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1. Wprowadzenie

Najpowszechniej stosowanymi w $wiatowej flocie handlowej zrodtami
energii mechanicznej sa silniki spalinowe. W silnikach tych spalane sa r6zno-
rodne paliwa, a uzyskana w ten sposob energia cieplna zamieniana jest na ener-
gie mechaniczng w postaci momentu obrotowego na wale silnika. Efektem
ubocznym tego procesu jest emisja do atmosfery produktow procesu spalania.
Generowanie energii cieplnej w komorach spalania silnikow spalinowych
i kottow jest podstawowym zréodlem antropogenicznym zanieczyszczenia po-
wietrza na $wiecie. [lo$¢ i sktad gazéw wylotowych sa uwarunkowane genero-
wang moca silnikow i ich czasem dzialania, ale rowniez skladem mieszaniny
palnej. Najpowszechniej stosowanym paliwem w zegludze morskiej sg paliwa
kopalne w postaci cieklej lub gazowej. Sa to mieszaniny weglowodorowe
o zroznicowanej budowie chemicznej i sktadzie [1]. W skladzie gazow wyloto-
wych dominujg azot i tlen pochodzace z nadmiaru powietrza w komorze spala-
nia oraz dwutlenek wegla (CO,) i para wodna bedace produktami spalania we-
gla i wodoru. Z opublikowanego w 2014 roku raportu Migdzynarodowej Orga-
nizacji Morskiej (International Maritime Organisation — IMO) zatytulowanego
»Reduction of GHG emissions from ships — Third IMO GHG Study 2014 —
Final Report” wynika, ze od 2007 do 2012 roku migdzynarodowa zegluga mor-
ska byta zrédtem okoto 800 milionéw ton CO, rocznie, co stanowi $rednio 2,6%
emisji globalnej tego zwigzku. Ten zwigzek chemiczny, cho¢ nieszkodliwy dla
organizmoéw zywych, jest jednym z gazow cieplarnianych, ktory jest uznawany
za gldowna przyczyne wzrostu temperatury atmosfery ziemskiej i obserwowa-
nych zmian klimatycznych [2].

Sposrod gazéw emitowanych z okrgtowego silnika spalinowego, poza po-
wietrzem, parg wodng i CO,, nalezy wyr6zni¢ rowniez zwiazki szkodliwe, do
ktorych zaliczamy tlenek wegla (CO), tlenki siarki (SOx), tlenki azotu (NOx),
a takze w niewielkiej ilosci niespalone zwigzki weglowodorowe (HC). NOx
stanowig grupe zwiazkow azotu z tlenem o réznym skladzie atomowym (NO,
NO,, N,O, N,O4, N;,Os5, N,O3), przy czym w emitowanych przez silnik gazach
wylotowych s3 obecne glownie dwa zwigzki: tlenek azotu (NO) oraz
w mnigjszej ilosci dwutlenek azotu (NO,) [3]. Te dwa zwiazki naleza do naj-
bardziej toksycznych substancji lotnych, emitowanych podczas pracy silnika
1 to zarowno dla organizméw zywych, jak i atmosfery. Badania przedstawione
w [4] wykazaly, ze udzial molowy NO, w powietrzu réwny ok. 25 ppm
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(ang. parts per milion) po dlugim czasie ekspozycji powoduje nicodwracalne
zmiany w uktadzie oddechowym cztowieka, a nawet dziesigciokrotnie mniejsze
stezenie jest juz szkodliwe dla zdrowia ludzi. Te same stezenia NO, powoduja
réwniez znaczne ograniczenia w rozwoju roslin. Emitowany przez silniki spali-
nowe NO utlenia si¢ w wyzszych partiach atmosfery do NO,. Niezbedny do
tego procesu tlen ma swoje pochodzenie z warstwy ozonowej atmosfery ziem-
skiej, a wigc proces ten sprzyja degradacji tej naturalnej warstwy ochronne;j
ziemi. Tak wielokierunkowe, destrukcyjne dzialanie zwigzkow z grupy tlenkow
azotu na $rodowisko naturalne stwarza konieczno$¢ ograniczania emisji tych
substancji w mozliwie szerokim zakresie. NOx oraz SOXx sprzyjaja rowniez
powstawaniu kwasnych deszczow. Poprzez reakcje z parag wodna tworza one
kwas azotowy i siarkowy, ktory wraz z opadami przedostaje si¢ do srodowiska
naturalnego.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze silniki okretowe sa praktycznie eksploatowane
przez 24 godziny na dob¢. W wyniku prostej kalkulacji z zastosowaniem row-
nan stechiometrycznych mozna stwierdzi¢, ze spalenie jednej tony paliwa po-
woduje emisj¢ od 2,75 (dla paliwa LPG) do ponad 3,2 tony CO, dla oleju nape-
dowego. W zwigzku z tym silnik okretowy o mocy 10 MW moze emitowac do
atmosfery nawet 190 ton CO, oraz ponad 4 tony NOx na dobe [5]. Cho¢ wiek-
szo$¢ uprzemystowionych krajow $wiata posiada wiasne regulacje odnosnie do
poziomu emisji z silnikow spalinowych, to ze wzgledu na wspomniane fakty
wysokiej emisji z silnikow okretowych stato si¢ konieczne wprowadzenie mig-
dzynarodowych regulacji prawnych w tym zakresie. Z tego powodu IMO
w 1997 roku wprowadzita do konwencji MARPOL 73/78 Zatacznik VI: ,Pra-
widla zapobiegania zanieczyszczeniu powietrza przez statki” [6]. Regulacje
prawne zawarte w tym dokumencie okreslaja gtéwnie dopuszczalne zawartosci
SOx i NOx w emitowanych gazach wylotowych silnikow okretowych i zostaty
ratyfikowane w 2005 roku. IMO w 2011 roku rezolucja Komitetu Ochrony Sro-
dowiska Morskiego MEPC.203(62) rozszerzyla Zatacznik VI do konwencji
MARPOL 73/78 o rozdziat 4. Przepisy zamieszczone w tym rozdziale naktadaja
na armatorow i producentow statkow konieczno$¢ ograniczania emisji CO,
przez statki w oparciu o wskaznik efektywno$ci wykorzystania energii EEOI
(ang. Energy Efficiency Operational Indicator) [7]. Przepisy te weszly w zycie
w 2013 roku i dotyczg statkow dotychczas eksploatowanych oraz nowo wybu-
dowanych. Wspomniany wskaznik EEOI okresla ilo$¢ emitowanego do atmos-
fery CO, w stosunku do masy ladunku przewozonego przez statek i dlugosci
trasy rejsu, a jego dopuszczalne wartosci sg okreslone we wzmiankowanych
przepisach. Oznacza to, ze armator musi tak zarzadzaé eksploatacja statku, aby
praca silnikow zainstalowanych na statku byta mozliwie efektywna.

Efektywnos$¢ przektadajaca si¢ na ograniczenie zuzycia paliwa mozliwa
jest do uzyskania réznorodnymi dziataniami, ktdére na podstawie rezolucji
MEPC IMO o numerze 213(63) powinny by¢ zawarte w planie efektywnego
zarzadzania energia na statkach SEEMP (ang. Ship Energy Efficiency Manage-
ment Plan) [7]. Dziatania te to miedzy innymi:
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— optymalizacja trasy statku,

— optymalizacja planu podrozy statku ze wzgledu na warunki atmosferyczne,

—  komunikacja z lgdem w celu minimalizacji przestojow statku,

— optymalizacja predko$ci statku i obcigzenia silnika dla obnizenia zuzycia
paliwa,

— analiza zanurzenia i balastowania statku,

—  optymalna statecznos$¢ kursowa,

—  konserwacja kadtuba w celu zmniejszenia oporow ruchu,

—  przeglady i konserwacja wszystkich elementow uktadu napgdowego statku,

—  odzysk ciepta,

—  optymalizacja zarzadzania flota statkow i operacji przetadunkowych.

Glownym celem stawianym przed zalogg maszynowa statku jest zapew-
nienie zdatnosci maszyn i urzadzen okretowych przy minimalnych kosztach
obstugi i napraw [8], [9], [10]. Przedstawione przepisy IMO naktadajg na me-
chanika okretowego dodatkowe zadania do zrealizowania podczas eksploatacji
silnikow 1 urzadzen okretowych. Ich celem jest konieczno$¢ uzyskania mozli-
wie wysokiej efektywnosci dziatania silnikow okretowych przy jednoczesnym
ograniczeniu emisji NOx do wartosci emisji dopuszczalnej przepisami prawa.
Oznacza to konieczno$¢ monitorowania pracy silnika okretowego ze wzgledu
na zuzycie paliwa i sklad gazéw wylotowych. Nalezy zaznaczy¢, ze przedsta-
wione przepisy nakladaja na armatora konieczno$¢ bezposredniego pomiaru
sktadu gazow wylotowych tylko w szczegdlnych warunkach. Zgodnie z przepi-
sami Zalacznika VI do Konwencji MARPOL 73/78 poziom emisji NOx z silni-
ka okretowego jest dopuszczalny w przypadku zachowania parametrow i ele-
mentow silnika, wykazanych we wspomnianym dokumencie, na poziomie okre-
slonym podczas jego certyfikacji okresowej. Ich wykaz jest wyszczegdlniony
w kartotece technicznej silnika. Efektywnos¢ eksploatacji statku jest natomiast
wyznaczana w oparciu o $rednie dobowe zuzycie paliwa oraz wspomniany
wskaznik EEOI.

W zwiagzku z koniecznoscig kontroli emisji i efektywnosci dzialania silni-
kow okretowych wymagane jest zatem mozliwie szybkie wykrywanie i usuwa-
nie réwniez tych niesprawnosci silnikow okrgtowych, ktore wpltywaja na
zwigkszenie zuzycia paliwa i wzrost emisji NOx do atmosfery. Istnieje wigc
koniecznos¢ wyznaczenia zalezno$ci migdzy ogolnie rozumianymi parametrami
pracy silnika okretowego a emisjg NOx i zuzyciem paliwa.

Problem istotnosci wptywu parametrow pracy silnika okretowego na po-
ziom emisji zwigzkow toksycznych jest znany od lat. Juz Zeldowicz, pierwszy
tworca termicznego mechanizmu powstawania NOx w latach czterdziestych XX
wieku [11], zauwazyl, ze ilo§¢ emitowanych do atmosfery NOx zalezna jest od
temperatury, ci$nienia i czasu procesu spalania oraz sktadu mieszaniny palne;j.
Zgodnie z mechanizmem powstawania NOx opracowanym przez Zeldowicza,
a rozszerzonym w latach 70. przez Lavoye’a i Fenimore’a wzrost temperatury
i ci$nienia procesu spalania prowadzi do wzrostu szybkosci reakcji chemicz-
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nych utleniania azotu. Azot ma swoje pochodzenie z powietrza, cho¢ jest on
rowniez sktadnikiem paliwa. Wspomniany mechanizm jest powszechnie znany
1 zostal szczegdlowo opisany migdzy innymi w pracach [12] i [13]. Wzmian-
kowane parametry procesu spalania ulegaja znacznym zmianom podczas pracy
silnika ttokowego. Wraz z ruchem ttoka w cylindrze silnika o zaptonie samo-
czynnym paliwo dostarczone do cylindra w postaci ciektej ulega rozpyleniu,
odparowaniu i zaptonowi. Sklad i parametry termodynamiczne panujgce w cy-
lindrze determinujg przebieg reakcji chemicznych, a wigc i w konsekwencji
determinuja przebieg wywiazywania si¢ ciepta z procesu spalania i sklad gazéw
wylotowych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze ogo6lnie rozumiana jako$¢ procesu
spalania wptywa na ilo§¢ wytworzonych NOx, ale réwniez CO. Zwigzek ten
jest produktem niezupelnego spalania. Jednym z miejsc jego powstawania,
zgodnie z [14], s obszary przestrzeni cylindrowej o obnizonej temperaturze. Sg
to przede wszystkim obszary usytuowane w bezposrednim sasiedztwie $cianek
cylindra. Niewtasciwe parametry procesu rozpylania paliwa w cylindrze moga
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej paliwo w stanie cieklym znajdzie si¢ we
wspomnianych obszarach. Efektem tego stanu rzeczy jest znaczne spowolnienie
procesu spalania powodujace wzrost zawartosci CO w gazach wylotowych,
a nawet czystego wegla w postaci sadzy. Pogorszenie warunkéw spalania
wplywa réwniez na zmniejszenie efektywnosci konwersji ciepta na ruch ttoka.
W wyniku przedstawionych uwarunkowan nastgpuje wzrost zuzycia paliwa
przez silnik. A wigc przebieg procesu spalania determinuje rowniez wielko$¢
zuzycia paliwa. Zgodnie z [15] wzrost zuzycia paliwa jest gtowna przyczyna
wzrostu emisji CO, do atmosfery, gdyz przewazajaca cze$¢ wegla zawartego
w paliwie wegglowodorowym ulega utlenieniu do postaci CO, i CO.

Przedstawione mechanizmy, cho¢ prawdziwe, nie pozwalaja na proste
przeniesienie ich na grunt eksploatacji silnikow okretowych. Trzeba pamigtac,
ze ztozonos¢ zjawisk zachodzacych w cylindrach silnika oraz brak techniczne;j
mozliwosci ich pomiarow utrudnia podjecie wlasciwej decyzji diagnostycznej
przez operatora silnika okretowego. Z tego powodu przedstawiony model musi
by¢ rozwinigty, uszczegdtowiony i dopasowany do warunkéw umozliwiajacych
wykorzystanie podczas morskiej eksploatacji silnikow okretowych.

Przedstawione uwarunkowania staty si¢ wigc przestanka do przeanalizo-
wania wptywu parametréw pracy silnika okretowego na sklad gazéw wyloto-
wych. Postacie konstrukcyjne silnikow z zaptonem samoczynnym z mechanicz-
nie sterowanym wtryskiem paliwa byly przedmiotem wielu prac badawczych
w XX wieku. Niestety wickszo$¢ z tych publikacji dotyczy aspektow zwigza-
nych z ograniczeniem zuzycia paliwa. Mniejszg wage przyktadano do ograni-
czenia emisji zwigzkow toksycznych do atmosfery. Nalezy rowniez zaznaczyc,
ze wspomniane prace badawcze dotyczg przewaznie konstrukcji silnikow
o relatywnie matych gabarytach, stosowanych gtownie w przemysle samocho-
dowym [16], [17]. Posta¢ konstrukcyjna silnikow okretowych jest odmienna
w stosunku do wspomnianych silnikéw o matych gabarytach. Najwazniejsze
rdznice to:
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— duze wymiary cylindrow silnikéw okretowych o typowej objetosci skoko-
wej migdzy 10 a 30 dm’,

—  mata predkos¢ obrotowa silnikow okretowych, zazwyczaj nieprzekraczaja-
ca 1000 obr./min,

—  wydluzony skok ttoka, czgsto przekraczajacy wymiarem $rednice cylindra,
— wysokie ci$nienie dotadowania, wigksze od cisnienia gazéw wylotowych
zmierzonego przed turbosprezarka dla catego zakresu obcigzen silnika,

—  poczatek zaptonu paliwa przed géornym martwym potozeniem tloka,

— regulacja procesu spalania dla zapewnienia najmniejszego jednostkowego
zuzycia paliwa podczas pracy silnika z obcigzeniem zblizonym do nomi-
nalnego,

—  brak recyrkulacji spalin,

—  praca silnika ze stalg predkoscig obrotowa lub wedtug charakterystyki §ru-
bowej [18], [19].

Wspomniane réznice mi¢dzy silnikami o relatywnie matych gabarytach a sil-
nikami stosowanymi w okretownictwie powodujg znaczne zmiany mierzonych
parametréw termodynamicznych i skladu emitowanych gazow wylotowych. Sarvi
1 in. [20] zaprezentowali obszerng prace badawcza, w ktdrej wyznaczono charakte-
rystyke emisji gazow wylotowych z duzego, srednioobrotowego silnika o zaptonie
samoczynnym, o budowie zblizonej do stosowanej w okretownictwie. Zgodnie
z prezentowanymi wynikami wzrost obcigzenia silnika przy pracy ze statg predko-
Scig obrotowa skutkuje obnizeniem emisji NOx. Trend ten jest odwrotny do charak-
terystyki emisji prezentowanej dla silnika o stosunkowo matych gabarytach [21].
Nalezy przy tym zwroci¢ uwagg, ze w obu wymienionych przypadkach obnizanie
predkosci obrotowej silnika powodowalo wzrost emisji NOx [22], [23]. Istnieje
duze prawdopodobienstwo, ze charakterystyka emisji pozostatych sktadnikow ga-
zowych z silnika okretowego moze by¢ rowniez odmienna w stosunku do silnikow
o relatywnie matych gabarytach.

Z tego powodu w 2009 roku przeprowadzone zostaly wstepne badania la-
boratoryjne majgce na celu wykazanie zasadno$ci podjecia problemu badaw-
czego. Badania zostaty przeprowadzone na 4-suwowym silniku laboratoryjnym
o zaptonie samoczynnym, wyposazonym w klasyczny, sterowany mechanicznie
rozrzad zawordow i mechaniczne sterowanie pomp paliwowych typu Boscha
[11]. Wyniki badan wskazaly, ze istnieja niesprawnosci silnika okrgtowego,
ktore maja istotny wplyw na sktad gazéw wylotowych. Sg to przede wszystkim
takie niesprawnosci silnika, ktore majg istotny wptyw na przebieg procesu spa-
lania w przestrzeniach cylindrowych silnika. Zgodnie z wynikami badan opu-
blikowanymi w [24] i w [25] uszkodzenia wtryskiwacza na jednym z trzech
cylindrow silnika laboratoryjnego powodujg zmiany charakterystyk udziatow
NOx oraz CO w gazach wylotowych dla catego zakresu obcigzen silnika. Nale-
zy zaznaczyC, ze wspomniane charakterystyki udziatow NOx i CO ulegaja
zmianom wraz ze zmiang rodzaju symulowanej niesprawno$ci wtryskiwacza.
Przeprowadzono rowniez pomiary sktadu gazow wylotowych podczas pracy
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silnika ze zdlawionym kanalem dolotowym powietrza i zdtawionym kanatem
wylotowym spalin. Rowniez w tych przypadkach stwierdzono zmiany charakte-
rystyk udziatéw NOx i CO w gazach wylotowych oraz zmiany charakterystyk
zawartosci O, i CO,. Dokonano przy tym pewnej ogolnej klasyfikacji nie-
sprawnosci silnika ze wzgledu na umiejscowienie mozliwych uszkodzen
w silniku i ich wptyw na sktad gazéw wylotowych [26]. Zgodnie z wynikami
badan laboratoryjnych najistotniejsze ze wzgledu na zmiany sktadu gazéow wy-
lotowych sa niesprawnos$ci umiejscowione:

—  w cylindrach silnika,

—  w pompie wtryskowej paliwa,

—  we wtryskiwaczu paliwa,

—  w obrgbie ukladu wymiany czynnika roboczego silnika.

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione grupy nieprawnosci silnika okretowe-
go sa stosunkowo trudne do diagnozowania. Zwigzane jest to miedzy innymi
z kosztem urzadzen pomiarowych. Jedna z ogoélnie przyjetych metod diagno-
zowania jest analiza ci$nienia w cylindrze silnika [27]. Wspomniana analiza
wymaga jednak zastosowania relatywnie drogich toréw pomiarowych, a jej
trafnos¢ jest uzalezniona od wiedzy i doswiadczenia operatora silnika okreto-
wego oraz warunkow przeprowadzonego pomiaru [28]. Z drugiej strony wyniki
badan wstepnych pozwalaja na stwierdzenie, ze sktad gazow wylotowych moze
by¢ nosnikiem istotnych informacji diagnostycznych, zwtaszcza na temat stanu
technicznego wspomnianych uktadow funkcjonalnych silnika okretowego.
A wigc, jezeli parametry pracy oraz stan techniczny silnika okretowego maja
wplyw na sktad emitowanych z silnika gazéw wylotowych, to zachodzi pytanie:
czy istnieje mozliwos¢ uzyskania symptomow niesprawnosci silnika okrgtowe-
go we wspomnianym sktadzie gazéw wylotowych?



2. Problem badawczy

2.1. Istota problemu

Eksploatacja i1 diagnozowanie silnikow okrgtowych nalezy do obowiazkoéw
zatogi maszynowej statku. Przebieg dzialan diagnostycznych jest determinowa-
ny doswiadczeniem i wiedzg mechanika okretowego. Kazdy btad w diagnozie
silnika okretowego jest jednak bardzo kosztowny i moze mie¢ negatywny
wplyw na $rodowisko morskie. Nalezy pamigta¢, ze niewtasciwa lub biedna
diagnoza stanu technicznego silnika moze spowodowaé zatrzymanie statku,
ktore w niesprzyjajacych warunkach pogodowych moze by¢ przyczyna utraty
statku 1 $mierci zatogi. Z tego powodu prawidtowa diagnoza techniczna oraz
prawidlowa eksploatacja urzadzen okretowych, w tym silnikow okretowych jest
waznym i odpowiedzialnym zadaniem.

Prezentowane uwarunkowania sktaniaja do budowy i wdrazania systemow
automatycznego diagnozowania technicznego, ktore w zatozeniu majg wspo-
maga¢ wykrywanie niesprawnos$ci silnikow okretowych. Wspomaganie takie
jest tym bardziej istotne, ze zatrzymanie i naprawa silnika napedu gldwnego
statku nie moze by¢ przeprowadzona w kazdym momencie jego eksploatacji.

Najprostszym rozwigzaniem wspomnianego systemu wspomagania dia-
gnozy technicznej sg uktady sygnalizujace przekroczenie progowych wartosci
wybranych parametrow diagnostycznych silnika. Rozwiagzanie takie, powszech-
nie stosowane na statkach morskich, ma za zadanie zabezpieczenie uktadow
funkcjonalnych silnika przed zniszczeniem spowodowanym przekroczeniem
dopuszczalnych wartosci cech krytycznych silnika. Wada takich systemow jest
brak mozliwo$ci wykrywania niesprawnosci w przypadku pracy silnika z obcia-
zeniem czesciowym. W takim przypadku uktady funkcjonalne silnika nie sa na
tyle obcigzone, aby pomimo zaistniatej niesprawnosci wygenerowa¢ warto$¢
sygnatu diagnostycznego, przekraczajaca ustawiong warto$¢ progowa. Pewnym
rozwinigciem prezentowanych systeméw automatyki sg systemy diagnostyczne
proponowane przez producentéw silnikow okretowych. Przyktadami takich
rozwigzan sg CoCoS Engine Diagnostic System firmy MAN lub DICARE fir-
my Caterpillar. Oba wzmiankowane systemy pozwalajg na monitorowanie
i rejestrowanie wybranych sygnatow diagnostycznych silnikow oraz prosta ich
analiz¢ w postaci trendow czasowych. Tego typu rozwigzania ulatwiaja diagno-
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zowanie techniczne silnikow okretowych, ale im nie zapobiegaja. W takich
systemach nie ma rowniez mozliwosci monitorowania poziomu emisji zwigz-
kéw toksycznych do atmosfery i ograniczania zuzycia paliwa. Innym rozwigza-
niem zmierzajgcym do zwickszenia efektywnos$ci diagnozowania technicznego
jest instalacja dodatkowych torow pomiarowych w ukladach funkcjonalnych
silnikow. Przyktadem takiego podej$cia do diagnostyki technicznej jest propo-
zycja systemu, opartego o analize¢ nierownomiernosci predkosci obrotowej watu
silnika [29], [30], analiz¢ ci$nienia dotadowania [31] lub analize emisji aku-
stycznej [32]. Tego typu rozwigzania zwickszaja trafhos¢ diagnozy, ale podno-
sza rowniez koszt eksploatacji silnikow.

Alternatywnym rozwigzaniem jest poszukiwanie metod analizy rejestro-
wanych sygnalow diagnostycznych. W pracy [31] zastosowano sztuczng sie¢
neuronows, ktéra po poprawnym nauczeniu pozwala na diagnozowanie tech-
niczne silnika. Podobng metode zastosowano do wykrywania niesprawnos$ci
wirnikow 1 ich utozyskowania [33], jak rowniez diagnozowania turbin gazo-
wych [34]. Nalezy nadmienié, ze zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
wymaga zebrania znacznych ilosci obserwacji systemu diagnozowanego (za-
zwyczaj wiecej niz 100), stuzacych do uczenia sieci. Istnieje réwniez ryzyko
niewlasciwego nauczenia sieci lub jej przetrenowania. W przypadku przetreno-
wania sie¢ neuronowa poprawnie wykrywa stan techniczny systemu i jego nie-
sprawnosci, ktore byly zobrazowane danymi uczacymi. Jezeli wystapi obraz
diagnostyczny odmienny od reprezentowanego w danych uczacych przetreno-
wana sie¢ neuronowa nie jest w stanie wykry¢ niesprawnosci.

Odmienng grupe metod wykrywania standw ztozonych obiektow technicz-
nych stanowig metody oparte o logike rozmyta [35], [36], [37]. Metody te
umozliwiaja zastosowanie zmiennych lingwistycznych zebranych od ekspertow
lub za pomocg narzedzi statystycznych. W literaturze prezentowane sg rowniez
metody diagnozowania ztozonych obiektow technicznych oparte o teori¢ zbio-
row przyblizonych [38], teorii Dempstera—Shafera [39], kombinacje algoryt-
moéw pseudointeligentnych [40], porownania warto$ci sygnatéw diagnostycz-
nych z wzorcami modelowymi [41], teorii wigzania grafow [42], [43] i wiele
innych. W 2004, Tax i Duin [44] zaproponowali metod¢ diagnostyczng oparta
o zasady geometrii wielowymiarowej. Metoda ta, nazwana Support Vector Data
Description (SVDD), opiera si¢ na zasadzie wyszukiwania odlegtosci miedzy
srodkiem hipersfery, determinujacej stan techniczny ztozonego obiektu tech-
nicznego i1 punktem w n-wymiarowej przestrzeni, reprezentujacym aktualny
stan techniczny. Prezentowang metod¢ wykorzystano do wykrywania niespraw-
nosci agregatow chtodniczych w pracy [45]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze za-
stosowanie wspomnianej metody zostato ograniczone do stwierdzenia popraw-
nosci dzialania agregatu chtodniczego bez wskazania rodzaju i umiejscowienia
niesprawnosci. Klasyfikacja metod diagnozowania systemow technicznych jest
zaprezentowana w pracy [46].

Prezentowane metody diagnozowania, oparte o r6znorodne algorytmy ana-
lizy sygnatow diagnostycznych, nie sg jak dotychczas wykorzystywane podczas
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morskiej eksploatacji silnikow spalinowych. Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy
upatrywa¢ w koniecznosci wykorzystania ztozonych algorytméw obliczenio-
wych i/lub zebrania znacznej ilosci wzorcow niesprawnosci silnika.

Rozwiagzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie sktadu gazow wy-
lotowych do diagnozowania stanu technicznego silnika z wykorzystaniem pro-
stego algorytmu opartego o zasady geometrii n-wymiarowej. Nalezy zaznaczyc¢,
ze rozszerzenie zatgcznika VI do Konwencji MARPOL 73/78 moze przyczynic¢
si¢ do zwigkszenia popularnosci bezposrednich pomiaréw emisji NOx oraz CO
i CO,. A wigc analiza chemiczna gazow wylotowych moze by¢ nie tylko ele-
mentem procedury, niezbednej do certyfikacji silnikow okretowych ze wzgledu
na ochrong srodowiska, ale moze by¢ zrodtem sygnatéw diagnostycznych.

2.2. Cel i zakres pracy

Prezentowana praca poswigcona jest problemowi identyfikacji symptomow
niesprawnosci silnika okretowego w sktadzie gazow wylotowych. Przedstawio-
ne w poprzednim rozdziale uwarunkowania prawne upowazniaja do wykorzy-
stania informacji na temat sktadu gazéw wylotowych jako zrodla sygnatow
diagnostycznych podczas morskiej eksploatacji silnikow okretowych. Ze
wzgledu na obszerno$¢ zagadnienia ograniczono si¢ do badan nad czterosuwo-
wymi silnikami okrgtowymi o zaptonie samoczynnym. Specyficzna konstrukcja
oraz odmienne w stosunku do aplikacji ladowych parametry eksploatacyjne
tych silnikow uniemozliwiaja bezposrednia adaptacje do postawionego proble-
mu znanych prac badawczych zwigzanych z prezentowana tematyka. Tak wiec
gléwnym przedmiotem badan w niniejszej pracy jest znalezienie relacji miedzy
parametrami wybranych niesprawnosci silnika okretowego a skladem gazow
wylotowych. Skupiono si¢ przy tym na niesprawno$ciach usytuowanych w cy-
lindrach silnika, aparaturze paliwowej i w obrebie uktadu wymiany czynnika
roboczego silnika. Zgodnie z badaniami wstepnymi sa to uklady funkcjonalne
silnika, ktorych niesprawnos¢ jest stosunkowo klopotliwa do diagnozowania
w warunkach morskiej eksploatacji. Z drugiej strony niesprawnosci silnika usy-
tuowane w wymienionych uktadach funkcjonalnych silnika najsilniej oddziatuja
na przebieg procesu spalania w cylindrach silnika, a wigc majg réwniez wplyw
na sktad gazow wylotowych. Niezbedne badania zaroéwno teoretyczne, jak
i doswiadczalne, przeprowadzono dla obiektu bedacego 3-cylindrowym silni-
kiem czterosuwowym o zaplonie samoczynnym, zainstalowanym w Laborato-
rium Silnikow Okretowych Akademii Morskiej w Gdyni. Wybdr tego obiektu
badan podyktowany byt podobnymi wilasnosciami pod wzgledem konstrukcji
1 zasady dziatania do silnikéw okretowych stosowanych w zegludze morskie;j.
Wyniki oraz ptyngce z nich wnioski zostaty rowniez zweryfikowane podczas
morskiej eksploatacji silnika o zblizonej konstrukcji. W tym przypadku byt to
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czterosuwowy silnik o zaptonie samoczynnym zastosowany do napedu gtowne-
go statku badawczego ,,Horyzont II”.

W zasadniczej mierze niniejsza praca jest podsumowaniem i uogélnieniem
wynikow badan autora przedstawionym na tle aktualnych osiagni¢¢ nauki
w tym zakresie. Podstawowym celem pracy jest, niezaleznie od prezentacji
wynikéw szczegodtowych, identyfikacja symptomow wybranych niesprawnos$ci
czterosuwowego silnika okretowego o zaptonie samoczynnym pozwalajacych
na diagnozowanie niesprawnosci silnika w warunkach morskiej eksploatacji
w oparciu o pomiar bezposredni udzialow emitowanych zwiazkow w gazach
wylotowych. W zwiazku z tym praca porusza szerokg game zagadnien zwigza-
nych z metodologia pomiaréw, modelowaniem zjawisk fizykochemicznych
i diagnostyka techniczng ztozonych obiektow technicznych. Przeglad obecnego
stanu wiedzy na temat wspomnianych zagadnien jest obszerny i réznorodny,
dlatego tez zostal dokonany w poszczegélnych rozdzialach monografii.
W toku pracy zaproponowano réwniez metode diagnozowania silnika okreto-
wego w oparciu o geometric wielowymiarowa. Jest to stosunkowo prosta,
a jednocze$nie nowatorska metoda, ktora w przysztosci moze by¢ szeroko sto-
sowana do diagnozowania innych ztozonych obiektow technicznych.

Realizacja celu w postaci identyfikacji sygnatéw diagnostycznych w skta-
dzie gazéw wylotowych silnika okretowego wymaga rozwigzania wielu zagad-
nien, ktore zaprezentowano w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy. W roz-
dziale 3 przedstawiono syntetyczny opis wynikow eksperymentu czynnego,
ktorego celem byto okreslenie wptywu wybranych niesprawno$ci obiektu ba-
dawczego na sktad gazow wylotowych. Zgodnie z wzmiankowanymi zalezno-
$ciami istnieje $cisty zwigzek miedzy skladem gazéw wylotowych a rodzajem
i intensywnoscia niesprawnosci silnika okretowego. Wyniki prezentowanego
eksperymentu czynnego postuzyly do wyznaczenia jakosciowych zaleznos$ci
miedzy sktadem gazow wylotowych a symulowanymi niesprawnosciami obiek-
tu badawczego. Wspomniane zaleznosci sa prawdziwe tylko dla wybranego
obiektu badawczego, dlatego uogoélnienie uzyskanych wynikéw wymagato wy-
znaczenia wplywu parametrow procesu spalania i przeptywu przez uktad wy-
miany ladunku silnika na sktad gazéw wylotowych. Dlatego w rozdziale 4
przedstawiono model zjawisk zachodzacych w obiekcie badawczym. Sktada sig¢
on z jednowymiarowego modelu przeptywu przez uktad wymiany tadunku sil-
nika obejmujacego turbosprezarke oraz kanaly dolotowe i wylotowe wraz
z chlodnica powietrza dotadowujacego i wymiennikami impulsow. Zjawiska
zachodzace w cylindrze obiektu badawczego podczas procesu roboczego zamo-
delowano z zastosowaniem trojwymiarowego modelu procesu spalania, oparte-
go na pelnej ruchomej siatce przestrzennej przestrzeni cylindrowej wraz z za-
worami cylindrowymi i odcinkami kanaléw dolotowego i wylotowego. Model
ten po pozytywnej walidacji postuzyt do analizy wptywu parametréw procesu
spalania na sktad gazow wylotowych. Analizg t¢ zaprezentowano w rozdziale 5.
Wyniki analizy pozwolity na wytypowanie sygnatow diagnostycznych silnika
w skladzie gazéw wylotowych. W rozdziale 6 opisano propozycj¢ autorskiego
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systemu diagnostycznego silnika okrgtowego. System ten, oparty o zasady
geometrii n-wymiarowej, pozwala rowniez na diagnozowanie innych ztozonych
obiektow technicznych z wykorzystaniem innych symptoméw diagnostycznych
niz proponowane w pracy. Prace zakonczono podsumowaniem zaprezentowa-
nym w rozdziale 7. Uzyskane wyniki pracy pozwalaja na diagnozowanie rozpa-
trywanych niesprawnosci silnika okretowego w oparciu o analize gazéw wylo-
towych. Zmiany sktadu gazéw wylotowych w stosunku do sktadu gazéw emi-
towanych podczas pracy silnika uznanego za sprawny umozliwiajg ocen¢ stanu
technicznego wymienionych uktadéw funkcjonalnych silnika.






3. Przebieg i wyniki badan eksperymentalnych

Realizacja celu podstawowego pracy, jakim jest identyfikacja sygnalow dia-
gnostycznych w sktadzie gazéw wylotowych emitowanych z silnika okrgtowego,
wymaga w pierwszej kolejnosci wyznaczenia zaleznosci jako$ciowych. W tym
celu przeprowadzono badania laboratoryjne na 3-cylindrowym, turbodotadowa-
nym, czterosuwowym silniku o zaplonie samoczynnym i wtrysku bezposrednim
typu AL25/30 firmy Cegielski-Sulzer zainstalowanym w Laboratorium Silnikow
Okretowych Akademii Morskiej w Gdyni. Schemat stanowiska badawczego za-
prezentowano na rys. 1, a podstawowe parametry silnika w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry silnika badawczego Al25/30

Parametr Jednostka Wielkos¢

Moc maksymalna kW 250
Predko$¢ obrotowa obr/min 750
Liczba cylindréw - 3
Srednica cylindréw mm 250
Skok tloka mm 300
Objetos¢ skokowa dm? 14,7
Stopien sprezania - 12,7
Wiryskiwacz

Liczba otworkéw - 9

Srednica otworkow mm 0,325

Ci$nienie otwarcia MPa 25

EXIN T

Temperatura i cisnienie
powietrza za chtodnica

Cisnienie spalania
Predkosé silnika)

Obciazenic

Chiednica powietrza

Rezystor
wodny

Ciénienie wtrysku paliwa

Temp: gazow wy

[ Skiad gazow'
wylotowych

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
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3.1. Metodyka badan eksperymentalnych

Podczas badan silnik byt obcigzany za pomocg pradnicy potaczonej elek-
trycznie z rezystorem wodnym. Silnik byl dotadowany pulsacyjnie turbospre-
zarka VTR 160 Brown-Boveri z zastosowaniem chlodnicy powietrza dotadowu-
jacego. Podczas pomiarow silnik byt zasilany olejem napgdowym o znanej spe-
cyfikacji przedstawionej w tabeli 2 i pracowat ze stalg predkoscia obrotowa
rowng 750 obr./min. Aparatura paliwowa silnika sktadata si¢ z mechanicznie
sterowanych pomp typu Boscha polaczonych z wtryskiwaczami typu wieloo-
tworkowego. Prezentowana posta¢ konstrukcyjna silnika jest powszechnie sto-
sowana na statkach jako naped generatoréow pradotworczych lub naped gtéwny
statku wspotpracujacy ze sruba nastawna [19]. Podczas badan mierzonych byto
56 parametrow stanowiska laboratoryjnego, w tym predkos¢ obrotowa i obcia-
zenie silnika, parametry turbosprezarki, wody chtodzacej, oleju smarujacego,
powietrza dotadowujacego 1 gazéw wylotowych oraz paliwa. Podczas badan
dokonywano rowniez analizy gazow wylotowych za pomocg analizatora elek-
trochemicznego TESTO 350XL z czujnikiem podczerwieni do pomiaru udzia-
low CO, w gazach wylotowych. W celu okreslenia emisji sktadnikow gazow
wylotowych dokonywano rowniez pomiarow wilgotnosci, temperatury i cisnie-
nia powietrza oraz natezenia przeptywu powietrza za pomoca zwezki Venturie-
go. Wszystkie wspomniane parametry byly mierzone z czasem probkowania
rownym 1 sekundzie. Podczas pomiarow dokonywano roéwniez rejestracji ci-
$nienia indykowanego w cylindrach silnika oraz cisnienia paliwa w przewodach
paliwowych przed wtryskiwaczami z rozdzielczo$cia réwng 0,5 stopnia obrotu
watu korbowego. Mierzono takze zuzycie paliwa metoda objetosciowa [48].
Zakres 1 doktadnos¢ zastosowanych czujnikow pomiarowych podano w tabeli 3.

Tabela 2. Parametry oleju napedowego

Parametr Jednostka Wartosé
Gestos¢ w 15°C kg/m? 827,3
Lepkos¢ kinematyczna w 40°C mm2/s 2,636
Liczba cetanowa - 53,2
Zawarto$c¢ siarki mg/kg 38

Badania eksperymentalne sktadaty si¢ z pomiaréw wspomnianych parame-
trow pracy silnika laboratoryjnego uznanego za sprawny (bez zdiagnozowanych
uszkodzen) oraz pomiaréw z zasymulowanymi niesprawnosciami umiejscowio-
nymi w $rodkowym cylindrze silnika (nr 2), w aparaturze paliwowej srodkowe-
go cylindra lub w obrgbie uktadu wymiany czynnika roboczego silnika. Doko-
nano symulacji nastepujacych niesprawnosci:

—  nieszczelno$¢ zaworu dolotowego powietrza,
—  nieszczelnos¢ zaworu gazow wylotowych,
—  przemieszczenie krzywki paliwowej na wale rozrzadu opdzniajgce wtrysk

paliwa na cylindrze nr 2,
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—  nieszczelno$¢ pary precyzyjnej pompy wtryskowej paliwa,
—  zatkane otworki wtryskiwacza paliwa,

—  rozkalibrowane otworki wtryskiwacza paliwa,

—  zmniejszenie ci$nienia otwarcia wtryskiwacza paliwa,

— zwigkszenie ci$nienia otwarcia wtryskiwacza paliwa,

— dlawienie kanatu gazéw wylotowych,

—  dlawienie kanatu dolotowego powietrza dotadowujacego.

Tabela 3. Zakres i doktadno$¢ zastosowanych toréw pomiarowych

Parametr Zakres Doktadno$é
Temperatura powietrza 0-60°C +0,5°C
Wilgotno$¢ powietrza 0-90% +2,0%
Temperatura spalin 0-650°C +1,35%
Udziat CO w spalinach 0-10 000 ppm +5,0%
Udziat NO w spalinach 0-3000 ppm +5,0%
Udziat NO2 w spalinach 0-500 ppm +5,0%
Udziat CO2 w spalinach 0-50% +0,3%
Udziat O2 w spalinach 0-25% +0,2%
Temperatura oleju, paliwa i powietrza 0-120°C +0,35%

Predko$¢ obrotowa 0-50 000 obr./min +1 obr./min
Ci$nienie oleju, paliwa i powietrza 04 baréw +0,3%
Ci$nienie wirysku paliwa 0-2000 barow +1,0%
Ciénienie indykowane 0-200 baréw +0,5%
Moc [kW] - +0,5%

Zuzycie paliwa [kg/h] - +(0,16-0,5)%

Kazdy z etapéw badan, odpowiadajacy jednemu z wymienionych symulo-
wanych stanéw eksploatacyjnych silnika, sktadat si¢ z minimum 3 obserwac;ji.
Podczas kazdej obserwacji silnik byt obcigzany do wartosci 250 kW mocy elek-
trycznej zmierzonej na rezystorze wodnym. Nastepnie silnik pracowat do czasu
stwierdzenia ustalonych parametrow pracy. Jako wykladnik ustalonych parame-
trow pracy silnika przyjeto temperature gazéw wylotowych zmierzong w kanale
wylotowym za turbing dotadowujaca. Zgodnie z przeprowadzonymi obserwa-
cjami byl to parametr, ktorego warto$¢ ulegata najwolniejszym zmianom wraz
ze zmiang obcigzenia silnika sposrod wszystkich mierzonych parametrow sta-
nowiska laboratoryjnego. Nastepnie dokonywano rejestracji parametrow stano-
wiska laboratoryjnego przez okres od 3 do 7 minut. Warto$ci $rednie wspo-
mnianej rejestracji stanowig wartosci parametrow podczas tej obserwacji. Czas
rejestracji byt okreslony przez czas zuzycia objetosci paliwa zbiornika pomia-
rowego. Po dokonaniu rejestracji obcigzenie silnika byto redukowane o 10 kW
i po ponowne;j stabilizacji warto$ci temperatury gazéw wylotowych dokonywa-
no powtornej rejestracji danych. Przedstawiona procedura byla powtarzana do
chwili uzyskania obcigzenia silnika réwnego 50 kW.
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3.2. Analiza wynikéw pomiaréw

Zaprezentowana procedura pozwolila na zebranie danych pomiarowych,
ktore w niniejszym opracowaniu przedstawiono w postaci srednich arytmetycz-
nych wartosci z wszystkich rozpatrywanych obserwacji.

Na rys. 2 ukazano charakterystyke temperatury gazow wylotowych zmie-
rzonej za cylindrami obiektu badawczego uznanego za sprawny, charakterysty-
ke jednostkowego zuzycia paliwa oraz charakterystyki ci$nienia i temperatury
powietrza dotadowujacego przed cylindrami silnika dla calego rozpatrywanego
zakresu jego obcigzen. Zgodnie z prezentowanymi wynikami wzrost obcigzenia
silnika powoduje wzrost temperatury gazow wylotowych zmierzonej za cylin-
drami silnika. Wzrost wspomnianej temperatury powoduje dostarczenie wigk-
szej ilosci energii do turbiny dotadowujacej. Powoduje to wzrost cisnienia po-
wietrza doladowujacego przy nieznacznych zmianach jego temperatury.
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Rys. 2. Wybrane charakterystyki silnika Al25/30: a) temperatury zmierzone za cylindrami silnika oraz jed-
nostkowe zuzycie paliwa, b) cisnienie i temperatura powietrza dotadowujacego, ¢) wspdtczynnik nadmiaru
powietrza, d) natezenie przeptywu gazéw wylotowych

Na rys. 2 przedstawiono rowniez charakterystyki wspotczynnika nadmiaru
powietrza oraz natgzenia przeptywu spalin. Zgodnie z prezentowanymi charak-
terystykami wzrost obcigzenia silnika powoduje oczywisty wzrost natgzenia



3. Przebieg i wyniki badan eksperymentalnych 27

przeplywu spalin przy malejacej wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza.
Trend malejacej warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza ze wzrostem ob-
cigzenia jest identyczny z wynikami dostgpnymi w literaturze [11]. Nalezy jed-
nak zwroci¢ uwage, ze nawet podczas pracy silnika z maksymalnym rozpatry-
wanym obcigzeniem warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza wynosita po-
nad 2,3. Jest to warto$¢ znacznie wigksza niz obserwowana podczas pracy silni-
kéw o stosunkowo matych gabarytach. Na rys. 3 zilustrowano charakterystyki
udziatéw 1 emisji mierzonych sktadnikéw gazow wylotowych podczas pracy
silnika uznanego za sprawny. Emisje jednostkowa wyznaczono na podstawie
normy ISO 8178 oraz zmierzonej sumy udzialow NO i NO, w gazach wyloto-
wych. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze emisja jednostkowa NOx zalezy nie
tylko od parametréw procesu spalania w cylindrach silnika, ale réwniez od pa-
rametrow otoczenia. Wspomniane parametry otoczenia to temperatura, ciSnienie
i wilgotno$¢ powietrza. Zgodnie z przytoczong normg ISO 8178 standardowe
parametry powietrza atmosferycznego to ci$nienie rowne 101,3 kPa, temperatu-
ra réwna 25°C i wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza rowna 10,71 grama wody
na kilogram powietrza, co odpowiada wilgotnosci wzglednej réwnej 54%.
Z tego powodu wszystkie prezentowane w niniejszej pracy wartosci emisji jed-
nostkowej NOx skorygowano do standardowych warunkow atmosferycznych
zgodnie z zalezno$ciami korekcyjnymi zawartymi w normie ISO 8178.
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Rys. 3. Charakterystyki udziatow: a) NOx, NO, NO2 i CO,
b) CO2 i O2 w gazach wylotowych i emisji: c) NOx i CO, d) COz2 z silnika AI25/30
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Zgodnie z prezentowanymi na rys. 3 wynikami zmiana obcigzenia silnika
powoduje zmiany w charakterystykach emisji i charakterystykach udziatow
wszystkich mierzonych sktadnikow gazéw wylotowych silnika. Przyczyna tego
stanu rzeczy sa przede wszystkim zmiany parametréw procesu spalania w cy-
lindrach silnika. Sg one spowodowane zmiang sprawnosci turbospre¢zarki
i zmiang stezenia mieszaniny palnej w cylindrach. Wzrost obciazenia wymaga
dostarczenia wickszej ilosci paliwa do cylindra, co skutkuje zwigkszeniem cza-
su wtrysku paliwa do cylindra i zmianami w parametrach procesu spalania.

Nalezy przy tym pamigtaé, ze sprawnos¢ turbosprezarki uzalezniona jest
od ilo$ci przeptywajacych gazow i jej charakterystyki przetykowej [49]. Cha-
rakterystyka sktadu gazow wylotowych uzalezniona jest wigc od regulacji
wspotpracy silnika z turbosprezarka i regulacji wtrysku paliwa. W silnikach
okretowych z rozrzadem mechanicznym parametry procesu spalania sg tak do-
bierane, aby sprawno$¢ silnika byta najwigksza podczas pracy z obcigzeniem
zblizonym do nominalnego. Z tego powodu wzrost obcigzenia obiektu badaw-
czego powoduje spadek jednostkowego zuzycia paliwa. Efekt ten przedstawio-
no na rys. 2. Zgodnie z prezentowanymi wynikami wzrost obcigzenia silnika
powoduje obnizenie jednostkowej emisji NOx i CO, przy jednoczesnym wzro-
$cie udzialow wspomnianych sktadnikow gazowych. Powodem tego stanu rze-
czy jest zmniejszenie wzglednej ilosci gazéw wylotowych. Pomimo wzrostu
sprawnosci silnika wraz ze wzrostem jego obcigzenia, wyrazonego poprzez
spadek jednostkowego zuzycia paliwa, nastepuje wzrost emisji jednostkowej
i udziatow CO w gazach wylotowych. Sugerowatoby to pogorszenie warunkoéw
spalania, jednak przedstawione wyniki, opublikowane rowniez w [50], sa jako-
$ciowo zbiezne z wynikami badan prezentowanymi w [22]. W obu przypadkach
emisja CO osiagga swoje minimum dla §redniego obcigzenia silnika.

3.2.1. Niesprawnosci umiejscowione w cylindrach silnika

Nieszczelnos¢ zawordéw cylindrowych silnika ttokowego w istotny sposob
wplywa na organizacj¢ proceséw spalania w cylindrach silnika [51]. W efekcie
zmian wspomnianych parametrow moze nastgpi¢ zmiana sktadu emitowanych
gazow wylotowych. Z tego powodu podczas badan eksperymentalnych dokona-
no symulacji nieszczelnosci zaworu dolotowego powietrza oraz nieszczelno$ci
zaworu gazow wylotowych w celu okreslenia wptywu wspomnianych nie-
sprawnosci silnika na sktad gazow wylotowych. Obie niesprawnos$ci byly usy-
tuowane na srodkowym cylindrze obiektu badawczego. Symulacja wspomnia-
nych niesprawnosci polegata na nawierceniu otworéw w grzybkach zaworow.
Otwory te umiejscowione byly w pewnej odlegtosci od przylgni zawordw
w celu wyeliminowania mozliwosci uszkodzen gniazd zaworowych. Schemat
rozmieszczenia i wielkos$ci otworow zaprezentowano na rys. 4.
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Rys. 4. Rozmieszczenie i wielko$¢ otworow w grzybkach zawordéw dolotowego i wylotowego

Dokonano pomiaréw podczas pracy silnika z nastgpujacymi nieszczelno-
$ciami zaworow cylindrowych:

— zaworu dolotowego w postaci nawierconego jednego otworu o $rednicy

1 mm,

— zaworu wylotowego w postaci nawierconego jednego otworu o $rednicy

1 mm (nieszczelno$¢ mata),

— zaworu wylotowego w postaci nawierconych czterech otworéw o §rednicy

2 mm (nieszczelnos¢ duza).

Na rysunkach 5-8 przedstawiono wyniki pomiardéw w postaci zmian war-
tosci parametrow, usrednionych z wszystkich obserwacji, w stosunku do para-
metrow zarejestrowanych podczas pracy obiektu badawczego uznanego za
sprawny.

Nieszczelno$¢ zaworu dolotowego powietrza w drugim cylindrze silnika
powoduje przecieki do kanalu powietrza dotadowujacego. Mieszanina gazow
w cylindrze ma wysoka temperaturg. Z tego powodu, zgodnie z rys. 5a i 5b,
wspomniana nieszczelno$¢ powoduje wzrost temperatury i cisnienia powietrza
dotadowujacego zmierzonego za chtodnicg powietrza. Nalezy zaznaczy¢, ze
zjawisko to jest wyrazne tylko podczas pracy silnika z obcigzeniami czgscio-
wymi. Wzrost temperatury i ci$§nienia powietrza dotadowujacego przeklada sie
na zmiany parametroOw pracy pozostatych cylindrow. Nalezy jednak zwrocic
uwagg, ze wspomniany wzrost parametréw termodynamicznych powietrza do-
tadowujacego nie przektada si¢ na mas¢ dostarczanego powietrza do cylindrow.
Z tego powodu stosunek ilosci powietrza do ilosci zuzytego paliwa nie ulega
wigkszym zmianom.
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Rys. 5. Zmiany parametréw uktadu wymiany czynnika roboczego spowodowane nieszczelnoscig zaworow
cylindrowych: a) cisnienie powietrza dotadowujacego, b) temperatura powietrza dotadowujacego,
c) predkos$¢ obrotowa turbosprezarki, d) natezenie przeptywu spalin

Nalezy jednak zauwazyc¢, ze przeciek powietrza na zaworze dolotowym jed-
nego z cylindréw silnika ma istotny wptyw na proces spalania w pozostatych
cylindrach silnika. Zgodnie z rys. 6¢ praca silnika z nieszczelnym zaworem dolo-
towym na jednym z cylindrow powoduje wzrost jednostkowego zuzycia paliwa
od 10 do 27%. Najwigksze zmiany zuzycia paliwa sag widoczne podczas pracy
silnika z obciazeniami czgsciowymi. Efektem wzrostu zuzycia paliwa jest wzrost
emisji CO, przedstawiony na rys. 7d. Zaobserwowano réwniez pogorszenie wa-
runkow spalania w cylindrach silnika. Wskaznikiem tego stanu rzeczy jest nawet
60% wzrost emisji CO w stosunku do pracy silnika uznanego za sprawny. Efekt
ten zilustrowano na rys. 7c. Wskaznikiem pogorszenia parametrow procesu spa-
lania jest tez wzrost temperatury gazow wylotowych. Zgodnie z wynikami
Z 1ys. 6a i 6b nieszczelno$¢ zaworu dolotowego na jednym z cylindrow silnika
powoduje wzrost temperatury gazow wylotowych zmierzonej za poszczegdlnymi
cylindrami. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przebieg zmian tego parametru jest bardzo
zblizony, przez co analiza temperatur za cylindrami silnika nie pozwala na po-
prawne diagnozowanie wspomnianej niesprawnosci silnika.
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Rys. 6. Zmiany: a) temperatury gazéw wylotowych za cylindrem z symulowang niesprawnoscig,
b) temperatury gazéw wylotowych za cylindrami uznanymi za sprawne, c) jednostkowego zuzycia paliwa
i d) temperatury gazéw wylotowych za turbosprezarkg spowodowane nieszczelno$cig zaworéw
cylindrowych

Na rys. 6d zaprezentowano zmiany temperatury gazéw wylotowych zmie-
rzone w kolektorze za turbing dotadowujaca. Zgodnie ze wzmiankowanymi
wynikami symulowana nieszczelno$¢ zaworu dolotowego nie powoduje wyraz-
nych zmian tego parametru. Podobng sytuacje mozna zaobserwowaé w przy-
padku analizy zmian predkosci obrotowej turbosprezarki pokazanej na rys. 5Sc.
Zmiany predkosci obrotowej turbosprezarki sa na tyle mate, ze mogg by¢ nie-
zauwazone podczas morskiej eksploatacji silnika. Nalezy jednak zwroci¢ uwa-
ge, ze symulowana nieszczelno$¢ zaworu dolotowego spowodowala znaczaca
zmiang wspotpracy silnika z turbosprezarka. Zgodnie z wynikami, zaprezento-
wanymi na rys. 5d odnotowano od 10 do 28% wzrost nat¢zenia przeptywu ga-
z6w wylotowych. Najwicksze zmiany tego parametru zaobserwowano podczas
pracy silnika z obcigzeniami cze$ciowymi.

Narys. 7a i 7b zobrazowano zmiany udzialow objetosciowych oraz zmiany
emisji jednostkowej NOx w stosunku do pomiaréow przeprowadzonych podczas
pracy silnika uznanego za sprawny. Zgodnie ze wzmiankowanymi wynikami
nieszczelnos¢ zaworu dolotowego na jednym z cylindréow silnika powoduje
spadek udziatow NOx w gazach wylotowych silnika siegajacy 17%. Moze to
oznaczaé, ze proces spalania przebiegal w nizszej temperaturze i cisnieniu
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w porownaniu z pracg silnika uznanego za sprawny. Nalezy jednak pamigtac, ze
przypuszczenie to nie moze by¢ zweryfikowane pomiarami przeprowadzonymi
poza przestrzeniami cylindrowymi silnika. Potwierdzeniem faktu obnizenia
cisnienia indykowanego sg wyniki zaprezentowane na rys. 8. Zgodnie z tymi
wynikami nieszczelnos¢ zaworu dolotowego na jednym cylindrze powoduje
nieznaczne obnizenie maksymalnego cisnienia indykowanego w cylindrze
z uszkodzeniem i nieznaczny wzrost w pozostatych cylindrach silnika.
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Rys. 7. Zmiany udziatéw: a) NOx w gazach wylotowych oraz emisji jednostkowej b) NOx, ¢) CO,
d) CO2 spowodowane nieszczelnoscig zawordw cylindrowych

Interesujacy jest natomiast fakt rownoczesnego wzrostu emisji jednostko-
wej NOx dochodzacy do 26% podczas pracy silnika z minimalnym obcigze-
niem. Jest to spodziewany efekt. Majac na uwadze 28% wzrost nat¢zenia prze-
ptywu gazow wylotowych zaprezentowany na rys. 5d, mozna stwierdzi¢, ze
pomimo mniejszego udziatu NOx w gazach wylotowych silnika ilo§¢ emitowa-
nych zwiagzkow roénie.

Reasumujac przedstawione wyniki pomiardw, mozna stwierdzi¢, ze nie-
szczelnos¢ zaworu dolotowego jednego z cylindrow silnika ma istotny wptyw
na sktad emitowanych gazow wylotowych z silnika okretowego oraz powoduje
wzrost zuzycia paliwa. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze najwigksze zmiany warto-
$ci wynikow pomiarow zaobserwowano podczas pracy obiektu badawczego
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Z najmniejszym rozpatrywanym obcigzeniem. Praca obiektu badawczego z niz-
szymi obcigzeniami powoduje zmniejszenie natezenia przeptywu mieszanin
gazow przez uktady funkcjonalne silnika, przy niezmiennej wielkos$ci przekroju
nieszczelnosci. Z tego powodu przeplyw gazow przez nieszczelno$¢ zaworu
dolotowego jest relatywnie wicksza w stosunku do ilosci mieszaniny palnej
w cylindrach.

Nieszczelnosci zaworow wylotowych sg stosunkowo czgsto spotykang
niesprawnos$cia silnikow okretowych. Najczestszym powodem powstawania
nieszczelnosci jest wypalanie si¢ gniazd zawordw i przylgni grzybkow zawo-
rowych w wyniku oddziatywania termicznego i chemicznego gazow wyloto-
wych. Niesprawno$¢ ta powoduje przedostawanie si¢ gazow z cylindra do ko-
lektora wylotowego przez caty okres pracy silnika. W wyniku tego nastepuje
obnizenie ci$nienia procesu spalania. Powoduje to opodznienie samozaptonu
paliwa w cylindrze i przesunigcie spalania na suw rozpre¢zania. Dodatkowym
efektem jest wzrost temperatury gazéw wylotowych za cylindrem z nieszczel-
nym zaworem wylotowym. Zgodnie z wynikami pomiar6w prezentowanymi na
rys. 6a 1 6b wzrost nieszczelno$ci zaworu wylotowego powoduje podobny
wzrost temperatury gazow wylotowych za wszystkimi cylindrami silnika.
Wspomniane zmiany temperatury sg relatywnie mate i widoczne tylko podczas
pracy silnika z obcigzeniami cz¢Sciowymi. Symulowana niesprawno$¢ spowo-
dowala znaczne zwigkszenie zuzycia paliwa, ktore zgodnie z rys. 6¢ siggato
ponad 30% podczas pracy silnika z relatywnie malym obcigzeniem. Mate ob-
cigzenie obiektu badawczego jest rozumiane w niniejszej pracy jako obcigzenie
silnika nieprzekraczajace 40% maksymalnego rozpatrywanego obcigzenia. Po-
dobnie jak w przypadku nieszczelnosci zaworu dolotowego rownolegle ze
wzrostem zuzycia paliwa zaobserwowano wzrost natezenia przepltywu gazow
wylotowych (rys. 5d). Przedostawanie si¢ mieszaniny gazéw do kolektora wy-
lotowego sprzyja wzrostowi natezenia przeptywu gazow wylotowych prezen-
towanego na rys. 5d i wzrostowi predkosci obrotowej turbosprezarki. Zgodnie
z rys. 5¢ predko$¢ obrotowa turbosprezarki rosnie od 3 do 13% wraz ze wzro-
stem nieszczelnos$ci i spadkiem obciazenia silnika. Wzrost predkosci obrotowej
turbosprezarki powoduje zwiekszenie ilosci powietrza dostajacego sie do cylin-
drow dzigki zwigkszeniu wydajnosci sprezarki dotadowujacej. Efekt ten moze
zrekompensowaé ubytek gazéw w cylindrze, spowodowany przeciekami przez
zawoOr wylotowy, ale tylko w przypadku relatywnie matych nieszczelnosci.
Zmiany cisnienia i temperatury powietrza dotadowujacego przedstawione na
rys. Sa i 5Sb maja przebieg jakoSciowo zbiezny ze zmianami wyniklymi z nie-
szczelnosci zaworu dolotowego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze cho¢ efekt obu
rozpatrywanych niesprawnosci silnika w tym wypadku jest podobny, to geneza
zjawiska moze by¢ odmienna. W przypadku nieszczelnoséci zaworu gazow wy-
lotowych zwickszenie temperatury i ci$nienia zmierzone przed cylindrami sil-
nika jest efektem wzrostu wydajnosci sprezarki dotadowujacej. Nieszczelnos¢
zaworu dolotowego dodatkowo zwigksza temperatur¢ i ci$nienie powietrza
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dotadowujacego z powodu przedostawania si¢ mieszaniny gazoéw z nieszczel-
nego cylindra do kolektora dolotowego powietrza. W wyniku tego ta sama
wielkos$¢ nieszczelnosci na zaworze dolotowym i wylotowym powoduje zblizo-
ny wzrost ci$nienia powietrza dotadowujacego (rys. 5a). Zgodnie z danymi
zaprezentowanymi na rys. Sb wzrost temperatury powietrza dotadowujacego
zmierzony przed cylindrami silnika jest wyraznie wigkszy w przypadku pracy
silnika z nieszczelnym zaworem dolotowym powietrza.

Zgodnie z wynikami zilustrowanymi na rys. 7d wzrost nieszczelnosci za-
woru wylotowego powoduje wzrost emisji jednostkowej CO,. Wspomniana
zmiana jest wyraznie widoczna podczas pracy silnika z relatywnie malym ob-
cigzeniem. Mozna réwniez domniemywac zaburzenia procesu spalania, ktorego
indykatorem jest znaczny wzrost emisji CO. Zmiany emisji CO zaprezentowane
na rys. 7c byly widoczne dla catego rozpatrywanego zakresu obcigzen silnika.
Nalezy wspomnie¢, ze wzrost emisji CO moze by¢ réwniez spowodowany
przedostawaniem si¢ niespalonego paliwa przez nieszczelnos¢ zaworu do kolek-
tora dolotowego.

Emisja CO ro$nie wraz ze wzrostem nieszczelnosci zaworu wylotowego
gazow. Podobnie jak w przypadku nieszczelno$ci zaworu dolotowego, opisy-
wana niesprawno$¢ silnika powoduje zmniejszenie udziatow NOx w gazach
wylotowych silnika. Na rys. 7a zaprezentowano zmiany udzialow NOx w ga-
zach wylotowych. Zgodnie z tymi wynikami wzrost nieszczelnosci zaworu wy-
lotowego powoduje obnizenie udziatow NOx w gazach wylotowych od 12% do
20%. Maksymalne zmniejszenie udzialow NOx zaobserwowano podczas pracy
silnika z czeSciowym obcigzeniem.
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Rys. 8. Zmiany maksymalnego cisnienia indykowanego: a) w cylindrze z symulowang niesprawnoscia,,
b) w cylindrach uznanych za sprawne spowodowane nieszczelno$cig zaworéw cylindrowych

Emisja NOx zobrazowana na rys. 7b ulega zwigkszeniu nawet do 27%
w przypadku pracy silnika z obcigzeniem minimalnym. Wzrost obcigzenia sil-
nika nie powoduje znacznych zmian emisji NOx. Przyczyne tego stanu rzeczy
mozna znalez¢ podczas analizy wynikow zaprezentowanych na rys. 5c, 5d i 8.
Jak juz wczes$niej wspomniano, wzrost nieszczelno$ci zaworu wylotowego
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gazow powoduje wzrost natezenia przeptywu gazéw wylotowych 1 wzrost wy-
dajnosci turbosprezarki. Wynikiem tego jest dostarczenie wickszej ilosci powie-
trza do wszystkich cylindréw silnika. Zgodnie z wynikami prezentowanymi
na rys. 8 mata nieszczelno$¢ zaworu wylotowego nie powoduje wigkszych
zmian maksymalnego ci$nienia spalania w cylindrach. Wzrost nieszczelnosci
powoduje natomiast nieznaczny wzrost wspomnianego cisnienia w cylindrach
sprawnych. Nalezy jednak pamigtaé, ze brak informacji na temat rozktadu tem-
peratur w cylindrach silnika nie pozwala na pelny opis zjawisk odpowiadajg-
cych za zmiany udzialow i emisji NOx podczas pracy silnika z nieszczelnym
zaworem wylotowym gazéw w jednym z cylindréow silnika. Nalezy pamigtac,
ze wzrost obcigzenia silnika powoduje wzrost ilosci gazow w cylindrach silni-
ka. Staly przekr6j nieszczelnosci zaworu wylotowego powoduje, ze wraz ze
wzrostem obcigzenia silnika ilos¢ przeciekajacych gazéw w stosunku do ilosci
gazow w cylindrze moze male¢. Oczywiscie wielko$¢ przecieku zalezy réwniez
od réznicy ci$nien migdzy przestrzenia cylindrowg a kolektorem wylotowym.
Zgodnie z uzyskanymi wynikami pomiaréw symulowane nieszczelnosci zawo-
row wylotowych sa za mate, aby wzrost obcigzenia silnika i wzrost ilo$ci mie-
szaniny gazéw w cylindrach powodowal proporcjonalny wzrost przecieku ga-
ZOW przez zawor wylotowy.

3.2.2. Niesprawnosci umiejscowione w pompie wtryskowej paliwa

Jak juz wcze$niej wspomniano, niesprawnosci silnika umiejscowione
w aparaturze paliwowe;j silnika powoduja znaczne zmiany sktadu gazéw wylo-
towych. Przyczyna tego stanu rzeczy jest bezposredni wplyw tego uktadu funk-
cjonalnego silnika na proces przygotowania paliwa. Z tego powodu dokonano
symulacji niesprawnos$ci aparatury paliwowej na srodkowym cylindrze silnika.
Integralng czgscig aparatury paliwowej jest pompa wtryskowa paliwa. W kla-
sycznej konstrukeji silnika okretowego pompa wtryskowa paliwa jest sterowana
watem rozrzadu, determinujgcym czas wtrysku paliwa do cylindra oraz regula-
torem predkosci obrotowej silnika, modyfikujacym wielkos¢ dawki paliwa.
W obiekcie badawczym, jak i podobnych postaciach konstrukcyjnych silnikow
okretowych regulator determinuje wielko$¢ dawki paliwa poprzez czas wtrysku.
Czas ten jest identyczny dla wszystkich cylindrow silnika.

Podczas badan eksperymentalnych dokonano symulacji niesprawnosci
pompy paliwowej polegajace na opdznieniu wtrysku paliwa do cylindra oraz
wprowadzeniu nieszczelnosci pary precyzyjnej pompy wiryskowej. Obie nie-
sprawnosci byly usytuowane na srodkowym cylindrze.

Podczas badan eksperymentalnych dokonano pomiarow podczas pracy sil-
nika z:

— op6znionym wtryskiem paliwa do cylindra nr 2 o 4,5° obrotu watu korbo-
wego,
— malg nieszczelnos$cig pary precyzyjnej pompy wtryskowe;j,
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— duza nieszczelno$cig pary precyzyjnej pompy wtryskowe;.

Eksploatacja silnika okretowego powoduje zuzycie si¢ pary precyzyjnej
tloczek—cylinder pompy wtryskowej paliwa. Z tego powodu z biegiem czasu
nastepujg przecieki paliwa przez par¢ precyzyjng pompy do kanatu przelewo-
wego. Symulacji nieszczelnosci pary precyzyjnej dokonano przez rozszczelnie-
nie kanatu przelewowego paliwa za pomocg $ruby odpowietrzajacej. Schemat
graficzny rozwigzania technicznego pompy wtryskowej paliwa wraz ze $rubg
regulujaca przelew paliwa zaprezentowano na rys. 9.

Sruba
regulacyjna

Rys. 9. Schemat regulacji nieszczelno$ci pary precyzyjnej pompy wiryskowej

Wielkos$¢ nieszczelno$ci byta regulowana w oparciu o analize ci$nienia in-
dykowanego w cylindrze podczas jego pracy z obcigzeniem maksymalnym.
Wyniki pomiar6w wspomnianego ci$nienia zaprezentowano na rys. 10. Zgodnie
ze wspomnianymi wynikami wzrost nieszczelnosci pary precyzyjnej pompy
wtryskowej paliwa powoduje obnizenie ci$nienia indykowanego w cylindrze.
Ustawienie nieszczelnosci nie ulegalo zmianom podczas kolejnych obserwac;ji.
Niestety zastosowana metoda symulowania nieszczelno$ci pary precyzyjnej
pompy paliwowej nie pozwala na okreslenie wielko$ci przecieku paliwa do
kanatu przelewowego.

Obszerng analize¢ uzyskanych wynikéw pomiaréw przedstawiono w pracy
[50], niemniej jednak na potrzeby prezentowanej pracy konieczne jest przed-
stawienie wybranych wynikéw pomiarow.

Na rys. 11 zobrazowano zmiany cisnienia wtrysku paliwa oraz ci$nienia
indykowanego w cylindrze wraz z symulowanymi niesprawnos$ciami pompy
wytryskowej paliwa do cylindra. Na rys. 12, 13 i 14 przedstawiono wyniki po-
miardw w postaci zmian wartosci sygnalow, usrednionych z wszystkich obser-
wacji, w stosunku do sygnatéw zarejestrowanych podczas pracy silnika uzna-
nego za sprawny.
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Opoznienie wtrysku paliwa do cylindra moze by¢ spowodowane zuzy-
ciem powierzchni lub przemieszczeniem si¢ krzywki paliwowej na wale rozrza-
du. Efektem tego jest przesunigcie procesu spalania paliwa w kierunku suwu roz-
prezania. Podczas badan eksperymentalnych dokonano opdznienia wtrysku pali-
wa do jednego z cylindrow silnika o 4,5° obrotu watu korbowego. Na rys. 11a
przedstawiono przyktadowe charakterystyki ci$nienia wtrysku paliwa w uszko-
dzonej aparaturze paliwowej, dla maksymalnego rozpatrywanego obcigzenia
silnika.
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Rys. 10. Zmiany ci$nienia indykowanego w cylindrze silnika spowodowane nieszczelnoscig pary precyzyjnej
pompy wiryskowej

W wyniku przesuniecia wtrysku paliwa nastgpito obnizenie maksymalnego
cisnienia indykowanego oraz wzrost maksymalnego cisnienia wtrysku w po-
rownaniu z wynikami pomiaréw przeprowadzonych podczas pracy silnika
uznanego za sprawny. Obserwacja ta jest zgodna z wynikami badan prezento-
wanymi w literaturze [52], [53]. Wyniki pomiarow ci$nienia maksymalnego
spalania oraz maksymalnego cisnienia wtrysku przedstawiono na rys. 11b1i 11c.
Na rys. 11d zaprezentowano $rednie ci$nienie indykowane dla wszystkich roz-
patrywanych niesprawnosci pompy wtryskowej paliwa. Zgodnie z przedstawio-
nymi wynikami opdznienie wtrysku paliwa powoduje wzrost §redniego cisnie-
nia indykowanego w cylindrze z uszkodzong pompa wtryskowa paliwa podczas
pracy silnika z matym obcigzeniem. Nalezy wspomnie¢, ze w obiekcie badaw-
czym poczatek wtrysku paliwa do cylindra jest staly dla catego zakresu obcia-
zen silnika. Wielko$¢ tego parametru jest ustawiona dla uzyskania najwigkszej
sprawnosci silnika podczas jego pracy z obcigzeniem zblizonym do nominalne-
go. Oznacza to, ze zmniejszenie obcigzenia silnika powoduje zmniejszenie jego
sprawnosci i wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. Whasciwo$¢ t¢ zilustrowano
na rys. 2. Z tego powodu opoznienie wtrysku paliwa do cylindra powoduje
zwigkszenie sprawnosci silnika podczas jego pracy z relatywnie malym obcig-
zeniem. Wynikiem tego stanu rzeczy jest niewielkie zmniejszenie jednostkowe-
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go zuzycia paliwa, ale tylko podczas pracy silnika z obcigzeniem nieprzekracza-
jacym 70 kW, co zaprezentowano na rys. 12a. Wynik ten ma potwierdzenie
w literaturze przedmiotowej, np. w pracy [54] pokazano mozliwo$¢ automa-
tycznej regulacji kata wyprzedzenia wtrysku wraz z obcigzeniem silnika. Opdz-
nienie wtrysku paliwa podczas pracy silnika z matymi obcigzeniami przyczynia
sie do wzrostu jego sprawnosci, a wigc i obnizenia zuzycia paliwa. Zgodnie
z wynikami zobrazowanymi na rys.12b op6znienie wtrysku paliwa do cylindra
powoduje wzrost temperatury gazéw wylotowych za cylindrem.
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Rys. 11. Wyniki pomiaréw ci$nien w cylindrze z uszkodzong pompa wiryskowa: a) charakterystyka cisnienia
wirysku, b) maksymalne cisnienie indykowane, ¢) maksymalne cisnienie wtrysku paliwa, d) Srednie cisnienie
indykowane

Wspomniany wzrost temperatury jest szczegdlnie wyrazny podczas pracy
silnika z matym obciazeniem. W wyniku wzrostu temperatury do turbosprezarki
jest dostarczana wigksza ilo$¢ energii. Zgodnie z wynikami zaprezentowanymi
na rys. 13b opdznienie wtrysku paliwa do jednego z cylindrow silnika powodu-
je zwigkszenie natgzenia przeptywu gazéow wylotowych.

Stan ten powoduje wigcksze obcigzenie turbosprezarki i dostarczenie wigk-
szej ilosci powietrza do wszystkich cylindrow silnika. Wptyw opodznienia wtry-
sku paliwa do jednego z cylindréw silnika na zmiany temperatury i ci$nienia
powietrza dotadowujacego zaprezentowano na rys. 12d i 12e. Wspomniana
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niesprawno$¢ powoduje wzrost zarowno cis$nienia, jak i temperatury powietrza
dotadowujacego. Mozna zaobserwowaé ponad 25% zmiany tych parametrow
w stosunku do wynikow pomiardw przeprowadzonych podczas pracy silnika
uznanego za sprawny. Zmiany parametréw pracy turbosprezarki wplywaja na
prace wszystkich cylindrow silnika.
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Rys. 12. Zmiana wybranych parametrow silnika AL25/30 z uszkodzong pompa wtryskowg paliwa:

a) jednostkowe zuzycie paliwa, b) temperatura gazéw wylotowych za cylindrem z symulowang,
niesprawnoscia, c) temperatura gazéw wylotowych za turbosprezarka, d) temperatura powietrza
dotadowujacego, e) cisnienie powietrza dotadowujacego, f) usrednione wartoci zmian temperatury gazéw
wylotowych za cylindrami uznanymi za sprawne




40 Jerzy Kowalski Wykorzystanie skfadu spalin w diagnostyce czterosuwowych silnikow okretowych

Powodem tego stanu rzeczy jest nieznaczny wzrost temperatury gazow wy-
lotowych za pozostalymi cylindrami. Wzrost wspomnianej temperatury zapre-
zentowano na rys. 12f. Efektem symulowanej niesprawno$ci jest réwniez
wzrost zuzycia paliwa. Zgodnie z zalezno$cig zilustrowang na rys. 12a wzrost
jednostkowego zuzycia paliwa jest najwieckszy podczas pracy silnika z duzymi
obcigzeniami.
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Rys. 13. Charakterystyki zmian parametrow silnika AL25/30 z uszkodzong pompa wiryskowa paliwa:
a) emisja jednostkowa CO, b) natezenie przeptywu spalin, ¢) wspdtczynnik nadmiaru powietrza,
d) emisja jednostkowa NOx

Opdznienie wtrysku paliwa do jednego z cylindréw silnika powoduje obni-
zenie jednostkowej emisji CO podczas pracy silnika z cze$ciowymi obcigze-
niami. Efekt ten zaprezentowano na rys. 13a. Nalezy zaznaczy¢, Ze przyczyna
powstawania CO w cylindrze silnika moze by¢ niezupelne spalanie paliwa.
Z tego powodu zmniejszenie zuzycia paliwa, a wiec 1 zwigkszenie sprawnosci
ogo6lnej silnika powoduje obnizenie emisji jednostkowej CO pomimo zwigksze-
nia natgzenia przeptywu gazéw wylotowych. Wzrost obcigzenia silnika powo-
duje wzrost jednostkowego zuzycia paliwa w stosunku do pracy silnika uznane-
go za sprawny. Mozna wigc przypuszczac, ze podczas duzych obcigzen silnika
nastgpuje pogorszenie warunkow spalania paliwa, co przektada si¢ na wzrost
emisji jednostkowej CO. Zalezno$¢ zmian emisji jednostkowej CO, od obcigze-
nia silnika zaprezentowano na rys. 14. Poréwnanie wynikow z rys. 12a 1 14
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pokazuje, ze 9% wzrost jednostkowego zuzycia paliwa przektada si¢ na 12%
wzrost emisji CO,.

Na rys. 13¢ pokazano zmiany warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza
obliczone na podstawie pomiarow skladu gazow wylotowych wedtug zalezno-
$ci przedstawionej miedzy innymi w [55]. Zgodnie z prezentowana zaleznos$cia
opoznienie wtrysku paliwa do jednego z cylindréw powoduje wzrost wspot-
czynnika nadmiaru powietrza dla catego rozpatrywanego zakresu obcigzen sil-
nika, cho¢ obserwowane zmiany sa niewielkie 1 mieszczg si¢ w granicach nie-
pewnosci pomiarowej. Identyczny efekt zaprezentowano w pracy [56] dla rela-
tywnie malych silnikéw spalinowych.

Przesunigcie procesu spalania w cylindrze z symulowang niesprawnos$cia
w kierunku suwu rozprezania i zwigkszona ilo$¢ powietrza dostarczanego do
cylindra mogg powodowaé obnizenie temperatury tego procesu. Co prawda
wyniki pomiaréw uniemozliwiajg potwierdzenia tego stanu rzeczy, ale istnieje
mozliwo$¢ posredniej weryfikacji poprzez analiz¢ zmian emisji NOx. Zgodnie
z danymi zamieszczonymi na rys. 13d opdznienie procesu wtrysku paliwa do
cylindra powoduje zmniejszenie jednostkowej emisji NOx dla catego rozpatry-
wanego zakresu obcigzen silnika. Uzyskany wynik byl spodziewany i jako-
sciowo podobny do wynikéw publikowanych migdzy innymi w [57], [58]
i [59]. Nalezy zaznaczy¢, ze op6znienie wtrysku paliwa do cylindra silnika po-
woduje obnizenie emisji NOx zaréwno dla silnikow relatywnie matych, jak
i silnikow okretowych. Podobng zalezno$¢ uzyskano rowniez dla silnikow LHR
(o zmniejszonym strumieniu ciepta chtodzenia) [60]. Obnizenie emisji jednost-
kowej NOx i wzrost temperatury gazéw wylotowych wskazuja na przesunigcie
procesu spalania w kierunku suwu rozprezania.

Nieszczelnosé pary precyzyjnej pompy wtryskowej paliwa stanowi dru-
ga grupe¢ niesprawnosci silnika rozpatrywanych w obrgbie pompy wtryskowej
paliwa. Jak juz wczesniej wspomniano, nieszczelnos$¢ pary precyzyjnej w pom-
pie wtryskowej typu Boscha powoduje przecieki paliwa do kanalu przelewowe-
go podczas procesu wtrysku paliwa do cylindra. Wynikiem tego jest wtrysk
mniejszej dawki paliwa do cylindra uszkodzonego. W zwiazku z tym nastepuje
spadek ilosci energii mechanicznej wytworzonej przez silnik. Spadek ten musi
by¢ zrekompensowany przez regulator poprzez zwickszenie dawki paliwa do-
starczanej do wszystkich cylindréw. Obrazem tego stanu rzeczy jest wydtuzenie
procesu wtrysku paliwa. Na rys. 11a przedstawiono charakterystyke cisnienia
wtrysku paliwa do cylindra uszkodzonego. Zgodnie ze wspomniang charaktery-
styka symulowanie malej i duzej nieszczelnosci pompy wtryskowej spowodo-
wato wydhuzenie procesu wtrysku odpowiednio o 4 i 5 stopni obrotu watu kor-
bowego podczas pracy silnika z obcigzeniem maksymalnym. Wspomniane uwa-
runkowania powoduja rdwniez zmiany w przebiegu procesu spalania, ktorych
efektem jest zmniejszenie maksymalnego cisnienia indykowanego.
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Rys. 14. Charakterystyki zmian emisji CO: silnika AL25/30 z uszkodzong pompg wiryskowa paliwa

Na rys. 11b i 11d zaprezentowano wpltyw przeciekow paliwa w pompie
wtryskowej na cisnienie maksymalne spalania oraz $rednie ci$nienie indykowa-
ne. Wzrost przecieku paliwa w pompie wtryskowej powoduje nieznaczne
zwigkszenie $redniego ci$nienia indykowanego i zmniejszenie ci$nienia mak-
symalnego. Obnizenie cisnienia maksymalnego moze by¢ spowodowane
wydtuzeniem w czasie procesu spalania. Zgodnie z danymi zilustrowanymi
narys. 12b i 12f przecieki paliwa w pompie wtryskowej powoduja zmniejszenie
temperatury gazow wylotowych za cylindrem z symulowang niesprawno$cia
i zwigkszenie temperatury gazow wylotowych za pozostatymi cylindrami. Ob-
serwowane zmiany sg proporcjonalne do wielkosci nieszczelnosci pary precy-
zyjnej pompy wtryskowej paliwa. Przedstawione uwarunkowania, a wigc
wzrost $redniego cis$nienia indykowanego w cylindrze z symulowang niespraw-
noscig przy rownoczesnym spadku temperatury gazéw wylotowych oraz wzrost
temperatury gazow wylotowych za pozostalymi cylindrami silnika moga by¢
efektem zmiany polozenia listwy paliwowej przez regulator. Dodatkowym ob-
serwowanym efektem jest wzrost maksymalnego ci$nienia wtrysku, ktory jest
wyrazny, zwlaszcza podczas pracy silnika z duzym obcigzeniem i matym prze-
ciekiem paliwa. Zmiana maksymalnego ci$nienia wtrysku paliwa do cylindra
zaprezentowano na rys. l1lc. Zgodnie z danymi z rys. 12a nieszczelno$¢ pary
precyzyjnej pompy wtryskowej paliwa powoduje wzrost jednostkowego zuzy-
cia paliwa, a wiec i pogorszenie sprawnosci ogolnej silnika. W wyniku wspo-
mnianych uwarunkowan nastgpuje kilkuprocentowy wzrost temperatury gazow
wylotowych za turbing. Zalezno$¢ zmian temperatury gazow wylotowych
w funkcji obcigzenia silnika pokazano na rys. 12c. Wzrost wspomnianej tempe-
ratury moze by¢ wskaznikiem zwigkszonej ilosci energii dostarczanej do turbo-
sprezarki. Zgodnie z danymi z rys. 12d 1 12e zmiana parametrow pracy turbo-
sprezarki powoduje znaczacy wzrost cisnienia i temperatury powietrza dotado-
wujacego. Wzrost wspomnianej temperatury zaobserwowano jednak tylko pod-
czas pracy silnika z obcigzeniem wigkszym niz 90-100 kW. Przedstawione
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wyniki w korelacji ze zwigkszonym zuzyciem paliwa wskazuja, ze wzrost wy-
dajnosci turbosprezarki jest proporcjonalny do wzrostu zuzycia paliwa. W wy-
niku tego stanu rzeczy, zgodnie z wynikami z rys. 13c, warto$¢ wspdlczynnika
nadmiaru powietrza jest mniejsza w stosunku do pracy silnika uznanego za
sprawny w catym rozpatrywanym zakresie obcigzen. W konsekwencji wzrost
zuzycia paliwa oraz ilo§ci powietrza dostarczanego do silnika powoduja wzrost
ilosci emitowanych gazow wylotowych do atmosfery. Zmiany ilosci emitowa-
nych gazow obliczono w oparciu o przeprowadzone pomiary i zaprezentowane
narys. 13b.

Jak juz wczesniej wzmiankowano, przecieki paliwa w pompie wtryskowe;j
powoduja jakosciowe pogorszenie procesu spalania w cylindrze, czego efektem
jest wzrost zuzycia paliwa zilustrowany na rys. 12a. Pogorszenie warunkow
procesu spalania powoduje rowniez bardzo duzy wzrost emisji CO do atmosfe-
ry. Zgodnie z wynikami zobrazowanymi na rys. 13a duzy przeciek paliwa na
pompie wtryskowej powodowat nawet 60% wzrost emisji CO podczas pracy
silnika z obcigzeniami czeSciowymi. Pogorszenie procesu spalania jest nato-
miast bezposrednig przyczyna obnizenia emisji NOx [14] w calym zakresie
obcigzen silnika. Zgodnie z wynikami pomiaré6w prezentowanymi na rys. 13d
wzrost obcigzenia silnika i przecieku paliwa w pompie wtryskowej powoduje
spadek emisji NOx.

3.2.3. Niesprawnosci umiejscowione we wtryskiwaczu paliwa

Druga umownie przyjeta kategorig niesprawnosci umiejscowionych w apa-
raturze paliwowej silnika, a majacych istotny wptyw na sktad gazéw wyloto-
wych, sa nieprawnosci usytuowane we wtryskiwaczu paliwa. W celu przeanali-
zowania wplywu wspomnianych niesprawnos$ci na sktad gazéw wylotowych
dokonano pomiaréw podczas pracy obiektu badawczego z zasymulowanymi
niesprawnosciami wtryskiwacza paliwa.

Dokonano nastepujacych symulacji niesprawnos$ci wtryskiwacza paliwa:

— zmniejszenie ci$nienia otwarcia wtryskiwacza paliwa o 10 MPa,
— zwigkszenie ci$nienia otwarcia wtryskiwacza paliwa o 10 MPa,
— rozkalibrowanie otworkow wtryskiwacza paliwa,

—  zatkanie 2 sgsiadujacych z 9 otworkow wtryskiwacza paliwa.

Wszystkie symulacje byly przeprowadzone na wtryskiwaczu paliwa zain-
stalowanym w $rodkowym cylindrze silnika. Parametry zastosowanych wtry-
skiwaczy przedstawiono w tab. 4.

Wybrane wyniki pomiaréw laboratoryjnych w formie $rednich wartosci
z wszystkich obserwacji przedstawiono na rys. 15, 16 1 17. Litery w legendach
rysunkéw odpowiadajg niesprawnosciom wtryskiwacza paliwa zaprezentowa-
nym w tabeli 4.
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Tabela. 4. Parametry wiryskiwaczy paliw

Liczba Srednica Cisnienie
Symu|owana niesprawnoéé otworkow otworkow otwarcia
- mm MPa

Silnik uznany za sprawny (A) 9 0,325 25
Zmniejszenie ci$nienia otwarcia (B) 9 0,325 15
Zwiekszenie ciSnienia otwarcia (C) 9 0,325 35
Rozkalibrowane otworki (D) 8 0,375 25
Zatkane otworki (E) 9-2=7 0,325 25

Wszystkie charakterystyki emisji obliczono na podstawie pomiaréw sktadu gazéw wylotowych
w oparciu o norme 1SO8178.

Zmniejszenie ciSnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa moze by¢ spowo-
dowane uszkodzeniem spr¢zyny napinajacej iglice wtryskiwacza. Symulacji
tego uszkodzenia dokonano poprzez obnizenie ci$nienia otwarcia wtryskiwacza
paliwa z warto$ci 25 MPa do wartoséci 15 MPa. Parametry tak przygotowanego
wtryskiwacza zaprezentowano w tabeli 4 z oznaczeniem litera B. Wyniki po-
miaréw dla tej niesprawnosci zilustrowano na rys. 15, 16 1 17 kolorem czarnym.
Na rys. 15a i 15b przedstawiono charakterystyki cisnienia wtrysku paliwa do
cylindra silnika z uszkodzonym wtryskiwaczem dla skrajnych obcigzen silnika.
Charakterystyki te przedstawiaja wartosci srednie z 48 petnych obrotow watu
korbowego, uzyskane podczas trzech obserwacji. Nalezy zauwazy¢, ze w przy-
padku pracy silnika uznanego za sprawny z matym obcigzeniem maksymalne
cisnienie paliwa jest obserwowane w poczatkowej fazie wtrysku paliwa. Cha-
rakterystyki dla silnika uznanego za sprawny sg oznaczone na rys. 15 kolorem
fioletowym. Wzrost obciazenia powoduje przesunigcie maksymalnego ci$nienia
wtrysku paliwa w kierunku konca procesu wtrysku. Uzyskane wyniki sg zgodne
z przewidywaniami i identyczne z charakterystykami dostepnymi w literaturze
[27]. Zmnigjszenie cisnienia otwarcia wtryskiwacza powoduje, ze maksymalne
cisnienie wtrysku wystepuje w koncowej fazie procesu wtrysku w catym rozpa-
trywanym zakresie obcigzen silnika. Zauwazono rowniez wzrost maksymalnego
ci$nienia wtrysku podczas pracy silnika z duzym obcigzeniem oraz nieznaczne
wydhuzenie procesu wtrysku.

Wzrost ci$nienia otwarcia wtryskiwacza przyczynia si¢ do zmiany zasiggu
wtrysku paliwa w cylindrze, ale i wzrostu intensywnosci procesu rozpylania
paliwa [61], [62], [63].

Na rys. 15¢ zaprezentowano usrednione wartos$ci ci$nienia wtrysku paliwa
do cylindra z symulowanym uszkodzeniem wyznaczone dla okresu wtrysku
paliwa do cylindra. Zgodnie z przedstawionymi wynikami zmniejszenie ci$nie-
nia otwarcia wtryskiwacza powoduje obnizenie ci$nienia wtrysku podczas pra-
cy silnika z matymi obcigzeniami. Wynik ten pozwala na zalozenie, ze zmniej-
szenie cisnienia wtrysku w jednym z cylindréw silnika podczas pracy z matym
obcigzeniem przyczynia si¢ do spowolnienia procesu rozpylania i parowania
paliwa. Zmniejszenie ci$nienia otwarcia wtryskiwacza spowoduje rowniez nie-
znaczne przyspieszenie otwarcia wtryskiwacza.
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Rys. 15. Charakterystyki: a) i b) ci$nienia paliwa w przewodzie paliwowym, ¢) zmian $redniego ci$nienia
wirysku paliwa, d) i e) zmian ci$nienia indykowanego w cylindrze z symulowang niesprawnoscig
i w cylindrach uznanych za sprawne, f) i g) zmian temperatury gazéw wylotowych za cylindrem
z symulowang niesprawnoscia i uznanymi za sprawne oraz h) cisnienia indykowanego w cylindrze
z symulowang niesprawnoscig dla obcigzenia 250 kW
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Wielko$¢ wspomnianego przyspieszenia jest jednak na tyle mala, ze nie
zostata zaobserwowana podczas pomiaréw. Nalezy si¢ réwniez spodziewac
dodatkowego efektu tego stanu rzeczy w postaci wydtuzenia opdznienia samo-
zaptonu 1 zwiekszenia szybkos$ci spalania po zaptonie paliwa.

Zgodnie z wynikami z rys. 15d i 15e zmniejszenie ci$nienia otwarcia wtry-
skiwacza nie powoduje znaczacych zmian ci$nienia maksymalnego. Zauwazalny
jest natomiast wzrost $redniego cisnienia indykowanego. Najwigkszy wzrost
$redniego cisnienia indykowanego jest widoczny podczas pracy silnika z matymi
obcigzeniami. Na rys.15f i 15g zaprezentowano temperature gazoéw wylotowych
za cylindrami silnika. Zgodnie ze wspomnianymi wynikami zmniejszenie ci$nie-
nia otwarcia wtryskiwacza nie powoduje znaczacych zmian temperatury gazow
wylotowych za cylindrem z symulowang niesprawnos$cia, jednakze powoduje
wzrost temperatury gazow wylotowych za pozostalymi cylindrami. Z tego powo-
du widoczny jest nieznaczny wzrost temperatury gazéw wylotowych zmierzonej
przed turbosprezarka (rys. 16b). Skutkuje to dostarczeniem wigkszej ilosci energii
do turbiny i zwiekszenie ilosci powietrza dostarczanego do wszystkich cylindrow.
Spadek temperatury powietrza dotadowujacego podczas pracy silnika z relatyw-
nie matym obciagzeniem, zaprezentowany na rys. 16a, sprzyja dostarczaniu wigk-
szej ilosci powietrza do cylindréow. Zaobserwowano rowniez wzrost $redniej
srednicy kropel paliwa wtryskiwanego do cylindra, ktéry ma wplyw na pogorsze-
nie warunkéw spalania paliwa. Wynikiem tego jest nawet 18% wzrost jednost-
kowego zuzycia paliwa, zauwazalny podczas pracy silnika z najmniejszym rozpa-
trywanym obcigzeniem. Zmiany jednostkowego zuzycia paliwa zobrazowano na
rys. 17a. Wzrost ilosci spalanego paliwa oraz wzrost ilosci powietrza dostarcza-
nego do cylindrow silnika powoduje zwigkszenie ilosci emitowanych gazéw wy-
lotowych. Na rys. 17 przedstawiono zmiany charakterystyk emisji w stosunku do
emisji z silnika uznanego za sprawny.
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Rys. 16. Wptyw niesprawno$ci wiryskiwaczy na zmiany temperatury: a) powietrza dotadowujacego
i b) gazéw wylotowych dla silnika AL25/30

Zgodnie z prezentowanymi wynikami wzrost jednostkowego zuzycia paliwa
przyczynia si¢ do 20% wzrostu emisji jednostkowej CO, podczas pracy silnika
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z minimalnym rozpatrywanym obciazeniem. Zauwazono rowniez ponad 30%
wzrost emisji jednostkowej NOx. Przyczyna tak znacznego wzrostu emisji NOx
jest wydtuzenie op6znienia samozaptonu podczas pracy silnika z malym obcigze-
niem 1 w efekcie gwaltownym przebiegiem procesu spalania. Maksymalne
obcigzenie silnika pracujacego z wtryskiwaczem paliwa o zmniejszonym ci$nie-
niu otwarcia powoduje niewielkie zmiany parametréw termodynamicznych
w stosunku do pomiardow przeprowadzonych na silniku uznanym za sprawny.
Na rys. 15h zilustrowano charakterystyki ci$nienia indykowanego zaobserwowa-
ne podczas pracy silnika z obcigzeniem 250 kW. Zgodnie z prezentowanymi
wynikami przebieg zmian ci$nienia w cylindrze z symulowana niesprawnoscia
nie ulega znacznym zmianom w stosunku do silnika uznanego za sprawny. Anali-
za wynikow z rys. 15 i 16 pokazuje, ze prezentowane parametry pracy silnika
pracujacego z obcigzeniem maksymalnym sg zblizone do wartosci pomiarow
przeprowadzonych na silniku uznanym za sprawny. Zmiana charakterystyki
wtrysku paliwa do cylindra z uszkodzonym wtryskiwaczem, zobrazowana
na rys. 15b, powoduje jednak zmiany w przebiegu procesu spalania, ktore skutku-
ja wzrostem zuzycia paliwa. Na rys. 17a mozna zaobserwowa¢ 7% wzrost jed-
nostkowego zuzycia paliwa podczas pracy silnika z obcigzeniem maksymalnym
z obnizonym cisnieniem otwarcia wtryskiwacza na srodkowym cylindrze.

Reasumujac, zmniejszenie ci$nienia wtrysku paliwa do jednego z cylin-
drow silnika powoduje wzrost emisji CO, i NOx oraz wzrost zuzycia paliwa
podczas jego pracy z relatywnie matymi obciazeniami.

Zwiekszenie ciSnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa moze by¢ spowo-
dowane niewlasciwa regulacja sprezyny napinajacej iglice. Podczas badan eks-
perymentalnych dokonano symulacji zwigkszenia ci$nienia otwarcia wtryski-
wacza o 10 MPa na $rodkowym cylindrze obiektu badawczego. Parametry tak
przygotowanego wtryskiwacza zaprezentowano w tab. 4 z oznaczeniem literg
C. Tego typu niesprawno$¢ moze by¢ efektem niewlasciwej regulacji wtryski-
wacza. Zmiany zmierzonych parametrow pracy obiektu badawczego w stosun-
ku do pomiarow uzyskanych podczas pracy silnika uznanego za sprawny za-
znaczono narys. 15, 16 1 17 kolorem niebieskim.

Zgodnie z charakterystykami przedstawionymi na rys. 15a i 15b zwigksze-
nie ci$nienia otwarcia wtryskiwacza powoduje wzrost ci$nienia wtrysku paliwa
do cylindra w calym rozpatrywanym zakresie obcigzen obiektu badawczego.
Mozna si¢ spodziewac, ze zwigkszenie ci$nienia otwarcia wtryskiwacza spowo-
duje nieznaczne opo6znienie poczatku wtrysku paliwa do cylindra. Zbyt duzy
czas probkowania pomiaru ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym wyno-
szacy 0,5° obrotu watu korbowego nie pozwolit jednak na obserwacje tego zja-
wiska. Wzrost ci$nienia otwarcia wtryskiwacza powinien rowniez powodowac
przyspieszenie zamknigcia wtryskiwacza. Zauwazono jednak sytuacje odwrot-
ng, czyli nieznaczne wydtuzenie czasu wtrysku. Wynik ten jest zgodny z wyni-
kami prezentowanymi w [57], [58] i jest spowodowany wzrostem zuzycia pali-
wa przez obiekt badawczy (rys. 17a). Jak wiadomo, wzrost dawki paliwa
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dostarczanej do cylindrow jest sterowany odpowiedzig regulatora predkosci
obrotowej silnika poprzez wydluzenie czasu wtrysku paliwa. Nalezy zauwazyc¢,
ze wzrost zuzycia paliwa w przypadku zwigkszenia cisnienia otwarcia wtryski-
wacza z jednego z cylindrow silnika jest najwigkszy sposrod wszystkich symu-
lowanych niesprawnosci wtryskiwacza. Wzrost jednostkowego zuzycia paliwa
wraz ze wzrostem cisnienia otwarcia wtryskiwacza jest rowniez prezentowany
w pracy [64]. Pomimo wzrostu zuzycia paliwa przez obiekt badawczy zaobser-
wowano rowniez wzrost sredniego ci$nienia wtrysku (rys. 15¢), wzrost $rednie-
go cisnienia indykowanego o 10-15% (rys. 15d) i nieznaczne zmniejszenie
temperatury gazow wylotowych za cylindrem z symulowang niesprawno$cia

(rys. 15%).
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Rys. 17. Wptyw niesprawno$ci wiryskiwaczy na zmiany: a) jednostkowego zuzycia paliwa i emisji
jednostkowej b) CO2, ¢) CO i d) NOx dla silnika AL25/30

Uzyskane wyniki moga sugerowa¢ poprawe warunkow pracy cylindra sil-
nika, jednak tak nie jest. Wzrost ci$nienia paliwa wtryskiwanego do cylindra
powoduje zwigkszenie zasiegu strugi paliwa [65]. Nalezy jednak podkresli¢, ze
niezmienna $rednica otworow wtryskiwacza moze powodowaé, ze wspomniany
zasieg strugi paliwa jest zbyt duzy i zapton paliwa nastgpuje zbyt blisko §cianek
cylindra. Z tego powodu proces spalania moze przebiega¢ niewtasciwie. Traf-
no$¢ tej hipotezy moze by¢ potwierdzona przez analize¢ temperatury gazow
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wylotowych. Zaobserwowano bowiem wzrost temperatury gazow wylotowych
za pozostalymi cylindrami silnika, wyrazny zwlaszcza podczas pracy silnika
z relatywnie matym obcigzeniem. Jest to bezposredni efekt wickszego zuzycia
paliwa. Z tego powodu, zgodnie z danymi z rys. 16b, podnosi si¢ temperatura
gazé6w wylotowych zmierzona przed turbing. W wyniku symulowanej nie-
sprawnos$ci nastepuje znaczacy wzrost emisji jednostkowej CO w stosunku do
pracy silnika uznanego za sprawny, si¢gajacy 40% podczas pracy silnika z ob-
cigzeniami czgsciowymi.

Zgodnie z wynikami pomiaréw zwigkszenie ci$nienia otwarcia wtryskiwa-
cza paliwa na jednym z trzech cylindréw powoduje 10-25% wigksze zuzycie
paliwa prezentowane na rys. 17a oraz 5-30% wzrost emisji jednostkowej CO,.
Pogorszenie ogolnie rozumianych warunkéw procesu spalania w cylindrze
obiektu badawczego ze wspomniang niesprawno$cig wtryskiwacza paliwa oraz
zmiany parametrow pracy pozostatych cylindrow powoduja zwigkszenie jed-
nostkowej emisji NOx. Zgodnie z wynikami pomiaréw przedstawionymi na rys.
17d wigksze ci$nienie otwarcia wtryskiwacza powoduje 5-35% wzrost emisji
NOx. Nalezy zaznaczy¢, ze najwigkszy wzrost emisji zanotowano podczas pra-
cy silnika z najmniejszym rozpatrywanym obcigzeniem. Interesujacy jest fakt,
ze charakterystyki zmian emisji wszystkich przedstawionych na rys. 17 sktad-
nikéw gazéw wylotowych sg jakosciowo zblizone w przypadku zwigkszenia
1 zmniejszenia ci$nienia otwarcia wtryskiwacza paliwa.

Rozkalibrowanie otworkéw wtryskiwacza paliwa podczas eksploatacja
silnika okretowego moze by¢ spowodowane zuzyciem rozpylacza paliwa. Sg to
elementy wykonane z duza precyzjg i narazone na znaczne obcigzenia termicz-
ne i mechaniczne. Nalezy zaznaczy¢, ze szybko$¢ strugi paliwa do cylindra
czesto przekracza 300 m/s. Dlatego tez stosunkowo czesto spotykang niespraw-
no$cig wtryskiwaczy paliwa jest rozkalibrowanie otworkéw wtryskiwacza.
Z tego powodu podczas badan eksperymentalnych dokonano pomiar6w para-
metréw pracy obiektu badawczego z zainstalowanym na §rodkowym cylindrze
wtryskiwaczem o zwigkszonej $srednicy otworkow. Witryskiwacz ten oznaczono
w tab. 4 literg D. Nalezy zaznaczy¢, ze w zastosowanym wtryskiwaczu nawier-
cono tylko 8 otworkow, to jest o jeden otworek mniej w poréwnaniu z wtryski-
waczem oznaczonym literg A. Niemniej jednak, pomimo zredukowanej liczby
otworkow we wtryskiwaczu, przekrdj poprzeczny wszystkich otworkow zostat
zwigkszony o 18,3% w stosunku do wtryskiwacza z oznaczeniem A. Usrednio-
ne wyniki pomiaréw z wszystkich obserwacji dokonanych podczas pracy obiek-
tu badawczego z symulacjg rozkalibrowania otworkow wtryskiwacza paliwa
zaprezentowano na rys. 15, 16 i 17 linig czerwona.

Zwigkszenie $rednicy otworkow wtryskiwanego paliwa, a wigc 1 przekroju
przeptywu powoduje zmniejszenie oporéw przeptywu paliwa przez wtryski-
wacz, co skutkuje obnizeniem cisnienia wtrysku paliwa. Efekt ten zilustrowano
na rys. 15c, na ktorym widoczne jest 5-15% obnizenie $redniego ci$nienia
wtrysku paliwa. Zgodnie z wynikami badan przedstawionymi w [64] rozkali-
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browanie wtryskiwacza powoduje skrocenie czasu wtrysku paliwa. Wyniki
charakterystyki ci$nienia wtrysku dla skrajnych wartosci obcigzenia obiektu
badawczego przedstawione na rys. 15a i 15b nie potwierdzaja tej obserwacji.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zgodnie z wynikami pomiaréw, prezentowanymi
na rys. 17a, rozkalibrowanie otworkow wtryskiwacza paliwa powoduje 3—13%
wzrost zuzycia paliwa. Oznacza to, ze silnik pracujacy z rozkalibrowanym
wtryskiwaczem jest mniej sprawny i wymaga zwigkszenia dawki paliwa. Jak
juz wczesniej wspomniano, zwigkszenie dawki paliwa w klasycznej konstrukcji
aparatury wtryskowej jest mozliwe poprzez wydtuzenie czasu wtrysku paliwa
do cylindra. W zwiazku z tym wobec braku wzrostu czasu wtrysku ilustrowa-
nego na rys. 15a i 15b 1 jednoczesnego wzrostu jednostkowego zuzycia paliwa
nalezy uzna¢, ze czas wtrysku tej samej dawki paliwa do cylindra przez wtry-
skiwacz z rozkalibrowanymi otworkami jest skrocony. Dodatkowym efektem
zwigkszenia $rednicy otworkow wtryskiwacza paliwa jest zwigkszenie poczat-
kowej $rednicy kropel paliwa w cylindrze i zwigkszony zasigg wtryskiwanej
strugi paliwa. Nalezy wiec przypuszczaé, ze czas przygotowania paliwa do spa-
lania (rozpylanie i parowanie) ulega wydtuzeniu. Oznacza to, ze opdznienie
samozaptonu paliwa oraz przebieg spalania powinien ulec wydtuzeniu. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze przeprowadzone pomiary eksperymentalne na obiekcie
badawczym nie pozwalaja na jednoznaczne wnioskowanie w tym zakresie.

Zwigkszenie zuzycia paliwa pociaga za soba 14-23% wzrost $redniego
cisnienia indykowanego przy niewielkich zmianach maksymalnego cisnienia
indykowanego. Wspomniane charakterystyki ci$nien zilustrowano na rys. 15d
i 15e. Wzrost $redniej $rednicy kropel wtryskiwanego do cylindra paliwa po-
woduje wzrost temperatury procesu spalania. Efekt ten jest widoczny na rys.
15f. Zgodnie z prezentowana charakterystyka temperatura gazow wylotowych
zmierzona za cylindrem z symulowang niesprawnoscia obiektu badawczego jest
wicksza w stosunku do temperatury uzyskanej podczas pracy silnika uznanego
za sprawny. Temperatura gazow wylotowych za pozostatymi cylindrami przed-
stawiona na rys. 15g jest rowniez wicksza w stosunku do silnika uznanego za
sprawny. Obserwowany wzrost nie jest jednak tak duzy, jak w przypadku cylin-
dra uszkodzonego. Dodatkowa przestanka przemawiajacg za wzrostem tempera-
tury procesu spalania jest wzrost emisji jednostkowej NOx [66].

Rozkalibrowanie otworkéw wtryskiwacza powoduje wzrost emisji jed-
nostkowej CO,. Zaréwno wzrost emisji CO,, jak i wzrost jednostkowego zuzy-
cia paliwa sa wyrazne zwlaszcza podczas pracy silnika z minimalnym rozpa-
trywanym obcigzeniem. Zaobserwowano roéwniez nieznaczny wzrost emisji
jednostkowej CO. Zgodnie z wynikami prezentowanymi na rys. 17¢ obserwo-
wany wzrost emisji CO nie przekracza 10%, co jest najmniejsza wartoscig
zmian emisji CO sposréd wszystkich symulowanych niesprawnosci wtryskiwa-
cza paliwa.

Z punktu widzenia diagnozowania wspomnianej niesprawnosci wtryskiwa-
cza paliwa mozna stwierdzi¢, ze rozkalibrowanie otworkéw wtryskiwacza po-
woduje wyrazny wzrost temperatury gazow wylotowych za cylindrem z symu-
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lowang niesprawnoscig, wzrost emisji NOx i CO, oraz wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa. Wspomniane wyniki sa widoczne zwlaszcza podczas pracy
obiektu badawczego z minimalnym rozpatrywanym obcigzeniem.

Zatkanie 2 sasiadujacych otworkéw wtryskiwacza paliwa zainstalowa-
nego w srodkowym cylindrze obiektu badawczego byto symulacja ,,zakokso-
wania” rozpylacza paliwa. Mala $rednica otworkow we wtryskiwaczu paliwa
oraz wysoka temperatura panujgca w cylindrze silnika sprzyjaja mozliwosci ich
zatkania przez produkty niezupelnego spalania i pirolizy. Niesprawnos¢ ta, na-
zywana popularnie ,,zakoksowaniem” rozpylacza paliwa jest czgsto spotykana
podczas eksploatacji silnikow okretowych. Parametry wtryskiwacza, zastoso-
wanego do symulacji wspomnianej niesprawnosci oznaczono w tabeli 4 literg E.
Srednie wartoci zmian parametréw mierzonych podczas eksperymentu w sto-
sunku do parametrow uzyskanych z obiektu badawczego uznanego za sprawny
zaprezentowano na rys. 15, 16 i 17 liniami w kolorze zielonym.

Symulowana niesprawnos¢ powoduje zmniejszenie sumarycznego przekro-
ju poprzecznego otworkéw, co wplywa na zwigkszenie oporéw przepltywu
przez wysokoci$nieniowa czg$¢ aparatury wtryskowej cylindra. W efekcie na-
stepuje wzrost ci$nienia wtrysku paliwa do cylindra. Zgodnie z danymi, zapre-
zentowanymi na rys. 15¢, wzrost obcigzenia sprzyja wzrostowi sredniego ci-
$nienia wtrysku paliwa do uszkodzonego cylindra. Wspomniany wzrost cisnie-
nia wtrysku paliwa do cylindra powoduje obnizenie wartosci $redniej $rednicy
kropel paliwa [56], [58] 1 zwiekszenie zasiegu strugi wtryskiwanego paliwa
[11]. Nalezy jednak pamigtaé, ze zatkanie otworkow wtryskiwacza powoduje
nierownomierne rozpylenie paliwa w cylindrze. Istniejg wigc obszary w cylin-
drze ze zmniejszonym udziatem paliwa w mieszaninie. W wyniku tego stanu
rzeczy nastgpuja zaburzenia w procesie spalania, ktére powoduja pogorszenie
sprawno$ci dziatania silnika. Zgodnie z danymi z rys. 17a zakoksowanie wtry-
skiwacza w $rodkowym cylindrze obiektu badawczego spowodowatol10-25%
wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. W zwigzku z tym czas podawania paliwa
zostat wydtuzony, co zobrazowano na rys. 15b. Pogorszenie warunkow spalania
w cylindrze z zainstalowanym uszkodzonym wtryskiwaczem jest widoczne na
charakterystyce ci$nienia. Zgodnie z danymi, zilustrowanymi na rys. 15d i 15e,
w wyniku nierownomiernego rozpylania paliwa w cylindrze nastepuje 10%
obnizenie $redniego ci$nienia indykowanego i 8% zmniejszenie ci$nienia mak-
symalnego pomimo znacznego wzrostu ilosci wtryskiwanego do cylindrow
paliwa. O znacznym pogorszeniu procesu spalania w cylindrze srodkowym
obiektu badawczego §wiadczy rowniez spadek temperatury gazow wylotowych
za cylindrem (rys. 15f). Nierownomierny rozktad udziatéw powietrza i paliwa
w roznych obszarach cylindra z symulowang niesprawnoscig jest bezposrednia
przyczyna niezupetnego spalania. Zgodnie z wynikami pomiaréw prezentowa-
nymi na rys. 17c efektem tego jest nawet 70% wzrost emisji jednostkowej CO.
Dodatkowym efektem tego stanu rzeczy jest deficyt momentu obrotowego uzy-
skiwanego z cylindra z symulowang niesprawnoscia, ktory musi by¢ rekompen-
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sowany wzrostem momentu z pozostatych cylindrow obiektu badawczego,
co z kolei wywotuje ich dodatkowe obcigzenie. Z tego powodu mozna zaob-
serwowac wzrost temperatury gazow wylotowych zmierzonej za pozostatymi
cylindrami silnika (rys. 15g) oraz wzrost temperatury gazow wylotowych zmie-
rzonej przed turbing (rys. 16b). Zgodnie z wynikami prezentowanymi na rys. 17b
zakoksowanie otworkéw wtryskiwacza paliwa spowodowato wzrost emisji CO,
od 7 do 30%. Wspomniana niesprawnos¢ wtryskiwacza paliwa powoduje row-
niez wzrost emisji jednostkowej NOx, widoczny zwtaszcza podczas pracy silni-
ka z relatywnie malymi obciazeniami. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wzrost ob-
cigzenia obiektu badawczego do wartosci maksymalnego rozpatrywanego ob-
cigzenia spowodowat obnizenie emisji jednostkowej NOx o okoto 5% w sto-
sunku do pracy silnika uznanego za sprawny.

Prezentowana niesprawnos$¢ powoduje wzrost jednostkowego zuzycia pa-
liwa i obnizenie maksymalnego i $redniego cis$nienia indykowanego w catym
zakresie obcigzen silnika. Pomiary emisji ujawnily 70% wzrost emisji CO pod-
czas pracy silnika ze srednim obciazeniem i 30% wzrost emisji CO, i NOx pod-
czas pracy silnika z najmniejszym rozpatrywanym obcigzeniem.

3.2.4. Niesprawnosci umiejscowione w obrebie uktadu wymiany czynnika
roboczego silnika

Proces spalania w cylindrach silnika ulga zmianom pod wptywem zmian
predkosci obrotowej 1 obcigzenia silnika oraz zmian stanu technicznego elemen-
tow 1 systemow funkcjonalnych silnika. Czastki state, obecne w powietrzu
w wyniku zapylenia, jak rowniez niespalone sktadniki sadzy z gazow wyloto-
wych moga spowodowac niesprawnosci turbosprezarki [67], kanatu dolotowego
powietrza, kanalu wylotowego i innych elementow ukladu wymiany tadunku
silnika [68]. Osadzanie si¢ wspomnianych elementéw na $ciankach przewodoéw
gazowych 1 w filtrze powietrza powoduje dtawienie uktadu wymiany tadunku
i zmiany parametrow procesu spalania w cylindrach silnika. W wyniku tego
stanu rzeczy nastepuje zmiana sktadu emitowanych gazow wylotowych.

a) b)

| przeplyw

Rys. 18. Kanat gazéw wylotowych: a) schemat dtawienia i b) model powtokowy kanatu wylotowego [69]
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Nalezy zaznaczy¢, ze charakter i wielko$¢ przeptywu powietrza i gazow wy-
lotowych przez elementy ukladu wymiany tadunku silnika mogg w znaczacy
sposob wptyngé na przebieg procesu spalania i sktad emitowanych gazéw wylo-
towych [70]. Ponadto w przypadku eksploatacji silnikow okrgtowych kanat wylo-
towy jest zazwyczaj dtawiony przez elementy konstrukcyjne sitowni okrgtowe;,
takie jak kotly utylizacyjne i filtry czastek statych [71], [72]. Wykrycie wspo-
mnianych niesprawno$ci kanatu dolotowego i wylotowego moze by¢ bardzo
trudne. W zwiazku z tym trwajg prace nad diagnozowaniem ukladu wymiany
fadunku w silnikach. Wu i in. [31] zastosowali sztuczng sie¢ neuronowa do dia-
gnostyki m.in. przeciekow kanatu dolotowego powietrza silnika tlokowego. Ba-
relli i in. [73] zastosowali system ekspertowy do diagnozowania uktadu dotado-
wania duzego silnika tlokowego. Oba zespoty badawcze zastosowaty, jako zrodio
sygnatu diagnostycznego, ci$nienie w dltawionym kanale. System diagnostyczny
opary o sztuczng sie¢ neuronowa z uzyciem pomiaru przeptywu powietrza zapre-
zentowano rowniez w pracy [74]. Nalezy pamigtac, ze w standardowych rozwig-
zaniach konstrukcyjnych sitowni okrgtowych nie instaluje si¢ aparatury pomia-
rowej umozliwiajacej detekcje dtawienia gazéw wylotowych i powietrza.

Przedstawione uwarunkowania sktonity Autora do podjecia badan ekspe-
rymentalnych majacych okresli¢ wptyw niesprawnosci uktadu wymiany tadun-
ku silnika okrgtowego na sktad emitowanych gazéw wylotowych. Podczas eks-
perymentu dokonano symulacji niesprawnosci tego uktadu funkcjonalnego sil-
nika poprzez dtawienie kanatu dolotowego i kanalu wylotowego. Przeprowa-
dzono przy tym nastepujace symulacje:

— dlawienie kanatu dolotowego polegajace na zatozeniu przegrody dtawiace;,

powodujacej ograniczenie przekroju poprzecznego o 60%,

—  dtawienie kanatu wylotowego przez obroét plyty dtawiacej o kat 21 stopni,
—  dtawienie kanatu wylotowego przez obrét plyty dtawiacej o kat 71 stopni.

Punkt pomiart

cisnienia .

Kierunek przeplywu

miejsce montazu
plyty dlawigcej

/T

Rys. 19. Schemat dtawienia kanatu dolotowego i jego model powtokowy [75]
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Symulacja dtawienia kanatu wylotowego polegata na zmianie katowego
potozenia ptyty dtawiacej usytuowanej wewnatrz kanatu wylotowego za turbi-
ng. Schemat dlawienia kanatu wylotowego wraz z modelem zaprezentowano na
rys. 18. Na rys. 19 przedstawiono model kanatu dolotowego powietrza wraz
z miejscem montazu plyty dlawiacej i zwezka Venturiego wykorzystang do
pomiaru natezenia przeptywu powietrza dotadowujacego.

Na rys. 20a zaprezentowano zalezno$¢ miedzy katowym potozeniem ply-
ty dtawigcej kanalu wylotowego a natgzeniem przeptywu gazow wylotowych.
Przedstawione wyniki uzyskano na podstawie modelowania przeptywu w opar-
ciu o komputerowa mechanike pltynéw (ang. Computational Fluid Dynamics —
CFD). Wspomniany model CFD opisano w pracy [69].
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Rys. 20. Charakterystyki przeptywu dla dfawienia: a) kanatu dolotowego i b) kanatu wylotowego silnika
AL25/30

Zgodnie z prezentowanymi wynikami dlawienie kanalu wylotowego obiektu
badawczego przez zmiang katowego potozenia ptyty dtawiacej o 21 1 71 stopni
powoduje zmniejszenie nat¢zenia przeptywu gazow wylotowych odpowiednio
0 27% 1 86%. Na rys. 20b zaprezentowano wyniki dtawienia kanatu dolotowego
powietrza. Wyniki te uzyskano przez bezposredni pomiar natezenia przeptywu
z zastosowaniem kryzy dlawigcej typu Venturiego. Zgodnie z przedstawionymi
wynikami montaz plyty dtawigcej pole przekroju kanalu dolotowego o 60% po-
woduje ograniczenie nat¢zenia przeptywu powietrza srednio o 7,5%.

Dlawienie kanalu dolotowego powietrza moze by¢ spowodowane zanie-
czyszczeniem pytem przewodow powietrznych silnika okretowego.

Zastosowana symulacja powodowata zdtawienie nat¢zenia przeptywu po-
wietrza $rednio o 7,5% dla catego zakresu obcigzen silnika. Srednie wartosci
zmian parametrow mierzonych podczas eksperymentu w stosunku do parame-
trow uzyskanych z obiektu badawczego uznanego za sprawny zaprezentowano
narys. 21,22 i 23 liniami w kolorze niebieskim.

Oczywisty jest fakt, ze dtawienie kanatu dolotowego powietrza powoduje
ograniczenie przeptywu powietrza do wszystkich cylindrow silnika. Efekt ten
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zilustrowano na rys. 21. Zgodnie z przedstawionymi wynikami dtawienie kana-
hu dolotowego powoduje obnizenie temperatury i cisnienia powietrza w kanale
dolotowym zmierzonych za chlodnica powietrza. Zilustrowane na rys. 21 zmia-
ny parametréow sg szczeg6lnie widoczne podczas pracy silnika z najmniejszym
rozpatrywanym obcigzeniem.

Nalezy zaznaczy¢, ze wspomniane zmiany parametréw powietrza dotado-
wujacego s3 najwicksze sposrod wszystkich rozpatrywanych symulacji nie-
sprawnosci silnika. Mozna zaobserwowa¢ 20—40% obnizenie temperatury po-
wietrza dotadowujacego w stosunku do pracy obiektu badawczego uznanego za
sprawny. Z tego powodu obnizenie temperatury powietrza dotadowujacego jest
najlepszym wskaznikiem dlawienia kanatu dolotowego sposrod wszystkich
mierzonych parametrow termodynamicznych. Na rys. 22b zaprezentowano
wartosci zmian wspdlczynnika nadmiaru powietrza. Zgodnie z tymi wynikami
warto$ci wspomnianego wspoOlczynnika sa mniejsze w stosunku do silnika
uznanego za sprawny dla calego rozpatrywanego zakresu obcigzen silnika.
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Rys. 21. Charakterystyki zmian: a) ci$nienia i b) temperatury powietrza dotadowujacego silnika AL25/30
spowodowanych dtawieniem kanatéw dolotowego i wylotowego

Wynik ten powinien by¢ jednak rozpatrywany wraz z analiza zuzycia pali-
wa. Z tego powodu na rys. 22a zobrazowano charakterystyki zmian jednostko-
wego zuzycia paliwa. Interesujacy jest fakt, ze dtawienie kanalu dolotowego
spowodowato zwigkszenie sprawnosci dzialania obiektu badawczego podczas
jego pracy z relatywnie matymi obcigzeniami. Oczywiscie nalezy pamigtaé, ze
silniki stosowane do napedu statkow z rozrzagdem mechanicznym sg regulowane
W ten sposob, aby ich sprawno$¢ byta najwigksza podczas pracy z obcigzeniami
zblizonymi do obcigzenia nominalnego. Pomiary przeprowadzone na silniku
stosowanym w aplikacjach ladowych wykazujg zazwyczaj efekt odwrotny, po-
niewaz w tego typu silnikach regulacja rozrzadu jest dokonywana dla uzyskania
najwigkszej sprawnosci podczas obcigzen czesciowych. Dlatego podczas pracy
silnika z relatywnie matymi obcigzeniami nastgpuje korelacja zmniejszonej
ilosci powietrza dostarczanego do cylindrow silnika oraz zmniejszona ilo$¢
wtryskiwanego paliwa. Z tego powodu najmniejsze zmiany wspdtczynnika
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nadmiaru powietrza sg obserwowane podczas pracy silnika z minimalnym roz-
patrywanym obcigzeniem. Wzrost obcigzenia powoduje wzrost zuzycia paliwa,
przy czym wzrost ten jest relatywnie mniejszy w stosunku do wzrostu zatezenia
przeplywu powietrza. Dlatego tez mozna zaobserwowac zmniejszenie wartosci
wspotczynnika nadmiaru powietrza podczas pracy silnika z maksymalnym roz-
patrywanym obcigzeniem. Efektem spadku ilosci powietrza dostarczanego do
cylindréw jest obnizone ci$nienie procesu spalania. Na rys. 22¢ zaprezentowano
zmiany warto$ci $redniego cisnienia indykowanego wraz z dtawieniem kanatu
dolotowego powietrza. Zgodnie z przedstawionymi danymi zmniejszenie ilo$ci
powietrza dostarczanego do cylindréw skutkuje zmniejszeniem $redniego
cisnienia indykowanego o okoto 4% w catym rozpatrywanym zakresie obcigzen
obiektu badawczego.
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Rys. 22. Zmiany: a) jednostkowego zuzycia paliwa, b) wspotczynnika nadmiaru powietrza, c) $redniego
i d) maksymalnego ci$nienia indykowanego w silniku AL25/30 spowodowane dtawieniem kanatow
dolotowego i wylotowego

Zgodnie z wynikami pomiardw prezentowanymi na rys. 22d wzrost spraw-
no$ci dziatania obiektu badawczego podczas jego pracy z relatywnie malymi
obcigzeniami powoduje niewielki wzrost maksymalnego ci$nienia indykowane-
go, ktory miesci sie¢ w granicach niepewnosci pomiarowej. Przedstawione na
rys. 22b obnizenie wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza pozwala na
wniosek, ze dtawienie kanalu dolotowego powietrza przyczynia si¢ do spalania
mieszaniny bogatszej w paliwo w stosunku do pracy silnika uznanego za
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sprawny. Efektem tego moze by¢ wzrost temperatury gazow wylotowych zmie-
rzonej za cylindrami. Na rys. 23a zaprezentowano wplyw dlawienia kanatu
dolotowego powietrza na zmiany temperatury gazow wylotowych. Przedsta-
wione wyniki sg $rednig arytmetyczng temperatury zmierzonej za wszystkimi
cylindrami obiektu badawczego. Zgodnie z przedstawionymi wynikami dlawie-
nie kanatu dolotowego powietrza powoduje wzrost temperatury gazow wyloto-

wych, wyrazny zwlaszcza podczas pracy silnika z najwigkszym rozpatrywanym
obcigzeniem.
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Rys. 23. Zmiany: a) temperatury gazéw wylotowych i emisji b) Co, ¢) COz i d) NOx z silnika AL25/30
spowodowane dtawieniem kanatow dolotowego i wylotowego

Jak juz wcze$niej wspomniano, dlawienie kanatu dolotowego powietrza
powoduje ograniczenie ilosci powietrza dostarczanego do cylindrow silnika
i sprzyja spalaniu mieszanki bogatszej w paliwo. Efektem tego moze by¢
zwigkszona emisja CO. Na rys. 23b zaprezentowano zmiany jednostkowej emi-
sji CO w stosunku do pracy obiektu badawczego uznanego za sprawny. Zgod-
nie z przedstawionymi wynikami mozna zaobserwowa¢ wzrost emisji jednost-
kowej CO wraz z dlawieniem kanatu dolotowego powietrza. Obserwowany
wzrost emisji CO jest najwickszy podczas pracy silnika z obcigzeniem mini-
malnym. Wzrost emisji CO podczas pracy silnika z matym obcigzeniem i zdta-
wionym kanatem dolotowym nie jest spodziewany ze wzgledu na zilustrowany
na rys. 22a spadek jednostkowego zuzycia paliwa silnika. Z drugiej strony,
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zgodnie z [76], wzrost emisji CO jest efektem spalania mieszanin bogatych
w paliwo. Istnieje rowniez mozliwo$¢ niejednorodnego mieszania paliwa z po-
wietrzem, spowodowanego zmniejszonym cisnieniem dotadowania. Z tego
powodu moze nastgpi¢ lokalne wzbogacenie mieszaniny palnej w cylindrach
silnika. Na rys. 23c zaprezentowano natomiast zmiany jednostkowej emisji
CO,. Obnizenie emisji jednostkowej CO, w stosunku do emisji z silnika uzna-
nego za sprawny potwierdza przypuszczenie o wzroscie sprawnosci pracy silni-
ka z relatywnie matym obcigzeniem i dtawieniem kanatu dolotowego.

Na rys. 23d przedstawiono zmiany jednostkowej emisji NOx spowodowa-
ne dlawieniem kanatu dolotowego. Zgodnie z prezentowanymi wynikami
zmnigjszenie ilosci powietrza dostarczanego do cylindrow silnika powoduje
zmniejszenie $redniego cisnienia indykowanego w cylindrach obiektu badaw-
czego. Efektem tego jest obnizenie jednostkowej emisji NOx w catym rozpa-
trywanym zakresie obcigzen.

Dlawienie kanalu gazow wylotowych jest spowodowane osadzaniem sa-
dzy i innych produktéw niezupetnego spalania na $ciankach kanalow wyloto-
wych. Podczas badan eksperymentalnych dokonano pomiaréw parametrow
pracy obiektu badawczego pracujacego ze zdtawionym kanatem gazéw wylo-
towych. Dokonano przy tym dwoch symulacji, ktore zgodnie z rys. 20 ograni-
czaty przepltyw gazoéw wylotowych o 27% 1 86%.

Srednie wartoéci zmian parametréw mierzonych podczas eksperymentu
w stosunku do parametrow uzyskanych z obiektu badawczego uznanego za
sprawny zilustrowano na rys. 21, 22 i 23 liniami w kolorze czerwonym i zielo-
nym.

Dtawienie kanatu wylotowego powoduje wzrost oporow przeptywu, ktore
w konsekwencji powodujg wzrost ci$nienia gazéw wylotowych za wszystkimi
cylindrami obiektu badawczego. Stan ten powoduje pogorszenie ogolnie rozu-
mianych warunkéw wymiany tadunku w cylindrach silnika oraz warunkow
procesu spalania. Wykonane pomiary eksperymentalne nie pozwalajg na analize
zjawisk zachodzacych w cylindrach silnika. Jest to spowodowane brakiem moz-
liwosci technicznych pomiaréw szybkozmiennych parametréw procesu spala-
nia. Mozna jednak zauwazy¢, ze zgodnie z danymi prezentowanymi na rys. 22a
dtawienie kanatu wylotowego powoduje wzrost zuzycia paliwa. Zuzycie paliwa
w obiekcie badawczym rosto wraz z wielkoscig dlawienia oraz spadkiem obcia-
zenia silnika. Diawienie kanalu wylotowego poprzez obrét plyty diawiacej
o 21° powodowalo $redni wzrost jednostkowego zuzycia paliwa o 3,7%.
Zwigkszenie dtawienia kanalu wylotowego powodowato dalszy wzrost zuzycia
paliwa do $redniej wartosci 8,2% dla catego rozpatrywanego zakresu obcigzen
silnika. Efektem wzrostu zuzycia paliwa jest ilustrowany na rys. 22¢ wzrost
sredniego ci$nienia indykowanego. Nalezy zaznaczy¢, ze pogorszenie warun-
kéw wymiany tadunku w cylindrach powoduje, ze pomimo wzrostu zuzycia
paliwa 1 $redniego cisnienia indykowanego nie zaobserwowano znaczacych
zmian cisnienia maksymalnego. Zgodnie z wynikami prezentowanymi na rys.
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22d wzrost dtawienia kanatu wylotowego powoduje zmiany maksymalnego
ci$nienia indykowanego w stosunku do pracy obiektu badawczego uznanego za
sprawny nieprzekraczajace 2%. Efektem wzrostu zuzycia paliwa jest wzrost
temperatury gazéw wylotowych za wszystkimi cylindrami. Na rys. 23a mozna
zaobserwowac wzrost temperatury gazow wylotowych, ktory jest proporcjonal-
ny do wielkosci dlawienia kanalu wylotowego. Rownoczes$nie ze wzrostem
zuzycia paliwa nastepuje wzrost nat¢zenia przeptywu powietrza dotadowujace-
go. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze wspomniany wzrost ilosci przeplywajacego
powietrza nie jest proporcjonalny do wzrostu zuzycia paliwa. Dtawienie kanatu
wylotowego wymusza prace turbiny w warunkach zwigkszonego ci$nienia.
Powoduje to zwigkszenie jej wydajno$ci i wzrost cisnienia powietrza dotadowu-
jacego zgodnie z wynikami zaprezentowanymi na rys. 21. Najwickszy wzrost
ci$nienia powietrza zaobserwowano podczas pracy obiektu badawczego z naj-
mniejszym rozpatrywanym obcigzeniem. Maksymalne dtawienie kanatu wylo-
towego powodowalo w tym punkcie pracy silnika wzrost cisnienia o 14%. Za-
obserwowano roéwniez wzrost temperatury powietrza dotadowujacego, ale tylko
w przypadku duzego dtawienia kanatu wylotowego. Konsekwencja wspomnia-
nych uwarunkowan bylo zmniejszenie warto$ci wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza. Ktére zgodnie z rys. 22b jest proporcjonalne do wielkosci dtawienia
kanalu wylotowego. Efektem tego stanu rzeczy jest spalanie mieszaniny bogat-
szej w paliwo w stosunku do pracy silnika uznanego za sprawny. Zjawisko to
jest wyrazne szczegdlnie podczas pracy silnika z relatywnie matym obcigze-
niem.

Z tego powodu mozna zaobserwowa¢ wzrost jednostkowej emisji CO pod-
czas pracy silnika z relatywnie matymi obcigzeniami. Wzrost obcigzenia powo-
duje, ze ilo§¢ powietrza dostarczanego do cylindra wzrasta, przez co wartosci
wspotczynnika nadmiaru powietrza sg blizsze zaobserwowanym podczas pracy
obiektu badawczego uznanego za sprawny. Dlatego tez, zgodnie z danymi z rys.
23b, emisja jednostkowa CO zaobserwowana podczas pracy silnika z duzym
obciazeniem jest zblizona do wartosci obserwowanych dla silnika uznanego za
sprawny. Mniejsze dtawienie kanatu wylotowego skutkuje nawet obnizeniem
emisji jednostkowej CO o ponad 25%. Zgodnie z rys. 23¢ spadek obcigzenia
silnika i wzrost wielko$ci dlawienia kanatu wylotowego powoduja wzrost emi-
sji CO,. Na rys. 23d zaprezentowano charakterystyke zmian emisji jednostko-
wej NOx wraz z dlawieniem kanatu wylotowego. Zgodnie z przedstawionymi
danymi dtawienie kanalu wylotowego powoduje wzrost emisji jednostkowej
NOx w calym rozpatrywanym zakresie obcigzen obiektu badawczego. Wzrost
wielkos$ci dlawienia powoduje réwniez zwigkszenie emisji NOx. Dla mniejszej
wielkosci dlawienia kanatu wylotowego zaobserwowano $redni wzrost emisji
NOx o 2,7%. Wzrost wielko$ci dtawienia spowodowat zwickszenie emisji NOx
srednio o 6,7% w stosunku do emisji z silnika uznanego za sprawny. Mozna
przypuszczac, ze wzrost emisji NOX jest spowodowany zwigkszong dawka pa-
liwa, jednak wyniki pomiarow eksperymentalnych nie pozwalajg na uzyskanie
pewnosci co do przyczyny wzrostu emisji NOX.
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3.3. Podsumowanie wynikéw badan eksperymentalnych

Przeprowadzone badania eksperymentalne polegaty na pomiarach parame-
trow pracy obiektu badawczego wraz analizg gazow wylotowych. Podczas ba-
dan dokonano symulacji niesprawnosci uktadu wymiany tadunku i aparatury
wtryskowej paliwa w celu przeanalizowania wptywu wspomnianych niespraw-
nos$ci na sktad gazéw wylotowych. Wyniki badan eksperymentalnych pozwolity
na okreslenie jako$ciowych zaleznosci migdzy symulowanymi niesprawno-
$ciami obiektu badawczego a sktadem gazow wylotowych.

W tabeli 5 zaprezentowano wptyw symulowanych niesprawnosci obiektu
badawczego na zmiany udziatéw NOx, CO i CO, oraz zmiany temperatury
gazé6w wylotowych zmierzone za cylindrami silnika. Zgodnie z prezentowany-
mi wynikami wszystkie symulowane niesprawnosci wptywaty na skltad gazow
wylotowych. RoOwniez zmiany temperatury gazéw wylotowych pozwalaja na
identyfikacje cylindra, w ktérym nastapily zmiany procesu spalania spowodo-
wane symulowang niesprawnos$cig. Uzyskane wyniki pomiaréw pozwalaja na
klasyfikacje niesprawnosci silnika z zastosowaniem np. drzew klasyfikacyjnych
[77]. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze prezentowane w tabeli 5 jako$ciowe zmiany
sg charakterystyczne i unikalne dla symulowanych niesprawnos$ci. Oznacza to,
ze umozliwiaja identyfikacje niesprawnosci.

Niestety, zgodnie z przedstawionymi wynikami, nie we wszystkich przy-
padkach rozpatrywanych niesprawnosci udato si¢ jednoznacznie okresli¢ me-
chanizm zmian warto$ci rozpatrywanych parametrow z symulowanymi nie-
sprawnosciami. Przyczyng tego stanu rzeczy jest brak mozliwos$ci analizy pro-
cesu spalania w cylindrach silnika umozliwiajacej okreslenie warunkéw rozpy-
lania 1 parowania paliwa, samozaplonu i1 rozprzestrzeniania si¢ plomienia
w przestrzeni cylindrowej. Nalezy rowniez podkresli¢, ze symulowane nie-
sprawnosci uktadow funkcjonalnych obiektu badawczego powoduja zmiany
W organizacji procesu roboczego, ktorych efektem jest zmiana sprawnosci sil-
nika. Zmiana ta jest kompensowana przez regulator obrotow zmieniona dawka
paliwa w stosunku do pracy silnika uznanego za sprawny. A wi¢c podczas ba-
dan eksperymentalnych obserwowano skumulowany efekt, wynikajacy ze
zmiany dawki paliwa podawanej do cylindrow silnika i zmian parametréw pra-
cy silnika, bedacych skutkiem samej niesprawno$ci. Zdaniem Autora jest to
glowna przyczyna niejednoznacznos$ci w interpretacji wynikow eksperymentu.
Mozliwe jest natomiast dokonanie pewnych uogolnien. Zgodnie z uzyskanymi
wynikami pomiaréw poziomu emisji jednostkowej CO, jest zalezny od zuzycia
paliwa przez silnik. Wspomniana korelacja nie jest jednak liniowa, poniewaz
wegiel pochodzacy z paliwa ulega utlenianiu do CO,, ale jest zawarty rOwniez
w innych sktadnikach gazow wylotowych. Sg to gléwnie CO, niespalone weg-
glowodory oraz sadza. Niestety zastosowany analizator nie byt wyposazony
w czujnik do pomiaru weglowodoréw. Podczas eksperymentu nie dokonywano
réwniez pomiarow sadzy.
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Tabela 5. Wptyw symulowanych niesprawnosci na udziaty NOx, CO i CO2 w gazach wylotowych [77]

. - o, co NOX Temp.. spalin Temp: spalln.
Symulowana niesprawno$¢ (%] loom] | [ppm] zacylindrem | za cylindrami
nr2 nr1i3
Dtawienie kanatu gazéw wylotowych - ™ - 1 1
Dfawienie kanatu dolotowego o x
powietrza ! ! ! 1 !
Opodznienie wirysku paliwa do .
cylindra ! l l l -
Nieszczelnos¢ zaworu dolotowego e : . B
powietrza ! l
Nieszczelno$¢ zaworu wylotowego ™ 1 ! 1 -
Zmniejszenie ci$nienia otwarcia N .
wiryskiwacza paliwa 1 Tl ! " !
Zwigkszenie cinienia otwarcia B . _ *
wiryskiwacza paliwa ! ! !
Zakoksowanie otworkdw * . * *
wiryskiwacza paliwa ) ! Tl ! !
Rozkalibrowanie otworkéw 1 _ « 1 _
wiryskiwacza paliwa !
Nieszczelno$¢ pary precyzyjnej - .
pompy wiryskowej paliwa ! ! l ! !

* — mate obcigzenie, ** — duze obcigzenie, 1 — wzrost, | — zmnigjszenie, — bez zmian

Ilo$¢ emitowanych do atmosfery CO moze by¢ uzalezniona od wielu czyn-
nikow. Glownym czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu tych zwigzkéw jest
oczywiscie spalanie mieszanin bogatych w paliwo. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
mieszanina w cylindrze silnika jest niejednorodna, a stopien niejednorodnosci,
zmienny w czasie i przestrzeni, nie moze by¢ sprecyzowany bez analizy procesu
spalania. Pochodng wzmiankowanych uwarunkowan jest wptyw procesu przy-
gotowania paliwa na ilo$¢ powstajacych CO. Czas i ilo$¢ podawania paliwa do
cylindra po zaistnieniu samozaptonu ma istotny wplyw na ilos¢ powstajacych
CO. Ponadto nalezy zwroci¢ uwage, ze emisji CO sprzyja spalanie w obszarach
0 obnizonej temperaturze, zazwyczaj usytuowanych w poblizu $cianek cylindra.
Analiza przyczyn zmian emisji jednostkowej NOx réwniez nie we wszystkich
przypadkach byta pewna i jednoznaczna. Oczywisty jest fakt, ze w oparciu
0 powszechnie znane mechanizmy powstawania NOx [78], [79], [80] mozna
stwierdzi¢, ze ilo$¢ emitowanych NOx zalezna jest od st¢zen molowych tlenu
i azotu w mieszaninie palnej, temperatury, ciSnienia i czasu procesu spalania.
Wszystkie wymienione czynniki sa zmienne w czasie i przestrzeni, dlatego
sumaryczna ilo§¢ emitowanych NOx jest trudna do przeanalizowania. Nalezy
tez pamigtaé, ze reakcje powstawania NOx sa odwracalne. Autor w swoich
pracach [81], [82] wykazal, Ze istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia poziomu emisji
NOx dla silnika okrgtowego, ale tylko w przypadku jego niezmiennego stanu
technicznego i konstrukcji. Wniosek ten zostal rowniez potwierdzony w pracy
[83]. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze zmiana parametrow pracy silnika wyni-
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kajaca z niesprawnosci uktadow funkcjonalnych moze przyczyni¢ si¢ do prze-
ciwstawnych zmian parametrow procesu spalania, ktorych efektem moze by¢
nieprzewidywalna zmiana emisji jednostkowej NOx. Przykladowo mozna wy-
kaza¢, ze zwickszenie ilosci powietrza dostarczanego do cylindrow silnika
przyczynia si¢ do zwigkszonego udziatu molowego tlenu i azotu, co powoduje
wzrost ilosci powstajacych NOx. Z drugiej strony dostarczenie wigkszej ilo$ci
powietrza powoduje spalanie mieszaniny ubogiej w paliwo, co skutkuje obnize-
niem temperatury procesu. Ponadto wspomniane obnizenie temperatury, ktore
nie moze by¢ utozsamiane z temperatura gazow wylotowych, moze powodowac
obnizenie zawartosci NOx w gazach wylotowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
temperatura procesu spalania ma istotny wptyw na poziom emisji NOx. Istniejg
przestanki [76] mowiace, ze wielko$¢ temperatury spalania jest uwarunkowana
iloscig wtryskiwanego paliwa w korelacji z czasem zaptonu. Mozna przyjac, ze
im wigcej paliwa zostanie wprowadzone do przestrzeni cylindrowej przed sa-
mozaptonem mieszaniny palnej, tym wyzsza jest temperatura procesu spalania
i wieksza ilo$¢ emitowanych NOx. A wiec wczesny wtrysk paliwa i opoézniony
samozaplon, spowodowany obnizeniem ilosci powietrza w cylindrze i/lub po-
gorszeniem rozpylania i parowania paliwa, powodujg wzrost emisji NOx.



4. Modelowanie procesu spalania w cylindrach silnika

Przedstawione w rozdziale 3 wyniki badan eksperymentalnych pozwolity
na uzyskanie informacji o wplywie niesprawnosci wybranych uktadéw funk-
cjonalnych silnika na sktad gazéw wylotowych. Mozliwe jest zatem wyznacze-
nie zalezno$ci korelacyjnych miedzy parametrami pracy silnika laboratoryjnego
a sktadem gazéw wylotowych. Uzyskane wyniki badan nie pozwalaja na petne
zrozumienie zjawisk zachodzacych w cylindrach silnika podczas procesu spala-
nia. Przyczyng tego jest brak technicznych mozliwo$ci obserwacji parametrow
wzmiankowanego procesu. Dostepne sa, co prawda, czujniki, dzigki ktorym
mozliwe jest dokonanie pomiaréw cis$nienia indykowanego. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze pomiar ten moze by¢ obarczony znacznymi btgdami [28], a uzyska-
ny wynik jest srednim ci$nieniem dla catej objetosci cylindra. Nalezy zauwa-
zy¢, ze dostepne metody wizualizacji procesow spalania mogg by¢ stosowane
tylko w ograniczonym zakresie i wigza si¢ z ingerencjami w konstrukcje¢ silnika
[84]. Z tego powodu zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan opartych na
modelowaniu matematycznym zjawisk zachodzacych w cylindrach obiektu
badawczego oraz uktadzie wymiany tadunku.

4.1. Opis modelu spalania

Jednym ze sposobow ograniczenia kosztow prac badawczych, rozwojo-
wych i eksploatacyjnych jest zastosowanie CFD, ktéra moze by¢ efektywnym
narzedziem stuzacym do analizy i weryfikacji zjawisk zachodzacych w prze-
strzeni cylindrowej silnika 1 jego innych elementach konstrukcyjnych. Wedlug
Drake’a [85] dynamiczny rozwdj metod CFD do modelowania procesow za-
chodzacych w silnikach ttokowych rozpoczat si¢ wraz z rozwojem silnikow
o posrednim wtrysku paliwa. Jak juz wzmiankowano, proces uzyskania energii
mechanicznej ze spalania paliwa w silniku ttokowym jest ztozony. Symulowa-
nie tego procesu wymaga opracowania modeli czastkowych w tym modelu
wtrysku paliwa, rozpadu jego strugi w cylindrze silnika, turbulentnego miesza-
nia z powietrzem, parowania, samozaptonu i spalania. Nalezy przy tym
uwzgledni¢ zmienny rozktad ci$nien, temperatury i predkosci mieszaniny palnej
wymuszony wymiang ciepta z elementami konstrukcyjnymi silnika, ruchem
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tloka 1 zaworow cylindrowych oraz samymi zjawiskami procesu spalania.
Z tego powodu modele czastkowe sktadajace si¢ na model catego procesu sa
stale doskonalone. Najnowsze wersje stosowanych modeli z duza doktadnoscia
oddaja charakterystyke procesow wtrysku i spalania paliwa [86]. Dlatego obec-
nie kazda konstrukcja silnika o zaptonie samoczynnym jest optymalizowana
z uzyciem komputerowych metod symulacyjnych [87].

Stopien ztozono$ci modelu zawsze uzalezniony jest od celu modelowania.
Modele 0-wymiarowe, jednostrefowe stosowane sa zazwyczaj do analizy ener-
getycznej procesu spalania [14], [88], [89] w calej objetosci cylindra. Modele
tego typu pozwalajg na bilansowag ocen¢ energetyczng silnika. Mozliwa jest
rowniez analiza zwigzana z emisja zwigzkow toksycznych [90], ale tylko dla
niezmiennego stanu technicznego. Analiza wptywu zmian konstrukcyjnych
silnika lub zmian organizacji procesu roboczego na parametry procesu spalania
wymaga zastosowania modeli wielowymiarowych i wielostrefowych [91], [92].
Nalezy jednak pamigtac, ze zastosowanie modeli zjawisk zachodzacych w prze-
strzeni cylindrowej silnika wymaga kazdorazowej walidacji do konkretnej po-
staci konstrukcyjnej silnika [93], [94], [95].

Poprawne wykonanie analizy numerycznej za pomocag CFD wymaga
szczegotowego odwzorowania geometrii przestrzeni cylindrowej obiektu ba-
dawczego. Nalezy przy tym uwzgledni¢ ruch tltoka i zaworéw cylindrowych.
Model geometryczny musi by¢ ponadto przygotowany z uwzglednieniem para-
metréw zjawisk zachodzacych w modelowanej siatce przestrzenne;.

4.1.1. Przygotowanie siatki przestrzennej cylindra obiektu badawczego

Budowa ruchomej siatki przestrzennej przestrzeni cylindrowej silnika wy-
maga kompromisowego rozwigzania ze wzgledu na doktadno$¢ odwzorowania
zjawisk zachodzacych w cylindrze silnika i czasu obliczen. Wzrost wielko$ci
zastosowanych objetosci skonczonych w siatce przestrzennej sprzyja zmniej-
szeniu wymaganej mocy obliczeniowej, ale powoduje rdwniez zmniejszenie
doktadnosci modelowania zjawisk. Problem ten jest szczegolnie istotny w przy-
padku modelowania procesow spalania w relatywnie duzych silnikach okreto-
wych. Zaktadajac, ze $rednia $rednica kropel paliwa wtryskiwanego do cylindra
jest rzgdu 10-50 pm, a $rednica cylindra rzedu 250 mm, to niezbedne jest stwo-
rzenie siatki przestrzennej, ktora sktada si¢ z okoto 10" objetosci skonczonych,
rozumianych w kategoriach metody elementéw skonczonych. Prezentowana
liczba jest oceng szacunkowa. W rzeczywistosci wielko$¢ i liczba objetosci
skonczonych uzalezniona jest od potozenia walu korbowego i1 zaworow cylin-
drowych. Wielko$¢ ta w polaczeniu ze zlozonoscig zjawisk zachodzacych
w cylindrach silnika powodowataby zwigkszenie czasu obliczen mierzone
w latach, nawet z zastosowaniem najnowszych serwerow obliczeniowych. Czas
ten zalezy w gldwnej mierze od mocy obliczeniowej zastosowanego komputera,
liczby i ztozonosci rozwigzywanych réwnan sktadajacych si¢ na modele proce-
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sow zachodzacych w przestrzeni cylindrowej oraz wielkosci i budowy siatki
przestrzennej. Jest on o tyle istotny, ze obliczenia jednego cyklu w silniku czte-
rosuwowym (720° obrotu watu korbowego) z zastosowaniem czteroprocesoro-
wego serwera obliczeniowego (procesory 8-rdzeniowe, 192 Gb pamigci opera-
cyjnej z 64-bitowym systemem operacyjnym) trwaja ponad 500 godzin. Prezen-
towane dane sa prawdziwe dla obliczen na ruchomej siatce przestrzennej
z ograniczong liczba objetosci skonczonych do 10°. Z tego powodu konieczne
jest ograniczenie liczby zastosowanych objetosci skonczonych w siatce prze-
strzennej cylindra silnika.

Realizacja celu pracy wymaga uzyskania doktadnych wymiarow konstruk-
cji przestrzeni cylindrowej obiektu badawczego, a takze uzyskania danych,
dotyczacych rozrzadu zaworow cylindrowych, charakterystyki wtrysku paliwa
oraz funkcji ruchu tloka w cylindrze.

W celu przeprowadzenia analizy czasu obliczen zdefiniowano trzy prze-
strzenne siatki ruchome [96]:

— A —peha przestrzenna siatka ruchoma zaprezentowana na rys. 24,

— B — przestrzenna siatka ruchoma odpowiadajgca wycinkowi cylindra dla
jednego otworu wtryskiwacza z uwzglednieniem ksztattu ttoka, — rys. 25a,

—  C —przestrzenna siatka ruchoma jak w przypadku B, ale z uwzglgdnieniem
ksztattu wtryskiwacza i otworu montazowego w ttoku — rys. 25b.

Siatk¢ A przedstawiong na rys. 24 zbudowano dla pelnego cyklu pracy sil-
nika. Wykonano ja w module ,,Fame Engine Plus” programu AVL Fire w Insty-
tucie Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej. Dla uzyskania siatki ru-
chomej przygotowano siatki geometryczne, bedace modelami CAD, dla kazde-
go suwu pracy silnika. Modele te zaprezentowano na rys. 24. Podejscie takie
pozwala na ograniczenie wymaganej mocy obliczeniowej komputera do obli-
czania zjawisk w kanatach dolotowym i wylotowym podczas suwow pracy sil-
nika, w ktorych wspomniane przestrzenie sg odcigte zaworami od przestrzeni
cylindrowe;.

Rys. 24. Peina siatka przestrzenna A [96]
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Rys. 25. Siatki przestrzenne B i C obejmujace wycinek cylindra silnika [96]

Rys. 26. Modele krawedziowe dla siatki A [96]

Do przygotowania siatek wymagane jest rowniez utworzenie modeli kra-
wedziowych, ktore wyznaczajg poszczegolne powierzchnie brzegowe. Modele
te zaprezentowano na rys. 26 kolorem zielonym. Wspomniane modele krawe-
dziowe sg niezbedne do prawidtowego odwzorowania ksztattow przez budowa-
ng siatke przestrzenng. Ruch tloka wyznaczono na podstawie geometrii uktadu
korbowo-ttokowego, wedlug zaleznosci opisanej miedzy innymi w [12], nato-
miast charakterystyka ruchu zawordéw na podstawie analizy wymiardw geome-
trycznych i ksztattu uktadu kinematycznego sktadajacego sie z krzywki, rolki,
popychacza i konika zaworu cylindrowego. Opis siatki przestrzennej wymaga
rowniez zdefiniowania $cian i objetosci ruchomych siatki oraz objetosci siatki,
ktére zmieniajg swoj ksztaltt podczas ruchu ttoka i zaworéw. Na rys. 27 przed-
stawiono sposob podziatu elementoéw ttoka, tulei cylindrowej i glowicy cylindra
oraz zaworow w celu uzyskania poprawne;j siatki ruchome;.

Zgodnie z prezentowanym na rys. 27 modelem geometrycznym elementy
w kolorze zielonym zmieniajg swoje potozenie podczas modelowania procesu
spalania. W celu zachowania ciaglosci siatki przestrzennej podczas ruchu tloka
i zaworow okresla si¢ rowniez elementy ruchomej siatki przestrzennej, ktore nie
poruszaja si¢ podczas modelowania, a ulegaja deformacjom. Elementy te zilu-
strowano na rys. 27 kolorem niebieskim. Nalezy pamigta¢, ze w rzeczywistosci
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tuleja cylindrowa i trzony zaworéw nie deformujg si¢, jednak siatka przestrzen-
na w tym przypadku opisuje samg przestrzen cylindrowa obiektu badawczego,
bez elementow konstrukcyjnych cylindra.

Rys. 27. Odwzorowanie graficzne elementéw ruchomych i zmieniajacych ksztalt podczas ruchu w siatce A [96]

Budowa ruchome;j siatki przestrzennej do modelowania procesow spalania
w cylindrze silnika wymaga roéwniez zdefiniowania powierzchni i objetosci
przestrzeni cylindrowej, ktére w procesie modelowania wykorzystane sa do
okreslenia warunkow poczatkowych, warunkoéw brzegowych i $rednich wyni-
kéw modelowania dla wybranych objgtosci.

Opisane wczesniej uwarunkowania sktonity do zastosowania przestrzennej
siatki ruchomej sktadajacej si¢ z 500 tysiecy objetosci skonczonych dla suwu
pracy obiektu badawczego i 1,5 miliona obj¢tosci skonczonych w przypadku
otwarcia kanalow dolotowego i wylotowego podczas modelowania wymiany
czynnika roboczego. Zastosowano przy tym maksymalny rozmiar objetosci
skonczonych rowny 8 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze wielko$¢ objetosci skonczo-
nych siatki przestrzennej powinna by¢ dobrana z uwzglednieniem zjawisk za-
chodzacych w przestrzeni cylindrowej silnika [97].

Wzrost predkosci przeptywu oraz szybkosci przebiegu zjawisk zachodza-
cych w przestrzeni cylindrowej silnika, a takze ich skala wymusza konieczno$é¢
znacznego zmniejszenia wymiaréw objetosci skonczonych siatki przestrzenne;j.
Z tego powodu siatk¢ przestrzenng znacznie zageszczono w czasie 1 miejscu
wtrysku oraz spalania paliwa. Podobnie postgpiono w przypadku poczatku
otwarcia zaworow cylindrowych w bezposrednim sgsiedztwie przylgni zawo-
rowych. W obszarach, w ktorych nastepuje wtrysk i spalanie paliwa siatka zo-
stala zageszczona. Rozmiar objetosci skonczonych w tych obszarach ograni-
czono do 1-2 mm. W okolicach przylgni zaworéw w chwili ich otwierania
i zamykania rozmiar objetosci skonczonych siatki przestrzennej réwniez wy-
magal zageszczenia do wymiaru rownego 0,125 mm. Na rys. 28 przedstawiono
zestawione przekroje osiowe przez siatke przestrzenng A w chwili poczatku
przeplukania. W wybranym obiekcie badawczym otwarte zawory cylindrowe sg
usytuowane w podcigciach w tloku i tulei cylindrowej. Zgodnie z odwzorowa-
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niem geometrycznym zilustrowanym na rys. 29 odleglos¢ miedzy powierzchnig
zaworu a powierzchnig podciecia wynosi 1 mm, a odlegto$¢ miedzy powierzch-
nig zaworu a powierzchnig ttoka w gérnym martwym potozeniu 2 mm. Powo-
duje to znaczny wzrost predkosci przeptywu gazéw migdzy $ciankami zaworéw
i tloka. Z tego powodu objetosci skonczone siatki przestrzennej musiaty by¢
w tym miejscu rowniez zageszczone.

Rys. 28. Przekroje osiowe w siatce A obrazujgce zageszczenie objetosci skonczonych [96]

Rys. 29. Przekroje prostopadte w siatce A dla gérnego martwego potozenia ttoka [96]

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze niektore powierzchnie zaworow cylindrowych
i tloka poruszaja si¢ réwnolegle wzgledem powierzchni tulei cylindrowej. Sto-
sunkowo niewielka odlegto$¢ miedzy wspomnianymi powierzchniami powoduje
»Scinanie” znajdujacych si¢ tam objetosci skonczonych siatki przestrzennej. Aby
unikna¢ nadmiernej zmiany ksztattu objetosci skonczonych, ktéra moze spowo-
dowa¢ réznego rodzaju biedy obliczen, minimalny rozmiar objetosci skonczo-
nych w tym miejscu zmniejszono do wartos$ci rownej 0,25 mm.

Siatki przestrzenne B i C utworzono za pomocg oprogramowania ESE
Diesel z pakietu AVL Fire przy zatozeniu symetrii osiowej przestrzeni cylin-
drowej. Ponadto przyjeto, ze wszystkie zjawiska zachodzace w przestrzeni cy-
lindrowej sa ograniczone do wycinka odpowiadajacego jednemu otworkowi we
wtryskiwaczu. Zgodnie z tabelg 3 wybrany obiekt badawczy jest wyposazony
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we wtryskiwacz 9-otworkowy, dlatego siatki B i C stanowig 1/9 calej przestrze-
ni cylindrowej. Siatke tego typu uzyskuje si¢ poprzez zbudowanie podziatu na
plaszczyznie symetrii i obrét tej ptaszczyzny w osi cylindra, w tym wypadku
o kat rowny 40° (360°/9 otworkdéw wtryskiwacza). Zgodnie z rys. 25 siatki B
i C podzielono na dwa obszary: obszar przestrzeni cylindrowej o przyjetej sred-
niej wielkosci objetosci skonczonej rownej 1 mm oraz zaggszczony obszar
wtrysku paliwa o $redniej wielkos$ci objetosci skonczonej réwnej 0,5 mm. Po-
nadto obie siatki sg osiowosymetryczne z podziatem 25 obje¢tosci skonczonych
na obwodzie wycinka przestrzeni cylindrowej. Oznacza to, ze objetosci skon-
czone znajdujace si¢ blizej osi symetrii majg rozmiar mniejszy od objetosci
skonczonych znajdujacych si¢ w poblizu tulei cylindrowej. Nalezy przy tym
pamigtac, ze geometria siatek przestrzennych B i C pomija ruch zaworow cy-
lindrowych, podcigcia pod zawory w ttoku i tulei cylindrowej oraz luz miedzy
tlokiem a tulejg cylindrowg przed pierwszym pierscieniem ttokowym. Geome-
tria siatki przestrzennej B pomija ponadto ksztatt rozpylacza paliwa oraz otworu
montazowego w centralnej czesci tloka. Wymienione uproszczenia geometrii
siatek przestrzennych oraz podzial jedynie wycinka przestrzeni cylindrowej na
objetosci skonczone pozwalaja na zageszczenie siatki przestrzennej, co moze
przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia doktadnos$ci obliczen. Nalezy jednak zaznaczyc,
ze geometria siatek przestrzennych B i C nie pozwala na modelowanie petnego
cyklu pracy silnika. Powodem tego stanu rzeczy jest fakt, ze pominigcie geome-
trii zaworow cylindrowych wraz z kanalami dolotowym i wylotowym nie po-
zwala na modelowanie wymiany czynnika roboczego.

W tabeli 6 przedstawiono zestawienie parametrow zbudowanych siatek
przestrzennych oraz $rednie wyniki czasu obliczen dla tych samych danych
wejsciowych. Obliczenia byly przeprowadzone dla sprezania i spalania w cy-
lindrze, poczynajac od 140° przed gérnym martwym potozeniem ttoka do 130°
za gérnym martwym polozeniem ttoka.

Tabela 6. Czas obliczen réwnan iteracyjnych

Siatka A B C
Liczba elementow [tysiace] 500-1500 317-396 257-360
Suma iteracji 25110 46458 47604
Sredni czas procesora na jedna iteracje [s] 11,59 10,67 16,05
Spalanie 3,12 1,29 3,54
Emisja 0,17 0,09 0,23
Réwnania energii 0,33 0,17 0,47
Réwnania momentéw 0,49 0,24 0,64
Réwnania cisnien 3,34 1,01 2,09
Rozpylanie 0,14 578 3,63
Chemia spalania 2,83 1,52 414
Réwnania turbulencji 0,69 0,40 0,97

Prezentowane obliczenia byty przeprowadzone na tym samym komputerze
i z zastosowaniem tych samych rownan i danych wej$ciowych. Czas obliczen
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byl mierzony za pomoca wewnetrznego modutu oprogramowania AVL Fi-
re.Zgodnie z prezentowanymi wynikami $redni czas obliczen dla jednej iteracji
byl najdhuzszy dla siatki C, a najkrotszy dla siatki B. Oznacza to, ze jest on w
duzej mierze uzalezniony od ksztaltu poszczegoélnych objetosci skonczonych
oraz struktury ruchomej siatki przestrzennej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze na
og6lny czas obliczen ma wplyw réwniez liczba obliczonych iteracji. Zgodnie z
przedstawionymi wynikami $rednio najlepszg zbiezno$¢ obliczen iteracyjnych
uzyskano dla siatki A.

Jak juz wczesniej wspomniano, prezentowany $redni czas obliczen wynika
réwniez z liczby zaimplementowanych do modelu réwnan. W tabeli 6 przedsta-
wiono $redni czas obliczen dla poszczegdlnych modeli sktadajacych si¢ na model
procesu spalania w silniku, w przeliczeniu na jedng iteracj¢. Prezentowane wyniki
pokazuja, ze rozpatrywane siatki sa rozwigzaniami optymalnymi dla wybranych
modeli obliczeniowych. Siatka A jest najlepszym rozwigzaniem dla obliczen
wtrysku paliwa, a siatka B dla obliczen emisji, energii i turbulencji. Zwigkszenie
doktadnosci odwzorowania ksztaltu przestrzeni cylindrowej o ksztatt rozpylacza
paliwa w siatce C spowodowato znaczacy wzrost czasu obliczen dla wszystkich
rozpatrywanych rownan modelu spalania. Dodatkowym niekorzystnym efektem
byt wzrost liczby iteracji dla kazdego kroku obliczen.

W tabeli 7 przedstawiono wielko$¢ krokow obliczeniowych dla charaktery-
stycznych etapow pracy silnika wyrazonych w jednostkach odpowiadajacych
katowemu potozeniu watu korbowego (OWK). Przedstawiono rowniez $rednig
liczbe iteracji potrzebnych do uzyskania wyniku z zatozona doktadnoscia, przy-
padajacych na jeden krok obliczeniowy.

Tabela 7. Liczba iteraciji dla charakterystycznych etapow obliczen [96]

Siatka A B c
Start obliczen — pierwszy stopien Liczba krokow obliczen 100 10 10
OWK Liczba iteracji na krok 19,9 74,3 75,2
. o Liczba krokow obliczen 151 119 119
Sprezanie - nastgpne 119°0WK Liczba iteracji na krok 736 | 945 | 508
. o Liczba krokow obliczen 240 240 240
Wirysk paliwa — nastepne 28°0WK 1% - - irai na krok 25| 980 | 949
) o Liczba krokéw obliczen 213 221 221
Spalanie - nastepne 106,5°0WK Liczba iteracji na krok 16,3 64,5 66,0
Otwarcie zaworu wylotowego — Liczba krokow obliczen 62 41 41
nastepne 20,5°0WK Liczba iteracji na krok 50,7 55,9 84,1

Zgodnie z prezentowanymi wynikami zwigkszenie kroku obliczeniowego
moze spowodowac skrocenie czasu obliczen, ale prowadzi do zwigkszenia licz-
by iteracji. Trzeba pamigtaé, ze stosowanie nadmiernej wielkosci kroku obli-
czeniowego powoduje zmniejszenie zbieznosci obliczen, prowadzac do wzrostu
liczby iteracji. Takie postgpowanie moze spowodowac znaczacy wzrost czasu
obliczen, a wigc efekt odwrotny do zamierzonego. Przyktadem tego jest Srednia
liczba iteracji dla otwarcia zaworu wylotowego silnika. Brak implementacji
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geometrii zaworéw w siatce B 1 C pozwolit na zmniejszenie liczby krokoéw ob-
liczeniowych. Pomimo tego nastapit wzrost $redniej liczby iteracji dla jednego
kroku. W efekcie czas obliczen nie ulegl znacznemu skrdceniu.

Nalezy pamictaé, ze analiza wyboru adekwatnej struktury siatki prze-
strzennej powinna by¢ przeprowadzona rowniez w oparciu o walidacj¢ uzyska-
nych wynikow obliczeniowych z danymi pomiarowymi. Dla siatek B i C nie
jest mozliwe prowadzenie obliczen kolejnych cykli procesu roboczego. Zaleta
tych siatek jest mozliwo$¢ szybkiego dostrojenia warunkow brzegowych i pa-
rametrow modeli czastkowych procesu spalania. Mozna wiec stwierdzi¢, ze
siatki ruchome B i C, oparte na zalozeniu osiowej symetrii cylindra silnika, nie
odwzorowuja petnego ksztaltu przestrzeni cylindrowej, ale moga da¢ szybkie
rozwigzanie tylko w przypadku regularnej struktury. Siatki tego typu moga
stanowi¢ wstep do obliczen na siatce A. Nalezy réwniez zwrédci¢ uwage, ze
zaletg siatki A jest mozliwo$¢ obliczenia petnego pola predkosci, ci$nienia
i temperatury przed suwem spre¢zania z uwzglednieniem przeptywu w kierunku
prostopadtym do osi cylindra.

Uzyskane wyniki pozwolily na wysunigcie wniosku, ze implementacja
ksztaltu wtryskiwacza i otworu montazowego w tloku powoduje znaczny
wzrost czasu obliczen. Ponadto modele czgsciowe pozwalaja na szybsza wali-
dacje uzyskanych wynikow obliczen. Nalezy jednak pamigtaé, ze tylko siatka
o0 petnej geometrii moze by¢ wykorzystana do modelowania procesu wymiany
tadunku w cylindrze silnika. Z tego powodu siatki o cze$ciowej geometrii moga
by¢ stosowane tylko w przypadkach, gdy sa dostgpne parametry poczatkowe
i brzegowe dla procesu spalania w chwili uszczelnienia przestrzeni cylindrowe;j
przez zawory cylindrowe.

Przedstawione uwarunkowania pozwolity na wybor geometrii i parame-
trow przestrzennej siatki ruchomej do modelowania procesu spalania w cylin-
drze obiektu badawczego. Ze wzgledu na koniecznos¢ modelowania spalania
dla réznej liczby otworkow wtryskiwacza (patrz tab. 4) oraz wielkosci parame-
trow warunkow poczatkowych zdecydowano si¢ na zastosowanie siatki A.

4.1.2. Model dostarczania paliwa do cylindra

Uktad dostarczania paliwa do cylindra silnika o wtrysku bezposrednim ma
za zadanie przygotowanie ilosciowe 1 jakoSciowe mieszaniny palnej w czasie
odpowiadajacym obrotowi watu korbowego silnika o kat kilkunastu — kilku-
dziesigciu stopni. W tym czasie paliwo jest dostarczane do cylindra w okreslo-
nej charakterystyce iloSciowej za pomocg wtryskiwacza. Jednocze$nie wraz
z wtryskiem paliwa zachodzi jego rozpylanie w przestrzeni cylindrowej, paro-
wanie oraz mieszanie z powietrzem. Efektem koncowym tych ztozonych proce-
sOw jest samozapton paliwa, ktory powinien zaistnie¢ w Scisle okreslonej chwili
pracy silnika. Prawidlowy dobdér modelu wtrysku, rozpylania i parowania
paliwa wraz z walidacjg uzyskanych wynikoéw obliczen jest warunkiem sukcesu
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w modelowaniu proceséw spalania w cylindrze silnika o zaplonie samoczyn-
nym.
D

Rys. 30. Schemat budowy zastosowanych wtryskiwaczy paliwa [98]

Model dostarczania paliwa do cylindra wymaga okreslenia parametrow
wtrysku paliwa, ktore w istotny sposob wplywaja na proces spalania, a w kon-
sekwencji na sktad gazéw wylotowych. Wspomniane parametry wtryskiwanego
paliwa to:

—  ksztalt strugi,

—  charakterystyka ilo$ciowa,
temperatura,

—  wybdr modelu rozpylania i parowania.

Ksztalt strugi wtryskiwanego paliwa moze mie¢ istotny wptyw na sktad
gazow wylotowych. Wybor i walidacja modeli czastkowych rozpylania i paro-
wania paliwa dostarczanego do cylindra silnika okretowego wymagaja danych,
ktoére mogg by¢ uzyskane na drodze pomiardw bezposrednich. W celu zebrania
wspomnianych danych dokonano eksperymentu, ktéry polegal na pomiarach
wtrysku paliwa w warunkach cisnienia atmosferycznego. Obiektami badaw-
czymi byty wtryskiwacze paliwa z symulowanymi niesprawnos$ciami, ktorych
parametry zaprezentowano w tabeli 4. Na rys. 30 zilustrowano schemat rozpy-
lacza paliwa. Wszystkie wtryskiwacze majg srednice rozpylacza paliwa D = 31
mm oraz $rednic¢ potozenia otworkow wtryskiwacza d = 7 mm. Celem pomia-
row bylo okreslenie kata stozka wtrysku oraz kata strugi paliwa wydobywaja-
cego si¢ z wtryskiwacza. Kat stozka wtrysku oznaczono na rys. 30 symbolem
»@’, natomiast kat strugi paliwa symbolem ,,6".

Badania polegaly na instalacji wtryskiwacza na stanowisku prob oraz wtry-
sku paliwa w warunkach ci$nienia otoczenia rownego 101,6 kPa i temperatury
18°C za pomoca pompy recznej. Przebieg wtrysku byt rejestrowany za pomoca
aparatu cyfrowego o rozdzielczosci 3,1 Mpx i czgstotliwosci 60 klatek/s. Nale-
zy pami¢ta¢, ze pomiar wspomniang metoda nie pozwala na okreslenie pola
predkosci i stezenia strugi paliwa, m.in. ze wzgledu na niedostateczng czesto-
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tliwos¢ probkowania. W celu doktadnej analizy zjawisk zachodzacych podczas
wtrysku paliwa nalezatoby dokona¢ pomiarow w komorze stalocisnieniowe;j
z zastosowaniem anemometrii obrazowej (PIV), laserowo indukowanej fluore-
scencji (PLIF) lub innych technik wizualizacyjnych [99], [100], [101], [102].

W przypadku braku mozliwosci wykorzystania tych metod kat rozwarcia
strugi wtryskiwanego paliwa ,,d° moze by¢ okreslony potempiryczng zalezno-
$cig funkcyjna. Jedng z takich zaleznos$ci zaprezentowano w [11]:

(M

gdzie:

L — glebokos¢ otworka wtryskiwacza [m],
Py — gestos¢ paliwa [kg/m’],

Pe — gestos¢ powietrza otoczenia [kg/m’].

Nalezy zauwazy¢, ze glgbokos¢ otworkow wtryskiwacza ,,L” jest trudna
do zmierzenia, a uzyskane wyniki pomiaréw moga by¢ niedoktadne.

Z tego powodu dokonano analizy uzyskanego podczas eksperymentu mate-
riatu fotograficznego, ktora pozwolita na okreslenie kata rozwarcia strugi wtry-
skiwanego paliwa ,,0° w warunkach cis$nienia atmosferycznego. Uzyskana
w ten sposob wartos¢ moze by¢ wykorzystana do obliczenia kata rozwarcia
strugi wtryskiwanego paliwa ,,6’ w warunkach termodynamicznych panujacych
w cylindrze pracujacego silnika. Nalezy pamigtac, ze obraz fotograficzny jest
rzutem zmierzonych wartosci, a uzyskane wyniki muszg by¢ skalowane do war-
tosci rzeczywistych. Wyniki pomiaréw wyskalowano na podstawie $rednicy
rozpylacza paliwa ,,D”, za$ kat potozenia strugi paliwa w stosunku do obiekty-
wu okreslono na podstawie potozenia $ladu wtryskiwanego paliwa na po-
wierzchni prostopadlej do osi wtryskiwacza. Potozenie wspomnianego $ladu
zmierzono z doktadno$cig £5 mm. Na rys. 31 przedstawiono schemat budowy
wtryskiwacza oraz przyktadowy material fotograficzny dla wtryskiwaczy pre-
zentowanych w tab. 4 i oznaczonych literami A oraz D.

Wyniki pomiaréw i obliczen przedstawiono w tab. 8. Przeprowadzono
réwniez analiz¢ bledow, z ktorej wynika, Zze zastosowana metoda pomiarowa
pozwolita na okreslenie kata stozka wtrysku paliwa ,,¢” z doktadno$cig réwna
+2° oraz kata rozwarcia strugi wtryskiwanego paliwa ,,8” z doktadnoscig réwna
+0,46°.

Tabela 8. Wyniki pomiarow wtryskiwaczy

Wtryskiwacz A B c D E
Kat ¢[°] 144 148 147 161 146
Kat [°] 6,0 58 52 8 6,0
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Analiza zaleznos$ci (1) pokazuje, ze kat rozwarcia strugi wtryskiwanego do
cylindra paliwa jest funkcja gtebokosci otworka ,,L”. Nalezy zaznaczy¢, ze
wszystkie wtryskiwacze zastosowane w symulacjach niesprawnosci silnika
maja zblizong konstrukcje. Jedynie wtryskiwacz D ma wigksza srednice otwor-
kow. W zwigzku z tym wyniki katow, zmierzone dla pozostatych wtryskiwaczy
i przedstawione w tab. 8 sg do siebie zblizone. Zgodnie z zaleznoscia (1) war-
tos¢ kata ,,6° uwarunkowana jest rowniez stosunkiem gestosci paliwa do gesto-
$ci osrodka, do ktorego paliwo jest wtryskiwane. Zmiana ci$nienia os$rodka, do
ktorego nastgpuje wtrysk paliwa, rowniez ma wptyw na ksztalt strugi paliwa
[103].

Rys. 31. Schemat pomiaru wiryskiwacza oraz przyktadowy zapis fotograficzny wiryskiwacza AiD
zgodnie z oznaczeniami z tabeli 8

Zgodnie z wynikami badan, prezentowanymi w [104] i [105] wzrost
cisnienia o$rodka od 1 do 4 MPa moze spowodowac¢ nawet 50% wzrost kata ,,6’
przy jednoczesnym skroceniu zasiggu wtryskiwanej strugi paliwa [106]. Wyni-
ka stad wniosek, ze zmierzone wartosci katow, przedstawione w tab. 8 sg war-
tosciami jedynie orientacyjnymi. Ponadto prace nad przebiegiem wtrysku pali-
wa do cylindra silnika wykazuja, ze ksztalt strugi paliwa zalezy réwniez od
ksztattu [107], [108] i potozenia otworkow wtryskiwacza [109], [110], [111],
ksztattu krawedzi otworkow [112], [113], [114], wlasnosci paliwa [115], [116],
[117], ruchu mas w os$rodku [118], [119] i przebiegu procesu parowania paliwa
[120], [121]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze kat wtrysku ,,8’ nie ulega znacznym
zmianom wraz z przebiegiem wtrysku [100].

Charakterystyka iloSciowa wtrysku paliwa do cylindréw ma istotny
wplyw na przebieg procesu spalania i sktad gazow wylotowych. Z tego powodu
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konieczne jest okreslenie i zaimplementowanie do modelu nastgpujacych para-
metrow procesu wtrysku paliwa:

—  poczatku wtrysku paliwa,

—  czasu wtrysku paliwa,

—  charakterystyki wtrysku paliwa,

— temperatury wtryskiwanego paliwa.

Jak juz wcze$niej wspomniano, w klasycznej konstrukceji aparatury paliwo-
wej silnika o zaptonie samoczynnym poczatek wtrysku paliwa do cylindrow jest
staty 1 zalezy od katowego potozenia watu rozrzadu. Koniec wtrysku jest deter-
minowany potozeniem listwy paliwowej, powodujacej obrot tloczkow pomp
wtryskowych typu Boscha. Nie ulega watpliwosci, ze okreslenie poczatku wtry-
sku paliwa do cylindra jest niezbedne do prawidtowego modelowania procesu
spalania. W celu okreslenia katowego potozenia walu korbowego obiektu badaw-
czego, dla ktérego nastepuje poczatek wtrysku paliwa do cylindra przeprowadzo-
no prosty eksperyment, polegajacy na instalacji pionowej rurki szklanej na kro-
ciec tloczny pompy wtryskowej. Srednica rurki wynosita okoto 7 mm, a sama
rurke wypekiono paliwem. Po takich przygotowaniach dokonano rgcznego obro-
tu watu korbowego silnika. Katowe potozenie watu korbowego dla poczatku
wtrysku paliwa odczytano dla chwili, w ktorej rozpoczat si¢ wzrost poziomu pa-
liwa w rurce szklanej. Odczytu dokonano z doktadnoscig 0,5°OWK, zgodnie
z cechami naniesionymi na koto zamachowe obiektu badawczego. W wyniku
dokonanych obserwacji ustalono kat poczatku wtrysku paliwa do cylindrow
obiektu badawczego rowny 18° przed gérnym martwym potozeniem tloka.

a) b)
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Rys. 32. Metoda wyznaczania masowej charakterystyki wirysku paliwa: a) przyktadowa charakterystyka
ci$nienia wtrysku paliwa, b) uzyskana masowa charakterystyka wirysku paliwa

Czas oraz charakterystyka wtrysku paliwa do cylindréw obiektu badaw-
czego obliczono na podstawie analizy charakterystyki ci$nienia paliwa zmie-
rzonej na przewodach paliwowych przed wtryskiwaczami obiektu badawczego.
Na rys. 32a zaprezentowano przyktadowa charakterystyke cisnienia wtrysku
paliwa zarejestrowang podczas pracy obiektu badawczego uznanego za sprawny
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z obcigzeniem rownym 250 kW. Na przedstawionej charakterystyce wyznaczo-
no lini¢ pozioma okreslajaca cisnienie otwarcia wtryskiwacza. Zatozono wigc,
ze charakterystyka ci$nienia paliwa znajdujaca si¢ powyzej linii poziomej,
okreslajacej cisnienie otwarcia wtryskiwacza, jest proporcjonalna do charakte-
rystyki wtrysku paliwa. Nalezy pamigta¢, ze zatozenie to jest stuszne w przy-
padku pominigcia bezwtadnosci elementéw ruchomych wtryskiwacza oraz
opoznienia wtrysku paliwa wynikajacej z dtugosci i1 ksztaltu przewodu hydrau-
licznego migdzy czujnikiem pomiarowym a wiryskiwaczem. Istotny jest tu fakt,
ze cis$nienie otwarcia wtryskiwaczy podczas pomiarow eksperymentalnych nie
przekraczato 35 MPa. Z tego powodu przyjeto, ze wplyw zjawisk falowych
w paliwie przeptywajacym przez wysokoci$nieniowy przewod paliwowy jest
pomijalnie maly dla charakterystyki ilosciowej wtryskiwanego do cylindra pa-
liwa.

Masa wtryskiwanego paliwa przypadajaca na jedng dawke paliwa w cylin-
drze obliczono na podstawie pomiaru zuzycia paliwa, natomiast charakterystyke
wtrysku paliwa wyznaczono na podstawie charakterystyki ci$nienia wtrysku
wyznaczonej zgodnie z rys. 32a. Przyjeto przy tym, ze zgodnie z rOwnaniem
Bernoulliego strumien masy wtryskiwanego do cylindra paliwa jest proporcjo-
nalny do pierwiastka z r6znicy ci$nien wg zaleznosci:

m=f(/(p, - p,)) @)

gdzie:

m — strumien masy paliwa w [g/s],
Pw — cis$nienie wtrysku w [Pa],
Pp.— cisnienie w cylindrze w [Pa).

Wyniki obliczen przyktadowej charakterystyki dawki paliwa wyznaczone;j
dla obiektu badawczego uznanego za sprawny i pracujacego z obcigzeniem
rownym 250 kW zaprezentowano na rys. 32b.

W rozpatrywanym obiekcie badawczym wtryskiwacze paliwa sg chtodzone
woda pochodzaca z wysokotemperaturowego obiegu chtodzenia. Z tego powo-
du temperature paliwa wtryskiwanego do cylindra przyjeto rowng tempera-
turze wody chltodzacej zmierzonej za silnikiem.

Wyboér modelu rozpylania i parowania paliwa zostal w prezentowanej
pracy dokonany na podstawie analizy wynikéw obliczen opartych na siatce prze-
strzennej o uproszczonej budowie. Przedstawione badania eksperymentalne po-
zwolity na uzyskanie podstawowych danych wejsciowych pozwalajacych na
okreslenie parametrow wtrysku paliwa do cylindrow silnika. Dane te umozliwiaja
modelowanie procesu rozpylania i parowania paliwa w cylindrach obiektu ba-
dawczego. Dostepne w literaturze modele rozpylania paliwa opierajg si¢ zazwy-
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czaj na analizie rozpadu i parowania pojedynczych kropel paliwa [122], [123].

Szersza klasyfikacje i opis modeli mozna znalez¢ miedzy innymi w [99] i [124].
W prezentowanej pracy rozpatrywano cztery modele rozpylania paliwa:

— model TAB [125],

—  model Chu [126],

— model FIPA [127],

— model WAVE [128].

Warunki rozpadu strugi paliwa w modelu TAB (ang. Taylor Analogy
Breakup) sa opisane za pomocg bezwymiarowego wspotczynnika. Jego wartos¢
zalezy od gestosci paliwa i1 osrodka, lepkosci paliwa, predkosci kropli wzgle-
dem osrodka oraz poczatkowej Srednicy kropli. Jezeli warto$¢ wspomnianego
wspotczynnika jest wicksza od jednosci, kropla rozpada si¢, a powstajace
w wyniku rozpadu krople oddalajg si¢ od siebie w kierunku prostopadtym do
kierunku wtrysku paliwa z predkoscig réwna predkosci oscylacji kropli sprzed
rozpadu. Rozktad srednich $rednic kropel, okreslanych wedlug metody Sautera
[11], w tym modelu przyjeto jako y’, cho¢ metodyka modelu TAB zezwala na
zastosowanie innych funkcji rozktadu.

Model Chu okresla wielkos¢ kropel wtryskiwanego paliwa w oparciu
o funkcje wyktadnicza zalezng od wartosci liczby Webera, predkosci paliwa
wzgledem osrodka oraz jego gestosci. W modelu tym krople paliwa ulegaja
rozpadowi, jezeli liczba Webera ma warto$¢ mniejsza niz 12.

Model FIPA (fr. Fractionnement Induit Par Acceleration) sktada si¢
z dwoch modeli: modelu poczatkowego rozpadu kropel (ang. primary brake-up)
oraz rozpadu wtérnego (ang. secondary brake-up). Z zatozenia modelu FIPA
poczatkowy rozpad kropel paliwa opiera si¢ na modelu WAVE, przedstawio-
nym dalej. Nalezy zaznaczy¢, ze wplyw tego modelu na parametry rozpylania
paliwa maleje ze wzrostem cis$nienia wtrysku paliwa. Rozpad wtérny kropel
paliwa opisany jest wartoscig funkcji podanej w pracy [130]. Warto$¢ wspo-
mnianej funkcji zalezna jest od wartosci liczby Webera 1 okres$la bezwymiarowy
czas rozpadu kropel paliwa w ptynie nielepkim. Przejscie miedzy modelami jest
arbitralnie ustalone dla liczby Webera réwnej 1000.

W modelu WAVE poczatkowa srednica kropel paliwa wtryskiwanego do
cylindra réwna jest srednicy otworka wtryskiwacza. Na powierzchni¢ kropli
zaczynaja oddziatywaé sity pochodzace od otoczenia i powierzchni otworka
wtryskiwacza, ktore powoduja zaburzenie powierzchni kropli. W wyniku tego
stanu rzeczy kropla paliwa rozpada si¢ na mniejsze. Promien wynikowy kropel
jest okreslony w modelu WAVE poprzez iloczyn dlugosci fali oddziatywan
i stalej C;, ktorej warto$¢ zostala ustalona przez autor6w modelu na 0,61 [128].
Czas rozpadu kropel jest rowniez funkcja dhugosci fali oraz wartosci promienia
poczatkowego kropli, wspotczynnika wzrostu fali i statej wartosci C, [129]
wyznaczonej przez autora modelu na drodze badan do$wiadczalnych. Diugos¢
fali 1 wspotczynnik wzrostu fali okreslono zaleznoscia funkcyjna, w oparciu
o temperatur¢ paliwa, promien poczatkowy kropli, gestos¢ gazu i warto$ci liczb
podobienstwa Webera i Reynoldsa.
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W prezentowanej pracy zastosowano modyfikacje Wakisaki [131] modelu
WAVE. Wakisaka zauwazyl, ze wartosci wspotczynnikoéw C; i C, uzaleznione
sg od panujacego ci$nienia w cylindrze silnika. Z tego powodu wartosci obu
wspotczynnikow ulegaty zmianom wraz ze zmianami ci$nienia w cylindrze
silnika.

Parametry termodynamiczne tadunku w cylindrze silnika powoduja paro-
wanie paliwa, ktore odbywa si¢ rownoczesnie z jego rozpylaniem. W prezento-
wanej pracy zastosowano model parowania paliwa Dukowicza [132]. Model ten
opiera si¢ na standardowych rownaniach przeptywu masy i energii. Definiuje on
strumien par paliwa z wtryskiwanych kropel w oparciu o wspotczynniki prze-
wodzenia ciepta 1 dyfuzji masy parujacego paliwa do otaczajacego kroplg po-
wietrza. Model Dukowicza opisuje wspomniane zjawiska przy zalozeniu kuli-
stego ksztattu kropli oraz niesci§liwego otoczenia. Przyjeta jest w nim stata
temperatura i warunki przejmowania ciepta na powierzchni kropli.

W celu okreslenia wplywu rozpatrywanych modeli na wyniki modelowania
rozpylania i parowania paliwa dokonano wstepnego modelowania na uproszczo-
nej siatce przestrzennej. Takie podejscie umozliwia analiz¢ wptywu zastosowa-
nych modeli rozpylania i parowania paliwa na parametry strugi paliwa bez ko-
niecznosci przeprowadzania dtugotrwatych obliczen petnego procesu spalania.

Zebrane dane eksperymentalne pozwolily na sporzadzenie tréjwymiarowe-
go modelu rozpylania i parowania paliwa. W tym celu sporzadzono siatke prze-
strzenng w postaci walca o $rednicy 200 mm sktadajaca si¢ z 512 000 objetosci
skonczonych. W osi walca umieszczony zostal wtryskiwacz. Dokonano obli-
czen dla prezentowanych modeli rozpylania i parowania paliwa z krokiem obli-
czen rownym 2-10™* sekundy. Przyjeto cisnienie i temperature osrodka zgodnie
Z parametrami otoczenia, zarejestrowanymi podczas pomiaréw wtrysku paliwa
w warunkach atmosferycznych. Poczatkowa wartos¢ $rednicy kropel wtryski-
wanego paliwa przyjeto rowng 0,325 mm, co odpowiada $rednicy otworka
wtryskiwacza typu A, zgodnie z parametrami prezentowanymi w tab. 4. Dalszy
rozpad kropel paliwa opisano metodg Lagrange’a [133] zgodnie z przedstawio-
nymi modelami wtrysku i parowania paliwa. Do obliczen zastosowano pakiet
oprogramowania Fire firmy AVL.

Na rys. 33 przedstawiono przyktadowy rozktad kropel strugi paliwa dla pa-
rametrow odpowiadajgcych warunkom eksperymentu oraz modeli TAB i1 Du-
kowicza po czasie 0,4 ms, 0,6 ms, 0,8 ms i 1 ms mierzonym od poczatku wtry-
sku paliwa.

Zgodnie z przedstawionymi wynikami wzrost odleglosci strugi paliwa od
rozpylacza powoduje rozdrobnienie strugi paliwa. Nalezy zauwazy¢, ze czas
wtrysku ma istotny wpltyw na $rednig $rednicg kropel paliwa, w tym przypadku
okreslong metodg Sautera. Dla prezentowanych modeli TAB i Dukowicza srednia
srednica kropel paliwa oscyluje migdzy 24 pum dla poczatku wtrysku do
13 pum po czasie 1,4 ms. Zwigkszenie propagacji strugi paliwa w czasie powoduje
rozpad kropel na coraz drobniejsze frakcje oraz parowanie kropel. Nalezy zazna-
czy¢, ze wzrost ci$nienia i temperatury w cylindrze silnika spowoduje intensyfi-
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kacje wspomnianych zjawisk. Z tego powodu nalezy przypuszczaé, ze spadek
sredniej Srednicy kropel paliwa wraz z czasem wtrysku bedzie wyrazniejszy
w warunkach odpowiadajacych panujagcym w cylindrze pracujacego silnika.

Rys. 33. Rozkfad wirysku paliwa dla modelu rozpylania TAB i modelu parowania Dukowicza

Na rys. 34a przedstawiono wartosci $redniej Srednicy kropel paliwa dla
wszystkich rozpatrywanych modeli rozpylania paliwa i wtryskiwacza o parame-
trach odpowiadajacych wtryskiwaczowi A z tabeli 4. Zgodnie z prezentowany-
mi wynikami warto$¢ $redniej $rednicy kropel maleje wraz z czasem wtrysku.
Taki trend mozna réwniez zaobserwowaé migdzy innymi w pracy [134], pre-
zentujacej wyniki pomiaréw i modelowania. Zgodnie z prezentowanymi wyni-
kami najwicksze roznice migdzy wynikami uzyskanymi z ré6znych modeli wy-
stepuja w poczatkowej fazie wtrysku paliwa. Opis procesu rozpylania modelem
FIPA daje najwigksze rozdrobnienie kropel paliwa. Zblizone wyniki uzyskano
rowniez dla modelu TAB. Wyniki $redniej $rednicy kropel paliwa z zastosowa-
niem modelu Chu sg kilkukrotnie wigksze w poczatkowej fazie wtrysku paliwa.
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Rys. 34. Wyniki modelowania rozpylania i parowania paliwa: a) $rednia $rednica kropel oraz b) masa
parujgcego paliwa

Na uwagg zashuguja wyniki modelowania wtrysku paliwa z zastosowaniem
modelu WAVE. Zgodnie z przedstawionymi wynikami $rednia $rednica kropel
paliwa jest najwigksza dla calego rozpatrywanego okresu wtrysku. Oznacza to,
ze wyniki obliczen z zastosowaniem modelu WAVE daja spowolnione rozpyla-
nie paliwa w stosunku do pozostatych prezentowanych modeli. Nalezy réwniez
zwroci¢ uwage, ze zgodnie z wynikami prezentowanymi w [135] zastosowanie
modelu WAVE powoduje uzyskanie wynikow wolniejszego parowania paliwa.
Na rys. 34b zilustrowano mas¢ parujacego paliwa obliczong z zastosowaniem
rozpatrywanych modeli rozpylania paliwa. Obliczenia przeprowadzono dla
niezmiennej masowej charakterystyki wtrysku paliwa oraz standardowych war-
tosci wspotczynnikdw walidacyjnych modeli. Jak juz wcze$niej wspominano,
we wszystkich przypadkach zastosowano model parowania Dukowicza. Zgod-
nie z przedstawionymi wynikami wielko$¢ i rozktad kropel paliwa w strudze ma
istotny wplyw na ilo$¢ parujacego paliwa. Analiza opisu matematycznego pa-
rowania w modelu Dukowicza wykazata, ze ilo$¢ parujacego paliwa jest pro-
porcjonalna migedzy innymi do powierzchni kropel paliwa. Z tego powodu ma-
lejaca w czasie wtrysku $rednia $rednica kropel paliwa przyczynia si¢ do wzro-
stu ilosci parujacego paliwa.

4.1.3. Model spalania

Matematyczny opis wtrysku, rozpylania i parowania paliwa pozwala na
modelowanie procesu spalania w przestrzeni cylindrowej silnika. W literaturze
przedmiotu opisanych jest wiele modeli tych proceséw, jednak w ostatnich 10
latach najbardziej rozpowszechnione modele opieraja si¢ na modelach kohe-
rentnych (ang. Coherent Flame Models — CFM) [136]. Modele te opisuja proces
spalania przy zatozeniu, ze skala przebiegu reakcji chemicznych jest wielokrot-
nie mniejsza od zjawisk zwigzanych z turbulentnym przeptywem mas miesza-
niny gazow w cylindrze silnika. Zatozenie to pozwala na oddzielny opis obu
wspomnianych zjawisk. W zwigzku z tym w modelach CFM zaklada si¢, ze
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reakcje chemiczne zachodzg tylko w stosunkowo cienkiej warstwie ptomienia,
ktorego ksztalt i polozenie w przestrzeni cylindrowej zaleza od turbulentnego
rozprzestrzeniania si¢ mas mieszaniny gazow. Prezentowane podejscie zostato
wykorzystane przez Colina i Benkenide [87]. Zmodyfikowany przez wspo-
mnianych autoréw model, nazwany Tree Zone Extended Coherent Flame Model
(ECFM-3Z lub 3Z-ECFM), pozwala na uzyskanie poprawnych wynikéw mode-
lowania procesu spalania réwniez dla silnikoéw z zaptonem samoczynnym. Mo-
del ten zaklada, ze zapton i spalanie przebiegajag w pewnej objetosci, ktora za-
wiera homogeniczng mieszaning paliwa i powietrza. Proporcje mieszaniny usta-
lane sa na podstawie wynikow obliczen opartych na roéwnaniach turbulentnego
mieszania odparowanego paliwa z powietrzem oraz powstalej mieszaniny
z powietrzem i produktami procesu spalania. Schemat modelu 3Z-ECFM, spo-
rzadzony na podstawie [87], zaprezentowano na rys. 35. Samozapton mieszani-
ny nastepuje po czasie okre§lonym opoznieniem samozaptonu. Wspomniane
op6znienie samozaptonu ,,7” jest okreslona przez temperature ,,7” rozpatrywa-
nej objetosci skonczonej, gesto§¢ mieszaniny palnej ,,0” oraz stezenie molowe
tlenu [O;] 1 paliwa [Pal] dla objetosci skonczonych ruchomej siatki przestrzen-
nej, obejmujacych warstwe palng. Czas opdznienia samozaptonu jest okreslony
nastepujaca zaleznoscig [137]:

5914

7=4,804-10"8-[0,]7%%3 - [Pal]®% - [p]®13-e™T 3)

Po osiagnieciu czasu liczonego od poczatku wtrysku i obliczonego zgodnie
z rdbwnaniem (3) nastgpuje samozapton paliwa. Rozprzestrzenianie si¢ ptomie-
nia w przestrzeni cylindrowej opisane jest modelem 3Z-ECFM, przy czym ob-
szary przestrzeni cylindrowej objete ptomieniem sg definiowane modelem emi-
sji opartym o reakcje utleniania paliwa.

Wyniki modelowania procesu spalania w silnikach o zaptonie samoczynnym
z zastosowaniem modelu 3Z-ECFM zostaly zweryfikowane w wielu pracach
badawczych. Mobasheri i in. [138], [139] zastosowali model 3Z-ECFM do bada-
nia strategii wtrysku paliwa do silnikow z zaptonem samoczynnym w celu zredu-
kowania emisji NOx i sadzy. Wspomniani autorzy dokonali modelowania proce-
su spalania dla silnika o pojemnosci skokowej jednego cylindra rownej 2,5 dm’
1 zaproponowali tzw. Homogeneity Factor. Wspotczynnik ten pozwala na oceng
mieszania paliwa z powietrzem 1 spalania w przestrzeni cylindrowej silnika
o zaplonie samoczynnym. Taghavifar i in. [140] zastosowali model 3Z-ECFM do
badania mozliwosci modyfikacji ksztattu komory spalania stosunkowo malego
silnika spalinowego. Modyfikacje, opierajace si¢ na zmianie ksztaltu denka tloka,
pozwolily na optymalizacj¢ przygotowania mieszaniny palnej, samozaptonu
i charakterystyki emisji. Model 3Z-ECFM byt rowniez przydatny do analizy eg-
zergetycznej stosunkowo matego, szybkoobrotowego silnika dwupaliwowego
[141] oraz oceny emisji NOx z silnika tlokowego w czasie rzeczywistym [142].
Model 3Z-ECFM wraz z modelem rozpylania opartym na hybrydowym opisie



82 Jerzy Kowalski Wykorzystanie skfadu spalin w diagnostyce czterosuwowych silnikow okretowych

Eulera—Lagrange, z powodzeniem zastosowano rowniez do modelowania procesu
wtrysku i rozpylania paliwa [143]. Prezentowane prace pokazuja szerokie mozli-
wosci zastosowania modelu 3Z-ECFM do modelowania proceséw spalania
w przestrzeniach cylindrowych silnikow z zaptonem samoczynnym.

Hierunek spalania
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Rys. 35. Schemat spalania w modelu 3Z-ECFM

W prezentowanym modelu zastosowano opis Eulera [133]. W uproszcze-
niu polega on na tym, ze w opisie matematycznym uklad wspotrzednych przy-
pisany jest do przestrzeni cylindrowej. Paliwo parujace zgodnie z modelem
Dukowicza miesza si¢ z powietrzem w przestrzeni cylindrowej. Ilos¢ 1 sktad
mieszaniny w kazdej objetosci skonczonej ruchomej siatki przestrzennej sa
obliczane na podstawie usrednionych réwnan Naviera-Stokesa i cigglosci
przeptywu. Do usrednienia przeplywu turbulentnego w objetosciach skonczo-
nych zastosowano model k-zeta-f zaproponowany przez Hanjalica, Popovaca
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i Hadziabdica w 2004 roku [144]. Postuzono si¢ przy tym iteracyjnym algoryt-
mem obliczeniowym SIMPLE (ang. Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations) [145], [146] do korekcji cisnien w objetosciach skonczonych. Do-
konano przy tym doboru wspotczynnikow podrelaksacji (ang. under relaxation
factors) dla kazdego z rozpatrywanych réwnan bilansowych i kazdego potoze-
nia watu korbowego. Dobor wspomnianych wspotczynnikéw pozwolit na uzy-
skanie poprawnych wynikow w nie wiecej niz 100 iteracji dla kazdego réwna-
nia, przy zatozonej doktadnos$ci obliczen na poziomie 1%. Do obliczen wartosci
parametrow z rownan bilansowych zastosowano metody rozwigzywania rownan
hiperbolicznych pierwszego rzgdu w postaci schematu réznicowego ,,upwind”
[147] do obliczania bilansow energii i przeptywow turbulentnych oraz schematu
réznicowego centralnego [148] do obliczania rownan ciaglosci przeptywu. Zde-
finiowano rowniez zmienny krok obliczen. Podczas suwu sprezania krok obli-
czen byl rowny 1° katowego potozenia watlu korbowego. Krok ten ulegal
zmnigjszeniu do wartosci 0,02° potozenia watu korbowego w chwili rozpylania
paliwa, zaptonu i poczatku otwarcia zaworu wylotowego. Srednia liczba kro-
koéw obliczen w zalezno$ci od symulowanej niesprawnosci obiektu badawczego
wynosita od 688 do 782 w przypadku obliczen rozpoczynajacych si¢ od poczat-
ku wtrysku paliwa do chwili otwarcia zaworu gazéw wylotowych i okoto 2830
dla pelnego obrotu watu korbowego.

4.1.4. Model emisji

Jak juz wczesniej wzmiankowano, w modelu 3Z-ECFM reakcje chemiczne
procesu spalania zachodzg w stosunkowo niewielkiej objetosci przestrzeni cy-
lindrowej na mieszaninie homogenicznej paliwa i powietrza. Do modelowania
przyjeto zastepczy sktad paliwa w postaci mieszaniny weglowodorow o roéwna-
niu sumarycznym Ci3H,3. Zastosowano rowniez rownania stechiometryczne do
wyznaczenia stezen molowych zwigzkéw chemicznych biorgcych udziat
w powstawanu NOX.

Dostgpne w literaturze mechanizmy powstawania NOx zostaty opracowane
w wyniku badan nad spalaniem mieszanin palnych o r6znym sktadzie chemicz-
nym. Badania te prowadzone s3 przewaznie dla warunkéw ustalonych spalania
mieszanin homogenicznych. Ze wzgledu na fakt, ze wpltyw poszczegdlnych
mechanizméw na poziom emisji NOx oraz interakcje miedzy tymi mechani-
zmami nie sg do konca jednoznaczne, w dalszym ciggu prowadzone sg badania
nad tym zagadnieniem. Romero [149], badajac spalanie mieszanki
CHu/powietrze w laminarnym ptomieniu homogenicznym, zaproponowat uo-
gblniony model powstawania NOx. Model ten jest zredukowanym modelem
kinetycznym, obejmujacym 42 reakcje chemiczne spalania metanu i utleniania
azotu, wykazujacym duza zgodnos$¢ z wynikami eksperymentalnymi przy
cisnieniu ok. 1 MPa. Egolfopoulos [150] w oparciu o wyniki badan przy zmien-
nym cis$nieniu spalania stwierdzil wyrazny spadek emisji NO, NO, oraz N,O ze
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wzrostem ci$nienia, spowodowany miedzy innymi spadkiem szybkosci spala-
nia. Marro i in. [151], bazujac na badaniach teoretycznych nad spalaniem mie-
szanki CH4/powietrze w laminarnym plomieniu dyfuzyjnym zaproponowat
wlasny model, obejmujacy 108 reakcji chemicznych, natomiast Meunier i in.
[79], badajac spalanie propanu w burzliwym plomieniu dyfuzyjnym w warun-
kach ci$nienia atmosferycznego, przedstawit model sktadajacy si¢ z 27 reakcji
dla mechanizmu prompt i paliwowego powstawania NO oraz 13 reakcji uzupet-
niajacych, opisujgcych proces spalania propanu. Niezalezne badania Lyle’a i in.
[152] oraz Caldeiry-Pireza i in. [153] nad turbulentnym spalaniem paliw we-
glowodorowych dowodza dominujgcego znaczenia mechanizmu prompt dla
powstawania NO wewnatrz plomienia, w warunkach matej zawartosci O,
w mieszaninie palnej. W przypadku spalania paliw pozbawionych zwigzkow
weglowodorowych oraz w obszarach poptomieniowych dominujacym mechani-
zmem jest mechanizm Zeldowicza.

W niniejszej pracy zastosowano lacznie termiczny mechanizm Zeldowicza
oraz mechanizm szybkich tlenkéw azotu Fenimore’a. Pozostale mechanizmy
powstawania NOx, w tym mechanizm powstawania NOx z azotu bedacego
sktadnikiem paliwa, zostaly pominigte. Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowane
w badaniach paliwo w postaci oleju napedowego ma w swoim sktadzie znikoma
zawarto$¢ azotu.

Wymienione mechanizmy szczegdlowo opisano w [154]. Model termiczny
zaproponowany przez Zeldowicza na poczatku lat 40. zeszlego stulecia zaktada
powstawanie NO w wyniku utleniania azotu pochodzacego z powietrza w wa-
runkach wysokiej temperatury bez interakcji ze sktadnikami procesu spalania
paliwa. Zaproponowany przez niego model sprowadza si¢ do dwoch rownan
odwracalnych reakcji chemicznych [12]. Réwnania te sporzadzono przy zatoze-
niu powstawania NO poza obszarem spalania w tzw. obszarze poptomienio-
wym. Na poczatku lat 70. Lavoie, prowadzac badania nad powstawaniem NO
w ptomieniach wodorowych odnotowal wplyw sktadnikéw mieszaniny palnej
na poziom emisji NO. Z tego powodu zaproponowat on rozszerzenie modelu
Zeldowicza o trzecig reakcje chemiczng N+OH < NO+H, [14], [155], ktéra ma
szczegblne znaczenie dla powstawania NOx podczas spalania mieszanek boga-
tych w paliwo. Wyniki modelowania z uzyciem przedstawionego rozszerzonego
modelu termicznego sa zazwyczaj nizsze w poréwnaniu z wielko§ciami mie-
rzonymi podczas eksploatacji silnika. Wiaze sie to z konieczno$cia zastosowa-
nia zatozen upraszczajacych (zaktada si¢ m.in. przyrost stezenia azotu atomo-
wego rowny zero). Kowalewicz twierdzi [12], [155], Zze wyniki modelowania
moga by¢ poprawne przy zatozeniu stgzen poszczegolnych pierwiastkow biora-
cych udziat w reakcjach, przekraczajacych stezenia rownowagowe. Zatozenie to
moze by¢ prawdziwe, zwazywszy na duza szybko$¢ reakcji spalania. W roku
1971 Fenimore zauwazyt duzy wzrost emisji NOx w ptomieniach powstatych
z zastosowaniem bogatszych mieszanek palnych powietrza z weglowodorami.
Nadwyzke powstajacego NO ponad stezenie okreslone mechanizmem Zeldowi-
cza okreslit on jako prompt NO, czyli tak zwane szybkie NO [79], [80]. Mecha-
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nizm Fenimore’a uwzglednia wigzanie azotu pochodzacego z powietrza z we-
glowodorami pochodzacymi z paliwa. Produktem tych reakcji jest cyjanowo-
dor, ktory w obszarze wystepowania ptomienia, w wyniku szybkich reakcji
fancuchowych, utlenia si¢ do NO.

4.1.5. Model wymiany ciepta

Przebieg zjawisk zachodzacych w cylindrach silnika podczas procesu spa-
lania uzalezniony jest od panujacych warunkéw termodynamicznych. Te z kolei
wynikajg z samego procesu spalania oraz wymiany ciepla z elementami kon-
strukcyjnymi cylindrow [156]. Oczywisty jest fakt, ze ilos¢ ciepta odprowadza-
na do uktadu chtodzenia silnika determinuje sprawnos¢ silnika. Szacuje sie, ze
od 25% do 50% energii wytworzonej dzieki procesowi spalania paliwa jest
tracone na rzecz systemu chtodzenia [11], [157]. Nalezy pamictac, ze znajo-
mos¢ parametrOw procesu wymiany ciepta przez elementy konstrukcyjne cylin-
drow silnika pozwala na okreslenie napr¢zen termicznych. Proces przekazywa-
nia ciepta z komory spalania silnika do jego systemu chtodzacego jest procesem
bardzo ztozonym i uzaleznionym od wielu czynnikéw. Do najwazniejszych
mozna zaliczy¢ m.in. [158]:

—  wlasnosci czynnikow biorgcych udziat w procesie spalania oraz materialow
elementéw komory spalania (ggstos¢, ciepto wlasciwe, emisyjnosc),

—  parametry procesu spalania (temperatura, ci$nienie, predkos$¢ przeptywu
mas),

—  rozktad predkosci gazow w przestrzeni cylindrowej zalezny od przebiegu
procesu spalania.

Zdajac sobie sprawe ze ztozonosci zjawiska wymiany ciepta w cylindrze
silnika, do potowy lat 70. ubiegtego stulecia wiele zespotéw badawczych sku-
piato sie¢ na opracowaniu empirycznych zaleznos$ci zmierzajacych do wyzna-
czenia kompleksowego wspolczynnika przenikania ciepta, stosowanego nastep-
nie do opisu ilosci ciepta chlodzenia wedtug prawa Newtona [159]. Propono-
wana przez Wiebe zaleznos$¢ przedstawiona w pracy [160] uzaleznia wartos$¢
wspotczynnika przenikania ciepta od wymiaréw geometrycznych przestrzeni
cylindrowej, $redniej predkosci ttoka oraz parametréw stanu mieszany gazow
usrednionych dla catej objgtosci przestrzeni cylindrowej. Warto$¢ tego wspot-
czynnika zmienia si¢ wraz z katowym potozeniem watu korbowego. Podobng
zaleznos$¢ proponuje Woshni w pracy [161], rozbudowujac ja o wspdtczynniki
zmienne dla réznych faz cyklu silnika. Odmienne podejscie proponuje Annand
cytowany przez [15] i innych, ktory ilo$¢ ciepta oddawanego do $cianek cylin-
dra okreslit przez algebraiczne dodanie ciepta przekazywanego przez zjawiska
konwekcji i promieniowania. Prawidtowo$¢ uzyskiwanych tg metoda wynikow
uzaleznia on jednak od prawidlowego okreslenia trzech statych kalibracyjnych,
uzyskiwanych zazwyczaj drogg badan laboratoryjnych. Wszystkie przedstawio-
ne oraz im podobne zaleznosci korelacyjne sg bardzo pomocne przy sporzadza-
niu ogblnego bilansu energetycznego silnika. Zaleznosci te wymagaja bardzo
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niewielkiej liczby danych wejsciowych, co jest powodem ich duzej popularno-
$ci, jednakze poprawnos¢ uzyskiwanych ta droga wynikéw uzalezniona jest od
kazdorazowej kalibracji dla konkretnych obiektow badawczych. Poroéwnanie
wartosci wspotczynnikow przenikania ciepta obliczonych dla silnika laborato-
ryjnego przeprowadzono w pracy [158]. Uzyskane wyniki wskazuja na bardzo
duze rozbiezno$ci migedzy wspomnianymi metodami, si¢gajace nawet okoto
80% dla parametrow w okolicy poczatku i w czasie procesu spalania. Podobne
wyniki uzyskano roéwniez w pracy [162].

Nie ulega watpliwos$ci, Zze obszar procesu spalania jest jednym z najbar-
dziej interesujacych etapéw pracy silnika pod wzgledem jego diagnostyki. Na-
lezy zwrdcié¢ tez uwage na fakt, ze wspomniane wczesniej zaleznosci korelacyj-
ne opisujg catkowitg wielkos¢ ciepta chlodzenia z cylindra lub catego silnika
i nie sg one w stanie opisa¢ lokalnych i nieustalonych przeptywow ciepta [163].
Z tego powodu zaleznosci te nie sag wystarczajace do opisu stanu cieplnego po-
szczegolnych elementéw konstrukcyjnych cylindra silnika. W miare rozwoju
badan w dziedzinie turbulentnego spalania paliw w przestrzeni cylindrowe;j
silnika niezbgdne staly si¢ modele opisujace wielowymiarowy przeptyw ciepla
przez $cianki cylindra z uwzglednieniem zmiennych warunkow spalania w r6z-
nych obszarach przestrzeni cylindrowej. Dlatego tez w ostatnich latach coraz
wieksza popularno$¢ zyskuja wielowymiarowe modele wymiany ciepta. Nalezy
zaznaczy¢, ze opis matematyczny przeptywu ciepta przez $cianki cylindra moze
by¢ znacznie uproszczony [164]. Przyczyna tego stanu rzeczy sa izotropowe
wlasnosci materialow konstrukcyjnych oraz niewielki wplyw zjawisk rozsze-
rzalnosci termicznej materiatdw na ich wlasnosci termodynamiczne. Przykta-
dem takiego opisu jest kalkulacyjna metoda KM3R opracowana w Politechnice
Warszawskiej [165]. Umozliwia ona szybki 1 wydajny opis zjawisk przeptywu
ciepta rownaniami réznicowymi i ich iteracyjne rozwigzanie z zastosowaniem
arkusza kalkulacyjnego. Metoda ta zostala przez autora z powodzeniem zasto-
sowana do opisu wymiany ciepta w elementach konstrukcyjnych dwusuwowe-
go silnika wodzikowego [166], [167].

W prezentowanym modelu procesu spalania model wymiany ciepta zaim-
plementowany jest do kazdej objetosci skonczonej usytuowanej na zewnetrz-
nych powierzchniach ruchomej siatki przestrzennej. Zastosowano przy tym
warunki brzegowe trzeciego rodzaju [159] w postaci okreslenia natezenia prze-
pltywu ciepta przez elementy konstrukcyjne cylindra silnika do uktadu chtodze-
nia dzieki promieniowaniu i przewodzeniu ciepta. Przyjeto przy tym state war-
tosci wspotczynnika przejmowania ciepta ¢, oporu termicznego R i emisyjnosci
& Wartosci zastosowanych wspolczynnikow zaprezentowano w tabeli 9.

Tabela 9. Warto$ci wspotczynnikdw wymiany ciepta

Parametr Oznaczenie Jednostka Wartosé
Wspdtczynnik przejmowania ciepta o W/(m? K) 3,510+
Wspotczynnik oporu termicznego R (m2 KW 37
Emisyjnos¢ £ - 0,79
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Nalezy pamietaé, ze wartosci wspomnianych wspotczynnikow uzaleznione
sa miedzy innymi od temperatury procesu spalania, ciepta wlasciwego i lepko-
$ci mieszaniny w cylindrze, a takze predkosci przepltywdw. Wprowadzenie tych
zalezno$ci wymagatoby jednak wprowadzenia do algorytmu obliczeniowego
dodatkowej petli iteracyjnej stluzacej do wyznaczenia temperatury $cianek cy-
lindra. Efektem tego bytoby znaczne wydtuzenie czasu obliczen.

4.1.6. Warunki poczatkowe i brzegowe

Prezentowany model procesu spalania nalezy do grupy modeli wielowy-
miarowych, dla ktéorego wyniki obliczen uzyskiwane s3 metodg iteracyjna.
Oznacza to, ze obliczenia wszystkich zjawisk zachodzacych w przestrzeni cy-
lindrowej silnika dokonywane sg dla kazdej objetosci skonczonej ruchomej
siatki przestrzennej w oparciu o dane wejSciowe okreslane warunkami poczat-
kowymi. Wszystkie przedstawione wyniki obliczen uzyskano dla zakresu kato-
wego potozenia watlu korbowego od poczatku suwu sprezania do chwili otwar-
cia zaworu wylotowego. Dla wspomnianego obiektu badawczego stanowi to
255° obrotu walu korbowego. Ograniczenie obliczen do prezentowanego zakre-
su katowego potozenia watu korbowego bylo spowodowane checig skrocenia
czasu obliczen. Przy tak wprowadzonym ograniczeniu czas obliczen jednego
przypadku na 32-rdzeniowym serwerze, wyposazonym w 192 Gb pamigci
RAM zostat skrocony do okoto 12 godzin. Przy zastosowaniu 4 rdzeni czas
wydhuzat si¢ do okoto 80 godzin. Warunki poczatkowe wyznaczono na podsta-
wie prezentowanych badan laboratoryjnych. Sg to w szczeg6lnosci:

— ciénienie i temperatura powietrza dotadowujacego,

— ci$nienie i temperatura gazow wylotowych,

— temperatura paliwa we wtryskiwaczu przyjeta jako temperatura wody
chlodzacej zmierzonej za silnikiem,

Ustalono réwniez warunki brzegowe dla powierzchni wszystkich elemen-
tow konstrukcyjnych cylindra silnika. Sg to pola powierzchni:

—  gniazda zaworu, zaworu i kanatu wylotowego o temperaturze rOwnej tem-
peraturze gazow wylotowych,

— gniazda zaworu, zaworu i kanatu dolotowego o temperaturze réwnej tem-
peraturze powietrza dotadowujacego,

— tloka, glowicy, tulei cylindrowej i pierscieni tlokowych bedace warunkami
brzegowymi trzeciego rodzaju o parametrach prezentowanych w tabeli 9.
Warunki poczatkowe i warunki brzegowe postuzyty do obliczenia rozktadu

predkosci mas powietrza po chwili zamknigcia zaworu dolotowego w catej ob-

jetosci przestrzeni cylindrowe;j.
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4.2. Model przeptywdéw w uktadzie wymiany tadunku silnika

Jak juz wczesniej wspomniano, podczas badan eksperymentalnych doko-
nano symulacji niesprawnosci uktadu wymiany tadunku. Symulacje te polegaty
na dtawieniu kanatu dolotowego i kanatu wylotowego spalin, co w efekcie po-
wodowalo zmiany w organizacji procesu roboczego obiektu badawczego. Nale-
zy zauwazy¢, ze przedstawiony model procesu spalania nie pozwala na mode-
lowanie zjawisk zachodzacych w obrebie ukladu wymiany tadunku obiektu
badawczego. Z tego powodu zdecydowano si¢ na dokonanie modelowania
przeptywow w ukladzie wymiany tadunku z zastosowaniem jednowymiarowe-
go modelu. W tym celu wykorzystano narzedzie AVL Boost w wersji 2013.2.
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Rys. 36. Schemat budowy silnika Al25/30 w modelu jednowymiarowym AVL Boost

Wzmiankowane oprogramowanie AVL Boost jest powszechnie stosowane
do modelowania pracy silnikow ttokowych [168]. Istniejg rowniez wersje tego
oprogramowania, umozliwiajace sterowanie i regulacje silnikow tlokowych
podczas ich eksploatacji. Na rys. 36 zaprezentowano schemat budowy silnika
AlI25/30 w modelu jednowymiarowym AVL Boost. Na rys. 36 symbole ,,C”
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oznaczajg cylindry silnika, ,,TC1” turbosprezarke, ,,CO1” chtodnice powietrza
dotadowujacego, ,,J17 1 ,J2” wymienniki impulsow, a ,,MP” stanowia punkty
usytuowania czujnikow pomiarowych. Zgodnie z przedstawionym rysunkiem
w obiekcie badawczym kolektor dolotowy jest zintegrowany z chtodnicg mig-
dzystopniowg. Silnik ma jeden kolektor wylotowy z wbudowanymi wymienni-
kami impulséw w postaci kierunkowego utozenia kanalow od cylindréw silni-
ka. Danymi wej$ciowymi do modelu przeptywoéw w uktadzie wymiany tadunku
sa wymiary geometryczne przewodow gazowych, chtodnicy mi¢dzystopniowe;j,
cylindrow silnika i punktéw polozenia czujnikéw pomiarowych. Warunki po-
czatkowe stanowig parametry powietrza dotadowujgcego oraz parametry ter-
modynamiczne gazow w cylindrach silnika zmierzone w chwili otwarcia zawo-
ru dolotowego. Opory przeptywow wyznaczono wedlug rownania Darcy-
Weisbacha [169] dla kolowo symetrycznych przewodow (bezwymiarowy
wspotczynnik oporu réwny 64) ze wspotczynnikiem oporu lokalnego réwnym
0,02. Wymiana ciepta we wszystkich przewodach gazowych zamodelowano
rownaniem Nusselta z zastosowaniem analogii Reynoldsa [170]. W tym przy-
padku warunkiem brzegowym byta temperatura Scianki przewodu rowna tem-
peraturze otoczenia.

Jak juz wczesniej wspomniano, wszystkie parametry obiektu badawczego
byly mierzone i modelowane w warunkach quasi-ustalonych. Z tego powodu
mozliwe bylo zastosowanie uproszczonego modelu przeptywu gazéow przez
turbosprezarke. Model opiera si¢ na charakterystykach przeptywu przez turbing
i sprezarke, w ktérych masowe natezenie przeptywu jest funkcjg roznicy ental-
pii przeptywajacego gazu. Oprogramowanie AVL Boost pozwala na wyznacze-
nie sprawnosci hydraulicznej turbiny 1 sprezarki w oparciu o rownanie bilansu
energii w wyniku obliczen iteracyjnych.

4.3. Walidacja wynikéw modelowania

Przedstawione modele obliczeniowe z zastosowaniem trojwymiarowego
modelu zjawisk zachodzacych w cylindrze silnika oraz jednowymiarowego
modelu przeptywu w uktadzie wymiany tadunku pozwolily na wyznaczenie
parametrow zjawisk wystepujacych w cylindrach obiektu badawczego podczas
jego pracy. Analiza i wnioskowanie na podstawie otrzymanych wynikow jest
mozliwa tylko w przypadku pozytywnej walidacji uzyskanych wynikow.
W zwigzku z postawionym celem modelowania oraz dost¢gpnymi wynikami
pomiaréw laboratoryjnych dokonano walidacji wynikéw modelowania na pod-
stawie nastepujacych parametrow:

—  charakterystyki ci$nienia spalania,
—  sktadu gazow wylotowych.
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Rys. 37. Obliczone ci$nienie spalania i zmierzone ci$nienie indykowane w cylindrach silnika Al25/30 uzna-
nego za sprawny
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Jak juz wcze$niej wzmiankowano, charakterystyke cisnienia indykowane-
go zmierzono za pomoca czujnikdw cisnienia zainstalowanych na kurkach
indykatorowych cylindrow obiektu badawczego. Uzyskane wartosci ci$nienia
byly rejestrowane z czestotliwoscig probkowania réwng 720 pomiarow na jeden
obrét wathu korbowego. Majac na uwadze mozliwe bledy pomiaru [28], [171],
nalezy pami¢taé, ze uzyskane wartosci ci$nienia sg wartosciami $rednimi dla
catej objetosci cylindra. Z tego powodu do weryfikacji wynikéw obliczen wy-
korzystano $rednie wartosci cisnien w catej objetosci siatki przestrzennej od-
wzorowujacej przestrzen cylindrowa silnika. Poréwnywano réwniez obliczony
sktad gazéw wylotowych silnika z warto§ciami zmierzonymi podczas prezen-
towanych badan laboratoryjnych. Podobnie jak w przypadku ci$nienia spalania,
wzigto pod uwage $rednig warto$¢ udziatow masowych sktadnikéw gazowych
z calej objetosci kanalu wylotowego w chwili otwarcia zaworu gazéw wyloto-
wych.

Podczas prezentowanych badan nie dokonano poréwnania parametrow
termodynamicznych gazéw wylotowych i powietrza dotadowujacego. Przyczy-
ng tego stanu rzeczy jest wykorzystanie wspomnianych parametrow jako para-
metrow poczatkowych i brzegowych modelu.

Na rys. 37 zilustrowano charakterystyki ci$nienia spalania w cylindrze
obiektu badawczego uznanego za sprawny, uzyskane na drodze modelowania
i pomiaréw bezposrednich dla wybranych obcigzen obiektu badawczego. Linia
ciagla zaznaczono wyniki uzyskane na drodze obliczen. Taka prezentacja wyni-
koéw jest konsekwencja liczby krokow obliczen, ktéra w prezentowanych wy-
padkach wynosita 657. Zgodnie z przedstawionymi wynikami najwicksze roz-
biezno$ci migdzy warto$ciami zmierzonymi i obliczonymi uzyskano dla obcig-
zenia silnika rownego 70 kW. Rozbieznos$¢ ta wynosita 6,8% w przypadku
ci$nienia maksymalnego.
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Rys. 38. Obliczone i zmierzone: a) maksymalne i b) $rednie ci$nienie spalania w cylindrach silnika Al25/30
uznanego za sprawny

Na rys. 38 zaprezentowano zbiorcze wyniki obliczen i pomiardéw ci$nienia
spalania w cylindrach silnika uznanego za sprawny. Dokonano poréwnania
wartosci obliczonych i zmierzonych $redniego oraz maksymalnego ci$nienia
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spalania. Zgodnie ze wzmiankowanymi wynikami najwigkszy btad wzgledny
dla $redniego cis$nienia indykowanego uzyskano dla obcigzenia obiektu badaw-
czego rownego 50 kW. Dla wspomnianego obcigzenia, uznanego podczas ba-
dan laboratoryjnych jako obcigzenie minimalne, btad obliczen $redniego cisnie-
nia indykowanego wynosit 4,3%. Najwigkszy btad bezwzgledny uzyskano dla
obcigzenia 250 kW i wynosit on 77 kPa. Sredni blad wartosci obliczonych
w stosunku do wartos$ci zmierzonych dla catego rozpatrywanego zakresu obcia-
zen obiektu badawczego wynosil odpowiednio 1,42% dla maksymalnego ci-
$nienia indykowanego i 1,13% dla $redniego ci$nienia indykowanego. Zgodnie
z wynikami pomiardw przeprowadzonych na tym samym obickcie badawczym,
prezentowanymi w [28], btad pomiaru maksymalnego ci$nienia indykowanego
spowodowany przez kanat kurka indykatorowego moze wynosi¢ nawet 18%,
a $redniego ci$nienia indykowanego 2%. Majac na uwadze wspomniane dane,
mozna uznac, ze uzyskane wyniki obliczen zilustrowane na rys. 37 i 38 sg ak-
ceptowalne.

Dokonano rowniez walidacji uzyskanych wynikow obliczen na podstawie
sktadu emitowanych gazow wylotowych. Na rys. 39 zaprezentowano wyniki
obliczen i1 pomiaréw udzialow NOx i O, w gazach wylotowych obiektu badaw-
czego uznanego za sprawny. Zgodnie z przedstawionymi wynikami $redni btad
wartosci obliczonych w stosunku do warto$ci zmierzonych dla calego rozpa-
trywanego zakresu obcigzen silnika wynosit 1,2% dla udziatow NOx w gazach
wylotowych 1 0,4% dla udzialow O,. Nalezy zaznaczy¢, ze rowniez w tym wy-
padku najwicksze btedy obliczen uzyskano dla minimalnego rozpatrywanego
obcigzenia obiektu badawczego.
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Rys. 39. Obliczone i zmierzone udziaty: a) NOx i b) O2 w gazach wylotowych silnika AI25/30 uznanego za
sprawny

Za kryterium akceptacji walidacji wynikow udziatow NOx i O, przyjeto
doktadnos$¢ torow pomiarowych zastosowanego podczas badan eksperymental-
nych analizatora spalin. Doktadnos¢ ta, prezentowana w tabeli 3, wynosi 5%
wskazania dla czujnika NOx i 0,2% zawartosci O, w gazach wylotowych, co
odpowiada doktadnos$ci wskazania rownej 1,6% dla udziatu tlenu 15,5% w ga-
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zach wylotowych. Zgodnie z prezentowanymi rozwazaniami wyniki modelo-
wania na rys. 39 mieszczg si¢ w zalozonym kryterium walidacji.
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Rys. 40. Obliczone i zmierzone udziaty: a) CO2 i b) CO w gazach wylotowych silnika Al25/30 uznanego za
sprawny

Nie udalo si¢ natomiast uzyska¢ pozytywnej walidacji ilosciowe]j prezen-
towanego modelu dla udzialow CO i CO, w gazach wylotowych obiektu ba-
dawczego. Na rys. 40 zaprezentowano wartosci obliczonych i zmierzonych
udziatéw CO i CO, w gazach wylotowych. Zgodnie z przedstawionymi wyni-
kami zarowno w przypadku udziatow CO, jak i CO, wyniki obliczen sa tylko
jakosciowo zblizone do wartosci uzyskanych na drodze pomiaréw bezposred-
nich. Oznacza to, ze uzyskano wzrost udziatbw CO i CO, w gazach wyloto-
wych silnika wraz ze wzrostem jego obcigzenia na drodze obliczen.

Sredni btad wartosci obliczonych w stosunku do warto$ci zmierzonych dla
calego rozpatrywanego zakresu obcigzen silnika wynosit 50,0% dla udziatow
CO, w gazach wylotowych. Btad maksymalny uzyskano w tym wypadku dla
obcigzenia silnika réwnego 120 kW i wynosil on 55%. Obliczone warto$ci
udziatow CO byly $rednio 10-krotnie wigksze od warto$ci zmierzonych. Nalezy
zaznaczy¢, ze trend ten uzyskano dla wszystkich rozpatrywanych niesprawnosci
obiektu badawczego. Podobne wyniki walidacji prezentowanego modelu proce-
su spalania uzyskano dla rozpatrywanych niesprawnosci silnika.

Na rys. 41 zaprezentowano wartosci $redniego 1 maksymalnego cisnienia
spalania w cylindrach obiektu badawczego, w ktorych wystepowato uszkodze-
nie oraz wyniki dla udziatow NOx i O, dla przyktadowej niesprawnos$ci obiektu
badawczego. Niesprawnoscia tg bylo zmniejszenie ci$nienia otwarcia wtryski-
wacza paliwa opisane w rozdziale 3. Zgodnie z przedstawionymi wynikami
maksymalny btad obliczonego cisnienia spalania uzyskano dla obcigzenia
obiektu badawczego, rownego 50 kW. Btad ten wynosit 8,8% dla sprawnego
cylindra silnika i -3,8% dla cylindra z symulowanym uszkodzeniem. Udziaty
NOx obliczono z bledem nie wigkszym niz 10%, a udziaty O, z btedem nie-
przekraczajacym 2,7%. Najwigksze biledy wartosci obliczonych udzialow
sktadnikow gazowych w stosunku do warto$ci mierzonych uzyskano dla mak-
symalnego rozpatrywanego obcigzenia silnika.
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W tabeli 10 zaprezentowano wzgledne, $rednie wartosci btedéw obliczen
dla catego rozpatrywanego zakresu obcigzen obiektu badawczego. Przedstawio-
ne udzialy sktadnikow gazéw wylotowych stanowig $rednia wazong wynikow
obliczen z wszystkich cylindrow silnika. Za wage wspomnianej $redniej przyje-
to masowe nate¢zenie gazéw wylotowych wyplywajacych z poszczegodlnych
cylindrow obiektu badawczego.

Tabela 10. Srednie btedy obliczer w stosunku do wartosci zmierzonych

Wzgledny btad wartosci [%]
Niesprawnos¢ ma!fsyma}lne §feqn|§ udziat udziat Udziat
ci$nienie ci$nienia
X X NOx 02 CO2
spalania spalania

Silnik uznany za sprawny 1,4 11 1,2 04 50,0
Opo&znienie wirysku paliwa 6,2 28 32 9,2 49,0
Zmn|eJ§zen|e cisnienia 14 23 75 16 547
otwarcia wiryskiwacza paliw
ZW|Qk§zen|e cisnienia otwarcia 55 04 18 32 57.0
wiryskiwacza paliwa
Rozka!lbrowanle ptworkow 20 26 8.9 07 493
wiryskiwacza paliwa
Zatkan[e 2 sq3|afiu1qcych 2.9 27 26 20 48 52,1
otworkdw wiryskiwacza paliwa
D+avy|en|e kanatu dolotowego 18 09 49 17 494
powietrza
Dfawienie kanatu wylotowego
przez obrét plyty dtawigcej o 50 0,8 0,6 2,0 54,7
kat 21 stopni
Dfawienie kanatu wylotowego
przez obrét plyty dtawigcej o 7,3 4.3 1,6 2,9 56,6
kat 71 stopni

Jak juz wcze$niej wspomniano, podczas badan eksperymentalnych doko-
nano réwniez symulacji nieszczelnosci pary precyzyjnej pompy wtryskowej
paliwa. Niestety opisany w rozdziale 3 sposob symulacji uniemozliwial ilo-
sciowe okreslenie przecieku paliwa do kanatu przelewowego. W wyniku tego
nie mozna bylo rowniez okresli¢ ilosci paliwa wtryskiwanego do cylindra.
W zwigzku z tym w toku pracy nie byto réwniez mozliwe dokonanie obliczen
dla wspomnianej niesprawno$ci obiektu badawczego.

W rozdziale 3 zaprezentowano rowniez wyniki eksperymentu czynnego,
polegajacego miedzy innymi na okresleniu wplywu nieszczelnosci zaworow
dolotowego i wylotowego na sklad gazow wylotowych. Modelowanie tego ro-
dzaju niesprawnosci silnika wymaga zbudowania odmiennych siatek prze-
strzennych uwzgledniajacych otwory w zaworach cylindrowych. Siatki takie
przygotowano, jednak w ramach prezentowanej pracy nie udato si¢ uzyskac
adekwatnego modelu procesu spalania na bazie ruchomej siatki przestrzennej
opisujacej nieszczelne zawory cylindrowe. Przyczyna tego stanu rzeczy jest
konieczno$¢ znacznego zaggszczenia objetosci skonczonych w miejscach nie-
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szczelnosci. Fakt ten oraz konieczno$¢ obliczen CFD w kanatach dolotowym
lub wylotowym podczas procesu spalania w znacznym stopniu zwickszaja czas
obliczen. Czas obliczen dla pelnego obrotu watu korbowego z wykorzystaniem
komputera, przedstawionego w rozdziale 4, wynosit ponad 30 dni. Z tego po-
wodu w niniejszej pracy zaniechano analizy ilo§ciowej wptywu nieszczelnosci
zaworow cylindrowych na sklad gazow wylotowych, ograniczajac si¢ do anali-
zy wynikéw pochodzacych z pomiardw laboratoryjnych.
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Rys. 41. Wyniki obliczen i pomiaréw dla silnika Al25/30 ze zmniejszonym ci$nieniem otwarcia wiryskiwacza
0 10MPa na jednym z cylindréw: a) i b) maksymalne ci$nienie spalania w cylindrze z symulowang
niesprawnoscia i uznanymi za sprawne, c) i d) $rednie ci$nienie spalania w cylindrze z symulowang

niesprawnoscia i uznanymi za sprawne oraz udzialy e) NOx i f) O2 w gazach wylotowych
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Prezentowane wyniki walidacji pozwalajg na zastosowanie zbudowanego
modelu do poszukiwania relacji miedzy niesprawnosciami czterosuwowego
silnika okretowego a skladem gazéow wylotowych. Model ten umozliwia obli-
czenie udziatow NOx i O, z doktadnosciag umozliwiajaca analize ilosciowa. Nie
udato si¢ natomiast uzyska¢ prawidtowych wynikéw modelowania udzialow
zwigzkow wegla w gazach wylotowych obiektu badawczego. Uzyskane wyniki
obliczen udziatow tych zwigzkdéw pozwalajg jedynie na oceng jakosciowa.



5. Wyniki modelowania zjawisk w cylindrze silnika

W ramach realizacji prezentowanej pracy dokonano pomiaréw w warun-
kach laboratoryjnych oraz modelowania zjawisk przyczyniajacych sie¢ do zmian
sktadu emitowanych gazow wylotowych. Uzyskane modele proceséw zacho-
dzacych w cylindrach silnika oraz w uktadzie wymiany tadunku pozwalajg na
analize wptywu parametréw pracy silnika na sktad chemiczny gazow wyloto-
wych. Powstanie niesprawnosci w obrgbie uktadéw funkcjonalnych silnika
powoduje zmiany parametrow pracy a w konsekwencji sktadu emitowanych
gazé6w wylotowych. Nalezy jednak pamigtac, ze symulacja niesprawnosci silni-
ka czesto powoduje jednoczesne zmiany kilku parametrow pracy silnika, wply-
wajacych na sktad emitowanych gazéow wylotowych. Przyktadowy wzrost
ci$nienia otwarcia wtryskiwacza w jednym z cylindréw silnika powoduje opdz-
nienie poczatku wtrysku paliwa do cylindra przy jednoczesnym wzroscie stru-
mienia paliwa do cylindra. W efekcie mozna zaobserwowaé zmiany w organi-
zacji procesu spalania, ktore powoduja rowniez przesterowanie regulatora pred-
kosci obrotowej 1 zmiang ilosci paliwa dostarczanego do pozostatych cylindrow
silnika. Z tego powodu w dalszej czesci pracy wyniki modelowania przeanali-
zowano pod wzgledem zmian parametréw pracy silnika wptywajacych na sktad
gazow wylotowych.

Analizie poddano zmiany nastgpujacych parametrow procesu spalania
w silniku:

—  poczatku wtrysku paliwa do cylindra (kata wyprzedzenia wtrysku),
— dawki paliwa,

—  $rednicy otworkow wtryskiwacza paliwa,

—  liczby otworkdéw wtryskiwacza paliwa,

—  kata stozka wtrysku paliwa,

—  ci$nienia powietrza dotadowujacego,

—  temperatury powietrza dotadowujacego.

5.1. Zmiana kata wyprzedzenia wtrysku

W wyniku niesprawnosci uktadu wtryskowego paliwa moze nastapi¢ prze-
sunigcie poczatku wtrysku paliwa do cylindra. Dzieje si¢ tak w przypadku
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przemieszczenia lub zuzycia krzywki paliwowej na wale rozrzadu. Zmiana
ci$nienia otwarcia wtryskiwacza paliwa roéwniez powoduje niewielkie przesu-
nigcie poczatku i konca wtrysku paliwa do cylindra.

Podczas modelowania dokonano obliczen procesu spalania w cylindrze sil-
nika z symulowang zmiang poczatku wtrysku paliwa do cylindra, dla parame-
trow pracy silnika, odpowiadajacych maksymalnemu rozpatrywanemu obcigze-
niu. Przeprowadzono obliczenia dla kata wyprzedzenia wtrysku odpowiadajg-
cego wartosci z silnika uznanego za sprawny oraz dla dwoch katow mniejszych
i dwoch wigkszych odpowiednio o 2 i 4 stopnie obrotu walu korbowego. Obli-
czenia dokonano wigc dla kata wyprzedzenia wtrysku réwnego -22, -20, -18,
-16 1 -14 stopni przed gérnym martwym potozeniem ttoka. Pozostate parametry
brzegowe i wejsciowe modelu nie zostaly zmienione w stosunku do pracy
z maksymalnym rozpatrywanym obcigzeniem obiektu badawczego uznanego za
sprawny.
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Rys. 42. Wplyw kata wyprzedzenia wirysku na: a) szybko$¢ spalania i b) $rednig temperature w cylindrze
silnika

Opodznienie wtrysku paliwa do cylindra silnika powoduje rownoczesne
opOznienie samozaptonu i spalania paliwa. Nalezy pamigta¢, ze okre$lenie
punktu samozaplonu jest stosunkowo klopotliwe. Sama definicja samozaptonu
moze by¢ roznie sprecyzowana, biorac chociazby pod uwage fakt termicznej
dysocjacji paliwa. Z tego powodu generalnie w literaturze przedmiotu [172]
proces spalania w cylindrze silnika o zaptonie samoczynnym dzielony jest na
przynajmniej dwie charakterystyczne fazy. W chwili wtrysku paliwa do cylin-
dra nastgpuje jego rozpylanie i parowanie, a poézniej samozapton. Po zaptonie
nastepuje bardzo szybkie spalanie, przy czym jego szybkos¢ jest kontrolowana
przez szybko$¢ przemian chemicznych. Okres ten jest nazywany okresem spa-
lania kinetycznego. Po spaleniu paliwa odparowanego w cylindrze silnika szyb-
ko$¢ wywigzywania si¢ ciepta maleje, poniewaz kontrolowana jest przez zjawi-
ska dyfuzji par paliwa z wtryskiwanych kropel paliwa. Intensywnos¢ spalania
kinetycznego zdeterminowana jest chwilg zaptonu oraz iloscia odparowanego
do tej chwili paliwa. Im wiecej paliwa odparuje do chwili zaptonu, tym inten-
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sywniejszy poczatek procesu spalania. Nalezy przy tym nadmieni¢, ze migjsce
i czas samozaplonu nie zaleza tylko od sktadu mieszaniny, ale rowniez od jej
parametrow termodynamicznych. Z tego powodu opdznienie wtrysku paliwa do
cylindra powoduje opo6znienie samozaptonu, ale opdznienie to nie jest liniowo
proporcjonalne do zmiany kata wyprzedzenia wtrysku. Oczywiscie na szybkos¢
zaptonu ma wptyw rowniez sktad paliwa. W pracy [173] udowodniono, ze
wzrost liczby cetanowej paliwa (szybszy zapton paliwa) powoduje obnizenie
emisji NOx.

Na rys. 42 zaprezentowano wplyw wartosci kata wyprzedzenia wtrysku na
szybko$¢ procesu spalania oraz S$rednig temperature w cylindrze. Zgodnie
z przedstawionymi wynikami charakterystyczny wzrost szybkos$ci spalania od-
powiada fazie spalania kinetycznego [174]. Porownujac wykresy szybkosci
spalania z temperaturg w cylindrze silnika, nalezy stwierdzi¢, ze faza dyfuzyj-
nego spalania odpowiada maksymalnej temperaturze w cylindrze silnika. Opdz-
nienie wtrysku paliwa do cylindra powoduje znaczne skrocenie okresu kine-
tycznego spalania paliwa. Na rys. 43 zaprezentowano wartosci katowego poto-
zenia watlu korbowego silnika odpowiednio po CA5%, CA10%, CA50%
i CA90% procesu spalania (ang. CA — Combustion Angle) [175], [176]. Przed-
stawione warto$ci utatwiaja analize procesu spalania ze wzgledu na niedcistosci
w ocenie poczatku i konca wspomnianego procesu [177]. Na rysunku przedsta-
wiono rowniez wycinek charakterystyki ci$nienia w cylindrze silnika.
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Rys. 43. Wplyw kata wyprzedzenia wirysku na: a) przebieg spalania i b) $rednie cisnienie w cylindrze silnika

Przesunigcie poczatku wtrysku paliwa o 8°OWK powoduje przesuniecie
punktu maksymalnej szybkos$ci spalania o 5°OWK. Uzyskane wyniki sa zbiez-
ne z wynikami dostgpnymi w literaturze [178], [179]. Zauwazalny jest rowniez
znaczacy wzrost maksymalnego cis$nienia spalania. Istotny jest fakt, ze zmniej-
szenie kata wyprzedzenia wtrysku w stosunku do wartosci nominalnej
(-18°0OWK) powoduje zmniejszenie szybkosci kinetycznej fazy procesu spala-
nia ponizej szybkosci spalania dyfuzyjnego. Oznacza to, ze dalsze op6znienie
procesu nie powoduje znaczacego obnizenia zawartosci NOx w gazach wylo-
towych.
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Rys. 44. Wptyw kata wyprzedzenia wtrysku na udziaty: a) NOx i b) CO w cylindrze silnika

Na rys. 44 zaprezentowano wplyw kata wyprzedzenia wtrysku na udziaty
NOx i CO w gazach wylotowych silnika. Zgodnie z przedstawiona analiza
wzrost ci$nienia i temperatury procesu spalania powoduje wzrost udziatow NOx
w gazach wylotowych. Zaobserwowano rowniez wzrost udzialow CO w gazach
wylotowych silnika wraz z op6znieniem poczatku wtrysku paliwa do cylindra.
Jest to spowodowane wydtuzeniem procesu spalania w kierunku suwu rozpre-
Zania.

5.2. Zmiana dawki paliwa

Niesprawnos$¢ aparatury wtryskowej paliwa w postaci nieszczelnosci pary
precyzyjnej pompy wtryskowej powoduje zmniejszenie dawki paliwa wtryskiwa-
nej do cylindra silnika przy zachowaniu zblizonej charakterystyki czasowej wtry-
sku paliwa. Efekt zmiany dawki paliwa obserwowany jest rowniez w przypadku
zmiany ci$nienia otwarcia wtryskiwacza. Oczywiscie wspomniane niesprawnosci
powoduja réwniez zmiany innych parametrow procesu wtrysku paliwa oraz
zmian¢ organizacji procesu roboczego w pozostatych cylindrach silnika.

W celu analizy wptywu dawki paliwa na proces spalania w cylindrze silnika
dokonano symulacji zmiany dawki paliwa w stosunku do dawki paliwa dla pracy
obiektu badawczego uznanego za sprawny z maksymalnym rozpatrywanym obcig-
zeniem. Pozostale warunki poczatkowe i dane wejsciowe nie ulegly zmianie. Pod-
czas symulacji dokonano obliczen dla zwigkszonej i zmniejszonej dawki paliwa do
20% w stosunku do warto$ci nominalnej. Warto$ci zmian dawki paliwa zaprezen-
towano w tabeli 11.

Tabela 11. Zmiana dawki paliwa

Wartos¢ dawki paliwa [g] 0,652 0,734 0,815 0,896 0,978
Zmiana wzgledna [%] -20 -10 0 +10 +20
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Rys. 45. Wpltyw wielko$ci dawki paliwa na ci$nienie i temperature procesu spalania. Charakterystyki:
a) cisnienia i b) temperatury spalania, c) $rednie i maksymalne ci$nienie spalania i d) temperatura
i ci$nienie w chwili otwarcia zaworu wylotowego

Na rys. 45 przedstawiono wpltyw wielkosci dawki paliwa na ci$nienie
i temperaturg procesu spalania. Zmniejszenie dawki paliwa powoduje zmniej-
szenie zardwno cis$nienia, jak i temperatury wzmiankowanego procesu. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze zmniejszenie dawki paliwa o 20% powoduje tylko 6%
obnizenie $redniego ci$nienia indykowanego i 8% zmniejszenie ci$nienia mak-
symalnego. Efektem tego jest rowniez obnizenie temperatury i ciSnienia gazoéw
wylotowych w kolektorze wylotowym. Na rys. 46 zilustrowano wpltyw wielko-
$ci dawki paliwa na szybko$¢ spalania oraz udziaty sktadnikéw w gazach wylo-
towych silnika. Zgodnie ze wspomnianymi wynikami zmniejszenie dawki pali-
wa przy niezmiennej charakterystyce wtrysku powoduje nieznaczne wydtuzenie
kinetycznej fazy procesu spalania. Zaobserwowa¢ mozna réwniez spadek szyb-
kosci spalania. W wyniku tego stanu rzeczy nastepuje wydiuzenie catego proce-
su spalania, co w efekcie powoduje wzrost udziatéw CO. Zmniejszenie dawki
paliwa przy niezmienionym cisnieniu i temperaturze powietrza dotadowujacego
powoduje zwigkszenie udziatlow powietrza w mieszaninie palnej. Obrazuje to
wzrost udziatéw O,. Na rys. 46 przedstawiono rowniez wptyw wielkosci dawki
paliwa na charakterystyki udzialow NOx w cylindrze silnika podczas procesu
spalania. Uwarunkowania w postaci zmniejszenia temperatury i ciSnienia wraz




102 Jerzy Kowalski Wykorzystanie sktadu spalin w diagnostyce czterosuwowych silnikéw okretowych

ze zmniejszeniem dawki paliwa przektadaja si¢ na zmniejszenie udzialow NOx
w cylindrze silnika. Wartosci udziatow zilustrowane z prawej strony rysunkow
odpowiadaja udzialom w gazach wylotowych silnika. Nalezy zaznaczy¢, ze
zmiany udziatow CO, O, i NOx odpowiadajace udzialom w gazach wylotowych
silnika sg jakosciowo zgodne z wynikami pomiaréw. Nalezy jednak zaznaczyc¢,
ze wyniki pomiaréw odzwierciedlaja zmiany parametrow pracy we wszystkich
cylindrach pomimo symulacji niesprawnosci tylko na jednym z cylindrow.
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Rys. 46. Wptyw wielko$ci dawki paliwa na: a) szybko$¢ spalania i udziaty b) NOx, ¢) CO
i d) Oz w cylindrze silnika

5.3. Zmiana geometrii strugi wtryskiwanego paliwa

Geometria strugi paliwa wtryskiwanego do cylindra silnika ma decydujace
znaczenie w przebiegu procesu spalania i wywigzywania si¢ ciepta [180], [181],
[182]. Te z kolei majg wptyw na sktad gazow wylotowych. Optymalny ksztatt
strugi paliwa wtryskiwanego do cylindra uzalezniony jest od ksztattu komory
spalania (denka tloka) oraz potozenia i faz rozrzadu zaworoéw cylindrowych.
Z tego powodu wyniki analizy geometrii strugi paliwa moga by¢ uzyteczne
tylko w odniesieniu do postaci konstrukcyjnej silnikow podobnych [183].




5. Wyniki modelowania zjawisk w cylindrze silnika 103

W toku pracy dokonano teoretycznej analizy nastepujacych parametrow
geometrycznych strugi paliwa wtryskiwanego do cylindra:
—  $rednicy otworkéw wtryskiwacza ,,0”,
—  liczby otworkow we wtryskiwaczu,
—  kata stozka wtrysku ,,¢”.
Prezentowane oznaczenia sg zgodne z nomenklatura przedstawiong na rys. 30.

5.3.1. Srednica otworkéw wtryskiwacza paliwa

Podczas badan laboratoryjnych dokonano pomiaréw parametréw pracy oraz
sktadu gazow wylotowych z obiektu badawczego podczas pracy z wymienionymi
rozpylaczami paliwa. Dla danych prezentowanych w tab. 4 dokonano pomiarow
podczas pracy obiektu badawczego z r6zng liczbg 1 r6znymi wymiarami otworkéw
wtryskiwacza paliwa. Dla kazdej kombinacji tych zmian nastepowaly zmiany geo-
metrii strugi wtryskiwanego paliwa, co skutkowato widocznymi zmianami sktadu
gazow wylotowych. Z tego powodu po pozytywnej walidacji modelu dokonano
obliczen dla wybranych $rednic otworkow wtryskiwacza.

Obliczenia przeprowadzono dla warto$ci parametroéw brzegowych i poczat-
kowych odpowiadajgcych pracy obiektu badawczego z maksymalnym rozpatry-
wanym obcigzeniem i uznanego za sprawny. Podczas symulacji dokonano obli-
czen dla zwigkszonych i zmniejszonych $rednic otworkéw wtryskiwacza paliwa
w stosunku do warto$ci nominalnej o odpowiednio 50 um 1 100 um. Wartosci
zmian $rednic otworkow wtryskiwacza paliwa zaprezentowano w tabeli 12.

Tabela 12. Zmiana $rednic otworkow wtryskiwacza paliwa

Srednica otworka @ [mm)] 0,225 0,275 0,325 0,375 0,425
Zmiana w [um] -100 -50 0 +50 +100

Zmnigjszenie $rednicy otworkoéw wtryskiwacza utatwia rozpylanie i paro-
wanie paliwa [184]. Na rys. 47 przedstawiono wpltyw wielkosci otworkow
wtryskiwacza paliwa na wartos$ci $redniej Srednicy kropel w strudze wtryskiwa-
nego paliwa obliczone wg metody Sautera oraz na ilos¢ odparowanego paliwa
W czasie przy tej samej charakterystyce ilosciowej wtrysku paliwa.

Zgodnie z przedstawionymi wynikami wzrost $rednicy otworkow wtryski-
wacza powoduje znaczne zwigkszenie $redniej $rednicy kropel w poczatkowe;j
fazie wtrysku paliwa. Prowadzi to do utrudnionego parowania i zaptonu paliwa.
W przypadku najwigkszej $rednicy otworkoéw zaplon paliwa nastgpowat po
5,1°O0WK od chwili wtrysku paliwa. Przy minimalnej rozpatrywanej srednicy
otworkoéw zapton nastgpit o 1,3°0OWK wcezesniej.
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Rys. 47. Wplyw wielkosci otworkdw wiryskiwacza paliwa na przebieg parowania i spalania paliwa: a) wartosci
$redniej $rednicy wg Sautera, b) przebieg parowania paliwa, ¢) szybkos¢ spalania i d) zasieg strugi paliwa
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Rys. 48. Wptyw wielkosci otworkéw wiryskiwacza paliwa na: a) charakterystyke ci$nienia spalania, b) wartosci
maksymalnego i Sredniego ci$nienia spalania, c) temperature spalania i d) udziaty NOx w cylindrze silnika
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Srednica otworka 0,225mm Stedrica otworka 0.445mm

Rys. 49. Wizualizacja wptywu wielko$ci otworkéw wiryskiwacza paliwa na rozktad udziatéw CO w cylindrze
dla wybranych potozen watu korbowego silnika

Zgodnie z wynikiem, prezentujacym ilosciowa charakterystyke masy odpa-
rowanego paliwa, w przypadku $rednic otworkéw rownych 0,225 mm do chwili
zaptonu odparowato okoto 9,6% paliwa, a w przypadku s$rednic réwnych
0,425 mm do chwili zaptonu odparowato tylko 3,2% catej dawki paliwa.
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W wyniku tego stanu rzeczy przebieg poczatkowego okresu spalania jest gwat-
towniejszy dla mniejszych $rednic otworkéw. Na rys. 47 przedstawiono row-
niez wptyw wielko$ci otworkow wtryskiwacza na przebieg szybkosci spalania
i zasiegu strugi wtryskiwanego paliwa. Zgodnie z prezentowanymi wynikami
zmnigjszenie $redniej srednicy kropel sprzyja skroceniu zasiggu nieodparowa-
nego paliwa. W przypadku duzej srednicy otworkow wtryskiwacza zasigg naj-
wiekszych kropel wtryskiwanego paliwa jest dwukrotnie wigkszy od strumienia
paliwa z najmniejszych rozpatrywanych otworkéw wtryskiwacza. Z drugiej
strony szybko$¢ rozprzestrzeniania paliwa w przypadku otworkéw o mniejszej
$rednicy jest wigkszy. Jest to spowodowane wzrostem cisnienia i predkosci
wyptywu paliwa przez otworki. Nalezy pamigta¢, ze zmniejszona S$rednica
otworkow przy tej samej ich liczbie daje w efekcie mniejszy przekrdj wyplywu
paliwa, co przy niezmienionej charakterystyce masowej wtrysku paliwa powo-
duje zwigkszenie ci$nienia wtrysku paliwa. W zwigzku z tym prezentowane
skrocenie zasiggu strugi paliwa ze zmniejszeniem otworkow wtryskiwacza od-
powiada jakosciowo wynikom badan przedstawionym w [185]. Zgodnie z wy-
nikami badan opisanymi w [186] wzrost ci$nienia wtrysku paliwa prowadzi do
wzrostu maksymalnego cis$nienia spalania.

Na rys. 48 zaprezentowano wptyw wielkosci otworkow wtryskiwacza pa-
liwa na wyniki obliczen ci$nienia i temperatury spalania oraz udziatdw NOx
w cylindrze silnika. Zmniejszenie otworkow wtryskiwacza paliwa powoduje nie
tylko wzrost temperatury i maksymalnego cisnienia spalania. Zaobserwowano
réowniez 12% wzrost $redniego ci$nienia indykowanego w stosunku do $rednicy
otworkow réwnej 0,425 mm. Nalezy jednak pamigtac, ze wzrost parametrow
termodynamicznych procesu powoduje wzrost udziatbw NOx w cylindrze
i gazach wylotowych. Warto$ci udziatow NOx obliczone dla chwili otwarcia
zaworu wylotowego sg prawie 8-krotnie wicksze dla srednicy otworkdéw rowne;j
0,225 mm w stosunku do $rednicy réwnej 0,425 mm.

Na rys. 49 zaprezentowano wizualizacje rozktadu masowego udzialu CO
podczas procesu spalania dla wybranych potozen watu korbowego silnika
i skrajnych rozpatrywanych wartosci $rednic otworkow wtryskiwacza paliwa.
Zgodnie z przedstawionymi wynikami, uzyskanymi z wykorzystaniem opro-
gramowania AVL Fire, mniejsza $rednica otworkow wtryskiwacza sprzyja
przyspieszeniu procesu spalania, dzigki czemu juz 40° za GMP ilos¢ CO
w mieszaninie palnej jest stosunkowo niewielka. Wzrost $rednicy otworkow
wtryskiwacza powoduje, ze proces spalania jest znacznie wydtuzony. Analiza
rozktadu udzialdéw CO w mieszaninie palnej moze by¢ przeprowadzona wraz
z analizg udziatéw produktow zupelnego spalania wegla. Na rys. 50 pokazano
wizualizacje masowych udziatéw CO, w przestrzeni cylindrowe;j silnika. Udzia-
ly te zaprezentowano dla tych samych potozen watu korbowego i tych samych
wymiarow otworkow wtryskiwacza co na rys. 49. Zgodnie z przedstawionymi
wynikami, w przypadku wtrysku paliwa przez otworki o $rednicy 0,225 mm
w okolicy 20° za GMP CO, znajduje si¢ w obrebie strugi palacego si¢ paliwa,
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by po nastepnych 20°OWK rozprzestrzeni¢ si¢ na calg objeto$¢ przestrzeni cy-
lindrowej. Wzrost $rednicy otworkow wtryskiwacza powoduje wydtuzenie pro-
cesu spalania poza kat 40° za GMP.

5.3.2. Liczba otworkow we wtryskiwaczu paliwa

Liczba otworkéw wtryskiwacza paliwa moze mie¢ istotny wplyw na sktad
gazé6w wylotowych. Potwierdzeniem tego stanu rzeczy sg prezentowane wyniki
badan laboratoryjnych. W trakcie wspomnianych badan dokonano pomiarow
podczas pracy obiektu badawczego z zakoksowanym rozpylaczem paliwa. Do-
konano réwniez pomiaré6w na obiekcie badawczym pracujacym z wtryskiwa-
czem o mniejszej liczbie otworkéw. W obu przypadkach zaobserwowano zmia-
ny w skladzie gazow wylotowych. Z tego powodu po pozytywnej walidacji
modelu dokonano symulacji wptywu liczby otworkéw wtryskiwacza na sktad
gazow wylotowych. Symulacja polegala na zmianie liczby otworkow wtryski-
wacza paliwa w zakresie od 7 do 10 otworkow. Pozostale parametry brzegowe
i poczatkowe modelu nie zostaly zmienione w stosunku do pracy obiektu ba-
dawczego uznanego za sprawny z maksymalnym rozpatrywanym obcigzeniem.

Wzrost liczby otworkow wtryskiwacza paliwa bez zmian pozostatych pa-
rametrow geometrycznych powoduje zmniejszenie ci$nienia wtrysku, nie po-
woduje natomiast zmiany w czasie samozaptonu. We wszystkich rozpatrywa-
nych przypadkach zaobserwowano ten sam czas opoznienia samozaplonu wy-
noszacy okoto 3°OWK po rozpoczeciu wtrysku paliwa do cylindra. Chwilg
samozaplonu okreslono przez obserwacje przebiegu wartosci wywiazywania si¢
ciepta z masy paliwa w przestrzeni cylindrowej. Obserwacja pierwszej dodat-
niej wartos$ci ciepta wywigzujacego si¢ z procesu spalania oznacza zapton pali-
wa. Czas probkowania na tym etapie obliczen, a wigc 1 czuto$¢ oznaczenia
chwili samozaptonu byt ustawiony na 0,1°OWK.

Zmiana cis$nienia wtrysku paliwa wptywa na szybkos¢ wyptywu paliwa
z wiryskiwacza. Na rys. 51 zaprezentowano parametry procesu spalania, czyli
zasieg strugi paliwa, szybko$¢ spalania, charakterystyczne katy przebiegu spa-
lania oraz cis$nienia spalania. Zgodnie z przedstawionymi wynikami wigksza
liczba otworkow przyczynia si¢ do spadku predkosci wyplywu paliwa przy
nieznacznych zmianach zasiegu wtryskiwanej strugi paliwa. Nie stwierdzono
przy tym zmiany ilosci parujacego paliwa w czasie. W efekcie mozna zaobser-
wowac niewielkie spowolnienie kinetycznej fazy spalania, ktore jest spowodo-
wane wolniejszym podawaniem paliwa do cylindra. Na rys. 51 widoczne jest
rowniez spowolnienie dyfuzyjnej fazy procesu spalania. W wyniku tego kat
CA90% ulega wydluzeniu dla wtryskiwacza 10-otworkowego o 18°OWK
W porownaniu z wtryskiwaczem 7-otworkowym.
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Sredh ca obwarko Sredniza otworkew 0422mm

Rys. 50. Wizualizacja wptywu wielko$ci otworkow wiryskiwacza paliwa na rozktad udziatéw CO2 w cylindrze
dla wybranych potozen watu korbowego silnika
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Rys. 51. Wptyw liczby otworkéw wiryskiwacza paliwa na parametry procesu spalania w cylindrze silnika:
a) zasieg strugi wtryskiwanego paliwa, b) szybko$c¢, c) charakterystyczne katy przebiegu spalania oraz
d) maksymalne i Srednie cisnienie spalania

Spowolnienie procesu spalania powoduje obnizenie temperatury oraz mak-
symalnego i $redniego cisnienia. W efekcie nastgpuje spadek udziatow NOx.
Spadek s$redniego cis$nienia wigze si¢ z pogorszeniem jego sprawnos$ci. Obra-
zem tego stanu rzeczy jest wzrost udziatow CO w cylindrze silnika. Na rys. 52
zaprezentowano wplyw liczby otworkéw wtryskiwacza na temperature procesu
spalania oraz udzialy NOx, CO i CO, w cylindrze silnika.

Analiza prezentowanych na rys. 52 wynikéw pokazuje, ze istnieje pewna
maksymalna liczba otworkow wtryskiwacza, ktéora w danych warunkach nie
powoduje znaczacego ograniczenia szybkosci procesu spalania przy ograniczo-
nym udziale NOx w sktadzie gazow wylotowych. W opisanym modelu wzrost
liczby otworkéw do 10 powoduje na tyle duze obnizenie ci$nienia wtryskiwa-
nego paliwa, ze efektem tego jest spowolnienie procesu spalania i ponaddwu-
krotny wzrost udziatbw CO w stosunku do procesu spalania z wtryskiwaczem
7-otworkowym. OczywiScie nalezy pamigtac, ze wniosek ten jest stuszny tylko
dla prezentowanych warunkéw. Istnieje przeciez mozliwos¢ opdznienia otwar-
cia zaworu wylotowego pozwalajaca na dopalenie mieszaniny w cylindrze.
Dzigki takiemu zabiegowi mozliwe jest dalsze ograniczenie udziatow NOx przy
zachowaniu szybkosci procesu spalania.



110 Jerzy Kowalski Wykorzystanie sktadu spalin w diagnostyce czterosuwowych silnikéw okretowych

a) b)

temperatura spalania udziaty NOx
1800 0,002 4

0,0018 | ——- 7 otworkéw

——- 8 otworkéw

0,0016
0,0014 ——- 9 otworkéw

—0,0012 ——~ 10 otworkd,

S 1300 E 0001 |
3
E 1200 _7 otworkéw 0,0008 -
1100 8 otworkow 0,0006 -
1000 - 9 otworkow 0,0004 -
800 ——- 10 otworkéw 0.0002 1
800 . . . . . . 0 .
25 5 15 35 55 75 95 25 5 15 35 55 75 95
Potozenie watu [POWK] Potozenie watu [FOWK]
©) d)
udziat CO2 udziat CO
0,10 003

——- 7 otworkéw

0,02 .
——- 8 otworkéw

——- 9 otworkéw

=
9
N

——- 10 otworkéw

——- 7 otworkéw

Udziat [-]

o
2

——- 8 otworkéw

—- 9 otworkéw
0,01

——- 10 otworkow

T T T 0,00 T T T T
-25 -5 15 35 55 75 95 -25 -5 15 35 55 75 95
Potozenie watu ["TOWK] Potozenie watu [FOWK]

Rys. 52. Wptyw liczby otworkow wtryskiwacza paliwa na: a) temperature procesu spalania i udziaty b) NOx,
¢) CO2i d) CO w cylindrze silnika

5.3.3. Kat stozka wtrysku paliwa

Analiza literatury [187] pozwala na przypuszczenie, ze katowe potozenie
otworkow wtryskiwacza paliwa ma wptyw na sklad gazéw wylotowych. Nalezy
jednak pamigtac, ze zgodnie z [188] kat stozka wtrysku paliwa musi by¢ dobie-
rany w oparciu o analiz¢ geometryczng komory spalania, a zwtaszcza ksztaltu
i potozenia denka tloka w chwili wtrysku paliwa.

W celu zbadania wptywu kata stozka wtrysku paliwa na sktad gazow wylo-
towych dokonano obliczen na modelu spalania w cylindrze silnika. Obliczen
dokonano dla warunkow brzegowych i poczatkowych odpowiadajacych pracy
obiektu badawczego z maksymalnym rozpatrywanym obcigzeniem i uznanego
za sprawny. Dokonano obliczen dla wartosci kata stozka wtrysku paliwa ¢,
zgodnie z nomenklaturg z rys. 30, zwigkszonego i zmniejszonego o 6° i 12°
w stosunku do nominalnej wartosci kata stozka wtrysku rownej 144°,

Na rys. 53 przedstawiono przekroje poprzeczne cylindra silnika z wizuali-
zacja strugi wtryskiwanego paliwa do komory spalania w postaci rozktadu
predkosci mas dla katow stozka wtrysku paliwa ¢ wynoszacych odpowiednio
132°, 138°, 144°, 150° i 156°. Wyniki obliczen zaprezentowano dla katowego
potozenia watu korbowego wynoszacego 5° przed GMP.
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Rys. 53. Wizualizacja rozktadu predkosci strugi paliwa 5° przed GMP dla wybranych warto$ci katow stozka
wirysku @ w m/s
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Na rys. 54 zaprezentowano wptyw wartosci kata stozka wtrysku paliwa na
wyniki obliczonego strumienia ciepta wywiazujacego si¢ ze spalanego paliwa.
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Rys. 54. Wplyw kata stozka wirysku paliwa na: a) skumulowane ciepto, b) szybko$¢ spalania oraz chwile
wystapienia maksymalnej szybkosci spalania dla fazy c) kinetycznej i d) dyfuzyjnej procesu spalania

Wartos$¢ kata stozka wtrysku paliwa nie wplywa na proces parowania i za-
ptonu paliwa. Dla wszystkich rozpatrywanych katéw uzyskano t¢ samg chwilg
samozaplonu. Strumien masy par paliwa réwniez nie ulegat zmianie. Nalezy
pamigtac, ze parametry geometryczne strugi paliwa wynikajagce miedzy innymi
z ci$nienia wtrysku rowniez nie ulegly zmianie. Przedstawione na rys. 54 wyni-
ki potwierdzaja natomiast teze, ze warto$¢ kata stozka wtrysku paliwa ma
wplyw na przebieg procesu spalania. Zwigkszenie stozka wtrysku paliwa
w rozpatrywanym zakresie powoduje wydtuzenie kinetycznej fazy procesu spa-
lania przy niezmiennej szybko$ci wywigzywania ciepla. Analiza dyfuzyjnej
fazy procesu spalania wykazuje tendencj¢ odwrotna. Wzrost kata stozka wtry-
sku powoduje skrocenie tej fazy spalania. Bilans ogdlny jest taki, ze wzrost kata
stozka wtrysku powoduje przyspieszenie procesu spalania. Efektem tego jest
roéwniez wzrost temperatury i ci$nienia. Na rys. 55 zaprezentowano zalezno$§¢
temperatury i ci$nienia procesu spalania od wartosci kata stozka wtrysku
w zakresie warto§ci maksymalnych.

Zgodnie ze wzmiankowanymi wynikami wzrost kata stozka wtrysku po-
woduje wzrost temperatury i ci$nienia procesu spalania. Istotny jest przy tym
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fakt, ze strumien wtryskiwanego paliwa powinien si¢ zawsze znajdowa¢ w ob-
rgbie komory spalania i wtryskiwane paliwo nie powinno stykaé si¢ z po-
wierzchniami cylindra silnika. Bezposredni kontakt powoduje pogorszenie wa-
runkow spalania poprzez wychtodzenie mieszaniny palnej. Taka sytuacje¢ zaob-
serwowano w przypadku maksymalnego rozpatrywanego kata stozka wtrysku.
Zgodnie z rys. 53 strumien wtryskiwanego paliwa pod katem 156° jest blisko
$cianki glowicy cylindra. Powoduje to nieznaczne obnizenie temperatury proce-
su spalania w stosunku do warto$ci kata wtrysku réwnej 150°. Oznacza to, ze
efekt przyspieszenia procesu spalania w przypadku najwiekszego rozpatrywa-
nego kata stozka wtrysku zostaje zniwelowany przez schlodzenie Sciankami
cylindra, znajdujacymi si¢ w sasiedztwie procesu spalania. Nalezy jednak za-

znaczy¢, ze zmiany wspomnianych parametrow sg stosunkowo niewielkie.
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Rys. 56. Wptyw warto$ci kata stozka wtrysku paliwa na: udziaty a) NOx i b) CO w cylindrze silnika

Réznice dla skrajnych wartosci kata stozka wtrysku paliwa wyniosty nie-
spelna 3% dla maksymalnego i $redniego ci$nienia spalania oraz 47K dla mak-
symalnej temperatury. Pomimo tak niewielkich zmian parametrow termodyna-
micznych tego procesu zaobserwowano zmiany sktadu gazow wylotowych.
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Na rys. 56 zaprezentowano wplyw wartosci kata stozka wtrysku paliwa na
obliczone wartosci udzialdéw NOx i CO w cylindrze silnika. Wzrost temperatury
1 ci$nienia wraz ze wzrostem kata stozka wtrysku paliwa do cylindra przyczynia
si¢ do wzrostu udziatow NOx w mieszaninie gazoéw. Oczywiscie niewielkie
obnizenie temperatury procesu spalania obliczone dla kata 156° skutkuje row-
niez obnizeniem udzialow NOx w gazach wylotowych. Skrocenie procesu spa-
lania dla tej warto$ci kata stozka wtrysku powoduje zmniejszenie udziatow CO
w mieszaninie. Zaobserwowano przy tym wzrost udziatdbw CO, w mieszaninie,
co moze by¢ efektem dopalenia wigkszej ilosci CO. Efekt ten jest oczywisty
w zwigzku z niezmienng dawka paliwa dla wszystkich rozpatrywanych przy-
padkow.

5.4. Zmiana temperatury i ciSnienia poczatkowego
w cylindrze silnika

Badania eksperymentalne obejmowaty pomiary przeprowadzone podczas
pracy obiektu badawczego z niesprawnosciami usytuowanymi w uktadzie wy-
miany tadunku. Diawienie kanalu dolotowego lub wylotowego powoduje zmia-
n¢ charakterystyki przetykowej uktadu silnik—turbosprezarka [189]. W wyniku
tego stanu rzeczy nastgpuje zmiana parametréw termodynamicznych powietrza
dostarczanego do cylindrow silnika. Na rys. 57 zaprezentowano wyniki obli-
czen z zastosowaniem jednowymiarowego modelu przeptywdw w obiekcie
badawczym opisanym w rozdziale 4.2, dla parametrow poczatkowych i brze-
gowych odpowiadajacych pracy obiektu badawczego z maksymalnym rozpa-
trywanym obcigzeniem.
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Rys. 57. Wplyw dtawienia: a) kanatu dolotowego,
b) kanatu wylotowego na temperatury i ci$nienia powietrza i gazéw wylotowych

Zgodnie z prezentowanymi wynikami obliczen dtawienie kanalu doloto-
wego powietrza powoduje oczywiste zmniejszenie ci$nienia dotadowania.
Efektem tych zmian jest ograniczenie ilosci powietrza dostarczanego do cylin-
drow silnika. Zgodnie z wynikami obliczen zdlawienie kanatu dolotowego
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0 60% powoduje ograniczenie strumienia masy powietrza przez kanat dolotowy
0 6,5%. W wyniku tego stanu rzeczy nast¢puja zmiany procesu spalania
1 w konsekwencji wzrost temperatury gazéw wylotowych. Uzyskane wyniki sa
zbiezne z wynikami pomiaréw na obiekcie badawczym.

Dtawienie kanatu wylotowego powietrza powoduje wzrost zarowno tempe-
ratury, jak i ci$nienia gazow wylotowych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
wspomniane zmiany ci$nienia i temperatury sa stosunkowo niewielkie w przy-
padku ograniczenia przekroju poprzecznego kanatu wylotowego do 88%. Dla-
wienie kanatu wylotowego o 88% powoduje zmniejszenie natgzenia przeptywu
gazdw wylotowych o 3%. Dalsze ograniczenie przekroju poprzecznego kanatu
wylotowego do 93% poczatkowego przekroju poprzecznego powoduje ograni-
czenie przeptywu gazow wylotowych o 35%.

W celu analizy wplywu zmian temperatury i ciSnienia powietrza dotado-
wujgcego na sktad gazéw wylotowych dokonano symulacji w oparciu o pozy-
tywnie walidowany model procesu spalania. Analiz¢ uzyskanych wynikow
przeprowadzono oddzielnie dla zmian temperatury i ci$nienia powietrza dota-
dowujacego.

5.4.1. Zmiana ci$nienia powietrza dotadowujacego

Cisnienie powietrza dotadowujacego ma istotny wplyw na sktad gazéw wy-
lotowych. Zmiana ci$nienia powietrza w kanale dolotowym przy statej wartosci
temperatury powoduje dostarczenie wigkszej ilosci powietrza do cylindra. Z tego
powodu po pozytywnej walidacji modelu dokonano obliczen dla wybranych war-
tosci cisnienia dotadowania, stanowigcych wartosci poczatkowe dla catej objeto-
$ci przestrzeni cylindrowej w chwili zamknigcia zaworéw dolotowych.

Obliczenia przeprowadzono dla wartosci parametrow brzegowych i po-
czatkowych odpowiadajacych pracy obiektu badawczego z maksymalnym roz-
patrywanym obcigzeniem i uznanego za sprawny. Podczas symulacji dokonano
obliczen dla zwigkszonego i zmniejszonego poczatkowego ci$nienia powietrza
w stosunku do warto$ci nominalnej o odpowiednio 10% 1 20% wartosci
wzglednej. Warto$ci zmian ci$nienia zaprezentowano w tabeli 13.

Tabela 13. Zmiana ci$nienia dotadowania

Wartos¢ bezwzgledna cisnienia [kPa] 166,15 174,42 182,69 190,96 199,23
Zmiana w [%)] -20 -10 0 +10 +20

Wzrost ci$nienia dotadowania powoduje proporcjonalny wzrost ci$nienia
w cylindrze silnika na koficowym etapie procesu sprezania. W efekcie tego
nastgpuja zmiany w procesie wtrysku paliwa do cylindra. Zmiany te polegaja na
zmianie $rednicowego rozktadu kropel w strudze wtryskiwanego paliwa [185]
oraz na zmianie szybkos$ci i zasiegu strugi paliwa w komorze spalania [105].
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Na rys. 58 zaprezentowano wptyw wartosci ci$nienia dotadowania na wyniki
obliczen zasiegu strugi paliwa oraz wywiazywania ciepta. Zgodnie z przedsta-
wionymi wynikami wzrost ci$nienia w przestrzeni cylindrowe;j silnika powodu-
je spowolnienie wyptywu paliwa z wtryskiwacza oraz skrocenie jego zasiggu.
W wyniku tych zmian nastgpuje skrocenie czasu kinetycznej fazy spalania.
Zaobserwowano roOwniez zmniejszenie intensywnosci wspomnianej fazy proce-
su spalania. Nie zaobserwowano natomiast zmiany intensywnosci procesu pa-
rowania paliwa wraz ze zmiana ci$nienia dotadowania. Wzrost ci$nienia powie-
trza w cylindrze silnika powinien spowodowac szybszy zapton. Efekt taki row-
niez zaobserwowano, jednak w bardzo niewielkim zakresie. Zmiana ci$nienia
dotadowania z -20% do +20% spowodowata przyspieszenie samozaptonu pali-
wa tylko o 0,2°OWK.

W zwiazku z brakiem widocznych zmian procesu parowania paliwa oraz
tylko nieznaczng zmiang opoOznienia samozaptonu mozna przypuszczaé, ze
zmniejszenie czasu trwania i intensywnosci kinetycznej fazy procesu spalania jest
spowodowane zmienionym rozktadem wymiaréw kropel w strudze paliwa [190].
Dodatkowym efektem wzrostu ci$nienia dotadowania jest wydluzenie catego
procesu spalania. Wydtuzenie to jest widoczne na powigkszonej charakterystyce
szybkosci procesu spalania (rys. 58). Wzrost ci$nienia dotadowania powoduje
réwniez tagodniejszy przebieg dyfuzyjnej fazy wzmiankowanego procesu.
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Rys. 58. Wplyw cisnienia dotadowania na parametry procesu spalania: a) zasieg strugi wiryskiwanego
paliwa, b) potozenie maksymalnej szybkosci spalania, c) szybkos¢ spalania
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Rys. 59. Wplyw ci$nienia dotadowania na: a) i b) charakterystyki cisnienia i temperatury w cylindrze silnika,
c) maksymalne i $rednie cisnienie spalania, d) ci$nienie i temperature w chwili otwarcia zaworu wylotowego
oraz mase e) NOx, f) CO w cylindrze silnika

Na rys. 59 zaprezentowano wplyw wartosci ci$nienia dotadowania na obli-
czone warto$ci ci$nienia i temperatury procesu spalania. Wydluzenie procesu
spalania wraz ze wzrostem cis$nienia dotadowania powoduje spadek temperatury
w cylindrze silnika oraz w kanale wylotowym przy wzrosScie ci$nienia dla catego
rozpatrywanego zakresu polozen walu korbowego. Wzrost cisnienia dotadowania
przeklada si¢ na zmniejszenie ilo§ci CO w mieszaninie gazéw. Oznacza to, ze
mimo zmniejszonej temperatury sam proces spalania jest doktadniejszy. Analiza
udziahu sktadnikow gazowych w mieszaninie palnej jest w tym wypadku niepetna
ze wzgledu na zmiane ilo$ci powietrza w cylindrze wraz ze zmiang ci$nienia
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dotadowania. Z tego powodu na rys. 59 zaprezentowano obliczone warto$ci masy
NOx oraz masy CO w sktadzie mieszaniny w cylindrze silnika. Zgodnie z przed-
stawionymi wynikami wzrost ci$nienia dotadowania powoduje zmniejszenie ilo-
sci powstajacych NOx. Przyczyna tego stanu rzeczy jest zmniejszenie temperatu-
ry procesu spalania spowodowane wydtuzeniem tego procesu, ale i wychtodze-
niem komory spalania wiekszg ilo$cig dostarczonego powietrza. Nalezy pamietac,
ze wynik ten jest prawdziwy tylko w przypadku braku zmiany temperatury po-
wietrza dotadowujacego oraz dawki paliwa.

W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych silnika zmiana ci$nienia do-
fadowania powoduje zmiang zaréwno temperatury dotadowania [191], jak
i dawki paliwa [192]. Zmiana temperatury jest spowodowana zmiang bilansu
energetycznego chtodnicy powietrza dotadowujacego, a zmiana dawki paliwa
odpowiedzig regulatora predkosci obrotowej silnika.

5.4.2. Zmiana temperatury powietrza dotadowujacego

Zmiana ci$nienia dotadowania spowodowana niesprawnosciami ukladu wy-
miany tadunku zwigzana jest zazwyczaj ze zmiang temperatury. Z tego powodu
dokonano symulacji zmiany temperatury poczatkowej powietrza dostarczanego
do cylindrow silnika. Dokonano obliczen dla wybranych warto$ci temperatury
powietrza dotadowujacego, stanowigcych wartosci poczatkowe dla catej objetosci
przestrzeni cylindrowej w chwili zamknigcia zaworow dolotowych. Obliczenia
przeprowadzono dla wartosci parametrow brzegowych i poczatkowych odpowia-
dajacych pracy obiektu badawczego z minimalnym rozpatrywanym obcigzeniem
dla zdtawionego kanatu dolotowego powietrza. Wartosci temperatury poczatko-
wej powietrza wynosity odpowiednio 70°C, 71°C, 72°C, 75°C 1 80°C.

Wzrost poczatkowej temperatury powietrza w cylindrze silnika powoduje, ze
do cylindra silnika dostarczana jest mniejsza ilo$¢ powietrza. Symulowany wzrost
temperatury powietrza o 10°C spowodowal zmniejszenie masy powietrza w cy-
lindrze o okoto 3% oraz wzrost temperatury powietrza obliczonej dla konca suwu
sprezania o 20°C. Efektem tego jest wzrost szybkosci parowania paliwa wiryski-
wanego do cylindra. Na rys. 60 zaprezentowano wplyw temperatury powietrza
dotadowujacego na parametry procesu spalania w cylindrze silnika.

Zgodnie z prezentowanymi wynikami wzrost temperatury i szybkosci pa-
rowania nie powoduje skrocenia opdznienia samozaptonu. Jest wrecz odwrot-
nie. Wzrost temperatury spowodowatl przyspieszenie samozaptonu paliwa. Ana-
liza geometrii i obliczonego sktadu strugi wtryskiwanego paliwa do cylindra nie
ujawnita zmian spowodowanych wzrostem temperatury powietrza w cylindrze.
Nie stwierdzono rowniez zmiany ci$nienia w cylindrze podczas procesu spreza-
nia. Nalezy pamigta¢, ze prezentowane rozwazania dotycza minimalnej rozpa-
trywanej dawki paliwa. W takich warunkach decydujacy wptyw na zapton pa-
liwa ma stgzenie mieszaniny powietrza i odparowanego paliwa. Ponadto czas
wtrysku w tym wypadku wynosi 12°0OWK, a wigc koniec wtrysku paliwa
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wystepuje w okolicy konca kinetycznej fazy procesu spalania. Zgodnie z przed-
stawionymi na rys. 60 wynikami obliczen wzrost temperatury powietrza powo-
duje przyspieszenie poczatkowej fazy procesu spalania, jednak maksymalna
szybko$¢ wywigzywania ciepla przypada dla minimalnej temperatury powie-
trza. Przedstawione uwarunkowania powoduja, ze wzrost temperatury powie-
trza przyczynia si¢ do wzrostu temperatury spalania, ale powoduje niewielkie
obnizenie ci$nienia spalania. Na rys. 61 zaprezentowano wplyw temperatury
powietrza dotadowujacego na temperature i ci$nienie procesu spalania.
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Rys. 60. Wptyw temperatury poczatkowej powietrza dotadowujacego na: a) ilo$¢ powietrza w cylindrze
i czas zaptonu, b) szybkos¢ spalania, c) charakterystyke parowania paliwa i d) warto$¢ $redniej Srednicy
kropel paliwa wg Sautera
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Rys. 61. Wplyw temperatury powietrza dotadowujacego na charakterystyki: a) ciSnienia i b) temperatury
procesu spalania w cylindrze silnika
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Zgodnie z prezentowanymi wynikami wzrost temperatury powietrza
0 10°C spowodowat wzrost maksymalnej temperatury spalania o 28°C i spadek
maksymalnego ci$nienia o 1%. Zmiany opisywanych parametrow sg na tyle
mate, ze mieszcza si¢ w zatozonym btedzie walidacji modelu.
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Rys. 62. Wplyw temperatury powietrza dotadowujacego na ilos¢: a) NOx i b) CO w mieszaninie gazow

Niemniej jednak przedstawione zmiany temperatury i ci$nienia procesu spa-
lania oraz zmniejszona zawarto$¢ powietrza w cylindrze silnika przyczyniaja si¢
do zmiany sktadu gazow wylotowych. Na rys. 62 zaprezentowano wptyw warto-
$ci temperatury powietrza dotadowujacego na zmiany masy NOx i CO w gazach
wylotowych. Wzrost temperatury powietrza powoduje wzrost ilosci powstajacych
NOx. Zaobserwowano przy tym, ze zwigkszenie temperatury powietrza powyzej
75°C nie powoduje dalszego wzrostu masy NOx. Jest to spowodowane opoznie-
niem zaptonu paliwa. Wzrost temperatury poczatkowej powietrza powoduje row-
niez zmniejszenie ilosci powstajacych CO w mieszaninie palnej. W chwili otwar-
cia zaworu wylotowego ilos¢ emitowanych do atmosfery CO jednak rosnie ze
wzrostem temperatury poczatkowej powietrza. W prezentowanych rozwazaniach
dawka paliwa nie ulegata zmianie. Z tego powodu zaobserwowano réwniez spa-
dek zawartosci CO, w gazach wylotowych, proporcjonalny do wzrostu zawarto-
sci CO. Obnizenie ilosci powietrza w cylindrze spowodowato natomiast niewiel-
kie obnizenie zawartosci O, w gazach wylotowych.

5.5. Podsumowanie wynikéw modelowania

Przedstawione wyniki modelowania pozwalaja na wyodrgbnienie parame-
tréw pracy silnika, ktore ulegaja zmianie podczas pracy silnika z wybranymi nie-
sprawno$ciami. Nalezy zaznaczy¢, ze w obiekcie badawczym poszczegdlne nie-
sprawnosci czesto powodujg zmiany kilku parametrow. Ponadto konieczno$é
utrzymania statej predkosci obrotowej silnika powoduje zmiang dawki paliwa,
a symulacja uszkodzenia w jednym cylindrze pociaga za soba zmiany parame-
tréw procesu spalania w pozostalych cylindrach. Prezentowane wyniki modelo-
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wania pozwalajg na szczegotowa analize zjawisk zachodzacych w cylindrze silni-
ka. Wynikiem przedstawionych analiz jest okreslenie wptywu wybranych para-
metrow pracy silnika na sktad gazow wylotowych. Takie postepowanie pozwala
réwniez na wybor sygnatow diagnostycznych w sktadzie gazow wylotowych.

W tab. 14 zaprezentowano w sposob syntetyczny wyniki wplywu symulo-
wanych zmian parametrow powietrza dotadowujacego i geometrii wtryskiwacza
paliwa na parametry procesu spalania i udzialy NOx w chwili otwarcia zaworu
wylotowego.

Tabela 14. Wplyw symulacji na modelowane parametry procesu spalania

s . Szybkos$¢ Temperatura Cisnienie Udziat
ymulacja . . -
spalania spalania spalania NOx

Wzrost kata wyprzedzenia wirysku T 1 T 1
Wzrost dawki paliwa 1 1 1 1
Wzrost $rednicy otworkéw wiryskiwacza l l l l
Wzrost liczby otworkéw wtryskiwacza l l l l
Wzrost kata wirysku paliwa 7 1 1 1
Wzrost cisnienia dotadowania - l 1 l
Wzrost temperatury dotadowania l 1 - 1

1 —wzrost, | — zmniejszenie, — bez zmian
* —wzrost dla fazy kinetycznej, zmniejszenie dla fazy dyfuzyjnej.

Zgodnie z prezentowanymi wynikami wzrost temperatury i ci$nienia spa-
lania powoduje wzrost udzialow NOx w gazach wylotowych. Ze wzgledu na
brak pozytywnej walidacji obliczonych udzialow CO i CO; nie zaprezentowano
ich w tab.14. Istotny jest rowniez fakt, ze zmiana temperatury i ci$nienia dota-
dowania w symulowanym zakresie powoduje tylko niewielkie zmiany w skta-
dzie gazow wylotowych, ktore moga si¢ mie$ci¢ w zakresie rozbiezno$ci mig-
dzy wartosciami zmierzonymi a modelowanymi.






6. Proponowana metoda diagnozowania

6.1. Wybér nosnikow sygnatéw diagnostycznych

Jak juz wczesniej wspomniano, wiekszo$¢ niesprawnos¢ silnika spalino-
wego powoduje zmiany w organizacji procesu spalania w cylindrach silnika.
Efektem tych zmian jest zmiana sktadu gazoéw wylotowych. Ogdlnie rzecz uj-
mujac, zmiana udziatéw paliwa w mieszaninie palnej powoduje zmiany udzia-
tow CO i CO, w gazach wylotowych silnika przy czym stosunek udziatow tych
dwoéch zwigzkdéw moze by¢ miarg sprawnos$ci procesu spalania. Niesprawnos$ci
silnika usytuowane w uktadzie wymiany tadunku powoduja zmiany ilosci po-
wietrza dostarczanego do cylindrow silnika. Efektem tego moze by¢ zmiana
zawartosci O, w gazach wylotowych silnika. Ponadto zmiana temperatury, ci-
$nienia i czasu spalania w cylindrze silnika przektada si¢ na zmiang zawartos$ci
NOx w gazach wylotowych, rozumianej w niniejszej pracy jako suma udziatow
NO i NO,. Zawarto$¢ NOx w gazach wylotowych uzalezniona jest rowniez od
wilgotnos$ci, temperatury i ci$nienia powietrza dotadowujacego. Jest to bardzo
uogoblniony i uproszczony opis, niemniej jednak prezentuje celowos¢ zastoso-
wania wspomnianych sktadnikéw gazowych gazéw wylotowych jako no$nikow
sygnalow diagnostycznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowane no$niki sygnalow diagnostycznych nie
pozwalaja na wykrywanie niesprawnosci silnika wystepujacych w poszczegdl-
nych jego cylindrach. Jak juz wcze$niej wzmiankowano, rozpatrywane w pracy
niesprawnosci silnika okretowego moga by¢ umownie skalsyfikowane w naste-
pujacych kategoriach: niesprawnos$ci usytuowane w uktadzie wymiany tadunku,
niesprawnosci usytuowane w cylindrach silnika oraz niesprawnosci usytuowane
w obrebie aparatury wtryskowej paliwa. W przypadku dwoch ostatnich katego-
rii niesprawnosci silnika wykrywanie jego stanu technicznego wymaga identy-
fikacji cylindra, w ktorym niesprawnos$¢ wystgpita. Z tego powodu sygnaty
diagnostyczne musza pochodzi¢ rowniez z poszczegdlnych cylindréw silnika.
Dostgpnym i powszechnie stosowanym tego typu sygnatem diagnostycznym
jest temperatura gazow wylotowych z cylindrow silnika. W zwiazku z tym wy-
selekcjonowano nastepujgce nosniki sygnatéw diagnostycznych:
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— udzial masowy NOx w gazach wylotowych, skorygowany do standardo-
wych warunkéw atmosferycznych zgodnie z norma ISO 8178,

— udzialy masowe CO, CO, i O, w gazach wylotowych silnika oraz

— temperatury gazow wylotowych zmierzone za wszystkimi cylindrami sil-
nika.
A wigc w pracy rozpatrywane bytly punkty w diagnostycznej przestrzeni

n-wymiarowej o wspotrzednych:

TS = (CO,C0,,0,, NOx,T; .. Ty) )

gdzie:
Ty ... T, s3 temperaturami gazow wylotowych zmierzonymi za cylindrami od
1 dob.

Analiza wynikéw pomiaréw laboratoryjnych pozwolita na jakosciowa
identyfikacje rozpatrywanych niesprawnos$ci silnika w oparciu o wymienione
nos$niki informacji diagnostyczne;j.

Diagnozowanie stanu technicznego ukladéw funkcjonalnych silnika okre-
towego wymaga wyznaczenia wzorcow niesprawnosci silnika oraz wzorca jego
prawidtowego dziatania z zastosowaniem wspomnianych sygnaléw diagno-
stycznych. Mozliwe jest tu zastosowanie roznych metod. Najprostszym rozwia-
zaniem jest wspolpraca systemu z operatorem/nauczycielem, ktory na podsta-
wie wilasnej wiedzy 1 warto$ci parametrow mierzonych jest w stanie wybrad
sygnaty diagnostyczne i ich dopuszczalne wartosci z punktu widzenia celu dia-
gnozowania. Nalezy pamietaé, ze takie rozwigzanie moze by¢ dlugotrwate ze
wzgledu na konieczno$¢ doboru sygnatéw diagnostycznych i ich wartosci dla
calego zakresu obcigzen i predkosci obrotowych silnika. Rozwigzaniem jest
zastosowanie funkcji aproksymujacych wartosci wzorcowych sygnalow diagno-
stycznych dla zmiennych stanowigcych obcigzenie 1 predkos¢ obrotowsg silnika
zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

Fi(ay ...an) = f(P,N) &)
gdzie P jest obcigzeniem silnika a N jest jego predkoscia obrotowa.

Proponowane podejscie znacznie skraca czas uczenia systemu diagno-
stycznego. Efektem negatywnym jest natomiast zmniejszenie pewnosci diagno-
zy spowodowane niedokladnoscia aproksymacji. W celu uzyskania wzorcow
niesprawnosci silnika wyniki z wszystkich obserwacji pochodzacych z pomia-
réow laboratoryjnych na obiekcie badawczym Al25/30 zostaty standaryzowane.
Standaryzacja wynikoéw przebiegata wedtug nastepujacych zaleznosci:
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Obciazenie silnika: Pguna = P/P,., pozostate parametry:
_ (auszk_asprawny)
Astand = a >
sprawny
gdzie:

Qs — TOzZpatrywany parametr dla silnika pracujacego z uszkodzeniem,
Asprawny — TOZpatrywany parametr dla silnika uznanego za sprawny.

Nastepnie standaryzowane wyniki pomiaréw wykorzystano do wyznaczenia
wzorcOw niesprawnosci silnika za pomocg funkcji aproksymujacych F; = f(P),
gdzie P to obcigzenie silnika.

Do tego celu wybrano funkcje wielomianowe 1, 2 lub 3 stopnia dla udzia-
6w masowych NOx, CO, CO, i O, oraz temperatury gazéw wylotowych za
cylindrami silnika. State wspomnianych funkcji wielomianowych dobrano dla
minimalnej warto$ci wspotczynnika determinancji (R*) wynoszacej 0,748.

6.2. Przebieg eksperymentu biernego

W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw przeprowadzono eksperyment
bierny. Eksperyment polegat na pomiarach parametrow pracy silnika napgdu
gtdwnego statku w warunkach morskiej eksploatacji. Wybranym obiektem ba-
dawczym jest statek badawczy Horyzont Il Akademii Morskiej w Gdyni o sy-
gnale wywotawczym ,,SPGN”. Statek jest wyposazony w jeden silnik napedu
gléwnego napedzajacy Srube nastawng. Jest to 8-cylindrowy, czterosuwowy
silnik dotadowany o zaptonie samoczynnym. Parametry silnika zaprezentowano
w tab. 15. Nalezy wspomnie¢, ze konstrukcja aparatury wtryskowej oraz meto-
da dotadowania w opisywanym silniku sa podobne co do zasady dziatania
z postacig konstrukcyjng silnika laboratoryjnego.

Tabela 15. Parametry silnika napedu gtéwnego statku Horyzont Il 8520 Sulzer

Parametr i jednostka Wartosé
Moc nominalna [kW] 1280
Nominalna predko$¢ obrotowa [obr./min] 1000
Liczba cylindréw 8
Srednica tloka [mm] 200
Skok ttoka [mm] 300

Pomiary przeprowadzono podczas morskiej eksploatacji statku w czasie od
lipca 2012 roku do pazdziernika 2013 roku. Statek w tym czasie wykonat
4 rejsy na trasie Gdynia — Spitsbergen — Gdynia (tgcznie ponad 18 000 mil mor-
skich) oraz kilka krotszych rejsoéw po morzach Battyckim i Potnocnym. Podczas
rejsu rejestrowano obcigzenie i predkos¢ obrotowa silnika, parametry turbo-
sprezarki, uktadu chodzenia, smarowania, zasilania paliwem i uktadu wymiany
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fadunku z czasem probkowania rownym 1 sekundzie. Mierzony byt réwniez
sktad gazow wylotowych z zastosowaniem tego samego egzemplarza analizato-
ra elektrochemicznego spalin, ktory zastosowano podczas badan laboratoryj-
nych. Analizy gazoéw wylotowych dokonywano raz na 24 godziny przez okres
30 minut z czasem probkowania pomiarow réwnym 5 sekund. W czasie analizy
gazow wylotowych mierzone byty rowniez ci$nienie, temperatura i wilgotnos¢
powietrza dotadowujacego. Doktadnos¢ i zakres pomiarowy czujnikow zapre-
zentowano w tab. 16. Mierzono réwniez cisnienie w cylindrach silnika z roz-
dzielczoscia 0,5 stopnia obrotu watu korbowego. Uzyskane wyniki pomiaréw
postuzyly do wyznaczenia obserwacji, na ktére sktadaty si¢ srednie arytmetycz-
ne wyniki pomiarow z wymienionych torow pomiarowych. Wspomniane $red-
nie arytmetyczne pochodzily z czasu pracy silnika odpowiadajacego czasowi,
w ktérym dokonywano analizy gazow wylotowych. Podczas catego okresu po-
miarow udato si¢ skompletowaé¢ 111 obserwacji.

Nalezy zauwazy¢, ze podczas badan laboratoryjnych silnik pracowal ze statg
predkoscia obrotowa oraz w warunkach quasi-ustalonych. Z tego powodu do
weryfikacji wynikow badan zastosowano tylko te dane z pomiardw na statku,
ktére odpowiadaly pracy silnika w warunkach quasi-ustalonych ze stata predko-
$cig obrotowa. Dlatego liczba obserwacji stuzacych do weryfikacji wynikéw ba-
dan musiata by¢ zredukowana do 27.

Zgodnie z raportem mechanika okretowego podczas catego okresu pomia-
réw zaobserwowano nastepujace niesprawnosci silnika gtownego:

—  zanieczyszczenie kanalu wylotowego po odpowiednio 35 i 120 godzinach
nieprzerwanej pracy po ostatnim ptukaniu turbiny dotadowujace;j,

—  zanieczyszczenie filtra powietrza dotadowujacego,

— uszkodzenie wtryskiwacza paliwa na jednym z cylindrow.

Tabela 16. Zakres i doktadno$¢ przyrzadéw pomiarowych na statku Horyzont I

Parametr Zakres Dokfadnos¢
Temperatura powietrza 0-60°C 10,5°C
Wilgotnos¢ powietrza 0-90% +2,0%
Temperatura gazdw wylotowych 0-650°C +1,35%
Udziat CO w spalinach 0-10 000 ppm 15,0%
Udziat NO w spalinach 0-3000 ppm 15,0%
Udziat NO2 w spalinach 0-500 ppm 15,0%
Udziat CO2 w spalinach 0-50% 10,3%
Udziat O2 w spalinach 0-25% 10,2%
Temperatura wody i oleju 0-120°C +1%
Cisnienie wody i oleju 0—4 barow 1%
Cisnienie indykowane 0-200 baréw 10,5%
Moc [kW] - 1%

Pozostate obserwacje postuzyly do weryfikacji stanu technicznego silnika
uznanego przez mechanika okretowego za sprawny. Opis i oznaczenia niesprawno-
$ci obserwowanych podczas eksperymentu biernego zaprezentowano w tabeli 17,
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przy czym sposrod wszystkich obserwacji silnika uznanego za sprawny przedsta-
wiono 5 losowo wybranych. Wartosci wybranych nosnikéw sygnatéw diagno-
stycznych dla wymienionych obserwacji przedstawiono w tabeli 18.

Tabela 17. Oznaczenia obserwacii i niesprawnosci silnika gtéwnego statku Horyzont I

Obserwacja Stan silnika gtéwnego

0 Zanieczyszczenie kanatu wylotowego po 35 godzinach nieprzerwanej pracy po
! ostatnim ptukaniu turbiny dotadowujacej

0 Zanieczyszczenie kanatu wylotowego po 120 godzinach nieprzerwanej pracy po
i ostatnim ptukaniu turbiny dotadowujacej

(08 Zanieczyszczenie filtra powietrza dotadowujacego

04 Zanieczyszczenie filtra powietrza dotadowujacego

Os Uszkodzenie wtryskiwacza paliwa na jednym z cylindréw

Os Silnik uznany za sprawny

07 Silnik uznany za sprawny

Os Silnik uznany za sprawny

(0 Silnik uznany za sprawny

O Silnik uznany za sprawny

Tabela 18. Warto$ci no$nikéw sygnatéw diagnostycznych [192]

PPmax | T4 T, Ts Ts Ts Te Tz Ts 02 CO | CO2 | NOx

(%] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [%] | [ppm] | [%] | [ppm]

01 69 388 | 343 | 377 | 396 | 381 | 342 | 359 | 371 | 132 | 103 | 590 | 1048

0z 64 352 | 335 | 378 | 380 | 383 | 391 | 352 | 369 | 132 | 243 | 6,20 | 1110

(0F 64 391 | 346 | 373 | 390 | 377 | 338 | 355 | 368 | 132 | 85 | 592 | 983

O4 72 349 | 333 | 388 | 384 | 387 | 388 | 350 | 368 | 132 | 266 | 6,12 | 1096

Os 61 396 | 339 | 364 | 388 | 367 | 329 | 353 | 356 | 13,3 | 107 | 5,78 | 1025

Os 68 396 | 352 | 383 | 405 | 386 | 350 | 367 | 378 | 13,2 | 97 | 6,00 | 985

0 67 396 | 351 | 384 | 404 | 387 | 348 | 366 | 378 | 13,2 | 106 | 6,01 | 967

Os 69 403 | 354 | 386 | 408 | 392 | 357 | 371 | 382 | 131 | 104 | 6,08 | 968

0 58 343 | 324 | 370 | 359 | 371 | 395 | 341 | 354 | 132 | 244 | 6,03 | 1092

O1o 66 350 | 340 | 379 | 378 | 385 | 391 | 351 | 374 | 13,3 | 202 | 6,16 | 1121

W tabeli 17 symbole O, do O,y odpowiadajg rozpatrywanym obserwacjom,
ktore zebrano podczas eksperymentu biernego, natomiast w tabeli 18 symbole
T; do Ts oznaczajg wartosci temperatury gazéw wylotowych zmierzone za
wszystkimi cylindrami silnika gtéwnego statku. P/Pmax oznacza warto$¢ mocy
silnika w stosunku do jego obcigzenia nominalnego, wyrazona w procentach.
Prezentowany zestaw danych postuzyt do weryfikacji zastosowanych sympto-
moéw diagnostycznych w oparciu o zaproponowang metode diagnozowania.
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6.3. Opis proponowanej metody

Proponowana metoda [193] jest zblizona co do zasady dziatania do metody
SVDD zaproponowanej w [194] i zmodyfikowanej przez Zhao Y. i in. [46] do
diagnozowania agregatéw chlodniczych. Modyfikacja tej metody polega na
zatozeniu, ze wspomniana metoda SVDD moze postuzy¢ nie tylko do okresle-
nia poprawnej pracy ztozonego obiektu technicznego, ale rowniez do wskazania
jego niesprawnosci.

Stan techniczny silnika okretowego lub innego zlozonego systemu
technicznego (7S) moze by¢ opisany warto$ciami sygnatow pomiarowych
(a; ... a,). Wartosci tych sygnatow mogg by¢ wspotrzednymi punktu 7§
W n-wymiarowej przestrzeni afiniczne;j:

TS=(a;, a, ..., ay) (6)

Zmiana stanu technicznego silnika powoduje przemieszczenie si¢ punktu
w przestrzeni, ktore jest efektem zmiany wartosci wspomnianych parametrow.
Istniejg zatem obszary we wspomnianej przestrzeni odpowiadajgce pracy silni-
ka z r6Zznymi niesprawnosciami. Obszary te moga by¢ zdefiniowane w postaci
punktow lub hiperprzestrzeni wzorcowych (F;). Im mniejsza jest odlegto$¢ mie-
dzy punktem 7S a F; tym wigksza jest pewnos¢, ze silnik pracuje z niesprawno-
$cig wzorcowang punktem lub hiperprzestrzenia F;. Diagnoza silnika polega
wiec na okresleniu odlegtosci miedzy punktem 7S a obszarami wzorcowymi F.
Obszar wzorcowy F;, znajdujacy si¢ najblizej punktu 7, stanowi diagnoze sta-
nu technicznego silnika, zgodnie z zaleznoscia:

TS & min|F, TS| =< ¥(|an —ai’n|)> (7)

gdzie:

TS — diagnozowany stan techniczny,

|F, TS| — odlegto$¢ miedzy punktem 7S oraz wzorcem niesprawnosci F;,
a, — warto$¢ n-tego sygnatu diagnostycznego,

a;, — warto$¢ n-tego sygnatu w i-tym wzorcu niesprawnosci.

Przyktad interpretacji proponowanej metody dla uktadu dwuwymiarowego
zaprezentowano na rys. 63. Zgodnie z rys. 63 obszary F), F,, F3i F; oznaczaja
obszary wzorcowe dla wybranych niesprawnosci silnika, natomiast liniami za-
prezentowano odlegtos¢ punktu 7S od obszaréw wzorcowych. Nalezy zazna-
czy¢, ze jeden z obszardw F; reprezentuje prace silnika ze stanem technicznym
uznanym jako ,,silnik sprawny”.
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a

Rys. 63. Dwuwymiarowa interpretacja graficzna proponowanej metody diagnozowania [193]

Jak juz wczes$niej wzmiankowano, wykrycie niesprawnosci silnika usytuowa-
nej w obrebie jednego cylindra wymaga wskazania wlasciwego cylindra. Stuza do
tego nosniki informacji diagnostycznych w postaci temperatury gazow wylotowych
zmierzonych za kazdym z cylindrow. W przypadku stwierdzenia niesprawnosci,
ktéra moze by¢ umiejscowiona na jednym cylindrze silnika, dokonano wskazania
poprzez znalezienie najwickszej standaryzowanej wartosci modutu temperatury
gazow wylotowych z wszystkich cylindrow, wedhug zaleznosci:

Fi,b 4 maxlTbstandarizedl (8)

gdzie:

F; , — wybrany i-ty stan techniczny b-tego cylindra silnika,

Thgtandarizea — Standaryzowana temperatura gazéw wylotowych za b-tym cy-
lindrem.

Przedstawiona metoda pozwala na diagnozowanie stanu technicznego pod
warunkiem prawidtowego wyznaczenia obszarow wzorcowych.

Podczas wyznaczania obszarow wzorcowych konieczna jest analiza do-
ktadnos$ci zastosowanych urzadzen pomiarowych oraz zatozonej efektywnos$ci
dziatania silnika. Nalezy zaznaczy¢, ze liczba wymiarow przestrzeni moze by¢
ograniczona w zalezno$ci od przydatnosci sygnatow diagnostycznych do wy-
krywania wybranej niesprawnosci.

Oznacza to, ze sygnaly wzorcowe rozpatrywanych niesprawnosci silnika
moga stanowi¢ rzut w rozpatrywanej przestrzeni afinicznej. Sytuacja taka moze
mie¢ miejsce w przypadkach, w ktorych wygenerowanie sygnatu diagnostycz-
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nego ze zmierzonego parametru pracy silnika jest mozliwe tylko dla wybranego
obcigzenia lub/i predkosci obrotowej silnika. Istnieje wigc mozliwos¢ wyzna-
czenia podprzestrzeni n-wymiarowych, na ktdorych mozna odwzorowac potoze-
nie punktu 7§ dla calego zakresu obcigzen i predkosci obrotowych silnika, przy
czym punkty F; moga by¢ odwzorowane tylko dla wybranych obcigzen i pred-
kos$ci obrotowych pracy silnika. Analiza przemieszczania si¢ punktu 7S pozwa-
la rowniez na prognozowanie stanu technicznego silnika okretowego. Algorytm
postepowania zaprezentowano na rys. 64.

6.4. Zastosowanie proponowanej metody diagnozowania

START

Pomiar (7S5): P, N, NOx, CO, CO,, 05, T,...T,

Standaryzacja: P.Ytand = P/Pmux: Nvtund = N/Nmuxr Astand = M

Asprawny

wybor wzorcow F;

F;=f(P, N) aproksymacja
wielomianem

Diagnoza: TS < min|F, TS| = <\/Z(|an - ai‘nD) | Obliczenie wzorca F; cll} P
i N calculation

Wybér cylindra: F; , © max|Ths¢anal

\

KONIEC

Rys. 64. Algorytm proponowanej metody diagnozowania [193]
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Zastosowanie proponowanej metody diagnostycznej wraz z wyselekcjo-
nowanymi sygnatami diagnostycznymi ze skladu i temperatury gazow wyloto-
wych pozwolily na postawienie diagnozy technicznej dziatania silnika gtoéwne-
go statku Horyzont II. W tabeli 19 przedstawiono wyniki klasyfikacji dla
wszystkich rozpatrywanych obserwacji.

Tabela 19. Wyniki diagnozy z zastosowaniem proponowanej metody w stosunku do diagnozy mechanika

wachtowego
Obserwacja Diagnoza silnika wedtug mechanika Diagnoza wedtug proponowanego
wachtowego algorytmu
0 Dfawienie kanatu wylotowego sprawny
po 35 godzinach pracy
02 Diawienie kana‘}u wylotowego Dfawienie kanatu dolotowego
po 120 godzinach pracy
03 Dtawienie kanatu dolotowego Difawienie kanatu dolotowego
o2 Dtawienie kanatu dolotowego Dfawienie kanatu dolotowego
0Os Uszkodzenie wiryskiwacza (cylinder 1) Zakoksowany wiryskiwacz (cylinder 1)
Os sprawny sprawny
07 sprawny sprawny
Os sprawny sprawny
Oy sprawny Dfawienie kanatu dolotowego
010 sprawny Zwigkszenie cisnienia otwarcia wtryski-
wacza (cylinder 6)

Zgodnie z wynikami, prezentowanymi w tabeli 19, w przypadku 6 obser-
wacji uzyskano diagnoze zbiezna z diagnoza techniczng postawiong przez me-
chanika okrgtowego. W przypadku obserwacji O; 1 O, oraz niesprawnos$ci wtry-
skiwacza (Os) zainstalowanego na cylindrze numer 1 diagnoza przeprowadzona
z zastosowaniem proponowanej metody byta rowniez zbiezna z diagnoza me-
chanika okretowego. Niestety w pozostatych czterech przypadkach (O;, O,, Oq,
O;y) diagnoza z zastosowaniem proponowanej metody nie byta zbiezna z dia-
gnoza techniczng mechanika okrgtowego. W przypadkach dlawienia kanatu
wylotowego (O;, O,) zastosowanie proponowanej metody wykazato dtawienie
kanatu dolotowego powietrza lub uzyskano wskazanie pracy silnika bez zdia-
gnozowanych niesprawnosci.

Nalezy zaznaczy¢, ze btad diagnozy w obserwacji O; mogt by¢ spowodowa-
ny zbyt krétkim czasem pracy silnika (35 godzin) po ptukaniu turbiny dotadowu-
jacej. Porownanie wartosci sygnalow diagnostycznych miedzy obserwacja O,
a wartosciami wzorcowymi wykazuje okoto 20% zmiang¢ udzialow CO w gazach
wylotowych (tab. 18). Jest to zmiana zblizona do udziatéw CO zmierzonych
w obserwacjach Os—QOs. Pozostate wartosci rozpatrywanych sygnalow diagno-
stycznych nie odbiegaly w znaczacy sposob od wartosci wzorcowych. Wynika
stad wniosek, ze btad diagnozy podczas obserwacji O; moze leze¢ po stronie
mechanika okretowego. Zgodnie z wynikami zamieszczonymi w tabeli 18 ob-
serwacje O, i Og sa do siebie podobne. W obu przypadkach nastgpuje wzrost
udzialow CO 1 NOx w gazach wylotowych, co zostalo zinterpretowane przez
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system diagnostyczny jako dlawienie kanalu dolotowego powietrza. Nalezy
zauwazy¢, ze podczas obserwacji O, Oy i O;y zaobserwowano znaczny wzrost
temperatury gazow wylotowych za cylindrem numer 6. W przypadku obserwa-
cji O,y rozpoznano uszkodzenie wtryskiwacza na wspomnianym cylindrze. Po-
zostale obserwacje zostaty zinterpretowane jako dlawienie kanatu dolotowego
powietrza. Jest to spowodowane mniejszym udziatem CO w gazach wyloto-
wych w poréwnaniu z obserwacjami O,, 1 Oy. Z tego powodu obserwacje O,,
i Oy zostaly zinterpretowane w proponowanej metodzie diagnozowania jako
dtawienie kanatu dolotowego.

Nalezy zaznaczy¢, ze podczas eksperymentu biernego wykorzystano wzor-
ce niesprawnos$ci silnika pochodzace z silnika laboratoryjnego. Rozwigzanie
takie moze by¢ zrodtem btedow w diagnozowaniu. Zwigkszenie pewnosci dia-
gnozy moze by¢ przeprowadzone dzigki budowie wzorcéw diagnostycznych
w oparciu o ten sam model silnika. Zrodlem blednego diagnozowania moze tez
by¢ aproksymacja wzorcoOw niesprawnosci silnika funkcjami wielomianowymi.
W zwiagzku z tym zwigkszenie pewnosci diagnozy technicznej silnika okreto-
wego z zastosowaniem proponowanej metody wymaga poszukiwania metod
pozyskiwania wzorcow niesprawnosci silnika dla catego zakresu obcigzen
i predkos$ci obrotowe;j.



7. Podsumowanie

Celem pracy byta identyfikacja sygnatow diagnostycznych w gazach wylo-
towych czterosuwowego silnika okretowego. W tym celu przeprowadzono eks-
peryment czynny, ktory polegal na pomiarach parametréw pracy i sktadu gazow
wylotowych obiektu badawczego pracujacego z symulowanymi niesprawno-
$ciami. Niesprawnosci te usytuowane byly w obrebie cylindra silnika, aparatury
wtryskowej 1 w uktadzie wymiany tadunku. Analiza uzyskanych wynikéw po-
zwala na potwierdzenie przypuszczenia, ze sktad gazow wylotowych moze by¢
istotnym nosnikiem informacji diagnostycznych. Wyniki pomiaréw ekspery-
mentu czynnego poshuzyly do wyznaczenia jakosciowych zalezno$ci miedzy
symulowanymi niesprawnosciami a skladem gazéw wylotowych. Uzyskanie
zaleznosci jakosciowych wymagato utworzenia modelu zjawisk zachodzacych
w silniku okretowym. W tym celu przygotowano dwa modele — model jedno-
wymiarowy przeplywow w uktadzie wymiany tadunku silnika oraz tréjwymia-
rowy model procesow spalania w cylindrze silnika. Prezentowane modele, po
pozytywnej walidacji wynikow obliczen, postuzyly do poszukiwania zaleznosci
ilosciowych miedzy sktadem gazéw wylotowych a parametrami pracy silnika.
Uzyskany model procesu spalania jest narzedziem, ktore pozwala na testowanie
wplywu parametréow procesu na sktad gazow wylotowych. Umozliwia on, poza
ograniczeniem kosztow badan, dokonanie symulacji zmian poszczegolnych
parametrow wtrysku paliwa, rozpylania, parowania i zaptonu, a takze parame-
tréw termodynamicznych powietrza dotadowujacego.

W pracy zaproponowano réwniez metode automatycznego diagnozowania
niesprawnosci silnikéw okretowych usytuowanych w cylindrach silnika, ukta-
dzie wymiany tadunku i wysokoci$nieniowej czg¢sci uktadu paliwowego. Meto-
da opiera si¢ na poszukiwaniu odlegto$ci migdzy punktami pracy silnika usytu-
owanymi w n-wymiarowej przestrzeni diagnostycznej oraz punktami wzorco-
wymi dla wybranych stanow technicznych silnika okretowego.

Zaproponowano rowniez wybor sygnatow diagnostycznych w postaci
udzialow sktadnikéw w gazach wylotowych oraz temperatury gazéw wyloto-
wych zmierzonych za cylindrami silnika, identyfikujacych uszkodzony cylinder
silnika. Selekcja wspomnianych sygnatéw pozwolita na budowe wzorcow roz-
patrywanych uszkodzen silnika, ktore w postaci funkcji wielomianowych zaim-
plementowano do diagnozowania silnika napedu gtownego statku podczas jego
morskiej eksploatacji. Eksperyment bierny pozwolil na czgsciowa weryfikacje
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poprawnosci diagnozowania z zastosowaniem proponowanej metody. W wyni-

ku weryfikacji udato si¢ zdiagnozowac stan techniczny silnika w 6 na 10 przy-

padkow zbieznie z diagnozg postawiong przez mechanika okretowego. W przy-
padku co najmniej 2 obserwacji diagnoza mechanika okretowego moze by¢
uznana za btedna.

Najwazniejsze wnioski ogélne z przeprowadzonych prac badawczych sa
nastepujace:

—  istnieje mozliwo$¢ wykorzystania sktadu gazow wylotowych jako nosnika
sygnatow diagnostycznych z okrgtowego silnika spalinowego,

—  temperatura gazow wylotowych za poszczegdlnymi cylindrami oraz sktad
gazoOw wylotowych sg wystarczajace do zdiagnozowania niesprawnosci
silnika usytutowanych w cylindrach silnika, aparaturze wtryskowej paliwa
i uktadzie wymiany tadunku,

— udato si¢ zbudowa¢ model zjawisk zachodzacych w cylindrach i ukladzie
wymiany ladunku silnika okretowego o stosunkowo duzych gabarytach,
pozytywnie zwalidowany ze wzgledu na ci$nienie procesu spalania i udzia-
ty O, 1 NOx w gazach wylotowych,

— udato si¢ zbudowac autorska metode diagnozowania silnika okretowego
opartg o zasady geometrii wielowymiarowe;j.

Uzyskane wyniki badan otwierajg drogg do dalszych rozwazan naukowych
w kierunku:

—  metodyki budowy siatek przestrzennych do modelowania CFD w stosun-
kowo duzych cylindrach silnikéw okretowych,

— analizy parametrow dostarczania i rozpylania paliwa w cylindrze silnika,

— budowy systemow diagnozowania zlozonych obiektéw technicznych
w warunkach morskiej eksploatacji.

Utylitarnym efektem pracy jest zbudowany autorski system diagnozowa-
nia, ktory moze by¢ zastosowany do kazdego ztozonego obiektu technicznego.
Nalezy zaznaczy¢, ze metoda umozliwia swobodny dobor sygnatéow diagno-
stycznych oraz metody wyznaczania parametréw wzorcowych. Wspoélpraca
proponowanej metody z operatorem-nauczycielem pozwala rowniez na uczenie
systemu diagnostycznego poprzez modyfikowanie i dodawanie wzorcoOw nie-
sprawnosci obiektu technicznego.
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