzenia, ktorego
chiemat przedstawiono na rysunku 4.4. Po zamknieciu zawordw i ustawieniu. ttoka w po-
ji GMP do cylindra przez kurek indykatorowy, wzglednie otwér od wtryskiwacza wttacza
| t%: sprezone powietrze o statym cisnieniu. Gdyby cylinder i uktad pomiarowy byty idealnie
Zezelne, wéwczas po napefnieniu cylindra ustalityby sie cisnienia, ustatby przeptyw powie-
rza przez zwezke 3 a oba manometry 12 pokazywaty to samo cisnienie. Jednak przy nie-
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Pk
Linia wzorcowa

Rys.4.3. Sposét wyznaczania nominalnej war-

A todci cifnienia palania; Py — ciénienie dotado-
wania, P| — cidnenie spreania

Py
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Rys.d4.4. Schemat przyrzqdu do pomiaru szczelnodci komory spalania g BI; 1.2 - manometry,
3 — zwezka, 4 — zawér redukeyjny, 5 — zawér pomiarowy, 6 — wa# elastycay
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chomym tfoku wystepuja przewaznie znaczne przecieki i ubytki powietrza, ktére nadal do-
fywa przez zwezke 3 do cylindra. Wraz ze wzrostem ubytkéw spada ciénienie na zwgzce, co
sdywa na powstawanie. coraz wigkszych rdznic miedzy wskazaniami manometrow 1 i 2.
: 'Orientacvlne kryteria oceny szczelnosci komdr spalania przy zastosowaniu powyzszej metody
; .pd_dano w tabeli 4.1.

Tabela 4.1

Wartodci graniczne spadku ciénienia na zwezce przy badaniu szczelnoéci cylindra (wg [16])

Wazgledny spadek ciénienia
spreZonego powietrza

{Ap/p) » 100%

Stan techniczny mechanizmu
ttokowego i rozrzadu

0-5 bardzo dobry
5-25 dobry
powyiej 256 wymaga ustalenia przyczyny

nieszczelnodei

Pierwsza z opisanych metod jest od dawna z powodzeniem stosowana na statkach,
§ druga, choé mniej rozpowszechniona, przydatna jest najbardziej do badania wielocylin-
drowych silnikéw czterosuwowych.

4.3. OCENA WARUNKOW WSPOLPRACY TLOKA | TULEI

Tuleja cylindrowa i pierscienie tiokowe stanowig jeden spdjny wezet trybologiczny,
ezyli taki, w ktérym realizowany jest proces tarcia, zatem celowe staje si¢ potaczenie catego
uktadu tuleja—pierécienie—ttok w jeden model diagnostyczny. Podejicie powyisze w niczym
H’- umniejsza mozliwodci odrebnego diagnozowania poszczegdinych elementdw. Szczegdho-
_j‘informacje o warunkach pracy tego uktadu znaleZé mozna miedzy innymi w monografii
K.Wiadarskiego [18] i dlatego tez zostaly one pominiete w niniejszej pracy.

Klasyczna ocena warunkdw wspolpracy thoka i tulei polega na ogledzinach wspdt-
acujgcych powierzchni, szczegdlnie tulei. Dokonuje sie ich bezpo$rednio przez okna wylo-
we z kolektora spalin {w duzych silnikach 2—suwowych z dofadowaniem statocisnienio-
fm), albo tez za pomocy specjalnych endoskopdw $wiattowodowych.
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W czasie ogledzin poszukuje sig ewentusin yeh $laddw nieprawidtowego tarcia lub nadmigrnego zuiycia,
Magq to by¢ na przyktad (wy [18]):

L pionawe rysy na powierzchniach tulei, pierscieni tlokowych, a nawet piaszeza thoka swisdezg-
€8 a (ntensywnym zuyeiu sciernym, spowodowanym obecnoscia pytow spawalniczych ub niewtascinym
doborem oleju cylindrowego (rys.4.5),

—  ciemne obszary w miefscu intensywnego zuZycia karozyjnego pokryts skoksowarzym osadem
powstatym na skutek przedmuchdw migdzy tulejg a pierfcieniami (tzw. uycie ,w lis¢ kaniczyny*), co

moZe by¢ spowodowane wykraplaniem sig pary wadnej w zbyt schiodzonym pawietrzu dotadowujzcym,
alho zdym doborem oleju eylindrowego,

mikrozatareia na powierzchni tulei, pierscieni 7 toka w postaci nierdwnomiernie roztozon yeh
pasm 1ys 2godn ;./cb Z kigrunkiem ruchu (rys4.6), a takze zmiana profili pierécienia. Objawy te s3 wyni-
kiem pagorszenia warunkdw pracy miedzy piericieniom a tuleja, przewaznia na skutek utraty szczelnodci

przez pierscien § zwigzanyeh z tym przedmuchdw, nigréwnomiernego zuZycia, odksztatcer ciepinych lub
hteddw montazowyeh.

Mikrozatarcia

P‘ﬁf;‘cseﬂ-
T

T I A

N1y

AR LA

&z

Normalna powierzchnia

Rys.4.5. Widok ttaka i pierscieni ttokowych przez okna w tulei (wg B & W)

a)

gﬁ' W)*‘q’l! i'llinllif‘lvl'ﬂ
A Ry4.6. Mikrozatarcia na pierd-

b) cieniach trokowych (wg B8 & W):

: a) rowe (aktywne}, b) ,.zdrowie-
R LY

JEG2
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Nowsze metody oceny wspGlpracy tulei z pierscieniami opieraja sie na zastosowaniu
‘ pecjalnych czujnikéw montowanych zazwyczaj w tulei cylindrowej (por. rozdz. 8). Czujni-
I umoiliwiajg dokonanie pomiaru wielkosci zuzycia tulei cylindrowej w wybranych kry-
¢znych punktach na jej powierzchni, utatwiajge w ten sposéb planowanie remontéw ukta-
w cylindrowych (rys.4.7). Urzadzenie to zastosowane miedzy innymi przez firme B & W
.s\jstemie CC—10, wykorzystuje zasade wptywu pola przekroju opornika elektrycznego na
go oporno$é i spadek napiecia na oporniku. Jesli izolowany opornik zostanie wmontowa-
 w tuleje i podtaczy si¢ do niego prad, to wraz z jego zuzywaniem sig oraz tulei, male¢
dzie pole przekroju opornika, a rosnaé mierzony spadek napiecia. Urzadzenie to umozli-
\wia zaréwno pomiar intensywnosci zuzycia jak i okreslenie zuzycia catkowitego [2]. Na
ogﬁ! czujniki s3 umieszczane w rejonie najwigkszego zuzycia, to znaczy miedzy 11 2 pier-
E'T&f-,'iei'iiem w potozeniu GMP, rzadziej w rejonie okien przedmuchowych.

Wspomniane urzadzenie stuzy réwniez do pomiaru chwilowych temperatur na po-
"grzchni tarcia, co pozwala na stosunkowo wczesne wykrywanie mikrozataré (rys.4.8).
zyktadem moze by¢ tu urzadzenie firmy Cyldet, ktdrego podstawowym elementem po-
miarowym jest podwdijna termopara przeznaczona do pomiaru na powierzchni tarcia i tuz
pod nig [3]. Koricéwka pomiarowa termopary wykonana z chromelu umieszczona jest w
‘alumelowej tulejce. Te dwa elementy oddziela znajdujaca sig migdzy nimi cienka warstwa
-':'_,;djie_lektryku. Pierscieri przechodzac przed t3 koricowka powoduje chwilowe ,,zgrzanie” ter-
_l_'j;'l_lopary i powstanie tak zwanego ,.blysku temperatury” o wartosci rzedu 100°C i czasie
afo 0,5 s. Przy pogorszeniu warunkow tarcia, nastepuje wzrost wspdtczynnika tarcia i
fi sna takze temperatury ,blyskdw”. Czujniki tego typu montuje sie poza rejonem wyso-
ﬁu::h temperatur gazéw, czyli od potowy skoku ku dotowi tulei.

Metoda wykorzystujaca czujniki stosowana jest ponadto do $ledzenia zachowania sie
‘pierscieni uszczelniajacych, a zwhaszcza obserwowania ich ruchliwosci w rowku ttoka i ja-
&ci docisku do ghadzi tulei (rys.4.9). Urzadzenie takie uzyte zostato migdzy innymi w
: _"st_emie SEDS firmy Sulzer, w ktérym wykorzystano czujnik indukcyjny wbudowany w
“&ianke tulei cylindrowej. Pierscienie ttokowe przesuwajqc sie przed czujnikiem dajg impul-
magnetyczne, ktére z kolei zamieniane sa na elektryczne, przy czym wielkoé¢ impulsu
lezy od odlegtosci pierscienia od powierzehni tulei i tego, czy Jest on nieuszkodzony. Jak
aé z rysunku 4.9 mozliwe jest rozpoznanie piericieni zapieczonych, potamanych oraz
rwowanie przechodzenia zamkdw pierécienia, co oznacza jego prawidtowa prace.

Wszystkie te metody, choé niezwykle uzyteczne, charakteryzuja sie jednak mata po-
ilarnoscia wynikajaca nie tylko z wysokiego kosztu, ale przede wszystkim ze znacznej wra-
vodci na uszkodzenia, zwlaszcza w czasie remontu pofgczonego z wyciaganiem tulei z
“bloku.
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b)

Rys.4.7. Schemat urzadzenia do pomiaru zuzycia tulei cylindrowej (wg [18]):a) czujnik, b) schemat pomia-

rowy
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Rys.4.8. Schemat urzadzenia do kontroli smarawania gtadzi tulei cylindrowej {wg [18]): a) schemat uktadu
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pomiarowego, b) obraz sygnatéw na ekranie oscyloskopu
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5. DIAGNOSTYKA PROCESU WTRYSKU | SPALANIA

Podstawowym procesem realizowanym w silniku spalinowym jest zamwiana energii
chemicznej zawartej w paliwie na energie cieplng w procesie spalania, a naste= pnie energii
cieplnej na mechaniczna w czasie rozprezania gazéw w cylindrze. Z tego powodis jako$é rea-
lizacji procesu spalania ma decydujacy wptyw na sprawnosé silnika | decyduje o jego zdat-
nosci technicznej.

O przebiegu spalania decydujq z jednej strony dostawy sirowcéw niezbecinych do je-
go realizacji, czyli paliwa i powietrza, za$ z drugiej — sposéb zcrganizowania sam €go procesu
chemiczno—fizycznego, zaleznego od stanu technicznego wielu elementdw two rzacych ko-
moreg spalania.

5.1. OCENA ZUZYCIA PALIWA

Z punktu widzenia uzytkownika silnika, wartos$é jedno:tkawego zuiycia paliwa jest
miernikiem nie tylka chwilowej, ogéinej jego sprawnosci, ale akze wskaznikiern ogélnego
stanu technicznego. Do wyznaczenia tego wskaZnika, potrzebnajest znajomo$é mocy rozwi-
Jjanej przez silnik {por. podrozdz. 3.1) i biezqcej wartosci zuzyca paliwa. Te osta tnia mozna
wyznaczy¢ dwoma sposobami: za pomocg zbiornika pomiaro vego, wzglednie przeplywo-
mierzy.

Przy wykorzystaniu zbiornika pomiarowego, stoperem fokonuje sie penniaru czasu
zuzycia okreslonej ilosci paliwa, ktdrej wielko$é zalezna jest od pojemnosci zbiormika. Meto-
da ta jest stosunkowo doktadna, jednak rzadko stosowana w praktyce, z uwagi na brak
zbiornikéw pomiarowych oraz ktopotliwoéd samej operacji ich )rzetaczania.

Metoda pomiaru za pomocs przeptywomierzy zalezy od instalacji paliwowej (rys.5.1).
Jezeli przeptywomierz whaczony jest przed zbiornikiem zwrotaym (rys.5.1a), w Swezas po-
miar polega na odczytaniu wskazar przeptywomierza w okredlinym ezasie, jednak podezas
pomiaru nie moze by¢ Pompowane paliwo do zbiornika wyréwnawczego. Dodat kowa ilodé
paliwa przeptywajgca miedzy zbiomikiem 1 i 2, na skutek wyréwnywania sie pozioméw,
zwigkszalaby wskazania przeptywomierza, prowadzac do znaxznych btedéw p omiaru. W
przypadku pomiaru za pomoc3 dwéch przeptywomierzy (rys5.1b) sprawa jest prostsza.
Wynik tego pomiaru stanowi réznice wskazari migdzy wskazaniami przeplywosmierza 3,a
ilocig paliwa wracajacego do zbiornika, wskazywang przez pireptywomierz 4. Poniewaz
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wigkszos¢ przeptywomierzy stosowanych na statkach charakteryzuje si¢ wrazlinsoscia bie-
du pomiaru na zmiany cinienia i lepkosci Przeptywajacego paliwa, nalezy dazycs do doko-
nywania pomiaréw kazdorazowo w zblizonych warunkach, gdyz tylko wéwezas beda one
poréwnywalne.

Gwattowny warost zudycia paliwa na catym silniku, nie Pawigzany z prisciem na inny gatirnek paliwa,
oznacza zwykle znaczny wzrost obcigZenia, spowadowany np. zmiang warunkdw ptywania, ale czesto
wynika on takZe z pagarszenia pracy ukfadu dotadowania.

Wa_rto réwniez zauwazyé, Ze stosowana tak czgsto w praktyce ocena stanu silnika na
podstawie dobowego zuzycia paliwa, nie ma wigkszego znaczeniaz punktu widzenia diagno-
styki, ze wzgledu na zmienne warunki eksploatacji, co uniemozlivia z reguly poprawne wy-
liczenie jednostkowego zuzycia paliwa.

6.2, OCENA PRZEBIEGU PROCESU SPALANIA

Oceny tej dokonuje sie zwykle na podstawie rozwinietegy (czasoweqo) wyrkresu in-
dykatorowego. Powszechnie stosowang metoda jest indykowan# indykatorem mechanicz-
nym, chociaZ jako urzadzenie wywodzace sie bezposrednio 2 esoki maszyn parowych nie
jest zbyt przydatne we wspétczesnych silnikach spalinowych, zwtaszcza ednio— i szybko-
obrotowych. Decydujacy wplyw na dokkadnosé pomiaru wykoianego za pomoca indyka-
tora mechanicznego ma staranne przygotowanie indykatora do pemiaru, a wiec:

— ostudzenie po poprzednim pomiarze strumieniem chlodnego powietrza nadmu-
chiwanego do sitowni,

— Staranne oczyszczenie z sadzy i innych zanieczyszczer! pozostalych po poprzed-
nim indykowaniu,

— przesmarowanie ttoczka i cylinderka odpowiednim oleem, dotaczonym do indy-
katora. W przypadku braku oryginalnego oleju mozna zastosow:é olej cylindrowys (w bar-
dzo matej ilosci), jednak w zaleZnosci od jego gatunku i czasu twania indykowaryia, moze
wystgpié zapiekanle sie thaczka w cylinderku,

— kazdorazowe przedmuchanie kurka indykatorowego prizd pomiarem.
Przestarzato$é indykatoréw mechan icznych i rozwdj technaki cyfrowej doprawadzity

do stapniowego wypierania ich przez indykatory elektroniczne (1115.5.2). Sktadaja sie cne z
czujnika cisnienia spalania zainstalowanego na kursu indykatorswym, czujnika polozenia
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walu korbowego, zestawu kabli i gtéwnego procesora sygnatéw potaczonego z manitorem
lub rzadziej oscyloskopem i drukarka. Rozwigzania gtéwnego procesora sygnatéw (GPS) sg
wielorakie w zaleznosci od tego, czy zastosowano do jego konstrukeji technike TTL, system
mikroprocesorowy, czy wyspecjalizowany mikrokomputer. To ostatnie rozwigzanie daje
najwigkszy komfort obstugi | umozliwia przesytanie opracowanych wstepnie wynikéw in-
dykowania do innych nadsysteméw diagnostycznych, w celu dalszego wykorzystania.

Do podstawowych zalet indykatora elektronicznego naleiy:

— prostota obstugi i mate wymagania odnosnie manualnych kwalifikaciji oséb ko-
rzystajacych,

— 4atwa, doktadna i szybka analiza uzyskanych wykreséw zaréwno pod wzgledem

wyznaczenia wartodci éredniego cignienia indykowanego jak i pod katem analizy ksztattu
wykresu,

— wieksza doktadno$é pomiaru i odwzorowania przebi tgu cisnienia w cylindrze,

~ mozliwoé¢ tatwego usredniania wynikéw pomiaréw dla wiekszej liczby cykli ro-
baczych, co znacznie zwieksza wiarygodno$é wynikdw.

Atrakcyjnos¢ indykatora elektronicznego obniza jego wiysoki koszt w poréwnaniu z
mechanicznym oraz trudnosci zwigzane z eksploatacjg i niezawodnodcia czujnikdw cidnienia
spalania.

Czujniki te stanowig najbardziej zawodny element wspétczesnych urzadzeri. Zada-
niem ich jest zamiana dynamicznych zmian ciénienia w kanale prowadzgcym z cylindra do
kurka idykatorowego na precyzyjne zmiany napiecia lub natzZenia pradu, stanowiacych
sygnal wejsciowy dla wkadciwego indykatora. Padstawowe problemy konstrukcyijne i eks-
ploatacyjne czujnikéw ciénienia spalania wynikaja z faktu, ze do pomiaru zmian ci¢nieri o
duZej dynamice sq potrzebne precyzyjne przetworniki {tensometryczne, piezzoelektryczne,
pajemnosciowe lub rzadziej indukeyjne), ktére sq bardzo wrazliwe na temperature gorgcych
gazéw, a zwhaszcza na jej zmiany podczas pracy. Powoduje to, Ze w konstrukeji czujnika
trzeba godzi¢ sprzeczne wymagania, co odbywa sig¢ drogg wielu ustepstw.

Na statkach najczesciej stosowane sq czujniki piezzoelektryczne oraz tensometryczne.
Weréd pierwszych z nich wymienié nalezy czujniki firmy ASEA frys.5.3) oraz firmy Kiestler.
Chrakteryzujq sig one dobrym odwzorowaniem zmian cidnienis oraz dobrg dynamikg. Jed-
nak stosunkowo szybka sie eksploatuja, a ponadto wymagaja stisowania specjalnych typdw
wzmacniaczy i kabli t3czacych czujnik ze wzmacniaczem, co sanowi ich powazny manka-
ment.
Czujniki tensometryczne, na przyktad firmy Autronica lub opnacowane przez ITESO WSM
w Gdyni (rys.5.4) nalezg do stosunkowo tanich urzadzer i ma jj mozliwo$¢ wspStpracy ze
standardowymi wzmacniaczami pomiarowymi. S3 one jednak dosyé wrazliwe na zZmiany

temperatury, a ponadto powstaj trudnosci w doktadnym odwzorowaniu bardzo szybkich
przyrostéw cisnien.
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Rys.5.4, Tensometryczny czujnik ciénienia spalania ITESO WSM Gdyni i

.5 : : ynia Wainiejsze elementy: 1 — ko
czujnika i cylinderek pon_'ua.rowy, 2 — koricéwka macujgea na kurku indykatorowym, 3 — ‘:(anal do,lg:j
spalin, 4 — ttoczek pomiarowy, 8 — uszezelnienie labiryntowe ttoczka, 12 — element pomiarowy, 15 —
przektadka, 20 — kanat dekompresyiny, 21 — radiatory, 22 — nakretka mocujaca i
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W przeciwieristwie do starszego typu czujnikéw chlodzonych woda, wspéiczesne
zujniki chtodzone s3 przez konwekeyjny ruch powietrza nad gtowicami silnika, lub sprezo-
ietrze, na przyktad czujnik ASEA. Zrezygnowanie z chtodzenia wodnego znacznie
jia postugiwanie sig¢ czujnikiem, jednak zazwyczaj prowadzi do skrécenia jego Zywot-
ne i zwiekszenia podatnodci na tak zwane ,,ptyniecie zera"’, wywolane zmiang tempera-
tury pracy czujnika.

Jak juz wspomniano wezeséniej, ocena przebiegu procesu spalania polega przewaznie
alizie wykresu indykatorowego i obejmuje pomiary:

— $redniego cisnienia indykatorowego,

—  wartosci maksymalnego ciénienia spalania i jego potozenia wzgledem GMP,
. — cinienia sprezania,

~ — ciénienia rozprezania w jednym, wybranym punkcie za GMP,

— dynamiki (gradientu) przyrostu cifnienia w poczatkowej fazie s_palania.

Pamiaru sredniego cisnienia indykatorowego dokonuje si¢ na podstawie tak zwanego
wykresu zamknigtego®, czyli takiego, na ktérym zmiany cisnienia sq przedstawione w fun-
keji skoku troka. W przypadku indykatoréw mechanicznych lub starszych indykatoréw
elektronicznych pomiar ten wykonywany jest poprzez planimetrowanie, natomiast w indy-
rach opartych na technice cyfrowej przez catkowanie numeryczne.

Celem tego pomiaru jest ocena podziafu mocy miedzy cylindrami oraz czesciowo — ogdl-
nej sprawnosci cylindra.

iskie Srednie cifnienie indykowane w jednym cylindrze w stosunku do pozostatych swiadezy o wa-
reguiacji dawki paliwa Jub powaZnych niesprawnosciach w pracy aparatury wiryskowej, a niekiedy
2 zfym stanie komory spafania.

' Pomiar wartodci maksymalnego cisnienia spalania i jego potoienia wzgledem GMP
j_towadza sie roznie, w zaleznodei od typu indykatora. W indykatorach mechanicznych
nuje sie¢ tego poprzez pomiar wysokosci wykreséw stupkowych, w starych indykato-
lf&ﬁ' i_alaktronicznych przez ,najezdzanie” specjalnym kursorem na wybrany optycznie
pURkt na ekranie i odczytanie wspStrzednych kursora, za§ w nowoczesnych indykatorach
s ten jest w pelni zautomatyzowany i wynik w postaci cyfrowej odczytuje sig z ekranu
dnie z wydruku (rys.5.5).

'_ tego pomiaru jest ocena poprawnosci przebisgu spalania w funkciji czasu, a posrednio
€90 sprawnosci poprzez odpowiedZ na pytanie: na ile badany przebieg jest podobny do
ﬁj&gu Otto (o najwiekszej mozliwej do uzyskania sprawnosci teoretycznej).

n&hb cisnianie maksymalne przy prawidfowym, Srednim cisnieniu indykowanym, Swiadezy o zbyt
02nym wirysku paliwa lub zbyt duZej zwitoce zaptonu spowodowane migdzy innymi wadliwym rozpy-
paliwa. Zbyt wysokie cifnienie maksymaine Swiadczy zwykle o zbyt wezesnym wirysku paliwa.
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. Pomiar ciénienia sprezania mozna prawidtowo zrealizowacd tylko p_rz? wyiaczc:(nyrn
d&p};ywm paliwa na cylinder (por. podrozdz. 4.2) gdy2 jego odczyt z rozwinietego wykresu
i s - - - .dl’o )
R’} Cond. PRESR VERS, REFERence 55‘..""'2;1“,,.";,‘,;‘;;: | indykatorowego (patrz rys. 5.6) czesto okazuje sig nieprawidtowy

ftan ajues Ref. aus Celem tego pomiaru jest ocena szezelnasci komory spalania.
:;' Iz-j;_..-.. L gl | CEE

N, WAL 1K : i 7 f

; ; P P r el ' szczelnosei komary

::::r - m: ;:::} ﬁ,f: Zby{ niskie cisnienie spreZania w pordwnaniu z innymi cylindrami Swiadczy o utracie
Gl o, W3 coalania, na 0go# na skutek zuiycia sig lub potamania pierscien tiokowych.
iy L, TSI i
L0A0 L0 1.

Metoda pomiaru ci$nienia rozprezania w jednym, wybranym purjkcie za GMP,_pII:::
waznie przy kacie okofo 36 stopni obrotu watu (rys.5.6), s"toso_wana jest tylko w I‘II.B :
:Eh typach indykatordw elektronicznych i stuzy do stwierdzenia, czy proces s,cf.‘ar‘arf.ra‘ nie
;:;r .zbyt przewlekfy w czasie (np. na skutek dopalania), co wptynetoby na obnizenie jego
sprawnosci i wzrost obcigsers cieplnych.

Zbﬁt wysakia cifnienie roZpreZania oznacza z regufy przewlekie spalanie, spowodowane najczescief pogor-
szeniem sig rozpylania paliwa w cylindrze.

Pomiar dynamiki (gradientu) przyrostu cisnienia w poczatkov?ej fazie ;pala;:i
{rys.5.6), dokonywany jest réwniez automatycznie w niektérych typach indykatorow e

b) i v tronieznych. L : acji wery-
_ S fyE Bl ‘ INDICAT IL?I.‘::‘: o) Jeqo celem jest wykrycie ewentualnego wydfuZenia zwfoki zapf'o{wﬁlub P;':’" :’:f:; c‘: zw;; |
P T ENG. NO. 1 1 sku, ktére mogtyby prowadzié do niebezpiecznego wzrostu obcigzen mec *
(% L1 LR
50— ty CYLu NO.: S szcza tozysk.
A e o RPHMZ 115, 1 -
0. 27 MIPz 10,z — i Katmaksymalnego, .
ot i I | 1= IHP= 1e0 — 3 E;!:usms —{ cisnienia spalania
=10 TDC 10 20 30 : e
0 L st s FLOME: 38,6 ¢ 353,0 ) —- =gl Maksy z
F * PEXE: 32,5 ¢ 322,4 5 L
S00. el TIGK: 0,8 ¢ 3,4 ) —
i ] THARM ! 18,4 ¢ 15,1 — ' 70f  Cidnienie sprezania
&S00 ol b MIP JEVIATION: Ca, =
- . B3}  Citnienia ekspansii
400, 3 o RISE & 22 ¢ 23 ) ——
Al . FINM: 340 ¢ ==431 > —— RG]
2100 p - = PINM: 748 ¢ =1& Vo e i
el Tinaw o0 c’ o2’y S
O R LINDI: 16,2 ¢( 15,3 5 —| ew
FINJI DEVIATION 410 Rl
i ‘20 Cifnienie dotadows -
Rys.5.5, Przykiady analizy wykresu otrzymanego z indykatora elektroriznego: a) $ledzenie Eursorem cha- i R R e (L e [
rakterystycznych punktdw wykresu na ekranie oscyloskopu, b) prostywydruk ksztaltu W ysbranej czeéci ; ———— ' w0 60" 80" 1007 1200 140 1607 180° OWK
wykresu oraz wydruk charakterystycznych wartosci cyfrowych obliczoich automatycznie, «<} wydruk po- : ~1&0” -120" -100" -80" -60" -40" -20° TOC. 0° 0 60" &0

réwnawczy badanego i Wzorcowego wykresu spalania oraz w

ydruk rzestywistych i wzorcowrwych wartofci
cyfrowych obliczonych automatycznie

H‘!353 Rozwiniety wykres indykatorowy i jego charakterystyczne wielkosci
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Zbyt duiy gradisnt przyrostu cisnienia moze by wywotany zbyt weaesn ym witryskiem furb przedfuzenier,

c
2wioki zapfanu, co mogtaby by Spowadowane pogorszeniem sig rozpylamia paliwa.

Cisnienie

Na rysunku 5.7 przedstawiono, na podstawie danych firmy Autronica [9] przebiegi ci¢nier
dla typowych niesprawno<ci silnika.

a)
8 Citnienie

b ey

-140"120"100%80"-60"-40°-20°TD.C. 20°40° 60" 80° 00°120°140" 150" 180°OWK

Opééniony wtrysk paliwa (wadliwa regulacja pompy)

b) §

Cisnienie

—-

| -120"120100"-80°-60"-40°-20'TOC. 20° 40° 60" 80°100120°140° 160" 180" OWK

e i

-160120°-100280°-60°- 40" -20°TD.C. 20" 40" 60° 80" 103" 20°140"160"1@0° OWK

Zbyt wezesny wirysk paliwa (wadliwa regulacja pompy)
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e)

Cisnienie

-140-120-100 -80™-60°-40"-20°T.0C. 20° 40° 60" 8 100120° 140" 160" 180°
Zuyte pierécienie tiakowe lub tuleja cytindrowa

Rys.5.7. Deforma

cje wykresu indyka i i
v g Ykatorowego spowodowane typowymi usterkami proce==u spalania {wy-

5.3. OCENA PRZEBIEGU PROCESU WTRYSKU

Proces wirysku wptywa bez

posrednio na proces spalan i i dlatego w di ilni-
kdéw okrgtowych oba te procesy a Do iy g

nalizuje sie czesto tacznie, wiaszeza Zerd iez i

. izhie s -, WEez w sensie
falzycznym fnparatura wtry.skowa znajdu_;e Sl w poblizu lub wecz w obrebie ke maory spala-
nia (wtryskiwacz). Stad tez naprawiane s one przewasnie jedmczeénie.

Jest jeszcze inne podobieristwo miedzy tymi procesami. W jednym i dr—wugim z nich

aceny hprocesu mozna cfokonat‘. najpetniej w oparciu o anali® wykresu cisnie w5 zarejestro-
wanych podczas pracy silnika przy uiyciu specjalistycznej apantury. Nie oznac=a to jednak

Ze bez analizy wykresu cisnieri roboczych nie moz j
; mozna podejm:waé préby oc .
nicznego systemu wtryskowego. l o

ypadku, gdy nie spowoduijt 6ria popraw i
: reg. y i ; Y spwalania, albo
nie wykaze zadnych nieprawidtowosci, dokonuje sie napraw wbranych elemenat ©Sw uktadu
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skowego. Postepowanie takie niewiele ma wspéinego z diagnostyka uktadu wiryskowe-
), ‘jednak przy braku odpowiedniego wyposaZenia pomiarowego jest to jedyne mozliwe
wigzanie.

| Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia petnej aceny procesu wirysku jest zna-
przebiegu cisnienia wtrysku w przewodzie wtryskowym lub we wtryskiwaczu i, jedli
0zliwe, takze skoku iglicy wtryskiwacza w funkcji kata obrotu ‘watu korbowego.
Przewaznie do pomiaru wykorzystuje sie uktad, ktérego schemat pokazano na rysun-
5.8. Jednak i w tym przypadku zbudowanie dobrego czujnika nie jest sprawg prosta, nie
agi na wysoka temperature lecz ze wzgledu na wyjatkowo wysokie pasma przenoszenia
amike) wymagane ad czujnika. Inny istotny problem stanowi miejsce i sposéb zamoco-
a czujnika w uk#adzie wiryskowym. O ile w przypadku duzych silnikéw wolnoobroto-
ch mozna zamocowad czujnik w zaworze odpowietrzajacym wiryskiwacza (por. rys. 5.9),
yle w silnikach $rednioobrotowych stosowaé mozna tylko czujniki ,,zapinane' na prze-
d _;ié_ wtryskowym, a i to tylko wiedy, gdy przewdd wiryskowy nie jest zamkniety w spe-
J’ ej elastycznej osfonie.

" Typowa analiza wykresu przebiegu ci$nieri wymaga przeprowadzenia pomiaru ciénie-
otwarcia wtryskiwacza i momentu, gdy on sie otwiera (rys.5.10) oraz ci¢nienia maksy-
‘{nego wtrysku.

| ‘pierwszego z wymienionych pomiaréw jest zbadanie stanu spreZyny wiryskiwacza, a
Jowigzaniu ze stwierdzeniem poprawnosci regulacji statycznej poczatku wtrysku mozna
ioskowaé takze o zwkoce wirysku, a wiec poérednio o szczelnofei pary precyzyjnaf pom-
liwowej.

dek cisnienia otwarcia wtryskiwacza Swiadczy o utracie spreZystofci przez spredyng docisksjaca iglice,
jo wzrost o wadliwej reguiacji cisnienia otwarcia lub o poczatkach zacierania sig iglicy. Zhyt wezesna
i wiryskiwacza, przy prawidtowym cisnisniu otwarcia, zwykle dowodzi, e wystgpuje zbyt wezesny
23tek ttoczenia pompy, za$ zbyt pdZne otwarcie, przy prawidtowym poczatku tfoczenia i ciSnieniu
arcia, o utracia szezelnosei pary precyzyjnej lub zbyt duZych przeciekach na wiryskiwaczu.

Celem pomiaru cisnienia maksymalnego wtrysku jest nie tylko wnioskowanie o stanie
precyzyjnej, ale zwtaszcza acena stanu otwarkdw korcdwki wiryskiwacza.

st cisnienia maksymalnego wirysku oznacza na ogdt zakoksowanis otworkdw, a spadek, przy prawid-
gf 2wioce wirysku, nadmierne 2wigkszenis Srednicy otworkdw wskutek erozji.

Przyktadowe wykresy ciénienia wtrysku dla typowych niesprawnosei uktadu wtrys-
go pokazano na rysunku 5.11 {wg. danych firmy Autronica), za$ przyktadowy wydruk
etréw wtrysku zmierzonych za pomocy elektronicznego zestawu pomiarowego DETS
y Molan obrazuje rysunek 5.5b.
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a)

Rys.5.9. Tensometryczny czujnik - cidnienia
witrysku ITESO WSM Gdynia: 1 — korpus
czujnika, 2 — kostka mocujaca, 3 — Koricow-
ka mocujaca do otworu na zawér przelewawy
we wiryskiwaczu, 4 — uszczelki, 5 — obudowa
cylindryczna, 6 — tensometry, 7 — obudowa
gniazdka, 8 — otwér do odpowietrzenia, 9 —
otwér do wkrecenia normalnego  zaworu
przelewowego, 10 — miejsce na gniazdko po-
taczeniowe
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b) 3

Puwir

Powtr

i

Ly | GMp

Rys.8.8. Schemut ukfadu pomiarowrego do diagno-
Zowania procem wirysku: a) ukia<d pomiarowy,

b) rejestrowane: rzebiegi

| Cisnienie otwarcia

Cidnienie
bar

Maksymalne ci$nienie wtrysku

Rzeczywisty kat wyprzedzenia

wtrysku
L

witryskiwacza

K3t trwania

| wirysku

WK
-16°2 12,59 110° 7 5°-5%-25% TDC 2,5° 5° 7,5% 10° 12,5 15° 1750 2%

4
Cisnienie
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Cisnienie
b)

J Cisnienie

15 <12.5%

Zbyt niskie ciénienie otwarcia wtryskiwacza lub pekni

gta spreiyna wewtryskiwaczu

) Cisnienie

107552570025 5 78" 0 125 157175 20° o

-

-15 -12.510°-75" -5 -2,5'TDC. 25 5° 75° 107 125 15° 175 20" owk

maty wydatek pompy paliwowej (dla regulacji dawki koricem ttoczenia)

[}
Cisnienie

-15 12511075 -5 -2.5TDC.25 57 757 10125 15° 175 2 ow

Zbyt wysokie ciénienie otwarcia wtryskiwacza

52

=

-15 1254075 -5"-2.570C.25° §° 757 10" 125 15" 475" 20° o

WK
:duty wydatek pompy paliwowej (dla regulacji j.w.)

K
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Cignienie
f)

15 -12540°-75" -5 -2.57DC.25 5° 75° 16 125" 15" 175" 2 0OWK

Zapieczona koricdwka wiryskiwacza lub zbyt duza lepkoéé paliwa

Cisnienie

a)

-15 12540 75" -5 -25T0C.25 57 757 1025 15° 15" 20 g

Nadmierne zuzycie (erozyjne) otworkdw wtryskiwacza .Iub zbyt mata lepkidé paliwa
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; Cisnienie

-1512,540'-75 -5 -2.5T0C.25 5" 75" 10° 125715 175 20" OWK

t duiy kgt wyprzedzenia wtrysku

b Cisnienie

~15 -12540°-75 -5 -2,5T0C.25 5 75° 10" 125 15°175° 20° OWK

aty kat wyprzedzenia wtrysku

1.
i) (wykresy a, b, ¢, d, e, f,g,h,i}

‘Deformacje przebiegu wtrysku sp lowane typowymi niesprawnosciami uktadu wiryskowego
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Urzadzenia do analizy procesu wtrysku sa przewaznie zintegrowane z ana:f izatorami
procesu spalania i maja podobna do nich strukture funkcjonalng. Przyktadem takii ego zinte-
growanego zestawu jest wspomniany wyzej DETS (Diesel Engine Tunung Systesim). Choé
nazwa sugeruje system do regulacii silnika wysokopreznego, urzadzenie to moze z powaodze-
niem znaleZ¢ zastosowanie takze w diagnostyce procesu wtrysku | spalania.
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6. DIAGNOSTYKA UKLADU DOLADOWANIA

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale dziafanie ukfadu do}addwania ma, obok
cy uktadu wtryskowego, zasadniczy wphyw na ekanomike i niezawadno$é procesu spa-
a realizowanego w cylindrze. Z punktu widzenia diagnostyki, specyfika ukfadu dotado-
ia palega na tym, Ze daje sig on stosunkowo Yatwo zdekomponowa¢é na pewng ilo$é pro-
ych elementdw, takich jak turbosprezarka, chiodnica powietrza, filtr powietrza itd.,
€ nastepnie mozna bez wiekszych trudnosci zamodelowa¢, jednak uktad musi by¢ wy-
zony w petny zestaw przyrzadéw pomiarowych (rys.6.1).

—
b o
D)

BEIANERENREES
=

(@
7 B

P4

Sk .

4 1 enia przyrzadéw pomiarowych w ukiadzie dotadowania (pulsacyjnego):
ok, 2 — cylinder, 3 — spreZarka powietrza, 4 — turbina gazowa, 5 — filtr powietrza, 6 — chtod-
owietrza, 7 — kolektor dolotowy, 8 — przestrze podtiokowa, 9 — uktad wydechowy (z kottem
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6.1. OCENA NATEZENIA PRZEPLYWU POWIETRZA

NatgZenie przeptywu czynnika roboczego przez uktad dotadowania odgrywa podsta-
wowg role w jego diagnostyce, gdyz najczesciej przyjmuje si¢ model w postaci rurociggu za-
silanego przez jedna pompe (sprezarka) i obciazonego na ssaniu jednym oparem hydraulicz-
nym (fiitr powietrza) za$ na ttoczeniu kilkoma oporami (chtodnica, cylinder, kolektor, tur-
bina itd.} (rys.6.2). Dla modelu tego musi byé spetnionych kilka réwnan bilansowych, a
wige bilans mocy sprezarki i turbiny, cignieri pokazany na rysunku6.2 oraz, co jest najistot-
niejsze, bilans ciqglosci przeptywu masy. Wiasnie dlatego natezerie przeptywu jest gtow-
nym parametrem wejéciowym dla wszystkich elementéw uktadu za wyjatkiem sprezarki,
dla ktérej jest on parametrem wyjsciowym.

Wyznaczenie natgZenia przeptywu powietrza i spalin przechodzgcych przez silnik do-
konuje si¢ dwoma sposobami: bezpoérednio przez pomiar lub po&ednio, uzywaijgc charak-
terystyki sprezarki.

Pomiar natgzenia przeptywu gazéw mozna przeprowadzi¢ wigloma sposabami, lecz w
silnikach okrgtowych stosowane 53 na ogé4 dwa spogréd nich: za pomaca lemniskaty, czyli
zwezki przykrgconej do turbosprezarki w miejscu filtra powietrza oraz za pomoca pomiaru
rénicy ciéniert w czesci wlotowej sprezarki (rys.6.3). Pierwsza metode stosuje sie przede
wszystkim podczas préb na hamowni, natomiast drugg w firmowych, kompleksowych syste-
mach diagnostycznych. Zastosowaé je mozna takie w przypadku samodzielnego przystoso-
wania turbosprezarki do pemiaru. Wéwczas jednak érednica otworka wierconego w korpusie
powinna wynosi¢ 1 do 2 mm, a samo wiercenie nalezy przeprowadzié prostopadle do kie-
runku przeptywu powietrza w miejscu wiercenia.

Wyznaczanie natgienia przeptywu w funkeiji sprezu (cisnienie dotadowania) i pred-
kodci obrotowej turbosprezarki moze by¢ stosunkowo doktadne pod warunkiem, e posia-
dana charakterystyka odnosi sig rzeczywiscie do posiadane] spreiarki (z uwzglgdnieniem
specyfikacji aparatury ekspansyjnej} i przy zatoZeniu, Ze stan techniczny sprezarki niezbyt
odbiega od idealnego.

Nalezy dazy¢ do stosowania uktadéw pomiaru natgzenia prz:plywu w czesci doloto-
wej sprezarki. Najlatwiej jest tego dokonaé juz na etapie zamawiania silnika, umieszczajac

w kontrakeie Zgdanie wykonania odpowiednich otworéw do podiaczenia U—rurki przez
producenta turbosprezarki.
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Rys.6.2. Mode! diagnostyczny uktadu dotadowania {statocinieniowego) z bilansami ciénieri (p), macy (N)
_natederi przeptywu (G): a — filtr powietrza, b — sprezarka powietrza, ¢ — chiodnica powietrza, d — cy-
fnder, @ — kolektor wylotowy, f — turbina, g — uktad wydechowy

‘mps kfapy /

ihp g/ 1

3, Sposéb pomiaru nateienia przeptywu pawietrza przez turbosprezarke {wg [16]: a) schemat ukta-
miarowego, b) charakterystyka pomiarowa
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6.2. OCENA STANU TECHNICZNEGO TURBOSPREZARKI

Qcena stanu technicznego turbosprezarki moze dotyczyé tego urzadzenia lub tez
by¢ rozpatrywana oddzielnie dla turbiny i spreZarki. Wiasciwsze jest wyodrebnienie tych
dwdch elementdw, gdyz kaidy z nich opisywany jest innym modelem diagnostycznym.
Dla turbosprezarki znajdujacej sie w okreslonym stanie technicznym powinna by¢ spetnio-
na zaleznos¢ (6.1), ktdrej postaé graficzng pokazano na rysunku 6.4.

i [E‘i]n— ~T}
Pa=Ps + &rs | 000 dz "~ o

(6.1)
gdzie:

Pq — ci$nienie dotadowania,

P,, T, — cisnienie i temperatura otoczenia

Ty, — temperatura powietrza za sprezarka,

Nrg — predkosc obrotowa turbospreiarki,

ETs — wspdiczynnik empiryczny wyznaczony na podstawie wynikéw z préb na

hamowni. 3
|
Py A
-~

Rys.6.4. Wykres div oceny stanu technicznego
turbosprezarki

linia w2orcowa
finia graniczna

lgnrs \\
\
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| zaleznodci od potozenia w danym momencie punktu pracy wzgledem charakterystyki
wzorcowej (rys.6.4) ocenia sie biezacy stan turbosprezarki. Metoda ta jest jednak mato do-
"iadna. Lepsze wyniki daje zastosowanie tabel diagnostycznych (tab. 6.1 i 6.2), osobno dla
s ezarki i turbiny. Tabele takie powinny by¢é wypelnione podezas préb hamownianych,
idyz tylko na hamowni moZna wymusié tak zréZnicowane warunki pracy turbosprezarki.

Tabela 6.1

.Tabela diagnostyczna sprezarki (wg [16])

Parametry

a |Tsa [Tsa2

i g o
-‘h—o Sb1 (wg danych z h

Tabela 6.2

Tabela diagnostyczna turbiny (wg [16])

7 m \JT.
Parametry B4 WD
i Wo
MNr 1 2 3 I 4 5 6 7 8
a N Tat |TTa2
n
Nrg b TTb i3
{wg danych z hamowni)
\I ‘I"\,",p ¢
d
B
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Tabele diagnostyczne zbudowane s3 w oparciu o wzory na sprawnoéé adiabatyczng
sprezarki — wz6r (6.2) |sprawno§¢ turbiny — (6.3).

‘s L

LY
B il 0235 ~1) <
Nads == K1 . "‘""‘——3"— {6.2] Eso
nTs
i agg €0
Aﬁtp‘ﬁ
~ any =0
2 n
Nrg -/ t
SR : 6.3) . N
nt =Ky 0254 ( n
Twp“ Sy ] - / \ § \ n'
\-
gdzie: AmMp

N ad.s T — sprawnodci turbiny i sprezarki, Mg e

; — spreze (stosunki cisnien przed/za urzadzeniem) dla sprezarki i turbin 2 2
TG T pre p . . G| m) prezar A Rys.6.5. Wplyw zanieczyszczenia spreiarki na prace ukfadu dotadowania
TWP — temperatura spalin przed turbina,

Kq Ky — wspddczynniki. £ / 7
/

Wymienione sprawnosci sq nie tylko funkeja stanu technicznzgo urzadzenia, ale prze-
de wszystkim zalezg od chwilowego potozenia punktu pracy na charakterystyce (obcigzenia
silnika) i dlatego nalezy tylko poréwnywaé bieiacq wartosé sprawnosci z wartoscia spraw-

L
//

noéci w stanie wzorcowym dla tego samego obcigzenia silnika. Na tej whasnie zasadzie opar- n‘}' ~Z aty ¥ 0
te zostaty tabele diagnostyczne. £sq s A TampF 0
g . ¥ . 4 - 5 / v an’y > 0
Do wyznaczenia wartosci tych sprawnosci potrzebna jest migdzy innymi wartosé ci- 1 / m
$nienia spalin przed turbina, przy czym zagadnienie to &iéle wiaze sie z typem dotad owania N
w silniku. . &7 atd® 0

: ny A

W eksploataciji spotyka si¢ 3 zasadnicze typy uktadéw dotadowania: // \\ \ "'"f, : t:)
fi n

~  pulsacyjne wystepujace w starszych typach silnikéw dwusuwowych: z punktu n 5

widzenia diagnostyki c_harakfceryzuje si¢ ono niemozliwodcia praktyeznie okreglenia cignienia

i temperatury spalin przed turbing,

— statocisnieniowe wystgpujace prawie we wszystkich wsp&iczesnych silnikach
wolnoobrotowych, gdzie najdoktadniej i najtatwiej mozna zmierzy ¢ parametry spalin przed
turbing,

Rys.6.6. Wpiyw zanieczyszczenia turbiny na prace uktadu dotadowania

= typu Buchi typowych dla silnikdw czterosuwowych, w ktérych dokonanie po-
miary parametréw przed turbing zalezy od konkretnej konstrukeiisilnika, chocias Zazwy-
czaj pomiar taki jest mozliwy technicznie choé, dosé trudny do zrealizowania.
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Wptyw zanieczyszczenia czesci przeptywowej sprezarki na porozenie punktu pracy uktadu
datadowania pokazano na rysunku 6.5, natomiast wptyw zanieczyszczenia turbiny — na
rysunku 6.6.

Zmnigjszenie cisnienia dotadowania i nateZenia przeptywu powigtrza przy niezmienionej predkosei obroto-
wej turbospreZarki oznacza zanieczyszczenia jej strony powietrzngj.

PrzejSciowy werost cisnienia dotadowania i obrotdw turbospreZarki, przy niezmienionym, nateZeniu prze-
otywu jest objawem typowym dfa zanigczyszczenia jef strony gazowej, W dalszef fazie zanieczyszezenie to
abjawia sig spadkiem cisnienia dotadowania do pierwotnej wartosei, przy jednoczesnym, wyraZnym
2mnigjszeniu predkosci obrotowej turbospreZarki.

6.3. OCENA STANU FILTRA, CHLODNICY | UKtADU WYDECHOWEGO

Wszystkie trzy elementy uktadu dotadowania cechuja sie wspdlnym modelem dia-
gnostycznym, ktéry przewainie ma postaé oporu hydraulicznego. Typowym ich parame-
trem diagnostycznym jest spadek ci$nienia gazéw na danym elemencie, ktéry w przypadku
uktadu wydechowego zwany bywa takze przeciwciénieniem wydechu. Jak wynika ze wzo-
réw (6.4—6.6} spadek cisnienia na oporze hydraulicznym zalezy zaréwno od przekroju
czynnego, ktéry maleje w miare postepujacego zanieczyszczenia, jak i od natgzenia prze-
ptywu gazéw, bedacego funkeja przede wszystkim obciazenia silnika. Typowe badanie diag-
nostyczne polega wigc na poréwnaniu chwilowej i wzorcowej wartoii spadku ciénienia, co
pokazano przyktadowo na rysunku 6.7.

Linia graniczna

Rys.B.7. Wykres do tceny stanu technicznego
filtra powietrza

Linia wzorcowa

Pkon

ﬂpanf' '.T.'-"'-

g Fr (6.4)
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2
Pdz mp
= = . 6.5
APe Kc sz Fc sl
2
p m
sp e, G0N o T (6.6)
w w Tup F

Apg, AP, AP, — Spadki cisnienia gazow na poszczegolnych elementach,

K¢ Kc, Kw — wspdlezynniki,

E: §r Fc. FW — pola przekroju czynnego poszczegélnych elementdw,
[l — cisnienie i temperatura przed chtodnica,

Pwp: Twp — cisnienie i temperatura przed turbina.

\ Zwigkszenie lul zmnisjszenie spadku cisnienia gazdw na fiftrze powietrza, chiodnicy lub vkiadzie wyde-
owym nie Swiadczy jeszeze o zmianie stanu technicznego. Dopiero zwigkszenie wartosci spadku cisnig-
nia w stosunku do wartoSci wzorcowef przy poprawnym stanie technicznym i podobnym obcigéeniu sil-
nika, wskazuje na znaczne zanigczyszezenia danego oporu f ydrauticznego.

._:Na rysunkach 6.8, 6,9 i 6.10 pokazano wptyw zanieczyszczenia tych elementéw na zmianeg
.,___o*oienia punktu pracy na charakterystyce turbosprezarki.

! Osobnego omowienia wymaga chtodnica powietrza, rozpatrywana jako wymiennik
g _;':iap}a, bowiem jako ogélny wskaZnik opisujgcy intensywnos$¢ wymiany ciepta w chiodnicy
"p'rzvjmuie sig tutaj tzw. sprawnosc cieping wyrazang wzorem:

., Taz—Ta

] g e (o1}
gdzie:
! g — sprawnosé cieplna,

Ty — temperatura powietrza przed chtodnica,

Ty — temperatura powietrza za chtodnica,

Tehd — temperatura wody chtodzacej przed chlodnica.

harakterystyki chtodnicy pokazanej na rysunku 6.11 wynika, Ze sprawno$¢ cieplna zale-
¥ nie tylko od stanu technicznego, ale przede wszystkim od rezimu roboczego chtodnicy.
latego ocena stanu technicznego chiodnicy powietrza jako wymiennika ciepta polega na
oréwnywaniu chwilowej i wzorcowej wartofci sprawnosci cieplnej (przy zatoZeniu tego
amego nateZenia przeptywu powietrza).
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7. DIAGNOSTYKA t0ZYSK

tozyska wystepujace w uktadzie ttokowo—cylindrowym majq niezwykle trudne
i zréznicowane warunki pracy i dlatego s3 one nierzadko #rédtem probleméw eksploata-
cyjnych. Podstawy teoretyczne tego zagadnienia s oméwione w pracy [18].

Warunki pracy tozysk mozna w przyblizeniu ocenié na podstawie 3 czynnikéw:

—  wartodei luzu w Yozysku,

—  temperatury pracy foZysk,

—  czestotliwosei mikrokontaktéw metalicznych pomiedzy czopem a panwig,
Parametr okreslajacy luz w tozysku jest trudny do zmierzenia i zazwyczaj szacuje si¢ go na

podstawie wartosci ciénienia oleju w statych, okreslonych warunkach pracy.
Zalezno$¢ te opisuje wzdr (7.1).

a
p= [m (7.1}
;
gdzie:

p ' — cisnienie oleju na doptywie do fozyska,

I, — luz promieniowy w fozysku,

a — wspdtezynnik empiryczny,

m — wykladnik zalezny od typu silnika i predkosci obrotowej.

Zaréwno z uwagi na konieczno$é pomiaru cidnienia przed tozyskiem jak i wystepowanie
wspdtczynnikéw empirycznych, wzér ten jest trudny do praktycznego stosowania. Uzywa-
na dos¢ powszechnie prostszg wersig zaleznoéei (7.1) zamykajaca sie w stwierdzeniu ,:Ci%-
nienie oleju na dolocie do silnika spadto, bo wzrosty luzy w fozyskach’ nalezy traktowac
z duig ostroznodcia, przede wszystkim ze wzgledu na moiliwy wptyw zmian lepkosci oleju
wywotang na przyktad zmiang jego temperatury lub obecnocia domieszki wody.

Spadek cisnienia ofeju na dolocie do toiyska, n."eza:‘ez'n_ﬁa od tega, czym jest on spowodawany, jest zawsze
Sygnatem niepokojacym, gdyZ oznacza sytuacg moggca wkrdtce doprowadzicdo powaznaj awarii.

Ocena pracy tozysk za pomoca temperatury ich pracy polega na zatozeniu, Ze pogor-
szenie warunkdw tarcia w tozysku oznacza wzrost wspélezynnika tarcia i ciepta w nim wy-
dzielanego, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu jego temperatury. Znanych jest wiele
urzadzeri do diagnostyki foZysk, wykorzystujacych zainstalowane w nich termopary (rys.7.1).
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Rys.7.1. Schemat rozmieszczenia czuj-
nikéw temperatury toiysk: a) w to-
#yskach ramowych (wg [18]}, b} w to-
Zyskach wodzika
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Niektdre z nich zostaly oméwione w rozdziale 8. Pomimo wielu zalet tej metody, wywo-
dzacej sig z wieloletniej tradycji diagnostyki tozysk pochodzacej jeszcze z epoki maszyn
parowych, ma ona jednak sporo istotnych wad. Przede wszystkim szybkoé¢ zmian i charak-
ter procesdw zachodzacych w fozysku pedczas pogorszenia warunkdw tarcia zalezg gféwnie
od typu toiyska. O ile dla stosowanych dawniej tozysk wylewanych biatym metalem zaob-
serwowany wzrost temperatury panwi pozwalat jeszcze na podjecie krokéw zapobiegaja-
cych zatarciu poprzez na przyktad zwiekszenie intensywnosci smarowania lub zatrzymanie
silnika, o tyle we wspéiczesnych wielowarstwowych panwiach cienkosciennych —dowodzi
powstania nieodwracalnych uszkodzer, wymagajacych remontu fozyska. Réwniez doprowa-
dzenie termopar do panwi w pobliZe powierzchni tarcia jest bardzo utrudnione, a przy tozy-
skach wodzikowych powstaja dalsze komplikacje zwiazane z bezstykows transmisjg danych
pomiarowych z ruchomej panwi do nieruchomego odbiornika. Wszystkie te zastrzezenia
sprawiaja, Ze metody oceny pracy foysk w oparciu o pomiar temperatury s3 Zazwyczaj sto-
sowane w silnikach wolnoobrotowych duZej macy, a bardzo rzadko w silnikach grednio i
szybkoobrotowych.

Warost temperatury foZyska oznacza przewainie pogorszenie warunkdw tarcia, ktdre nig zawsze prowadzic
musi do zatarcia. Czgsta zjawisko to ustgpuje samoistnie pa pewnym czasie, Zwiaszcza pa zmnigjszeniu sig
obcigZenia silnika i poprawie smarowania (o ile jest to moZliwe).

Trzecia metoda bazujgca na czgstotliwosei mikrokontaktéw miedzy czopem a panwia
polega na zatozeniu, e dia tarcia ptynnego, odlegtosé miedzy czopem a panwiq jest na tyle
duza, aby nie wystapily styki metaliczne migdzy mikronieréwnodciami obu wspétpracuija-
cych elementdw. W przypadku zatarcia lub spoczecia nieruchomego czopu na panwi wysta-
pi peiny styk metaliczny, W normalnej eksploataciji grubosé filmu olejowego, a wiec i sto-
piert zblizenia wspGipracujacych powierzchni zmienia sie w tozysku dla poszczegdinych
cykl6w pracy w funkeiji kata obrotu watu, w zaleznosci od warunkéw pracy, np. obciazenia,
predkosci obrotowej, cisnienia oleju, itd. (rys.7.2). Im wigksze zblizenie powierzchni, im
trudniejsze warunki pracy fozyska, tym wigksza czestotliwo$é wzajemnego stykania sie
mikronieréwnosci powierzchni czopa i panwi. Jedli przytoZone zostanie do nich napiecie, to

L]
IELLL L LSS Sl 77 77777

~

Rys.7.2, Przebieg przemieszczer czopa w foiysku
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rzy odpowiednim zblizeniu dwu powierzchni o réznych potencjatach, w warstwie filmu
lejowego nastepowac beda mikrowytadowania i zwiazane z nimi impulsy pradowe,

Pa przytaczeniu aparatury elektronicznej, zliczajacej ilosci tych impulséw w jednost-
e ¢zasu i poréwnujgcej ja z wartoseia dopuszczalng, uzyskuje sig¢ urzadzenie do oceny wa-
nkéw pracy w tozysku, Jednak w silniku nie jest mozliwe elektryczne wyizolowanie po-
zczegdlnych fozysk. Dlatego urzadzenia takie, jak DR—2 (ITESO, WSM Gdynia) mierzg
I rzeczywistosci globalne warunki tarcia w silniku we wszystkich cylindrach, tacznie z
ktadami ttok—pierscienie—tuleja. Pomimo tego, jak wykazuje praktyka, metoda powyisza
st szczegdlinie przydatna do wielocylindrowych silnikéw czterosuwowych, w ktérych wat
orbowy jest elektrycznie odizolowany od odbiornika energii, a wiec w agregatach prado-

Grezych lub silnikach napedu géwnego, pracujacych na przektadnie za posrednictwem
sprzegta elastycznego itp.

Jak wynika z powyiszego zestawienia, ocena wartnkéw pracy tozysk stanowi sprawe
soce klopotliwg i w praktyce diagnostycznej bywa czesto niestusznie pomijana, gdyz
ewentualna awaria fozysk moze spowodowaé problemy eksploatacyjne i pociggnaé za soba
znaczne koszty ich remaontu.
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8. DIAGNOSTYKA KOTLOW | TURBIN PAROWYCH i Sprawno$é¢ kotta wyliczana ze wzoru (8.1) rézni sig tylko o okoh:_n 2% od sprawnosci
. wyznaczonej z petnego bilansu cieplnego kotta [16]. Czynnikiem ograniczajacym stosowa-
'\ nie tej stosunkowo prostej i doktadnej metody jest brak w praktyce analizatoréw spalin
i wzglednie trudnodci w postugiwani sie nimi, jesli odczyty nie sq automatyczne. Takie wias
" nie nowoczesne, automatyczne analizatory spalin, sprzezone z systemem mikroprocesoro-
: i wym stosowane s3 w diagnostyce duzych kottéw parowych, montowanych w turbinach na-

|| pedu gkéwnego.

8.1. DIAGNOSTYKA KOT£OW PAROWYCH

Model diagnostyczny kotta pokazany na rysunku B.1 sktada sig z komory spa lania,
walczakdw i wielu wymiennikéw ciepta (podgrzewaczy i przegrzewaczy). Przyjecie ta kiego

witasnie modelu wynika migdzy innymi z typowych niesprawnoéci tigo urzadzenia, do kto-
rych nalezy zaliczyc:

— odkiadanie zanjeczyszczeri (gtdwnie sadzy) na powierzchnach omywanych przez
spaliny,

N

— odk}adanie zanieczyszczeri w postaci kamienia kotfowegopo stronie wodnej wy-
miennikdw i w walczakach,

— peknigcia i przecieki rurek w wymiennikach i w ptaszczu wodnym komory spala-
nia, gtéwnie na skutek korozji,

_Jl // / /-/ /
W3 777
— wadliwg pracg palnika spowodowana zwykle niewtasciwg lodia podawanego po- 3
wietrza w stosunku do ilogci paliwa lub, rzadziej, wadliwym rozpyaniem paliwa w clyszy
S Ll % 2
(T x ﬁ
3
4

palnika.

Ogdlnie rzecz hiorge, jako$é procesu spalania okredla sie na podstawie sktadu lub wy-
gladu spalin, a wymiang ciepta — ilosci ciepta oddanego przez spaliny w podgrzewac=zach i
przegrzewaczach, oceniang na podstawie temperatury spalin na wyloce z kotta.

Ogding sprawno$¢ kotta, przy moiliwosci okreslenia zawartoéci CO i €09, wyzna-

7 - .
czy¢ moina korzystajgc z nastepujgcego wzoru [16]: < // k
T
T, —-T 63. CO s
w p 5.7
= ol 5 +052) . + + (8.1)
M = 100 [(0,00667 CO + 0,52) o+ co, co + oy, Gp‘wd]
gdzie:
LI — wskaznik ogdlnej sprawnosci kotla,
CO, CO, - procentowa zawarto$¢ tlenku i dwutlenku wegla w spalinach,
Tos — temperatura spalin na wylocie z kotta,
TP 7 Jemperatura pawietrza na dolocie do kotta, Rys.8.1. Schemat kotta parowego jako obiektu diagnostyki (wg [21]}:1 — Iwalcza!( p;rowo wodny, 2 — ko-
il 1 i i i i . 3 — ekran, 4 — walczak wodny, § — przegrzewacz pary | stopnia, 6 — przegrzewacz pary
GD 0GR Inowe 2utycie peltwa preez koclol, ﬁas::::l':? ?k-?w podga ﬂma mnwody, 8 — podgrzewacz powietrza, A — powietrze, F — paliwo, W — woda,
Wy — dolna warto$¢ opatowa paliwa, P — para, PP — para przegrzana, S — spaliny
K — wspétezynnik empiryczny.
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; Do _dok{ac!nieisze,i oceny stanu powierzchni wymiennikdw ciepta zalecane jest stoso-
wanie wskaZnikéw liczhowych, ktérych praktyczne wykorzystanie zalesy wytacznie od

liczby termometréw zainstalowan i ienni i Z
ych migdzy wymiennikami. Wskazni i i
po stronie spalin wynosi: Hiial e e

i p e T
P = —"F:':?x,—— (8.2)
gdzie:
W, — wskaZnik stanu,
T;', Ts" = temperatura spalin przed i za wymiennikiem,
T, — temperatura czynnika ogrzewanego (wody, pary) przed wymiennikiem,

natomiast wskaZnik stanu powierzchni po stronie czynnika ogrzewanego

U, = :—‘r;i_ (8.3)
5 X
gdzie:
U; — wskaZnik stanu,

T." — temperatura czynnika ogrzewanego {wody, pary) za wy miennikiem.

Kompleksowy wskaZnik stanu powierzchni oblicza sig wedtug wzoru:

w ey
i s [
G i ! (8.4)
1 [ s 3
Ui Ts "'Tx
gdzie:
S; — kompleksowy wskaZnik stanu powierzchni.
Wskazniki W

< i U i Zaleza w niewielkim stopniu od obciazenia kotka,a w znacznym od sta-
nu technicznego i dlatego zazwyczaj uwaza sig, Ze stan powierzchni wymiennika zmieni sie

istotnie, jedli wartosé jego wyjdzie poza statystyczny przedziat ufnosci (tzn. wartosé fednia
+2 odchylenie standardowe).

W praktm eksploatacyjnej kotfdw pomacniczych opalanych paliwem ptynnyrs, czesto stosuja sig naste-
pufacy spaséh aceny pracy kotta:

- .?opmwna!r._‘ q?a!am:_s i wspdtczynnik nadmiary powietrza ocenia sig m oparciu o barwe spalin,
ktdre powinny by¢ mozliwie bezbarwne (ciemne Spaliny oznaczajg zbyt matq iloS powietrza),

L5 czystos¢ pawfe:_rzchn! wymiany ciepta ocenia sig na padstawie MMMW spalin 2a ketfem,
ktdrej wzrost oznacza zanieczyszczenia powierzchni § utrudniong wymiane ciepfa,
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— Temperatura wody zaburtowej (dolot)

- Temperatura wody zaburtowej (odiot)

— Moc turbiny
— Moment obrotowy na wale $rub.

— Prgdkosé obrotowa watu srub.
— Zuiycie paliwa m
— Zawartodé €O, w spalinach

— Zawartodé CO w spalinach '

cod

— Temperatura spalin
— Cisnienie powietrza atmosferycinego

—~ Temy a powietrza atmosferyczneg

Rys.8.2. Schemat systemu diagnostyki turbiny parowej {wg [16]): A — kociot, B — turbiny wysokiego,
{redniego | niskiego ciénienia, C — pradnica watowa, D — skraplacz, E — podgrzewacze, F — odpowietrznik,
G — wyparowniki zanieczyszczen, H — pompy, ENT — entalpia pary, ETP — entrapia pary, ENB — entropia
wody, WNP — wzgledne natezenie przeptywu, STC — straty cieplne, POD — parametry odniesienia
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8.2, DIAGNOSTYKA TURBIN PAROWYCH

Trubiny parowe stanowia obiekt techniczny, stosunkowo dobrze poddajacy sie diag-
nostyce opartej o pomiar wartoéci parametréw pracy, poniewaz charakteryzujg sie:

— stosunkowo dobrym opisem matematycznym proceséw termodynamicznych reali-
zowanych w tym urzadzeniu,

— stabilnoscig procesu roboczego, a wiec | wartosci parametréw,

— rozbiciem konstrukcyjnym zespotu turbinowego na wiele oddzielnych urzadzer,
migdzy ktérymi mozna zainstalowaé przyrzady pomiarowe (rys.8.2).

W systemie diagnostycznym turbiny parowej opracowanym przez CNIMF (wg [16]),
wykorzystano te wlasciwosci obiektu i mozliwosci jakie stwarza uzycie pokfadowego mi-
krokomputera. Jak wida¢ z rysunku 8.2 pomierzone wartosci parametréw stuza do obliczer
termodynamicznych obiegu parowego oraz wyznaczenia ogélnych wskaZnikéw energetycz-
nych. Samo badanie diagnostyczne sprowadza sie do poréwnania biezacych wartosci wskaz-
nikéw z ich wartosciami wzorcowymi, wyznaczanymi metodami statystycznymi dla po-
szczegolnych przedziatdéw obcigzen zespoltu.
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9. DIAGNOSTYKA POMP

§ Przy przeprowadzaniu badania diagnostycznego pompy nalezy pamietaé, ze jest ona
| jednym z elementéw obiegu czynnika, w skad ktérego wchodza takze rurociagi, zawory,
' kosze ssawne, wymienniki ciepta i inne opory hydrauliczne. Stan tych urzadzen wptywa w
] sposob zasadniczy na pracg pomp, zwiaszcza wirowych. Przystgpujac wiec do oceny stanu
. technicznego pompy nalezy najpierw przeanalizowac stan reszty obiegu, w sktad ktdrego
. ona wchodzi.

Ponizej oméwiono objawy typowych niesprawnosci réznych typdw pomp wraz z mo-
B zliwymi ich przyczynami [14].

9.1. DIAGNOSTYKA POMP TLOKOWYCH

b Pompa po uruchomieniu nie zasysa i nie thoczy cieczy lub pracuje ze zmniejszong wydaj-
\:iinoéciq. '

I Mozliwe przyczyny:

. — zamkniety zawdr na ssaniu, zatkany kosz ssawny lub zbyt duza geometryczna wy-
| sokos¢ ssania,

— zasysanie powietrza przez nieszczelnosci rurociggu ssawnego lub dtawic,

— uszkodzony lub zawieszony zawdr ssawny.

Pompa pracuje hataéliwie.

| Mozliwe przyczyny:

i — powstawanie w cylindrze pecherzy | workéw powietrznych,
— zuiyte fozyska,

— zbyt mata ilo$¢ powietrza w powietrzniku ttocznym.

?_iﬂoiliwe przyczyny:
' — zbyt dociggniete dfawiki lub zbyt maky luz migedzy dtawikiem a tfoczyskiem,
— wygiete ttoczysko.




4. Lozyskasie grzeja.
Mozliwe przyczyny:
— wadliwy luz w tozZysku,
— niewtasciwy gatunek lub zbyt mata ilogé czynnika smarujacego.

5. Nadmierny pohdr mocy elektrycznej.
Mozliwe przyczyny:
— wadliwa praca tozysk lub dtawic (patrz p. 314),
— wzrost oporéw na ttoczeniu, np. przez niezupetne otwarcie zaworu.

9.2. DIAGNOSTYKA POMP SRUBOWYCH | ZEBATYCH

1. WyraZny spadek wydajnoci i cisnienia.

Moiliwe przyczyny:
— podwieszenie lub ostabienie sprezyny na zaworze przelewowym,
— zuiycie czgsci wspotpracujgeych.

2, Pompa zwigksza wydajnosé i pobér mocy oraz grzeje sie.
Mozliwe przyczyny:

— wzrost lepkosci pompowanego czynnika, np. na skutek cbnizenia temperatury pod-
grzania. :

9.3. DIAGNOSTYKA POMP WIROWYCH

1. Pompa po uruchomieniu nie zasysa i nie pompuije cieczy.
Mozliwe przyczyny:
— pompa niedok+tadnie zalana lub #le odpowietrzona,

— zasysanie powietrza przez nieszczelnodci rurociagu lub dtawicg, np. na skutek zu-
zycia lub zatkania doptywu wody uszczelniajacej do dtawicy,

— zatkany kosz ssawny, zamkniety zawér, zamarznieta woda lub zbyt duza wyso-
kasé ssania,
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— zbyt wysoka temperatura cieczy,
— niewtasciwy kierunek obrotéw watu {zte podtgczenie silnika).

2. Pompa pracuje z wydajnoscia nizsza od nominalnej.

Mozliwe przyczyny (poza przyczynami wymienionymi w p. 1):
— zuzycie kawitacyjne wirnika pompy,
— odtozenie kamienia w czesci przeptywowej pompy,

— odksztatcenie lub ubytki topatek wirnika na skutek zbyt duzego luzu w tozyskach
paompy,
— zmniejszenie predkosci obrotowej pompy {np. awaria silnika pompy).

3. Pompa pobiera zbyt duzo energii.
Meozliwe przyczyny:
— zbyt duza predkosc obrotowa,
— zbyt mocno dociéniety dtawik,
— zuzyta tarcza odcigZajaca,
— duze tarcie w fozyskach w wyniku pogarszajacych sie warunkéw smarowania,
— zgiety wat pompy,
— zwigkszenie sig cigZaru wkasciwego cieczy (np. na skutek spadku jej temperatury).

4. Pompa wytwarza zbyt wysokie cinienie.

Mozliwe przyczyny:
— zbyt duza predkos¢ obrotowa silnika pompy,
— zbyt duzy ciezar wihasciwy podnoszonej cieczy.

5. tozyska pompy grzejq sig.
Moiliwe przyczyny:
— pompa ¢le ustawiona na fundamencie lub Zle zamocowane rurociagi, ktdre ,,ciagna’”

: pompe w jedng strone,

— zte smarowanie tozysk,
— zbyt maty luz foZzyskowy,
— zatkanie przewodu chtodzacego fozysko.

6. Pompa drga lub pracuje hatasliwie.
| Mozliwe przyczyny:

— pompa Zle ustawiona na fundamencie lub poluzowane $ruby fundamentowe,
— niewywazony uklad wirujacy, co moze by¢ spowodowane zatkaniem przez osady

czescl kanatéw miedzytopatkowych,

— #le dobrane lub zuzyte sprzeglo elastyczne,
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— zgigty wat pompy,
— zbyt duze luzy w tozyskach,
— ubytki materiatu spowodowane zuzyciem kawitacyjnym,

— zasysanie powietrza przez pompe {dotyczy gféwnie hatasu).

Jak wynika z powyzszego zestawienia, w diagnostyce pomp stosuje sie, oprécz pomia-

ru cisnieri i temperatur czynnika roboczego, pomiar temperatury fozysk, zwtaszcza w bar-
dzo duzych pompach oraz parametr wibroakustyczny (drgania i hatas). Jednak w wielu
przypadkach do ostatecznej oceny stanu technicznego pompy konieczny jest jej demontaz.
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10. DIAGNOSTYKA URZADZEN HYDRAULICZNYCH

Padcézas pracy urzgdzeri hydraulicznych zachodza liczne zjawiska majace destrukcyj-
ny wptyw na ich stan techniczny, a tym samym na jako$¢ ich pracy. Do podstawowych

. czynnikéw wplywajacych niszczaco na urzadzenia hydrauliczne nalezy zaliczy¢:

— zuzycie mechaniczne elementdw spowodowane procesami tarcia,
— ubytki oleju roboczego,

— zjawiska cieplne wywotane tarciem, powodujgce utratg wiasnosci przez olej ro-

—  agresywne oddziatywanie chemiczne oleju na gume uszczelek i metal,
— szybkozmienne przebiegi cisnieri, powodujace drgania urzadzenia,

—  utrata wkasciwosci przez uszczelki pod wptywem relaksacji i mikropgknigé,

Podobnie jak w przypadku pomp, diagnostyka urzadzeri hydraulicznych polega na ob-

serwowaniu pracy urzadzenia pod wzgledem wystepowania w nim pewnych charakterysty-
. cznych, wymienionych nizej abjawow.

. 1. Wydluzenie sie czasu jednego cyklu pracy urzadzenia.

Mozliwe przyczyny:

— pogorszenie sprawnosci objetosciowej spowodowane wyciekiem oleju,
— wzrost opordw tarcia w wyniku mechanicznego zuzycia powierzchni,

— utrata wiasnodci przez olej (np. jego starzenie).

2. Nieréwnamiernoé¢ predkosei ruchu roboczego spowodowana na przyktad zapowietrze-
& niem,

3. Tworzenie sig piany na powierzchni oleju w zbiorniku, po przekroczeniu granicznej za-
®  wartodci wody w oleju.

I 4. Zwigkszony pob6r mocy wywatany zwigkszonymi oporami ruchu.

W 5. Zwiekszona ghodnoéé i drgania.

. Mozliwe przyczyny:

— nadmierne zuZycie powierzchni roboczych,

— kawitacja,
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6. Wycieki oleju spowodowane zuzyciem uszczelek lub uszkodzeniem elementéw roboczych
{peknigé).

Powyisze, krétkie zestawienie nie wyczerpuje catosci zagadnier zwigzanych z diagno-

stykq urzgdzeri hydraulicznych, ktdére w miarg rosnacego ich zastasowania na statkach, zy-
skiwaé bedq niewatpliwie na znaczeniu.
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11. SYSTEMY DIAGNOSTYCZNE

Okreslenie pojgcia systamu diagnostycznego nastrecza nieco trudnosci, bowiem, écidle
rzecz ujmujac, obejmuje ono system tworzony przez obiekt diagnostyki i urzadzenia, meto-
dy {algorytmy) wykorzystywane do jego diagnozowania, a takZe tak zwang relacjg systemo-
tworcza, czyli w tym przypadku wzajemng zaleZnos¢ obiekt — parametry pracy — system
diagnozujqcy — czynnosci obstugowe | remontowe — obiekt. W praktyce pod pojeciem tym
rozumie sie zazwyczaj tylko system diagnozujacy i mimo niesciskosei, to wiasnie pojgcie sto
sowane bedzie w dalszym ciggu rozwazari.

Samo pojecie systemu kojarzy sie z czym$ ztoZzonym i skomplikowanym, jednak w

. praktyce bywa to mylace, gdyZ w zaleznoii od rodzaju rozwazanego obiektu diagnostyki

moze to by¢ pojedyncze urzadzenie (np. dla komory spalania tzw. MIP calculator}, wzgled-
nie caty tarficuch réznych urzadzer wspétpracujacych ze soba (np. w systemach CC—10 lub

b SEDS). Pod wzglgdem praktycznych zastosowari, systemy diagnostyczne mozna podzieli¢
na:

~ autenomiczne, czyli takie, kt6re same w sobie realizujg jakie$ zadanie diagnosty-
czne i nie potrzebujg wspdtpracowaé (choé niekiedy moga) z innymi systemami lub urza-
dzeniami,

— kompleksowe, ktGre tworzone s przez sie¢ powiazanych ze soba urzadzen lub

: "'- podsystemdw, a z faktu tego powigzania wynikaja nowe mozliwosci diagnostyezne.

Czesto nazwe systemy diagnestyczne mylnie odnosi sig do systeméw pomiarowo—

. —kontrolnych, wyposazonych w kontrole wartodci dopuszczalnych parametréw pracy.
| Wartoéci progowe w tym przypadku s zadawane recznie przez obstuge. Takie nazewnictwo

wprowadza niekiedy uzytkownikéw w btad i sprawia, e oczekujg oni od takiego systemu

jakiej$ logiki diagnostycznej, do ktérej nie jest on przygotowany.

11.1. SYSTEMY AUTONOMICZNE

W tabeli 11.1 podano zestawienie niektérych, bardziej znanych urzadzeii i autono-

i.' micznych systeméw diagnostycznych z uwzglednieniem ich podstawowego przeznaczenia
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oraz praducenta. Jak widaé z zestawienia najwigksza ilo$¢ systeméw autonomicznych prze-
znaczona jest do analizy procesu spalania i wirysku, co wynika z jednej strony z roli tych
zagadnieri w diagnostyce silnika {por. rozdz. 5), a z drugiej — z faktu ich mozliwosci analizo-
wania w oderwaniu od reszty silnika, chociaz podejscie takie jest nie w pelni wiarogocine.

Tabela 11.1
Zestawienie autonomicznych sy dw diag ycznych dla sitowni ckretowych
Lp. Nazwa Typ Producent Kraj
13 Analizator procesu NK-5 Autronica Norwegla
spalania | wirysku
2, Analizator procesu DETS Moland Norwegia
spalania i wirysku
3. |'. Analizator procesu Cyldet—M|P ASEA Szwecja
spalania i wirysku ;
4. Analizator procesu MCDOT Brown Boveri Szwajcaria
spalania i witrysku
5. Analizator procesu ACS—-4 Dempol Polska
spalania i wtrysku
6. Analizator procesu CP5—-360 Soren T.Lyngso Dania
spalania | witrysku
7. Analizator procesu 652 AVL Austria
spalania i wtrysku
8. Analizator procesu APWS—200 WSM Gdynia Polska
spalania | wtrysku
9. Analizator procesu Prognoz—1 LWIMU Z5AR
spalania | witrysku
10. Analizator obcigZeri MJ-1 Autronica Nﬁ_rwegia
ciepinych 7
11. Analizator temperatury NK-16 Autronica Norwegia
gazdw wydechowych ;
12. Urzadzenie do diagnozo- DR-3 WSM Gdynia Polska
wania to2ysk i tulei
13. Urzadzenie do badania SIPWA Sulzer Szwajcaria
zutycia plerscieni | tlei
14. Analizator pracy NP—2 Autronica Norwegia
piericieni ttokowych
15. Analizator pracy Cyldet—CM ASEA Szwecja
piericieni ttokowych
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W przytaczonej tabeli zwraca uwage niemal zupelny brak autonomicznych systemdéw
do diagnostyki ukfadu dotadowania i pracy tozysk. Wynika to z faktu, Ze wymagajg one
duzej liczby réznych czujnikéw, instalowanych przewaznie juz w fazie budowy silnika
i dlatego wchodzg one w skfad kompleksowych systemoéw diagnostycznych.

11.2. SYSTEMY KOMPLEKSOWE

Historycznie rzecz biorac, rozwdj systemdéw kompleksowych wiaze sie z wprowadza-
niem na statki coraz bardziej zaawansowanej techniki komputerowej, cho¢ prototypy tych
systeméw majace wdwcezas postaé tzw. tabel diagnostyczaych (rys. 11.1) wymagaty jedynie
uzycia papieru i otéwka. Tabele diagnostyczne pozwalaty na bardzo przyblizona ocene sta-
nu technicznego w oparciu o zaobserwowane tendencje zmian wartosci parametrdw pracy
silnika. Takie postgpowanie byto bardzo subiektywne i nie uwzgledniato z requty wplywu
zmiennego obcigzenia oraz zewngtrznych warunkdéw eksploatacii. i

Kompleksowe systemy diagnostyczne wykorzystujace technike cyfrowa zestawione
zostaty w tabeli 11.2 tacznie z systemami monitorujacymi, ktdre nie s3 wprawdzie systema-
mi diagnostycznymi, lecz mogq stac sie baza do budowy prawdziwego systemu diagno-
stycznego.

W niniejszym rozdziale oméwiono tylko niektére, najbardziej reprezentatywne (naj-
czgéciej uzywane) systemy przedstawione w tabeli 11.2.

System MOGNOS (z niem. Moter Diagnose) zostal opracowany w latach 60-tych
przez firme M.A.N. Jego podstawowym zatozeniem byto stale przesytanie informacji o
pracy silnika ze statku za po$rednictwem telexu i radia do lgdowego oérodka obliczeniowego,
wyposazonego w duZy stacjonarny komputer. Taki ofrodek miescitby sie u producenta sil-
nikéw w Augsburgu, a jego zadaniem, oprécz zwrotnego przesytania diagnoz na statki,
miato byé optymalne programowanie produkeji i dystrybuciji czesci zamiennych. System
MOGNOS nie doczekat sig nigdy petnej realizacji, gkéwnie ze wzgledu na problemy z radio-
wa transmisjg danych i koniecznoscia ,,manualnego” ich gromadzenia, czyli spisywania w si-
fowni i wystukiwania na teleksie. Pomimo tego system ten odegral duig role w teorii diag-
nostyki ze wzgledu na jasne sforr'nu%c_:wanie celu dziatania, a mianowicie dqzenie do wydtu-
#enia czasu miedzy naprawami (z ang. MTBF tzn. Mean' Time Between Maintenances).
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Komple systemy diagnostyczne | monitorujace sitowni okretowej

Lp. Nazwa Typ Producent Kraj

1. System diagnostyczny cCc—1 B& W Dania

2, System diagnostyczny MOGNOS M.AN. RFN

3. System diagnostyczny cc-10 B&wW Dania

4. System diagnostyczny SEDS Sulzer Szwajcaria

5 System diagnostyczny ENCOM Wartsila Finlandia

6. System diagnostyczny : DataTrend Norcontrol Norwegia

7. System diagnostyczny Demos NSFI Norwegia

8. System diagnostyczny SAS LwiMuU ZSRR

9. System monitorujacy KD-10 Autronica Norwegia
10. System monitorujgey DataChiaf7 Norcontrol Norwegia
11. System monitorujacy EM 5000 SAAB Szwecja
12, System monitorujacy ALSY-8 ASEA Szwecja
13. System monitorujgcy SIMOS—-32 SIEMENS RFN

14, System monitorujgcy STL Soren T.Lyngso Dania
15, System monitorujacy COMOC-D2 Mitsubishi Japonia
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Niesprawnogci

iglicy
Rys.11.1, Uniwersalna tabela diagnostyczna (wg (16])

Zudycie tulei i piericieni, nieszczelnoid zaworu dolotowego

Nieszczeinod¢ pompy wiryskowe), przewodu paliwowego
Zanieczyszezenle hanakdw prreptywowych spredacki
Zanieczyszezenie strony powietrzne] chtodnicy powietrza
Zonieczyszezenie strony weodnej chiodnicy powietrza
Zonieczyszczenie okien wymiany czynnika roboczego
Zanieczyszezenve kanatdw przeatywawych turbiny
Zanieczyszczemie hanatdw wylotowych spalin za turbing

Znnie(:;y szczenie siathi ochronnaj: turbiny

Zanieczyszczenie filtru powietrzg

byjuls Kpoawn

o |Zowieszenie ttoczka lub raworu zwrofnego pompy wiryskowej
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3 |Zubycie dysz wiryskiwacza b nieszczelnoié
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= | Zakoksowanie dysz wiryskiwacza

a |lub wirtyskiwaczo
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CC~1 (z ang. Condition Check) opracowany w tym samym mniej wiecej czasie co
MOGNOS u producenta silnikéw w fabryce B & W byl okredlony jako papierowy system
diagnostyczny, poniewaz zaktadal jedynie obliczanie odchytek parametréw, a nastgpnie
zapisywanie ich na specjalnych diagramach czasowych (rys.11.2), analizowanych w opar-
ciu o tabele wzorcowe (rys.11.3). Wada tego systemu byta przede wszystkim znaczna pra-
cochfonnoéé i zbyt uproszczona logika, jednak duze znaczenie miato wprowadzenie do
diagnostyki pojecia odchytek parametréw, czyli réinic miedzy rzeczywisty wartoscia pa-
rametru diagnostycznego w danym, nieznanym stanie technicznym, a wartoscig wzorcowg
parametru przy tych samych warunkach eksploatacji lecz we wzorcowym stanie technicz-
nym. Pojecie to pojawiato sie potem prawie we wszystkich systemach diagnostycznych.

System Data Trend opracowata norweska firma Norcontrol. Jako pierwszy zapewniat
on uzytkownikowi nie tylko oceng biezacego stanu sitowni, ale takZe pozwalat na progno-
zowanie zmian stanu technicznego w oparciu o tytulows analize trenddw zmian parame-
tréw diagnostycznych (rys.11.4). Analiza ta miata oszacowaé czas pozostajacy do osiggnigcia
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przez dany parametr wartosci granicznej, a wiec okredlié moment, w ktérym koniec zne
bytoby dokonanie przegladu lub napraw. Metoda analizy trendu zastosowana zostala we
wszystkich nastepnych kompleksowych systemach diagnostycznych [ap. CC—10). Pod sta-
wowym problemem przy stosowaniu tej metody jest wyznaczenie wartosci dopuszczalnych
parametrow, co w wigekszosei przypadkdéw jest bardzo trudne do zrealizowania.

14 dni przegladu
7 dni przeglgdu

k=]
=5
5 s
tan Poczatkowo przewidywany termin “ LA
e przegladu o
kwalifikujaey R Egin idvw ; i phaatiad
do przeghadis tualnie przewidywany termin przegladu
e Informacja na zadanie — /
=1 7 o -
£
7
“
a
k=]
g
‘g
g
Stan dla
nowego
obiektu

Rys.11.4. Analiza trendu zmian parametréw w systemie Data Tend

£C—10 stanowit znacznie ulepszong wersje systemu CC—1. Firma B & W w miejsce
papierowej analizy parametréw, zaproponowata na paczatku lat 70-tycih uZycie minikompu-
tera pokfadowego, podtaczonego bezposrednio do czujnikéw pomiaowych zainstalowwva-
nych na silniku. W zwigzku z tym przewidziano bardzo duzq liczbe cujnikéw (rys.11. 5),
co znacznie rozszerzyto mozliwodci diagnozowania, jednak w powigzaniu z kosztem mi ni-
komputera drastycznie zwigkszyfo naktady inwestycyjne armatora. Ciekawostka systernu
CC—10 byfo wprowadzenie metody k/ucz—dziurka do poréwnania zasbserwowanej korfi-
guracji odchytek z innymi odchykkami, charakterystycznymi dla paszezegdinych, typo-
wych niesprawnodci (rys.11.6). Mozliwe to byto z jednej strony dzigki nstosowaniu mas=y-
ny cyfrowej, a z drugiej — wykorzystaniu bogatej wiedzy producenta cniesprawnosiachy w
jego silnikach. System ten zbudowany zostat w kilku egzemplarzach i tie adegrat wigks zej
praktycznej roli, gtéwnie z uwagi na bardzo wysoki koszt.
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Rys.11.6. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych w systemie CC—10




Parametr
Nr

Moow o

1 ! 234 g
Alarm Nr 3 Wiadomode
wKlucz—dziurka” | —Dakonsolg

Operatora

Rys.11.6. Metoda , klucz—dziurka' w systemie CC—10

System SEOS (z ang. Sulzer Engine Disgnostic Systam) zostat opracowany réwniez
przez producenta silnikéw okretowych w tym samym mniej wiecej czasie, co CC—10. Jego
koncepcja réwniez zakfadata wykorzystanie minikomputera poktadewego i duzej liczby
czujnikéw na silniku {rys.11.7). Wprawdzie nie opublikowano blizszych danych o jego algo-
rytmach diagnostycznych, jednak z opisu funkcjonalnego mozna sadzi¢, ie 53 one zhlizone
do CC-—10, tak zreszta jak i koszty samego systemu. SEDS zbudowano zaledwie w kilku
egzemplarzach | pomimo duzej akcji promacyjnej Sulzera tylko jeden z nich zainstalowano
na statku m.s. Ville de Strasshourg. :

Reasumujac nalezy stwierdzié, ze kompleksowe systemy diagnostyczne nie spetnity
paktadanych w nich nadziei, chociaz miaty wiele atutéw. Przede wszystkim twércq systemu
by}t zwykle producent silnika, a wiec kto$ posiadajacy wielka wiedze o danym silniku. Po-
nadto charakteryzowaly sie one kompleksowoscia Podejscia do problemu i co za tym idzie
potencjalnymi mozliwosciami diagnostycznymi. Niestety ceng za to kompleksowe podejscie
byty zwykle duze koszty inwestycyjne (przekraczajace 500 tys. USD ), a wigc znaczne ry-
zyko finansowe, wynikajace z niemozliwodci okredenia wymiernych korzysci finansowych
Zastosowania danego systemu diagnostycznego. -
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Rys.11.7. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w systemie SEDS
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W swietle powyZszych rozwazan wydaje sie, Ze przysztosé nalezed bedzie do syste-
méw autanomicznych, dajacych sie podtgczyé do wigkszego systemu za posrednictwem
standardowych interfejséw szeregowych. Przy ujednoliceniu protokotéw transmisji pozwoli
to na fatwe konfigurowanie kompleksowego systemu diagnostycznego, dostosowanego do
indywidualnych potrzeb uzytkownika oczywiécie pod warunkiem, ze istnieé bedg odpo-
wiednio uniwersalne algorytmy diagnostyczne, gdyz konieczno$é ich indywidualnego two-
rzenia przekredlitaby sensownoéé takiej koncepcii. Jednq z takich uniwersalnych form algo-
rytmu diagnostycznego mogg byé Samouczace Systemy Diagnostyczne.

11.3. SYSTEMY SAMOUCZACE

Praktyka statkowa dowodzi, Ze starszy mechanik plywajacy przez wiele lat na tym
samym statku jest niewyczerpang kopalnig wiedzy o danej sitowni: zna typowe niespraw-
nogci, ich charakterystyczne objawy, wie kiedy i jak dokonywaé napraw i przegladéw. Na-
wet jesli reszta zatogi maszynowej bedzie sie zmieniad, to taki dodwiadczony ekspert za-
pewni ciaglto$é poprawnej eksploatacji i wysoka jakos¢ diagnozowaria. W rzeczywistosci
przypisanie na wiele lat mechanika do statku jest niemozliwe, ale role te moze przejac
mikrokomputer poktadowy z odpowiednim oprogramowaniem.

Na rysunku 11.8 pokazano sf:hemat blokowy Samouczacego Systemu Diagnostyczne-
g0 (SSD), z ktdrego wynika, Ze whasciwy SSD posiada dwa biezace Zrédha informacii:

1. System Zbierania Danych (SZD) — ktérym moze by¢ takie typowy system mo-
nitorujgey, pod warunkiem wszakze, iz posiada mozliwo$é transmisji danych za pomocy in-
terfejsu szeregowego,

2. Eksploatator Obiektu Diagnostyki (EOD) — zazwyczaj jert to jeden lub kilku
cztonkéw zatogi maszynowej. '

52D dostarcza automatycznie danych pomiarowych, a EOD wprowadza informacje o
wazniejszych wydarzeniach eksploatacyjnych, takich jak awarie, naprawy, czynnosci obstu-
gowe, SSD gromadzi te informacje i kojarzy e ze soba, tworzac w swrj pamieci obrazy ty-
pawych stanéw na przyktad tuZ przed awaria lub po naprawie. Informacje ad EOD przy-
chodzq tylko od czasu do czasu, a parametry ad SZD naplywaja ciagle i gdy SSD zauwazy
komhinacjg parametréw podobna do juz znanej, zawiadamia o tym mechanika, podajac
jednoczesnie prawdopodobieristwo takiej diagnozy. Cecha charakterystyczng jest to, ze w
miarg uptywu czasu i gromadzenia doéwiadczer, bedzie rosta wartoéd diagnoz stawianych
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przez SSD. W tym ukladzie zacznie on spetniaé role kompetentnego daradcy dla zmienia-
jacych sie cztonkéw zakogi maszynowej.
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Rys.11.8. Schemat blokowy SSD: A — silnik, B — mechanik okrgtowy, C — komputer realizujacy al'gorvtf:n
SSD, D — system zbierania parametrdw, E — zapis przebiegu eksploatacji na dysku elan\rcznvn_'l_, F —stuz-
by techniczne armatora: parametry diagnostyczne, wiadomodci ogdine o przebiequ eksploatacji, diagnozy
biezace, zapis przebiequ eksploatacii

Prototypowy SSD zrealizowany zostat w Wyiszej Szkole Morskiej w Gdyni'i podda-
ny badaniom symulacyjnym, ktére wykazaty, Ze algorytm SSD moze nie tylko wykrywad
znane sytuacje, ale takZe dostrzega¢ podobieristwo trendu rozwoju wydarzeri, co znacznie
zwieksza jego przydatnosé w diagnostyce. Najblizsze lata potwierdza, czy systemy tego ty-
pu znajda szerokie zastosowanie praktyczne na statkach,
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