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Ważniejsze skróty i oznaczenia 
 
 
θ kąt rozwarcia strugi wtryskiwanego paliwa 
g kąt stożka wtrysku 
ρ gęstość mieszaniny palnej 
α współczynnik przejmowania ciepła 
ε emisyjność 
ρg gęstość powietrza otoczenia 
ρp gęstość paliwa 
�̇�𝑚 strumień masy paliwa 
[O2] stężenie molowe tlenu 
[Pal] stężenie molowe paliwa 
a rozpatrywany parametr silnika 
CA Combustion angle – kąt spalania 
CFD Computational Fluid Dynamics – komputerowa mechanika płynów 
CFM Coherent Flame Models – model koherentny spalania 
CO tlenek węgla 
CO2 dwutlenek węgla 
D średnica rozpylacza paliwa 
d średnica wtrysku 
EEOI Energy Efficiency Operational Indicator – wskaźnik efektywności 

wykorzystania energii 
F wzorzec niesprawności 
GHG Greenhuse gas – gazy cieplarniane 
HC związki węglowodorowe 
IMO International Maritime Organisation – Międzynarodowa Organiza-

cja Morska 
L głębokość otworka wtryskiwacza paliwa 
LHR Low Heat Rejection – obniżony strumień ciepła chłodzenia 
LPG Liquid Petroleum Gas – gaz skroplony 
MEPC Marine Environment Protection Committee – Komitet Ochrony 

Środowiska Morskiego 
n prędkość obrotowa silnika 
NO tlenek azotu 
NO2 dwutlenek azotu 
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NOx tlenki azotu 
Ø średnica otworków wtryskiwacza paliwa 
O1…O10 obserwacje podczas eksperymentu biernego 
OWK obrót wału korbowego 
P moc silnika 
pc ciśnienie w cylindrze 
pw ciśnienie wtrysku 
R współczynnik oporu termicznego 
SEEMP Ship Energy Efficiency Management Plan – plan efektywnego zarządza-

nia energią na statkach 
SIMPLE metoda korekcji ciśnienia – Semi-Implicit Method for Pressure Lin-

ked Equations 
SOx tlenki siarki 
SVDD metoda diagnostyczna Support Vector Data Description 
T temperatura 
TS stan techniczny 
Indeksy:  
1…b numer cylindra 
1…i numer wzorca niesprawności  
1…n numer wymiaru przestrzeni – numer sygnału 
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1. Wprowadzenie 

 
 
Najpowszechniej stosowanymi w światowej flocie handlowej źródłami 

energii mechanicznej są silniki spalinowe. W silnikach tych spalane są różno-
rodne paliwa, a uzyskana w ten sposób energia cieplna zamieniana jest na ener-
gię mechaniczną w postaci momentu obrotowego na wale silnika. Efektem 
ubocznym tego procesu jest emisja do atmosfery produktów procesu spalania. 
Generowanie energii cieplnej w komorach spalania silników spalinowych  
i kotłów jest podstawowym źródłem antropogenicznym zanieczyszczenia po-
wietrza na świecie. Ilość i skład gazów wylotowych są uwarunkowane genero-
waną mocą silników i ich czasem działania, ale również składem mieszaniny 
palnej. Najpowszechniej stosowanym paliwem w żegludze morskiej są paliwa 
kopalne w postaci ciekłej lub gazowej. Są to mieszaniny węglowodorowe  
o zróżnicowanej budowie chemicznej i składzie [1]. W składzie gazów wyloto-
wych dominują azot i tlen pochodzące z nadmiaru powietrza w komorze spala-
nia oraz dwutlenek węgla (CO2) i para wodna będące produktami spalania wę-
gla i wodoru. Z opublikowanego w 2014 roku raportu Międzynarodowej Orga-
nizacji Morskiej (International Maritime Organisation – IMO) zatytułowanego 
„Reduction of GHG emissions from ships – Third IMO GHG Study 2014 – 
Final Report” wynika, że od 2007 do 2012 roku międzynarodowa żegluga mor-
ska była źródłem około 800 milionów ton CO2 rocznie, co stanowi średnio 2,6% 
emisji globalnej tego związku. Ten związek chemiczny, choć nieszkodliwy dla 
organizmów żywych, jest jednym z gazów cieplarnianych, który jest uznawany 
za główną przyczynę wzrostu temperatury atmosfery ziemskiej i obserwowa-
nych zmian klimatycznych [2].  

Spośród gazów emitowanych z okrętowego silnika spalinowego, poza po-
wietrzem, parą wodną i CO2, należy wyróżnić również związki szkodliwe, do 
których zaliczamy tlenek węgla (CO), tlenki siarki (SOx), tlenki azotu (NOx),  
a także w niewielkiej ilości niespalone związki węglowodorowe (HC). NOx 
stanowią grupę związków azotu z tlenem o różnym składzie atomowym (NO, 
NO2, N2O, N2O4, N2O5, N2O3), przy czym w emitowanych przez silnik gazach 
wylotowych są obecne głównie dwa związki: tlenek azotu (NO) oraz  
w mniejszej ilości dwutlenek azotu (NO2) [3]. Te dwa związki należą do naj-
bardziej toksycznych substancji lotnych, emitowanych podczas pracy silnika  
i to zarówno dla organizmów żywych, jak i atmosfery. Badania przedstawione 
w [4] wykazały, że udział molowy NO2 w powietrzu równy ok. 25 ppm  
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(ang. parts per milion) po długim czasie ekspozycji powoduje nieodwracalne 
zmiany w układzie oddechowym człowieka, a nawet dziesięciokrotnie mniejsze 
stężenie jest już szkodliwe dla zdrowia ludzi. Te same stężenia NO2 powodują 
również znaczne ograniczenia w rozwoju roślin. Emitowany przez silniki spali-
nowe NO utlenia się w wyższych partiach atmosfery do NO2. Niezbędny do 
tego procesu tlen ma swoje pochodzenie z warstwy ozonowej atmosfery ziem-
skiej, a więc proces ten sprzyja degradacji tej naturalnej warstwy ochronnej 
ziemi. Tak wielokierunkowe, destrukcyjne działanie związków z grupy tlenków 
azotu na środowisko naturalne stwarza konieczność ograniczania emisji tych 
substancji w możliwie szerokim zakresie. NOx oraz SOx sprzyjają również 
powstawaniu kwaśnych deszczów. Poprzez reakcje z parą wodną tworzą one 
kwas azotowy i siarkowy, który wraz z opadami przedostaje się do środowiska 
naturalnego. 

Należy zwrócić uwagę, że silniki okrętowe są praktycznie eksploatowane 
przez 24 godziny na dobę. W wyniku prostej kalkulacji z zastosowaniem rów-
nań stechiometrycznych można stwierdzić, że spalenie jednej tony paliwa po-
woduje emisję od 2,75 (dla paliwa LPG) do ponad 3,2 tony CO2 dla oleju napę-
dowego. W związku z tym silnik okrętowy o mocy 10 MW może emitować do 
atmosfery nawet 190 ton CO2 oraz ponad 4 tony NOx na dobę [5]. Choć więk-
szość uprzemysłowionych krajów świata posiada własne regulacje odnośnie do 
poziomu emisji z silników spalinowych, to ze względu na wspomniane fakty 
wysokiej emisji z silników okrętowych stało się konieczne wprowadzenie mię-
dzynarodowych regulacji prawnych w tym zakresie. Z tego powodu IMO  
w 1997 roku wprowadziła do konwencji MARPOL 73/78 Załącznik VI: „Pra-
widła zapobiegania zanieczyszczeniu powietrza przez statki” [6]. Regulacje 
prawne zawarte w tym dokumencie określają głównie dopuszczalne zawartości 
SOx i NOx w emitowanych gazach wylotowych silników okrętowych i zostały 
ratyfikowane w 2005 roku. IMO w 2011 roku rezolucją Komitetu Ochrony Śro-
dowiska Morskiego MEPC.203(62) rozszerzyła Załącznik VI do konwencji 
MARPOL 73/78 o rozdział 4. Przepisy zamieszczone w tym rozdziale nakładają 
na armatorów i producentów statków konieczność ograniczania emisji CO2 
przez statki w oparciu o wskaźnik efektywności wykorzystania energii EEOI 
(ang. Energy Efficiency Operational Indicator) [7]. Przepisy te weszły w życie 
w 2013 roku i dotyczą statków dotychczas eksploatowanych oraz nowo wybu-
dowanych. Wspomniany wskaźnik EEOI określa ilość emitowanego do atmos-
fery CO2 w stosunku do masy ładunku przewożonego przez statek i długości 
trasy rejsu, a jego dopuszczalne wartości są określone we wzmiankowanych 
przepisach. Oznacza to, że armator musi tak zarządzać eksploatacją statku, aby 
praca silników zainstalowanych na statku była możliwie efektywna. 

Efektywność przekładająca się na ograniczenie zużycia paliwa możliwa 
jest do uzyskania różnorodnymi działaniami, które na podstawie rezolucji 
MEPC IMO o numerze 213(63) powinny być zawarte w planie efektywnego 
zarządzania energią na statkach SEEMP (ang. Ship Energy Efficiency Manage-
ment Plan) [7]. Działania te to między innymi: 
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− optymalizacja trasy statku, 
− optymalizacja planu podróży statku ze względu na warunki atmosferyczne, 
− komunikacja z lądem w celu minimalizacji przestojów statku, 
− optymalizacja prędkości statku i obciążenia silnika dla obniżenia zużycia 

paliwa, 
− analiza zanurzenia i balastowania statku, 
− optymalna stateczność kursowa, 
− konserwacja kadłuba w celu zmniejszenia oporów ruchu, 
− przeglądy i konserwacja wszystkich elementów układu napędowego statku, 
− odzysk ciepła, 
− optymalizacja zarządzania flotą statków i operacji przeładunkowych. 

Głównym celem stawianym przed załogą maszynową statku jest zapew-
nienie zdatności maszyn i urządzeń okrętowych przy minimalnych kosztach 
obsługi i napraw [8], [9], [10]. Przedstawione przepisy IMO nakładają na me-
chanika okrętowego dodatkowe zadania do zrealizowania podczas eksploatacji 
silników i urządzeń okrętowych. Ich celem jest konieczność uzyskania możli-
wie wysokiej efektywności działania silników okrętowych przy jednoczesnym 
ograniczeniu emisji NOx do wartości emisji dopuszczalnej przepisami prawa. 
Oznacza to konieczność monitorowania pracy silnika okrętowego ze względu 
na zużycie paliwa i skład gazów wylotowych. Należy zaznaczyć, że przedsta-
wione przepisy nakładają na armatora konieczność bezpośredniego pomiaru 
składu gazów wylotowych tylko w szczególnych warunkach. Zgodnie z przepi-
sami Załącznika VI do Konwencji MARPOL 73/78 poziom emisji NOx z silni-
ka okrętowego jest dopuszczalny w przypadku zachowania parametrów i ele-
mentów silnika, wykazanych we wspomnianym dokumencie, na poziomie okre-
ślonym podczas jego certyfikacji okresowej. Ich wykaz jest wyszczególniony  
w kartotece technicznej silnika. Efektywność eksploatacji statku jest natomiast 
wyznaczana w oparciu o średnie dobowe zużycie paliwa oraz wspomniany 
wskaźnik EEOI. 

W związku z koniecznością kontroli emisji i efektywności działania silni-
ków okrętowych wymagane jest zatem możliwie szybkie wykrywanie i usuwa-
nie również tych niesprawności silników okrętowych, które wpływają na 
zwiększenie zużycia paliwa i wzrost emisji NOx do atmosfery. Istnieje więc 
konieczność wyznaczenia zależności między ogólnie rozumianymi parametrami 
pracy silnika okrętowego a emisją NOx i zużyciem paliwa.  

Problem istotności wpływu parametrów pracy silnika okrętowego na po-
ziom emisji związków toksycznych jest znany od lat. Już Zeldowicz, pierwszy 
twórca termicznego mechanizmu powstawania NOx w latach czterdziestych XX 
wieku [11], zauważył, że ilość emitowanych do atmosfery NOx zależna jest od 
temperatury, ciśnienia i czasu procesu spalania oraz składu mieszaniny palnej. 
Zgodnie z mechanizmem powstawania NOx opracowanym przez Zeldowicza,  
a rozszerzonym w latach 70. przez Lavoye’a i Fenimore’a wzrost temperatury  
i ciśnienia procesu spalania prowadzi do wzrostu szybkości reakcji chemicz-
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nych utleniania azotu. Azot ma swoje pochodzenie z powietrza, choć jest on 
również składnikiem paliwa. Wspomniany mechanizm jest powszechnie znany  
i został szczegółowo opisany między innymi w pracach [12] i [13]. Wzmian-
kowane parametry procesu spalania ulegają znacznym zmianom podczas pracy 
silnika tłokowego. Wraz z ruchem tłoka w cylindrze silnika o zapłonie samo-
czynnym paliwo dostarczone do cylindra w postaci ciekłej ulega rozpyleniu, 
odparowaniu i zapłonowi. Skład i parametry termodynamiczne panujące w cy-
lindrze determinują przebieg reakcji chemicznych, a więc i w konsekwencji 
determinują przebieg wywiązywania się ciepła z procesu spalania i skład gazów 
wylotowych. Należy przy tym zaznaczyć, że ogólnie rozumiana jakość procesu 
spalania wpływa na ilość wytworzonych NOx, ale również CO. Związek ten 
jest produktem niezupełnego spalania. Jednym z miejsc jego powstawania, 
zgodnie z [14], są obszary przestrzeni cylindrowej o obniżonej temperaturze. Są 
to przede wszystkim obszary usytuowane w bezpośrednim sąsiedztwie ścianek 
cylindra. Niewłaściwe parametry procesu rozpylania paliwa w cylindrze mogą 
doprowadzić do sytuacji, w której paliwo w stanie ciekłym znajdzie się we 
wspomnianych obszarach. Efektem tego stanu rzeczy jest znaczne spowolnienie 
procesu spalania powodujące wzrost zawartości CO w gazach wylotowych,  
a nawet czystego węgla w postaci sadzy. Pogorszenie warunków spalania 
wpływa również na zmniejszenie efektywności konwersji ciepła na ruch tłoka. 
W wyniku przedstawionych uwarunkowań następuje wzrost zużycia paliwa 
przez silnik. A więc przebieg procesu spalania determinuje również wielkość 
zużycia paliwa. Zgodnie z [15] wzrost zużycia paliwa jest główną przyczyną 
wzrostu emisji CO2 do atmosfery, gdyż przeważająca część węgla zawartego  
w paliwie węglowodorowym ulega utlenieniu do postaci CO2 i CO. 

Przedstawione mechanizmy, choć prawdziwe, nie pozwalają na proste 
przeniesienie ich na grunt eksploatacji silników okrętowych. Trzeba pamiętać, 
że złożoność zjawisk zachodzących w cylindrach silnika oraz brak technicznej 
możliwości ich pomiarów utrudnia podjęcie właściwej decyzji diagnostycznej 
przez operatora silnika okrętowego. Z tego powodu przedstawiony model musi 
być rozwinięty, uszczegółowiony i dopasowany do warunków umożliwiających 
wykorzystanie podczas morskiej eksploatacji silników okrętowych.  

Przedstawione uwarunkowania stały się więc przesłanką do przeanalizo-
wania wpływu parametrów pracy silnika okrętowego na skład gazów wyloto-
wych. Postacie konstrukcyjne silników z zapłonem samoczynnym z mechanicz-
nie sterowanym wtryskiem paliwa były przedmiotem wielu prac badawczych  
w XX wieku. Niestety większość z tych publikacji dotyczy aspektów związa-
nych z ograniczeniem zużycia paliwa. Mniejszą wagę przykładano do ograni-
czenia emisji związków toksycznych do atmosfery. Należy również zaznaczyć, 
że wspomniane prace badawcze dotyczą przeważnie konstrukcji silników  
o relatywnie małych gabarytach, stosowanych głównie w przemyśle samocho-
dowym [16], [17]. Postać konstrukcyjna silników okrętowych jest odmienna  
w stosunku do wspomnianych silników o małych gabarytach. Najważniejsze 
różnice to:  
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− duże wymiary cylindrów silników okrętowych o typowej objętości skoko-
wej między 10 a 30 dm3, 

− mała prędkość obrotowa silników okrętowych, zazwyczaj nieprzekraczają-
ca 1000 obr./min, 

− wydłużony skok tłoka, często przekraczający wymiarem średnicę cylindra, 
− wysokie ciśnienie doładowania, większe od ciśnienia gazów wylotowych 

zmierzonego przed turbosprężarką dla całego zakresu obciążeń silnika, 
− początek zapłonu paliwa przed górnym martwym położeniem tłoka, 
− regulacja procesu spalania dla zapewnienia najmniejszego jednostkowego 

zużycia paliwa podczas pracy silnika z obciążeniem zbliżonym do nomi-
nalnego, 

− brak recyrkulacji spalin, 
− praca silnika ze stałą prędkością obrotową lub według charakterystyki śru-

bowej [18], [19]. 
Wspomniane różnice między silnikami o relatywnie małych gabarytach a sil-

nikami stosowanymi w okrętownictwie powodują znaczne zmiany mierzonych 
parametrów termodynamicznych i składu emitowanych gazów wylotowych. Sarvi  
i in. [20] zaprezentowali obszerną pracę badawczą, w której wyznaczono charakte-
rystykę emisji gazów wylotowych z dużego, średnioobrotowego silnika o zapłonie 
samoczynnym, o budowie zbliżonej do stosowanej w okrętownictwie. Zgodnie  
z prezentowanymi wynikami wzrost obciążenia silnika przy pracy ze stałą prędko-
ścią obrotową skutkuje obniżeniem emisji NOx. Trend ten jest odwrotny do charak-
terystyki emisji prezentowanej dla silnika o stosunkowo małych gabarytach [21]. 
Należy przy tym zwrócić uwagę, że w obu wymienionych przypadkach obniżanie 
prędkości obrotowej silnika powodowało wzrost emisji NOx [22], [23]. Istnieje 
duże prawdopodobieństwo, że charakterystyka emisji pozostałych składników ga-
zowych z silnika okrętowego może być również odmienna w stosunku do silników 
o relatywnie małych gabarytach.  

Z tego powodu w 2009 roku przeprowadzone zostały wstępne badania la-
boratoryjne mające na celu wykazanie zasadności podjęcia problemu badaw-
czego. Badania zostały przeprowadzone na 4-suwowym silniku laboratoryjnym 
o zapłonie samoczynnym, wyposażonym w klasyczny, sterowany mechanicznie 
rozrząd zaworów i mechaniczne sterowanie pomp paliwowych typu Boscha 
[11]. Wyniki badań wskazały, że istnieją niesprawności silnika okrętowego, 
które mają istotny wpływ na skład gazów wylotowych. Są to przede wszystkim 
takie niesprawności silnika, które mają istotny wpływ na przebieg procesu spa-
lania w przestrzeniach cylindrowych silnika. Zgodnie z wynikami badań opu-
blikowanymi w [24] i w [25] uszkodzenia wtryskiwacza na jednym z trzech 
cylindrów silnika laboratoryjnego powodują zmiany charakterystyk udziałów 
NOx oraz CO w gazach wylotowych dla całego zakresu obciążeń silnika. Nale-
ży zaznaczyć, że wspomniane charakterystyki udziałów NOx i CO ulegają 
zmianom wraz ze zmianą rodzaju symulowanej niesprawności wtryskiwacza. 
Przeprowadzono również pomiary składu gazów wylotowych podczas pracy 
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silnika ze zdławionym kanałem dolotowym powietrza i zdławionym kanałem 
wylotowym spalin. Również w tych przypadkach stwierdzono zmiany charakte-
rystyk udziałów NOx i CO w gazach wylotowych oraz zmiany charakterystyk 
zawartości O2 i CO2. Dokonano przy tym pewnej ogólnej klasyfikacji nie-
sprawności silnika ze względu na umiejscowienie możliwych uszkodzeń  
w silniku i ich wpływ na skład gazów wylotowych [26]. Zgodnie z wynikami 
badań laboratoryjnych najistotniejsze ze względu na zmiany składu gazów wy-
lotowych są niesprawności umiejscowione: 
− w cylindrach silnika, 
− w pompie wtryskowej paliwa, 
− we wtryskiwaczu paliwa, 
− w obrębie układu wymiany czynnika roboczego silnika. 

Należy zaznaczyć, że przedstawione grupy nieprawności silnika okrętowe-
go są stosunkowo trudne do diagnozowania. Związane jest to między innymi  
z kosztem urządzeń pomiarowych. Jedną z ogólnie przyjętych metod diagno-
zowania jest analiza ciśnienia w cylindrze silnika [27]. Wspomniana analiza 
wymaga jednak zastosowania relatywnie drogich torów pomiarowych, a jej 
trafność jest uzależniona od wiedzy i doświadczenia operatora silnika okręto-
wego oraz warunków przeprowadzonego pomiaru [28]. Z drugiej strony wyniki 
badań wstępnych pozwalają na stwierdzenie, że skład gazów wylotowych może 
być nośnikiem istotnych informacji diagnostycznych, zwłaszcza na temat stanu 
technicznego wspomnianych układów funkcjonalnych silnika okrętowego.  
A więc, jeżeli parametry pracy oraz stan techniczny silnika okrętowego mają 
wpływ na skład emitowanych z silnika gazów wylotowych, to zachodzi pytanie: 
czy istnieje możliwość uzyskania symptomów niesprawności silnika okrętowe-
go we wspomnianym składzie gazów wylotowych? 
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2. Problem badawczy 

 
 

2.1. Istota problemu 
 

Eksploatacja i diagnozowanie silników okrętowych należy do obowiązków 
załogi maszynowej statku. Przebieg działań diagnostycznych jest determinowa-
ny doświadczeniem i wiedzą mechanika okrętowego. Każdy błąd w diagnozie 
silnika okrętowego jest jednak bardzo kosztowny i może mieć negatywny 
wpływ na środowisko morskie. Należy pamiętać, że niewłaściwa lub błędna 
diagnoza stanu technicznego silnika może spowodować zatrzymanie statku, 
które w niesprzyjających warunkach pogodowych może być przyczyną utraty 
statku i śmierci załogi. Z tego powodu prawidłowa diagnoza techniczna oraz 
prawidłowa eksploatacja urządzeń okrętowych, w tym silników okrętowych jest 
ważnym i odpowiedzialnym zadaniem.  

Prezentowane uwarunkowania skłaniają do budowy i wdrażania systemów 
automatycznego diagnozowania technicznego, które w założeniu mają wspo-
magać wykrywanie niesprawności  silników okrętowych. Wspomaganie takie 
jest tym bardziej istotne, że zatrzymanie i naprawa silnika napędu głównego 
statku nie może być przeprowadzona w każdym momencie jego eksploatacji. 

Najprostszym rozwiązaniem wspomnianego systemu wspomagania dia-
gnozy technicznej są układy sygnalizujące przekroczenie progowych wartości 
wybranych parametrów diagnostycznych silnika. Rozwiązanie takie, powszech-
nie stosowane na statkach morskich, ma za zadanie zabezpieczenie układów 
funkcjonalnych silnika przed zniszczeniem spowodowanym przekroczeniem 
dopuszczalnych wartości cech krytycznych silnika. Wadą takich systemów jest 
brak możliwości wykrywania niesprawności w przypadku pracy silnika z obcią-
żeniem częściowym. W takim przypadku układy funkcjonalne silnika nie są na 
tyle obciążone, aby pomimo zaistniałej niesprawności wygenerować wartość 
sygnału diagnostycznego, przekraczającą ustawioną wartość progową. Pewnym 
rozwinięciem prezentowanych systemów automatyki są systemy diagnostyczne 
proponowane przez producentów silników okrętowych. Przykładami takich 
rozwiązań są CoCoS Engine Diagnostic System firmy MAN lub DICARE fir-
my Caterpillar. Oba wzmiankowane systemy pozwalają na monitorowanie  
i rejestrowanie wybranych sygnałów diagnostycznych silników oraz prostą ich 
analizę w postaci trendów czasowych. Tego typu rozwiązania ułatwiają diagno-
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zowanie techniczne silników okrętowych, ale im nie zapobiegają. W takich 
systemach nie ma również możliwości monitorowania poziomu emisji związ-
ków toksycznych do atmosfery i ograniczania zużycia paliwa. Innym rozwiąza-
niem zmierzającym do zwiększenia efektywności diagnozowania technicznego 
jest instalacja dodatkowych torów pomiarowych w układach funkcjonalnych 
silników. Przykładem takiego podejścia do diagnostyki technicznej jest propo-
zycja systemu, opartego o analizę nierównomierności prędkości obrotowej wału 
silnika [29], [30], analizę ciśnienia doładowania [31] lub analizę emisji aku-
stycznej [32]. Tego typu rozwiązania zwiększają trafność diagnozy, ale podno-
szą również koszt eksploatacji silników. 

Alternatywnym rozwiązaniem jest poszukiwanie metod analizy rejestro-
wanych sygnałów diagnostycznych. W pracy [31] zastosowano sztuczną sieć 
neuronową, która po poprawnym nauczeniu pozwala na diagnozowanie tech-
niczne silnika. Podobną metodę zastosowano do wykrywania niesprawności 
wirników i ich ułożyskowania [33], jak również diagnozowania turbin gazo-
wych [34]. Należy nadmienić, że zastosowanie sztucznych sieci neuronowych 
wymaga zebrania znacznych ilości obserwacji systemu diagnozowanego (za-
zwyczaj więcej niż 100), służących do uczenia sieci. Istnieje również ryzyko 
niewłaściwego nauczenia sieci lub jej przetrenowania. W przypadku przetreno-
wania sieć neuronowa poprawnie wykrywa stan techniczny systemu i jego nie-
sprawności, które były zobrazowane danymi uczącymi. Jeżeli wystąpi obraz 
diagnostyczny odmienny od reprezentowanego w danych uczących przetreno-
wana sieć neuronowa nie jest w stanie wykryć niesprawności. 

Odmienną grupę metod wykrywania stanów złożonych obiektów technicz-
nych stanowią metody oparte o logikę rozmytą [35], [36], [37]. Metody te 
umożliwiają zastosowanie zmiennych lingwistycznych zebranych od ekspertów 
lub za pomocą narzędzi statystycznych. W literaturze prezentowane są również 
metody diagnozowania złożonych obiektów technicznych oparte o teorię zbio-
rów przybliżonych [38], teorii Dempstera–Shafera [39], kombinację algoryt-
mów pseudointeligentnych [40], porównania wartości sygnałów diagnostycz-
nych z wzorcami modelowymi [41], teorii wiązania grafów [42], [43] i wiele 
innych. W 2004, Tax i Duin [44] zaproponowali metodę diagnostyczną opartą  
o zasady geometrii wielowymiarowej. Metoda ta, nazwana Support Vector Data 
Description (SVDD), opiera się na zasadzie wyszukiwania odległości między 
środkiem hipersfery, determinującej stan techniczny złożonego obiektu tech-
nicznego i punktem w n-wymiarowej przestrzeni, reprezentującym aktualny 
stan techniczny. Prezentowaną metodę wykorzystano do wykrywania niespraw-
ności  agregatów chłodniczych w pracy [45]. Należy jednak zaznaczyć, że za-
stosowanie wspomnianej metody zostało ograniczone do stwierdzenia popraw-
ności działania agregatu chłodniczego bez wskazania rodzaju i umiejscowienia 
niesprawności. Klasyfikacja metod diagnozowania systemów technicznych jest 
zaprezentowana w pracy [46].  

Prezentowane metody diagnozowania, oparte o różnorodne algorytmy ana-
lizy sygnałów diagnostycznych, nie są jak dotychczas wykorzystywane podczas 
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morskiej eksploatacji silników spalinowych. Przyczyn tego stanu rzeczy należy 
upatrywać w konieczności wykorzystania złożonych algorytmów obliczenio-
wych i/lub zebrania znacznej ilości wzorców niesprawności silnika. 

Rozwiązaniem tego problemu może być wykorzystanie składu gazów wy-
lotowych do diagnozowania stanu technicznego silnika z wykorzystaniem pro-
stego algorytmu opartego o zasady geometrii n-wymiarowej. Należy zaznaczyć, 
że rozszerzenie załącznika VI do Konwencji MARPOL 73/78 może przyczynić 
się do zwiększenia popularności bezpośrednich pomiarów emisji NOx oraz CO 
i CO2. A więc analiza chemiczna gazów wylotowych może być nie tylko ele-
mentem procedury, niezbędnej do certyfikacji silników okrętowych ze względu 
na ochronę środowiska, ale może być źródłem sygnałów diagnostycznych.  

 
 

2.2. Cel i zakres pracy 
 
Prezentowana praca poświęcona jest problemowi identyfikacji symptomów 

niesprawności silnika okrętowego w składzie gazów wylotowych. Przedstawio-
ne w poprzednim rozdziale uwarunkowania prawne upoważniają do wykorzy-
stania informacji na temat składu gazów wylotowych jako źródła sygnałów 
diagnostycznych podczas morskiej eksploatacji silników okrętowych. Ze 
względu na obszerność zagadnienia ograniczono się do badań nad czterosuwo-
wymi silnikami okrętowymi o zapłonie samoczynnym. Specyficzna konstrukcja 
oraz odmienne w stosunku do aplikacji lądowych parametry eksploatacyjne 
tych silników uniemożliwiają bezpośrednią adaptację do postawionego proble-
mu znanych prac badawczych związanych z prezentowaną tematyką. Tak więc 
głównym przedmiotem badań w niniejszej pracy jest znalezienie relacji między 
parametrami wybranych niesprawności silnika okrętowego a składem gazów 
wylotowych. Skupiono się przy tym na niesprawnościach usytuowanych w cy-
lindrach silnika, aparaturze paliwowej i w obrębie układu wymiany czynnika 
roboczego silnika. Zgodnie z badaniami wstępnymi są to układy funkcjonalne 
silnika, których niesprawność jest stosunkowo kłopotliwa do diagnozowania  
w warunkach morskiej eksploatacji. Z drugiej strony niesprawności silnika usy-
tuowane w wymienionych układach funkcjonalnych silnika najsilniej oddziałują 
na przebieg procesu spalania w cylindrach silnika, a więc mają również wpływ 
na skład gazów wylotowych. Niezbędne badania zarówno teoretyczne, jak  
i doświadczalne, przeprowadzono dla obiektu będącego 3-cylindrowym silni-
kiem czterosuwowym o zapłonie samoczynnym, zainstalowanym w Laborato-
rium Silników Okrętowych Akademii Morskiej w Gdyni. Wybór tego obiektu 
badań podyktowany był podobnymi własnościami pod względem konstrukcji  
i zasady działania do silników okrętowych stosowanych w żegludze morskiej. 
Wyniki oraz płynące z nich wnioski zostały również zweryfikowane podczas 
morskiej eksploatacji silnika o zbliżonej konstrukcji. W tym przypadku był to 
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czterosuwowy silnik o zapłonie samoczynnym zastosowany do napędu główne-
go statku badawczego „Horyzont II”. 

W zasadniczej mierze niniejsza praca jest podsumowaniem i uogólnieniem 
wyników badań autora przedstawionym na tle aktualnych osiągnięć nauki  
w tym zakresie. Podstawowym celem pracy jest, niezależnie od prezentacji 
wyników szczegółowych, identyfikacja symptomów wybranych niesprawności 
czterosuwowego silnika okrętowego o zapłonie samoczynnym pozwalających 
na diagnozowanie niesprawności silnika w warunkach morskiej eksploatacji  
w oparciu o pomiar bezpośredni udziałów emitowanych związków w gazach 
wylotowych. W związku z tym praca porusza szeroką gamę zagadnień związa-
nych z metodologią pomiarów, modelowaniem zjawisk fizykochemicznych  
i diagnostyką techniczną złożonych obiektów technicznych. Przegląd obecnego 
stanu wiedzy na temat wspomnianych zagadnień jest obszerny i różnorodny, 
dlatego też został dokonany w poszczególnych rozdziałach monografii.  
W toku pracy zaproponowano również metodę diagnozowania silnika okręto-
wego w oparciu o geometrię wielowymiarową. Jest to stosunkowo prosta,  
a jednocześnie nowatorska metoda, która w przyszłości może być szeroko sto-
sowana do diagnozowania innych złożonych obiektów technicznych. 

Realizacja celu w postaci identyfikacji sygnałów diagnostycznych w skła-
dzie gazów wylotowych silnika okrętowego wymaga rozwiązania wielu zagad-
nień, które zaprezentowano w kolejnych rozdziałach niniejszej pracy. W roz-
dziale 3 przedstawiono syntetyczny opis wyników eksperymentu czynnego, 
którego celem było określenie wpływu wybranych niesprawności obiektu ba-
dawczego na skład gazów wylotowych. Zgodnie z wzmiankowanymi zależno-
ściami istnieje ścisły związek między składem gazów wylotowych a rodzajem  
i intensywnością niesprawności silnika okrętowego. Wyniki prezentowanego 
eksperymentu czynnego posłużyły do wyznaczenia jakościowych zależności 
między składem gazów wylotowych a symulowanymi niesprawnościami obiek-
tu badawczego. Wspomniane zależności są prawdziwe tylko dla wybranego 
obiektu badawczego, dlatego uogólnienie uzyskanych wyników wymagało wy-
znaczenia wpływu parametrów procesu spalania i przepływu przez układ wy-
miany ładunku silnika na skład gazów wylotowych. Dlatego w rozdziale 4 
przedstawiono model zjawisk zachodzących w obiekcie badawczym. Składa się 
on z jednowymiarowego modelu przepływu przez układ wymiany ładunku sil-
nika obejmującego turbosprężarkę oraz kanały dolotowe i wylotowe wraz  
z chłodnicą powietrza doładowującego i wymiennikami impulsów. Zjawiska 
zachodzące w cylindrze obiektu badawczego podczas procesu roboczego zamo-
delowano z zastosowaniem trójwymiarowego modelu procesu spalania, oparte-
go na pełnej ruchomej siatce przestrzennej przestrzeni cylindrowej wraz z za-
worami cylindrowymi i odcinkami kanałów dolotowego i wylotowego. Model 
ten po pozytywnej walidacji posłużył do analizy wpływu parametrów procesu 
spalania na skład gazów wylotowych. Analizę tę zaprezentowano w rozdziale 5. 
Wyniki analizy pozwoliły na wytypowanie sygnałów diagnostycznych silnika  
w składzie gazów wylotowych. W rozdziale 6 opisano propozycję autorskiego 
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systemu diagnostycznego silnika okrętowego. System ten, oparty o zasady 
geometrii n-wymiarowej, pozwala również na diagnozowanie innych złożonych 
obiektów technicznych z wykorzystaniem innych symptomów diagnostycznych 
niż proponowane w pracy. Pracę zakończono podsumowaniem zaprezentowa-
nym w rozdziale 7. Uzyskane wyniki pracy pozwalają na diagnozowanie rozpa-
trywanych niesprawności silnika okrętowego w oparciu o analizę gazów wylo-
towych. Zmiany składu gazów wylotowych w stosunku do składu gazów emi-
towanych podczas pracy silnika uznanego za sprawny umożliwiają ocenę stanu 
technicznego wymienionych układów funkcjonalnych silnika.  
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3. Przebieg i wyniki badań eksperymentalnych 
 
 

Realizacja celu podstawowego pracy, jakim jest identyfikacja sygnałów dia-
gnostycznych w składzie gazów wylotowych emitowanych z silnika okrętowego, 
wymaga w pierwszej kolejności wyznaczenia zależności jakościowych. W tym 
celu przeprowadzono badania laboratoryjne na 3-cylindrowym, turbodoładowa-
nym, czterosuwowym silniku o zapłonie samoczynnym i wtrysku bezpośrednim 
typu AL25/30 firmy Cegielski-Sulzer zainstalowanym w Laboratorium Silników 
Okrętowych 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 Wielkość 
Moc maksymalna kW 250 
Prędkość obrotowa obr/min 750 
Liczba cylindrów – 3 
Średnica cylindrów  mm 250 
Skok tłoka mm 300 
Objętość skokowa dm3 14,7 
Stopień sprężania – 12,7 
Wtryskiwacz   
  Liczba otworków – 9 
  Średnica otworków mm 0,325 
  Ciśnienie otwarcia MPa 25 

 

 
Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego 
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3.1. Metodyka badań eksperymentalnych 
 
Podczas badań silnik był obciążany za pomocą prądnicy połączonej elek-

trycznie z rezystorem wodnym. Silnik był doładowany pulsacyjnie turbosprę-
żarką VTR 160 Brown-Boveri z zastosowaniem chłodnicy powietrza doładowu-
jącego. Podczas pomiarów silnik był zasilany olejem napędowym o znanej spe-
cyfikacji przedstawionej w tabeli 2 i pracował ze stałą prędkością obrotową 
równą 750 obr./min. Aparatura paliwowa silnika składała się z mechanicznie 
sterowanych pomp typu Boscha połączonych z wtryskiwaczami typu wieloo-
tworkowego. Prezentowana postać konstrukcyjna silnika jest powszechnie sto-
sowana na statkach jako napęd generatorów prądotwórczych lub napęd główny 
statku współpracujący ze śrubą nastawną [19]. Podczas badań mierzonych było 
56 parametrów stanowiska laboratoryjnego, w tym prędkość obrotowa i obcią-
żenie silnika, parametry turbosprężarki, wody chłodzącej, oleju smarującego, 
powietrza doładowującego i gazów wylotowych oraz paliwa. Podczas badań 
dokonywano również analizy gazów wylotowych za pomocą analizatora elek-
trochemicznego TESTO 350XL z czujnikiem podczerwieni do pomiaru udzia-
łów CO2 w gazach wylotowych. W celu określenia emisji składników gazów 
wylotowych dokonywano również pomiarów wilgotności, temperatury i ciśnie-
nia powietrza oraz natężenia przepływu powietrza za pomocą zwężki Venturie-
go. Wszystkie wspomniane parametry były mierzone z czasem próbkowania 
równym 1 sekundzie. Podczas pomiarów dokonywano również rejestracji ci-
śnienia indykowanego w cylindrach silnika oraz ciśnienia paliwa w przewodach 
paliwowych przed wtryskiwaczami z rozdzielczością równą 0,5 stopnia obrotu 
wału korbowego. Mierzono także zużycie paliwa metodą objętościową [48]. 
Zakres i dokładność zastosowanych czujników pomiarowych podano w tabeli 3.  

 
Tabela 2. Parametry oleju napędowego 

 

Parametr Jednostka Wartość 
Gęstość w 15°C kg/m3 827,3 
Lepkość kinematyczna w 40°C mm2/s 2,636 
Liczba cetanowa – 53,2 
Zawartość siarki mg/kg 3,8 

 
Badania eksperymentalne składały się z pomiarów wspomnianych parame-

trów pracy silnika laboratoryjnego uznanego za sprawny (bez zdiagnozowanych 
uszkodzeń) oraz pomiarów z zasymulowanymi niesprawnościami umiejscowio-
nymi w środkowym cylindrze silnika (nr 2), w aparaturze paliwowej środkowe-
go cylindra lub w obrębie układu wymiany czynnika roboczego silnika. Doko-
nano symulacji następujących niesprawności: 
− nieszczelność zaworu dolotowego powietrza, 
− nieszczelność zaworu gazów wylotowych, 
− przemieszczenie krzywki paliwowej na wale rozrządu opóźniające wtrysk 

paliwa na cylindrze nr 2, 
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− nieszczelność pary precyzyjnej pompy wtryskowej paliwa, 
− zatkane otworki wtryskiwacza paliwa, 
− rozkalibrowane otworki wtryskiwacza paliwa, 
− zmniejszenie ciśnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa, 
− zwiększenie ciśnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa, 
− dławienie kanału gazów wylotowych, 
− dławienie kanału dolotowego powietrza doładowującego. 

 
Tabela 3. Zakres i dokładność zastosowanych torów pomiarowych 
 

Parametr Zakres Dokładność 
Temperatura powietrza 0–60°C ±0,5°C 
Wilgotność powietrza 0–90% ±2,0% 
Temperatura spalin 0–650°C ±1,35% 

Udział CO w spalinach 0–10 000 ppm ±5,0% 
Udział NO w spalinach 0–3000 ppm ±5,0% 
Udział NO2 w spalinach 0–500 ppm ±5,0% 
Udział CO2 w spalinach 0–50% ±0,3% 
Udział O2 w spalinach 0–25% ±0,2% 

Temperatura oleju, paliwa i powietrza 0–120°C ±0,35% 
Prędkość obrotowa 0–50 000 obr./min ±1 obr./min 

Ciśnienie oleju, paliwa i powietrza 0–4 barów ±0,3% 
Ciśnienie wtrysku paliwa 0–2000 barów ±1,0% 

Ciśnienie indykowane 0–200 barów ±0,5% 
Moc [kW] – ±0,5% 

Zużycie paliwa [kg/h] – ±(0,16–0,5)% 
 

Każdy z etapów badań, odpowiadający jednemu z wymienionych symulo-
wanych stanów eksploatacyjnych silnika, składał się z minimum 3 obserwacji. 
Podczas każdej obserwacji silnik był obciążany do wartości 250 kW mocy elek-
trycznej zmierzonej na rezystorze wodnym. Następnie silnik pracował do czasu 
stwierdzenia ustalonych parametrów pracy. Jako wykładnik ustalonych parame-
trów pracy silnika przyjęto temperaturę gazów wylotowych zmierzoną w kanale 
wylotowym za turbiną doładowującą. Zgodnie z przeprowadzonymi obserwa-
cjami był to parametr, którego wartość ulegała najwolniejszym zmianom wraz 
ze zmianą obciążenia silnika spośród wszystkich mierzonych parametrów sta-
nowiska laboratoryjnego. Następnie dokonywano rejestracji parametrów stano-
wiska laboratoryjnego przez okres od 3 do 7 minut. Wartości średnie wspo-
mnianej rejestracji stanowią wartości parametrów podczas tej obserwacji. Czas 
rejestracji był określony przez czas zużycia objętości paliwa zbiornika pomia-
rowego. Po dokonaniu rejestracji obciążenie silnika było redukowane o 10 kW  
i po ponownej stabilizacji wartości temperatury gazów wylotowych dokonywa-
no powtórnej rejestracji danych. Przedstawiona procedura była powtarzana do 
chwili uzyskania obciążenia silnika równego 50 kW.  
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3.2. Analiza wyników pomiarów 
 

Zaprezentowana procedura pozwoliła na zebranie danych pomiarowych, 
które w niniejszym opracowaniu przedstawiono w postaci średnich arytmetycz-
nych wartości z wszystkich rozpatrywanych obserwacji.  

Na rys. 2 ukazano charakterystykę temperatury gazów wylotowych zmie-
rzonej za cylindrami obiektu badawczego uznanego za sprawny, charakterysty-
kę jednostkowego zużycia paliwa oraz charakterystyki ciśnienia i temperatury 
powietrza doładowującego przed cylindrami silnika dla całego rozpatrywanego 
zakresu jego obciążeń. Zgodnie z prezentowanymi wynikami wzrost obciążenia 
silnika powoduje wzrost temperatury gazów wylotowych zmierzonej za cylin-
drami silnika. Wzrost wspomnianej temperatury powoduje dostarczenie więk-
szej ilości energii do turbiny doładowującej. Powoduje to wzrost ciśnienia po-
wietrza doładowującego przy nieznacznych zmianach jego temperatury. 
 
a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 2. Wybrane charakterystyki silnika Al25/30: a) temperatury zmierzone za cylindrami silnika oraz jed-
nostkowe zużycie paliwa, b) ciśnienie i temperatura powietrza doładowującego, c) współczynnik nadmiaru 

powietrza, d) natężenie przepływu gazów wylotowych  
 
Na rys. 2 przedstawiono również charakterystyki współczynnika nadmiaru 

powietrza oraz natężenia przepływu spalin. Zgodnie z prezentowanymi charak-
terystykami wzrost obciążenia silnika powoduje oczywisty wzrost natężenia 

° 

° 

3 

3 
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przepływu spalin przy malejącej wartości współczynnika nadmiaru powietrza. 
Trend malejącej wartości współczynnika nadmiaru powietrza ze wzrostem ob-
ciążenia jest identyczny z wynikami dostępnymi w literaturze [11]. Należy jed-
nak zwrócić uwagę, że nawet podczas pracy silnika z maksymalnym rozpatry-
wanym obciążeniem wartość współczynnika nadmiaru powietrza wynosiła po-
nad 2,3. Jest to wartość znacznie większa niż obserwowana podczas pracy silni-
ków o stosunkowo małych gabarytach. Na rys. 3 zilustrowano charakterystyki 
udziałów i emisji mierzonych składników gazów wylotowych podczas pracy 
silnika uznanego za sprawny. Emisję jednostkową wyznaczono na podstawie 
normy ISO 8178 oraz zmierzonej sumy udziałów NO i NO2 w gazach wyloto-
wych. Należy przy tym zwrócić uwagę, że emisja jednostkowa NOx zależy nie 
tylko od parametrów procesu spalania w cylindrach silnika, ale również od pa-
rametrów otoczenia. Wspomniane parametry otoczenia to temperatura, ciśnienie 
i wilgotność powietrza. Zgodnie z przytoczoną normą ISO 8178 standardowe 
parametry powietrza atmosferycznego to ciśnienie równe 101,3 kPa, temperatu-
ra równa 25°C i wilgotność bezwzględna powietrza równa 10,71 grama wody 
na kilogram powietrza, co odpowiada wilgotności względnej równej 54%.  
Z tego powodu wszystkie prezentowane w niniejszej pracy wartości emisji jed-
nostkowej NOx skorygowano do standardowych warunków atmosferycznych 
zgodnie z zależnościami korekcyjnymi zawartymi w normie ISO 8178. 
 
a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 3. Charakterystyki udziałów: a) NOx, NO, NO2 i CO,  
b) CO2 i O2 w gazach wylotowych i emisji: c) NOx i CO, d) CO2 z silnika Al25/30  
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Zgodnie z prezentowanymi na rys. 3 wynikami zmiana obciążenia silnika 
powoduje zmiany w charakterystykach emisji i charakterystykach udziałów 
wszystkich mierzonych składników gazów wylotowych silnika. Przyczyną tego 
stanu rzeczy są przede wszystkim zmiany parametrów procesu spalania w cy-
lindrach silnika. Są one spowodowane zmianą sprawności turbosprężarki  
i zmianą stężenia mieszaniny palnej w cylindrach. Wzrost obciążenia wymaga 
dostarczenia większej ilości paliwa do cylindra, co skutkuje zwiększeniem cza-
su wtrysku paliwa do cylindra i zmianami w parametrach procesu spalania. 

Należy przy tym pamiętać, że sprawność turbosprężarki uzależniona jest 
od ilości przepływających gazów i jej charakterystyki przełykowej [49]. Cha-
rakterystyka składu gazów wylotowych uzależniona jest więc od regulacji 
współpracy silnika z turbosprężarką i regulacji wtrysku paliwa. W silnikach 
okrętowych z rozrządem mechanicznym parametry procesu spalania są tak do-
bierane, aby sprawność silnika była największa podczas pracy z obciążeniem 
zbliżonym do nominalnego. Z tego powodu wzrost obciążenia obiektu badaw-
czego powoduje spadek jednostkowego zużycia paliwa. Efekt ten przedstawio-
no na rys. 2. Zgodnie z prezentowanymi wynikami wzrost obciążenia silnika 
powoduje obniżenie jednostkowej emisji NOx i CO2 przy jednoczesnym wzro-
ście udziałów wspomnianych składników gazowych. Powodem tego stanu rze-
czy jest zmniejszenie względnej ilości gazów wylotowych. Pomimo wzrostu 
sprawności silnika wraz ze wzrostem jego obciążenia, wyrażonego poprzez 
spadek jednostkowego zużycia paliwa, następuje wzrost emisji jednostkowej  
i udziałów CO w gazach wylotowych. Sugerowałoby to pogorszenie warunków 
spalania, jednak przedstawione wyniki, opublikowane również w [50], są jako-
ściowo zbieżne z wynikami badań prezentowanymi w [22]. W obu przypadkach 
emisja CO osiąga swoje minimum dla średniego obciążenia silnika. 

 
 

3.2.1. Niesprawności umiejscowione w cylindrach silnika 
 

Nieszczelność zaworów cylindrowych silnika tłokowego w istotny sposób 
wpływa na organizację procesów spalania w cylindrach silnika [51]. W efekcie 
zmian wspomnianych parametrów może nastąpić zmiana składu emitowanych 
gazów wylotowych. Z tego powodu podczas badań eksperymentalnych dokona-
no symulacji nieszczelności zaworu dolotowego powietrza oraz nieszczelności 
zaworu gazów wylotowych w celu określenia wpływu wspomnianych nie-
sprawności silnika na skład gazów wylotowych. Obie niesprawności były usy-
tuowane na środkowym cylindrze obiektu badawczego. Symulacja wspomnia-
nych niesprawności polegała na nawierceniu otworów w grzybkach zaworów. 
Otwory te umiejscowione były w pewnej odległości od przylgni zaworów  
w celu wyeliminowania możliwości uszkodzeń gniazd zaworowych. Schemat 
rozmieszczenia i wielkości otworów zaprezentowano na rys. 4. 
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Rys. 4. Rozmieszczenie i wielkość otworów w grzybkach zaworów dolotowego i wylotowego  
 

Dokonano pomiarów podczas pracy silnika z następującymi nieszczelno-
ściami zaworów cylindrowych: 
− zaworu dolotowego w postaci nawierconego jednego otworu o średnicy  

1 mm, 
− zaworu wylotowego w postaci nawierconego jednego otworu o średnicy  

1 mm (nieszczelność mała), 
− zaworu wylotowego w postaci nawierconych czterech otworów o średnicy 

2 mm (nieszczelność duża). 
Na rysunkach 5–8 przedstawiono wyniki pomiarów w postaci zmian war-

tości parametrów, uśrednionych z wszystkich obserwacji, w stosunku do para-
metrów zarejestrowanych podczas pracy obiektu badawczego uznanego za 
sprawny. 

 
Nieszczelność zaworu dolotowego powietrza w drugim cylindrze silnika 

powoduje przecieki do kanału powietrza doładowującego. Mieszanina gazów  
w cylindrze ma wysoką temperaturę. Z tego powodu, zgodnie z rys. 5a i 5b, 
wspomniana nieszczelność powoduje wzrost temperatury i ciśnienia powietrza 
doładowującego zmierzonego za chłodnicą powietrza. Należy zaznaczyć, że 
zjawisko to jest wyraźne tylko podczas pracy silnika z obciążeniami częścio-
wymi. Wzrost temperatury i ciśnienia powietrza doładowującego przekłada się 
na zmiany parametrów pracy pozostałych cylindrów. Należy jednak zwrócić 
uwagę, że wspomniany wzrost parametrów termodynamicznych powietrza do-
ładowującego nie przekłada się na masę dostarczanego powietrza do cylindrów. 
Z tego powodu stosunek ilości powietrza do ilości zużytego paliwa nie ulega 
większym zmianom. 
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a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 5. Zmiany parametrów układu wymiany czynnika roboczego spowodowane nieszczelnością zaworów 
cylindrowych: a) ciśnienie powietrza doładowującego, b) temperatura powietrza doładowującego,  

c) prędkość obrotowa turbosprężarki, d) natężenie przepływu spalin  
  

Należy jednak zauważyć, że przeciek powietrza na zaworze dolotowym jed-
nego z cylindrów silnika ma istotny wpływ na proces spalania w pozostałych 
cylindrach silnika. Zgodnie z rys. 6c praca silnika z nieszczelnym zaworem dolo-
towym na jednym z cylindrów powoduje wzrost jednostkowego zużycia paliwa 
od 10 do 27%. Największe zmiany zużycia paliwa są widoczne podczas pracy 
silnika z obciążeniami częściowymi. Efektem wzrostu zużycia paliwa jest wzrost 
emisji CO2 przedstawiony na rys. 7d. Zaobserwowano również pogorszenie wa-
runków spalania w cylindrach silnika. Wskaźnikiem tego stanu rzeczy jest nawet 
60% wzrost emisji CO w stosunku do pracy silnika uznanego za sprawny. Efekt 
ten zilustrowano na rys. 7c. Wskaźnikiem pogorszenia parametrów procesu spa-
lania jest też wzrost temperatury gazów wylotowych. Zgodnie z wynikami  
z rys. 6a i 6b nieszczelność zaworu dolotowego na jednym z cylindrów silnika 
powoduje wzrost temperatury gazów wylotowych zmierzonej za poszczególnymi 
cylindrami. Należy zwrócić uwagę, że przebieg zmian tego parametru jest bardzo 
zbliżony, przez co analiza temperatur za cylindrami silnika nie pozwala na po-
prawne diagnozowanie wspomnianej niesprawności silnika.  
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wylot 1x1 mm 
wylot 4x2 mm 

dolot 1x1 mm  
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wylot 4x2 mm 
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a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 6. Zmiany: a) temperatury gazów wylotowych za cylindrem z symulowaną niesprawnością,  
b) temperatury gazów wylotowych za cylindrami uznanymi za sprawne, c) jednostkowego zużycia paliwa  

i d) temperatury gazów wylotowych za turbosprężarką spowodowane nieszczelnością zaworów 
cylindrowych 

 
Na rys. 6d zaprezentowano zmiany temperatury gazów wylotowych zmie-

rzone w kolektorze za turbiną doładowującą. Zgodnie ze wzmiankowanymi 
wynikami symulowana nieszczelność zaworu dolotowego nie powoduje wyraź-
nych zmian tego parametru. Podobną sytuację można zaobserwować w przy-
padku analizy zmian prędkości obrotowej turbosprężarki pokazanej na rys. 5c. 
Zmiany prędkości obrotowej turbosprężarki są na tyle małe, że mogą być nie-
zauważone podczas morskiej eksploatacji silnika. Należy jednak zwrócić uwa-
gę, że symulowana nieszczelność zaworu dolotowego spowodowała znaczącą 
zmianę współpracy silnika z turbosprężarką. Zgodnie z wynikami, zaprezento-
wanymi na rys. 5d odnotowano od 10 do 28% wzrost natężenia przepływu ga-
zów wylotowych. Największe zmiany tego parametru zaobserwowano podczas 
pracy silnika z obciążeniami częściowymi.  

Na rys. 7a i 7b zobrazowano zmiany udziałów objętościowych oraz zmiany 
emisji jednostkowej NOx w stosunku do pomiarów przeprowadzonych podczas 
pracy silnika uznanego za sprawny. Zgodnie ze wzmiankowanymi wynikami 
nieszczelność zaworu dolotowego na jednym z cylindrów silnika powoduje 
spadek udziałów NOx w gazach wylotowych silnika sięgający 17%. Może to 
oznaczać, że proces spalania przebiegał w niższej temperaturze i ciśnieniu  
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w porównaniu z pracą silnika uznanego za sprawny. Należy jednak pamiętać, że 
przypuszczenie to nie może być zweryfikowane pomiarami przeprowadzonymi 
poza przestrzeniami cylindrowymi silnika. Potwierdzeniem faktu obniżenia 
ciśnienia indykowanego są wyniki zaprezentowane na rys. 8. Zgodnie z tymi 
wynikami nieszczelność zaworu dolotowego na jednym cylindrze powoduje 
nieznaczne obniżenie maksymalnego ciśnienia indykowanego w cylindrze  
z uszkodzeniem i nieznaczny wzrost w pozostałych cylindrach silnika. 
 
a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 7. Zmiany udziałów: a) NOx w gazach wylotowych oraz emisji jednostkowej b) NOx, c) CO,  
d) CO2 spowodowane nieszczelnością zaworów cylindrowych 

 
Interesujący jest natomiast fakt równoczesnego wzrostu emisji jednostko-

wej NOx dochodzący do 26% podczas pracy silnika z minimalnym obciąże-
niem. Jest to spodziewany efekt. Mając na uwadze 28% wzrost natężenia prze-
pływu gazów wylotowych zaprezentowany na rys. 5d, można stwierdzić, że 
pomimo mniejszego udziału NOx w gazach wylotowych silnika ilość emitowa-
nych związków rośnie.  

Reasumując przedstawione wyniki pomiarów, można stwierdzić, że nie-
szczelność zaworu dolotowego jednego z cylindrów silnika ma istotny wpływ 
na skład emitowanych gazów wylotowych z silnika okrętowego oraz powoduje 
wzrost zużycia paliwa. Należy również zauważyć, że największe zmiany warto-
ści wyników pomiarów zaobserwowano podczas pracy obiektu badawczego  
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z najmniejszym rozpatrywanym obciążeniem. Praca obiektu badawczego z niż-
szymi obciążeniami powoduje zmniejszenie natężenia przepływu mieszanin 
gazów przez układy funkcjonalne silnika, przy niezmiennej wielkości przekroju 
nieszczelności. Z tego powodu przepływ gazów przez nieszczelność zaworu 
dolotowego jest relatywnie większa w stosunku do ilości mieszaniny palnej  
w cylindrach. 

 
Nieszczelności zaworów wylotowych są stosunkowo często spotykaną 

niesprawnością silników okrętowych. Najczęstszym powodem powstawania 
nieszczelności jest wypalanie się gniazd zaworów i przylgni grzybków zawo-
rowych w wyniku oddziaływania termicznego i chemicznego gazów wyloto-
wych. Niesprawność ta powoduje przedostawanie się gazów z cylindra do ko-
lektora wylotowego przez cały okres pracy silnika. W wyniku tego następuje 
obniżenie ciśnienia procesu spalania. Powoduje to opóźnienie samozapłonu 
paliwa w cylindrze i przesunięcie spalania na suw rozprężania. Dodatkowym 
efektem jest wzrost temperatury gazów wylotowych za cylindrem z nieszczel-
nym zaworem wylotowym. Zgodnie z wynikami pomiarów prezentowanymi na 
rys. 6a i 6b wzrost nieszczelności zaworu wylotowego powoduje podobny 
wzrost temperatury gazów wylotowych za wszystkimi cylindrami silnika. 
Wspomniane zmiany temperatury są relatywnie małe i widoczne tylko podczas 
pracy silnika z obciążeniami częściowymi. Symulowana niesprawność spowo-
dowała znaczne zwiększenie zużycia paliwa, które zgodnie z rys. 6c sięgało 
ponad 30% podczas pracy silnika z relatywnie małym obciążeniem. Małe ob-
ciążenie obiektu badawczego jest rozumiane w niniejszej pracy jako obciążenie 
silnika nieprzekraczające 40% maksymalnego rozpatrywanego obciążenia. Po-
dobnie jak w przypadku nieszczelności zaworu dolotowego równolegle ze 
wzrostem zużycia paliwa zaobserwowano wzrost natężenia przepływu gazów 
wylotowych (rys. 5d). Przedostawanie się mieszaniny gazów do kolektora wy-
lotowego sprzyja wzrostowi natężenia przepływu gazów wylotowych prezen-
towanego na rys. 5d i wzrostowi prędkości obrotowej turbosprężarki. Zgodnie  
z rys. 5c prędkość obrotowa turbosprężarki rośnie od 3 do 13% wraz ze wzro-
stem nieszczelności i spadkiem obciążenia silnika. Wzrost prędkości obrotowej 
turbosprężarki powoduje zwiększenie ilości powietrza dostającego się do cylin-
drów dzięki zwiększeniu wydajności sprężarki doładowującej. Efekt ten może 
zrekompensować ubytek gazów w cylindrze, spowodowany przeciekami przez 
zawór wylotowy, ale tylko w przypadku relatywnie małych nieszczelności. 
Zmiany ciśnienia i temperatury powietrza doładowującego przedstawione na 
rys. 5a i 5b mają przebieg jakościowo zbieżny ze zmianami wynikłymi z nie-
szczelności zaworu dolotowego. Należy jednak zaznaczyć, że choć efekt obu 
rozpatrywanych niesprawności silnika w tym wypadku jest podobny, to geneza 
zjawiska może być odmienna. W przypadku nieszczelności zaworu gazów wy-
lotowych zwiększenie temperatury i ciśnienia zmierzone przed cylindrami sil-
nika jest efektem wzrostu wydajności sprężarki doładowującej. Nieszczelność 
zaworu dolotowego dodatkowo zwiększa temperaturę i ciśnienie powietrza 
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doładowującego z powodu przedostawania się mieszaniny gazów z nieszczel-
nego cylindra do kolektora dolotowego powietrza. W wyniku tego ta sama 
wielkość nieszczelności na zaworze dolotowym i wylotowym powoduje zbliżo-
ny wzrost ciśnienia powietrza doładowującego (rys. 5a). Zgodnie z danymi 
zaprezentowanymi na rys. 5b wzrost temperatury powietrza doładowującego 
zmierzony przed cylindrami silnika jest wyraźnie większy w przypadku pracy 
silnika z nieszczelnym zaworem dolotowym powietrza. 

Zgodnie z wynikami zilustrowanymi na rys. 7d wzrost nieszczelności za-
woru wylotowego powoduje wzrost emisji jednostkowej CO2. Wspomniana 
zmiana jest wyraźnie widoczna podczas pracy silnika z relatywnie małym ob-
ciążeniem. Można również domniemywać zaburzenia procesu spalania, którego 
indykatorem jest znaczny wzrost emisji CO. Zmiany emisji CO zaprezentowane 
na rys. 7c były widoczne dla całego rozpatrywanego zakresu obciążeń silnika. 
Należy wspomnieć, że wzrost emisji CO może być również spowodowany 
przedostawaniem się niespalonego paliwa przez nieszczelność zaworu do kolek-
tora dolotowego. 

Emisja CO rośnie wraz ze wzrostem nieszczelności zaworu wylotowego 
gazów. Podobnie jak w przypadku nieszczelności zaworu dolotowego, opisy-
wana niesprawność silnika powoduje zmniejszenie udziałów NOx w gazach 
wylotowych silnika. Na rys. 7a zaprezentowano zmiany udziałów NOx w ga-
zach wylotowych. Zgodnie z tymi wynikami wzrost nieszczelności zaworu wy-
lotowego powoduje obniżenie udziałów NOx w gazach wylotowych od 12% do 
20%. Maksymalne zmniejszenie udziałów NOx zaobserwowano podczas pracy 
silnika z częściowym obciążeniem. 
 
a) b) 

  
 

Rys. 8. Zmiany maksymalnego ciśnienia indykowanego: a) w cylindrze z symulowaną niesprawnością,,  
b) w cylindrach uznanych za sprawne spowodowane nieszczelnością zaworów cylindrowych 

 
Emisja NOx zobrazowana na rys. 7b ulega zwiększeniu nawet do 27%  

w przypadku pracy silnika z obciążeniem minimalnym. Wzrost obciążenia sil-
nika nie powoduje znacznych zmian emisji NOx. Przyczynę tego stanu rzeczy 
można znaleźć podczas analizy wyników zaprezentowanych na rys. 5c, 5d i 8. 
Jak już wcześniej wspomniano, wzrost nieszczelności zaworu wylotowego  
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gazów powoduje wzrost natężenia przepływu gazów wylotowych i wzrost wy-
dajności turbosprężarki. Wynikiem tego jest dostarczenie większej ilości powie-
trza do wszystkich cylindrów silnika. Zgodnie z wynikami prezentowanymi  
na rys. 8 mała nieszczelność zaworu wylotowego nie powoduje większych 
zmian maksymalnego ciśnienia spalania w cylindrach. Wzrost nieszczelności 
powoduje natomiast nieznaczny wzrost wspomnianego ciśnienia w cylindrach 
sprawnych. Należy jednak pamiętać, że brak informacji na temat rozkładu tem-
peratur w cylindrach silnika nie pozwala na pełny opis zjawisk odpowiadają-
cych za zmiany udziałów i emisji NOx podczas pracy silnika z nieszczelnym 
zaworem wylotowym gazów w jednym z cylindrów silnika. Należy pamiętać, 
że wzrost obciążenia silnika powoduje wzrost ilości gazów w cylindrach silni-
ka. Stały przekrój nieszczelności zaworu wylotowego powoduje, że wraz ze 
wzrostem obciążenia silnika ilość przeciekających gazów w stosunku do ilości 
gazów w cylindrze może maleć. Oczywiście wielkość przecieku zależy również 
od różnicy ciśnień między przestrzenią cylindrową a kolektorem wylotowym. 
Zgodnie z uzyskanymi wynikami pomiarów symulowane nieszczelności zawo-
rów wylotowych są za małe, aby wzrost obciążenia silnika i wzrost ilości mie-
szaniny gazów w cylindrach powodował proporcjonalny wzrost przecieku ga-
zów przez zawór wylotowy. 

 
 

3.2.2. Niesprawności umiejscowione w pompie wtryskowej paliwa 
 
Jak już wcześniej wspomniano, niesprawności silnika umiejscowione  

w aparaturze paliwowej silnika powodują znaczne zmiany składu gazów wylo-
towych. Przyczyną tego stanu rzeczy jest bezpośredni wpływ tego układu funk-
cjonalnego silnika na proces przygotowania paliwa. Z tego powodu dokonano 
symulacji niesprawności aparatury paliwowej na środkowym cylindrze silnika. 
Integralną częścią aparatury paliwowej jest pompa wtryskowa paliwa. W kla-
sycznej konstrukcji silnika okrętowego pompa wtryskowa paliwa jest sterowana 
wałem rozrządu, determinującym czas wtrysku paliwa do cylindra oraz regula-
torem prędkości obrotowej silnika, modyfikującym wielkość dawki paliwa.  
W obiekcie badawczym, jak i podobnych postaciach konstrukcyjnych silników 
okrętowych regulator determinuje wielkość dawki paliwa poprzez czas wtrysku. 
Czas ten jest identyczny dla wszystkich cylindrów silnika. 

Podczas badań eksperymentalnych dokonano symulacji niesprawności 
pompy paliwowej polegające na opóźnieniu wtrysku paliwa do cylindra oraz 
wprowadzeniu nieszczelności pary precyzyjnej pompy wtryskowej. Obie nie-
sprawności były usytuowane na środkowym cylindrze. 

Podczas badań eksperymentalnych dokonano pomiarów podczas pracy sil-
nika z: 
− opóźnionym wtryskiem paliwa do cylindra nr 2 o 4,5° obrotu wału korbo-

wego, 
− małą nieszczelnością pary precyzyjnej pompy wtryskowej, 
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− dużą nieszczelnością pary precyzyjnej pompy wtryskowej. 
Eksploatacja silnika okrętowego powoduje zużycie się pary precyzyjnej 

tłoczek–cylinder pompy wtryskowej paliwa. Z tego powodu z biegiem czasu 
następują przecieki paliwa przez parę precyzyjną pompy do kanału przelewo-
wego. Symulacji nieszczelności pary precyzyjnej dokonano przez rozszczelnie-
nie kanału przelewowego paliwa za pomocą śruby odpowietrzającej. Schemat 
graficzny rozwiązania technicznego pompy wtryskowej paliwa wraz ze śrubą 
regulującą przelew paliwa zaprezentowano na rys. 9.  
 

 
 

Rys. 9. Schemat regulacji nieszczelności pary precyzyjnej pompy wtryskowej  
 

Wielkość nieszczelności była regulowana w oparciu o analizę ciśnienia in-
dykowanego w cylindrze podczas jego pracy z obciążeniem maksymalnym. 
Wyniki pomiarów wspomnianego ciśnienia zaprezentowano na rys. 10. Zgodnie 
ze wspomnianymi wynikami wzrost nieszczelności pary precyzyjnej pompy 
wtryskowej paliwa powoduje obniżenie ciśnienia indykowanego w cylindrze. 
Ustawienie nieszczelności nie ulegało zmianom podczas kolejnych obserwacji. 
Niestety zastosowana metoda symulowania nieszczelności pary precyzyjnej 
pompy paliwowej nie pozwala na określenie wielkości przecieku paliwa do 
kanału przelewowego. 

Obszerną analizę uzyskanych wyników pomiarów przedstawiono w pracy 
[50], niemniej jednak na potrzeby prezentowanej pracy konieczne jest przed-
stawienie wybranych wyników pomiarów. 

Na rys. 11 zobrazowano zmiany ciśnienia wtrysku paliwa oraz ciśnienia 
indykowanego w cylindrze wraz z symulowanymi niesprawnościami pompy 
wytryskowej paliwa do cylindra. Na rys. 12, 13 i 14 przedstawiono wyniki po-
miarów w postaci zmian wartości sygnałów, uśrednionych z wszystkich obser-
wacji, w stosunku do sygnałów zarejestrowanych podczas pracy silnika uzna-
nego za sprawny. 

Śruba 
regulacyjna 
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Opóźnienie wtrysku paliwa do cylindra może być spowodowane zuży-
ciem powierzchni lub przemieszczeniem się krzywki paliwowej na wale rozrzą-
du. Efektem tego jest przesunięcie procesu spalania paliwa w kierunku suwu roz-
prężania. Podczas badań eksperymentalnych dokonano opóźnienia wtrysku pali-
wa do jednego z cylindrów silnika o 4,5° obrotu wału korbowego. Na rys. 11a 
przedstawiono przykładowe charakterystyki ciśnienia wtrysku paliwa w uszko-
dzonej aparaturze paliwowej, dla maksymalnego rozpatrywanego obciążenia 
silnika. 
 

 
 

Rys. 10. Zmiany ciśnienia indykowanego w cylindrze silnika spowodowane nieszczelnością pary precyzyjnej 
pompy wtryskowej  

 
W wyniku przesunięcia wtrysku paliwa nastąpiło obniżenie maksymalnego 

ciśnienia indykowanego oraz wzrost maksymalnego ciśnienia wtrysku w po-
równaniu z wynikami pomiarów przeprowadzonych podczas pracy silnika 
uznanego za sprawny. Obserwacja ta jest zgodna z wynikami badań prezento-
wanymi w literaturze [52], [53]. Wyniki pomiarów ciśnienia maksymalnego 
spalania oraz maksymalnego ciśnienia wtrysku przedstawiono na rys. 11b i 11c. 
Na rys. 11d zaprezentowano średnie ciśnienie indykowane dla wszystkich roz-
patrywanych niesprawności pompy wtryskowej paliwa. Zgodnie z przedstawio-
nymi wynikami opóźnienie wtrysku paliwa powoduje wzrost średniego ciśnie-
nia indykowanego w cylindrze z uszkodzoną pompą wtryskową paliwa podczas 
pracy silnika z małym obciążeniem. Należy wspomnieć, że w obiekcie badaw-
czym początek wtrysku paliwa do cylindra jest stały dla całego zakresu obcią-
żeń silnika. Wielkość tego parametru jest ustawiona dla uzyskania największej 
sprawności silnika podczas jego pracy z obciążeniem zbliżonym do nominalne-
go. Oznacza to, że zmniejszenie obciążenia silnika powoduje zmniejszenie jego 
sprawności i wzrost jednostkowego zużycia paliwa. Właściwość tę zilustrowano 
na rys. 2. Z tego powodu opóźnienie wtrysku paliwa do cylindra powoduje 
zwiększenie sprawności silnika podczas jego pracy z relatywnie małym obcią-
żeniem. Wynikiem tego stanu rzeczy jest niewielkie zmniejszenie jednostkowe-
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go zużycia paliwa, ale tylko podczas pracy silnika z obciążeniem nieprzekracza-
jącym 70  kW, co zaprezentowano na rys. 12a. Wynik ten ma potwierdzenie  
w literaturze przedmiotowej, np. w pracy [54] pokazano możliwość automa-
tycznej regulacji kąta wyprzedzenia wtrysku wraz z obciążeniem silnika. Opóź-
nienie wtrysku paliwa podczas pracy silnika z małymi obciążeniami przyczynia 
się do wzrostu jego sprawności, a więc i obniżenia zużycia paliwa. Zgodnie  
z wynikami zobrazowanymi na rys.12b opóźnienie wtrysku paliwa do cylindra 
powoduje wzrost temperatury gazów wylotowych za cylindrem. 
 
a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 11. Wyniki pomiarów ciśnień w cylindrze z uszkodzoną pompą wtryskową: a) charakterystyka ciśnienia 
wtrysku, b) maksymalne ciśnienie indykowane, c) maksymalne ciśnienie wtrysku paliwa, d) średnie ciśnienie 

indykowane 
 
Wspomniany wzrost temperatury jest szczególnie wyraźny podczas pracy 

silnika z małym obciążeniem. W wyniku wzrostu temperatury do turbosprężarki 
jest dostarczana większa ilość energii. Zgodnie z wynikami zaprezentowanymi 
na rys. 13b opóźnienie wtrysku paliwa do jednego z cylindrów silnika powodu-
je zwiększenie natężenia przepływu gazów wylotowych.  

Stan ten powoduje większe obciążenie turbosprężarki i dostarczenie więk-
szej ilości powietrza do wszystkich cylindrów silnika. Wpływ opóźnienia wtry-
sku paliwa do jednego z cylindrów silnika na zmiany temperatury i ciśnienia 
powietrza doładowującego zaprezentowano na rys. 12d i 12e. Wspomniana 
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niesprawność powoduje wzrost zarówno ciśnienia, jak i temperatury powietrza 
doładowującego. Można zaobserwować ponad 25% zmiany tych parametrów  
w stosunku do wyników pomiarów przeprowadzonych podczas pracy silnika 
uznanego za sprawny. Zmiany parametrów pracy turbosprężarki wpływają na 
pracę wszystkich cylindrów silnika. 
 
a) b) 

  
c) d) 

  
e) f) 

  
 

Rys. 12. Zmiana wybranych parametrów silnika AL25/30 z uszkodzoną pompą wtryskową paliwa:  
a) jednostkowe zużycie paliwa, b) temperatura gazów wylotowych za cylindrem z symulowaną 

niesprawnością, c) temperatura gazów wylotowych za turbosprężarką, d) temperatura powietrza 
doładowującego, e) ciśnienie powietrza doładowującego, f) uśrednione wartości zmian temperatury gazów 

wylotowych za cylindrami uznanymi za sprawne 
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Powodem tego stanu rzeczy jest nieznaczny wzrost temperatury gazów wy-
lotowych za pozostałymi cylindrami. Wzrost wspomnianej temperatury zapre-
zentowano na rys. 12f. Efektem symulowanej niesprawności jest również 
wzrost zużycia paliwa. Zgodnie z zależnością zilustrowaną na rys. 12a wzrost 
jednostkowego zużycia paliwa jest największy podczas pracy silnika z dużymi 
obciążeniami. 
 
a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 13. Charakterystyki zmian parametrów silnika AL25/30 z uszkodzoną pompą wtryskową paliwa:  
a) emisja jednostkowa CO, b) natężenie przepływu spalin, c) współczynnik nadmiaru powietrza,  

d) emisja jednostkowa NOx 
 

Opóźnienie wtrysku paliwa do jednego z cylindrów silnika powoduje obni-
żenie jednostkowej emisji CO podczas pracy silnika z częściowymi obciąże-
niami. Efekt ten zaprezentowano na rys. 13a. Należy zaznaczyć, że przyczyną 
powstawania CO w cylindrze silnika może być niezupełne spalanie paliwa.  
Z tego powodu zmniejszenie zużycia paliwa, a więc i zwiększenie sprawności 
ogólnej silnika powoduje obniżenie emisji jednostkowej CO pomimo zwiększe-
nia natężenia przepływu gazów wylotowych. Wzrost obciążenia silnika powo-
duje wzrost jednostkowego zużycia paliwa w stosunku do pracy silnika uznane-
go za sprawny. Można więc przypuszczać, że podczas dużych obciążeń silnika 
następuje pogorszenie warunków spalania paliwa, co przekłada się na wzrost 
emisji jednostkowej CO. Zależność zmian emisji jednostkowej CO2 od obciąże-
nia silnika zaprezentowano na rys. 14. Porównanie wyników z rys. 12a i 14 
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pokazuje, że 9% wzrost jednostkowego zużycia paliwa przekłada się na 12% 
wzrost emisji CO2. 

Na rys. 13c pokazano zmiany wartości współczynnika nadmiaru powietrza 
obliczone na podstawie pomiarów składu gazów wylotowych według zależno-
ści przedstawionej między innymi w [55]. Zgodnie z prezentowaną zależnością 
opóźnienie wtrysku paliwa do jednego z cylindrów powoduje wzrost współ-
czynnika nadmiaru powietrza dla całego rozpatrywanego zakresu obciążeń sil-
nika, choć obserwowane zmiany są niewielkie i mieszczą się w granicach nie-
pewności pomiarowej. Identyczny efekt zaprezentowano w pracy [56] dla rela-
tywnie małych silników spalinowych. 

Przesunięcie procesu spalania w cylindrze z symulowaną niesprawnością  
w kierunku suwu rozprężania i zwiększona ilość powietrza dostarczanego do 
cylindra mogą powodować obniżenie temperatury tego procesu. Co prawda 
wyniki pomiarów uniemożliwiają potwierdzenia tego stanu rzeczy, ale istnieje 
możliwość pośredniej weryfikacji poprzez analizę zmian emisji NOx. Zgodnie  
z danymi zamieszczonymi na rys. 13d opóźnienie procesu wtrysku paliwa do 
cylindra powoduje zmniejszenie jednostkowej emisji NOx dla całego rozpatry-
wanego zakresu obciążeń silnika. Uzyskany wynik był spodziewany i jako-
ściowo podobny do wyników publikowanych między innymi w [57], [58]  
i [59]. Należy zaznaczyć, że opóźnienie wtrysku paliwa do cylindra silnika po-
woduje obniżenie emisji NOx zarówno dla silników relatywnie małych, jak  
i silników okrętowych. Podobną zależność uzyskano również dla silników LHR 
(o zmniejszonym strumieniu ciepła chłodzenia) [60]. Obniżenie emisji jednost-
kowej NOx i wzrost temperatury gazów wylotowych wskazują na przesunięcie 
procesu spalania w kierunku suwu rozprężania. 

 
Nieszczelność pary precyzyjnej pompy wtryskowej paliwa stanowi dru-

gą grupę niesprawności silnika rozpatrywanych w obrębie pompy wtryskowej 
paliwa. Jak już wcześniej wspomniano, nieszczelność pary precyzyjnej w pom-
pie wtryskowej typu Boscha powoduje przecieki paliwa do kanału przelewowe-
go podczas procesu wtrysku paliwa do cylindra. Wynikiem tego jest wtrysk 
mniejszej dawki paliwa do cylindra uszkodzonego. W związku z tym następuje 
spadek ilości energii mechanicznej wytworzonej przez silnik. Spadek ten musi 
być zrekompensowany przez regulator poprzez zwiększenie dawki paliwa do-
starczanej do wszystkich cylindrów. Obrazem tego stanu rzeczy jest wydłużenie 
procesu wtrysku paliwa. Na rys. 11a przedstawiono charakterystykę ciśnienia 
wtrysku paliwa do cylindra uszkodzonego. Zgodnie ze wspomnianą charaktery-
styką symulowanie małej i dużej nieszczelności pompy wtryskowej spowodo-
wało wydłużenie procesu wtrysku odpowiednio o 4 i 5 stopni obrotu wału kor-
bowego podczas pracy silnika z obciążeniem maksymalnym. Wspomniane uwa-
runkowania powodują również zmiany w przebiegu procesu spalania, których 
efektem jest zmniejszenie maksymalnego ciśnienia indykowanego. 
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Rys. 14. Charakterystyki zmian emisji CO2 silnika AL25/30 z uszkodzoną pompą wtryskową paliwa  
 

Na rys. 11b i 11d zaprezentowano wpływ przecieków paliwa w pompie 
wtryskowej na ciśnienie maksymalne spalania oraz średnie ciśnienie indykowa-
ne. Wzrost przecieku paliwa w pompie wtryskowej powoduje nieznaczne 
zwiększenie średniego ciśnienia indykowanego i zmniejszenie ciśnienia mak-
symalnego. Obniżenie ciśnienia maksymalnego może być spowodowane  
wydłużeniem w czasie procesu spalania. Zgodnie z danymi zilustrowanymi  
na rys. 12b i 12f przecieki paliwa w pompie wtryskowej powodują zmniejszenie 
temperatury gazów wylotowych za cylindrem z symulowaną niesprawnością  
i zwiększenie temperatury gazów wylotowych za pozostałymi cylindrami. Ob-
serwowane zmiany są proporcjonalne do wielkości nieszczelności pary precy-
zyjnej pompy wtryskowej paliwa. Przedstawione uwarunkowania, a więc 
wzrost średniego ciśnienia indykowanego w cylindrze z symulowaną niespraw-
nością przy równoczesnym spadku temperatury gazów wylotowych oraz wzrost 
temperatury gazów wylotowych za pozostałymi cylindrami silnika mogą być 
efektem zmiany położenia listwy paliwowej przez regulator. Dodatkowym ob-
serwowanym efektem jest wzrost maksymalnego ciśnienia wtrysku, który jest 
wyraźny, zwłaszcza podczas pracy silnika z dużym obciążeniem i małym prze-
ciekiem paliwa. Zmiana maksymalnego ciśnienia wtrysku paliwa do cylindra 
zaprezentowano na rys. 11c. Zgodnie z danymi z rys. 12a nieszczelność pary 
precyzyjnej pompy wtryskowej paliwa powoduje wzrost jednostkowego zuży-
cia paliwa, a więc i pogorszenie sprawności ogólnej silnika. W wyniku wspo-
mnianych uwarunkowań następuje kilkuprocentowy wzrost temperatury gazów 
wylotowych za turbiną. Zależność zmian temperatury gazów wylotowych  
w funkcji obciążenia silnika pokazano na rys. 12c. Wzrost wspomnianej tempe-
ratury może być wskaźnikiem zwiększonej ilości energii dostarczanej do turbo-
sprężarki. Zgodnie z danymi z rys. 12d i 12e zmiana parametrów pracy turbo-
sprężarki powoduje znaczący wzrost ciśnienia i temperatury powietrza dołado-
wującego. Wzrost wspomnianej temperatury zaobserwowano jednak tylko pod-
czas pracy silnika z obciążeniem większym niż 90–100 kW. Przedstawione 

opóźnienie wtrysku 
duży przeciek 
mały przeciek 



 
 3. Przebieg i wyniki badań eksperymentalnych 43 

 

wyniki w korelacji ze zwiększonym zużyciem paliwa wskazują, że wzrost wy-
dajności turbosprężarki jest proporcjonalny do wzrostu zużycia paliwa. W wy-
niku tego stanu rzeczy, zgodnie z wynikami z rys. 13c, wartość współczynnika 
nadmiaru powietrza jest mniejsza w stosunku do pracy silnika uznanego za 
sprawny w całym rozpatrywanym zakresie obciążeń. W konsekwencji wzrost 
zużycia paliwa oraz ilości powietrza dostarczanego do silnika powodują wzrost 
ilości emitowanych gazów wylotowych do atmosfery. Zmiany ilości emitowa-
nych gazów obliczono w oparciu o przeprowadzone pomiary i zaprezentowane 
na rys. 13b.  

Jak już wcześniej wzmiankowano, przecieki paliwa w pompie wtryskowej 
powodują jakościowe pogorszenie procesu spalania w cylindrze, czego efektem 
jest wzrost zużycia paliwa zilustrowany na rys. 12a. Pogorszenie warunków 
procesu spalania powoduje również bardzo duży wzrost emisji CO do atmosfe-
ry. Zgodnie z wynikami zobrazowanymi na rys. 13a duży przeciek paliwa na 
pompie wtryskowej powodował nawet 60% wzrost emisji CO podczas pracy 
silnika z obciążeniami częściowymi. Pogorszenie procesu spalania jest nato-
miast bezpośrednią przyczyną obniżenia emisji NOx [14] w całym zakresie 
obciążeń silnika. Zgodnie z wynikami pomiarów prezentowanymi na rys. 13d 
wzrost obciążenia silnika i przecieku paliwa w pompie wtryskowej powoduje 
spadek emisji NOx. 
 
 
3.2.3. Niesprawności umiejscowione we wtryskiwaczu paliwa 

 
Drugą umownie przyjętą kategorią niesprawności umiejscowionych w apa-

raturze paliwowej silnika, a mających istotny wpływ na skład gazów wyloto-
wych, są nieprawności usytuowane we wtryskiwaczu paliwa. W celu przeanali-
zowania wpływu wspomnianych niesprawności na skład gazów wylotowych 
dokonano pomiarów podczas pracy obiektu badawczego z zasymulowanymi 
niesprawnościami wtryskiwacza paliwa. 

Dokonano następujących symulacji niesprawności wtryskiwacza paliwa: 
− zmniejszenie ciśnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa o 10 MPa, 
− zwiększenie ciśnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa o 10 MPa, 
− rozkalibrowanie otworków wtryskiwacza paliwa, 
− zatkanie 2 sąsiadujących z 9 otworków wtryskiwacza paliwa. 

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

Wybrane wyniki pomiarów laboratoryjnych w formie średnich wartości  
z wszystkich obserwacji przedstawiono na rys. 15, 16 i 17. Litery w legendach 
rysunków odpowiadają niesprawnościom wtryskiwacza paliwa zaprezentowa-
nym w tabeli 4. 
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Tabela. 4. Parametry wtryskiwaczy paliw 
 

Symulowana niesprawność 
Liczba 

otworków 
Średnica 
otworków 

Ciśnienie 
otwarcia 

– mm MPa 
Silnik uznany za sprawny (A) 9 0,325 25 
Zmniejszenie ciśnienia otwarcia (B) 9 0,325 15 
Zwiększenie ciśnienia 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 pomiarów składu gazów wylotowych  
w oparciu o normę ISO8178. 

 
Zmniejszenie ciśnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa może być spowo-

dowane uszkodzeniem sprężyny napinającej iglicę wtryskiwacza. Symulacji 
tego uszkodzenia dokonano poprzez obniżenie ciśnienia otwarcia wtryskiwacza 
paliwa z wartości 25 MPa do wartości 15 MPa. Parametry tak przygotowanego 
wtryskiwacza zaprezentowano w tabeli 4 z oznaczeniem literą B. Wyniki po-
miarów dla tej niesprawności zilustrowano na rys. 15, 16 i 17 kolorem czarnym. 
Na rys. 15a i 15b przedstawiono charakterystyki ciśnienia wtrysku paliwa do 
cylindra silnika z uszkodzonym wtryskiwaczem dla skrajnych obciążeń silnika. 
Charakterystyki te przedstawiają wartości średnie z 48 pełnych obrotów wału 
korbowego, uzyskane podczas trzech obserwacji. Należy zauważyć, że w przy-
padku pracy silnika uznanego za sprawny z małym obciążeniem maksymalne  
ciśnienie paliwa jest obserwowane w początkowej fazie wtrysku paliwa. Cha-
rakterystyki dla silnika uznanego za sprawny są oznaczone na rys. 15 kolorem 
fioletowym. Wzrost obciążenia powoduje przesunięcie maksymalnego ciśnienia 
wtrysku paliwa w kierunku końca procesu wtrysku. Uzyskane wyniki są zgodne 
z przewidywaniami i identyczne z charakterystykami dostępnymi w literaturze 
[27]. Zmniejszenie ciśnienia otwarcia wtryskiwacza powoduje, że maksymalne 
ciśnienie wtrysku występuje w końcowej fazie procesu wtrysku w całym rozpa-
trywanym zakresie obciążeń silnika. Zauważono również wzrost maksymalnego 
ciśnienia wtrysku podczas pracy silnika z dużym obciążeniem oraz nieznaczne 
wydłużenie procesu wtrysku. 

Wzrost ciśnienia otwarcia wtryskiwacza przyczynia się do zmiany zasięgu 
wtrysku paliwa w cylindrze, ale i wzrostu intensywności procesu rozpylania 
paliwa [61], [62], [63]. 

Na rys. 15c zaprezentowano uśrednione wartości ciśnienia wtrysku paliwa 
do cylindra z symulowanym uszkodzeniem wyznaczone dla okresu wtrysku 
paliwa do cylindra. Zgodnie z przedstawionymi wynikami zmniejszenie ciśnie-
nia otwarcia wtryskiwacza powoduje obniżenie ciśnienia wtrysku podczas pra-
cy silnika z małymi obciążeniami. Wynik ten pozwala na założenie, że zmniej-
szenie ciśnienia wtrysku w jednym z cylindrów silnika podczas pracy z małym 
obciążeniem przyczynia się do spowolnienia procesu rozpylania i parowania 
paliwa. Zmniejszenie ciśnienia otwarcia wtryskiwacza spowoduje również nie-
znaczne przyspieszenie otwarcia wtryskiwacza.  
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a) b) 

  
c) d) 

  
e) f) 

  
g) h) 

  
 

Rys. 15. Charakterystyki: a) i b) ciśnienia paliwa w przewodzie paliwowym, c) zmian średniego ciśnienia 
wtrysku paliwa, d) i e) zmian ciśnienia indykowanego w cylindrze z symulowaną niesprawnością  
i w cylindrach uznanych za sprawne, f) i g) zmian temperatury gazów wylotowych za cylindrem  

z symulowaną niesprawnością i uznanymi za sprawne oraz h) ciśnienia indykowanego w cylindrze  
z symulowaną niesprawnością dla obciążenia 250 kW 
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Wielkość wspomnianego przyspieszenia jest jednak na tyle mała, że nie 
została zaobserwowana podczas pomiarów. Należy się również spodziewać 
dodatkowego efektu tego stanu rzeczy w postaci wydłużenia opóźnienia samo-
zapłonu i zwiększenia szybkości spalania po zapłonie paliwa. 

Zgodnie z wynikami z rys. 15d i 15e zmniejszenie ciśnienia otwarcia wtry-
skiwacza nie powoduje znaczących zmian ciśnienia maksymalnego. Zauważalny 
jest natomiast wzrost średniego ciśnienia indykowanego. Największy wzrost 
średniego ciśnienia indykowanego jest widoczny podczas pracy silnika z małymi 
obciążeniami. Na rys.15f i 15g zaprezentowano temperaturę gazów wylotowych 
za cylindrami silnika. Zgodnie ze wspomnianymi wynikami zmniejszenie ciśnie-
nia otwarcia wtryskiwacza nie powoduje znaczących zmian temperatury gazów 
wylotowych za cylindrem z symulowaną niesprawnością, jednakże powoduje 
wzrost temperatury gazów wylotowych za pozostałymi cylindrami. Z tego powo-
du widoczny jest nieznaczny wzrost temperatury gazów wylotowych zmierzonej 
przed turbosprężarką (rys. 16b). Skutkuje to dostarczeniem większej ilości energii 
do turbiny i zwiększenie ilości powietrza dostarczanego do wszystkich cylindrów. 
Spadek temperatury powietrza doładowującego podczas pracy silnika z relatyw-
nie małym obciążeniem, zaprezentowany na rys. 16a, sprzyja dostarczaniu więk-
szej ilości powietrza do cylindrów. Zaobserwowano również wzrost średniej 
średnicy kropel paliwa wtryskiwanego do cylindra, który ma wpływ na pogorsze-
nie warunków spalania paliwa. Wynikiem tego jest nawet 18% wzrost jednost-
kowego zużycia paliwa, zauważalny podczas pracy silnika z najmniejszym rozpa-
trywanym obciążeniem. Zmiany jednostkowego zużycia paliwa zobrazowano na 
rys. 17a. Wzrost ilości spalanego paliwa oraz wzrost ilości powietrza dostarcza-
nego do cylindrów silnika powoduje zwiększenie ilości emitowanych gazów wy-
lotowych. Na rys. 17 przedstawiono zmiany charakterystyk emisji w stosunku do 
emisji z silnika uznanego za sprawny. 
 
a) b) 

  
 

Rys. 16. Wpływ niesprawności wtryskiwaczy na zmiany temperatury: a) powietrza doładowującego  
i b) gazów wylotowych dla silnika AL25/30  

 
Zgodnie z prezentowanymi wynikami wzrost jednostkowego zużycia paliwa 

przyczynia się do 20% wzrostu emisji jednostkowej CO2 podczas pracy silnika  
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z minimalnym rozpatrywanym obciążeniem. Zauważono również ponad 30% 
wzrost emisji jednostkowej NOx. Przyczyną tak znacznego wzrostu emisji NOx 
jest wydłużenie opóźnienia samozapłonu podczas pracy silnika z małym obciąże-
niem i w efekcie gwałtownym przebiegiem procesu spalania. Maksymalne  
obciążenie silnika pracującego z wtryskiwaczem paliwa o zmniejszonym ciśnie-
niu otwarcia powoduje niewielkie zmiany parametrów termodynamicznych  
w stosunku do pomiarów przeprowadzonych na silniku uznanym za sprawny.  
Na rys. 15h zilustrowano charakterystyki ciśnienia indykowanego zaobserwowa-
ne podczas pracy silnika z obciążeniem 250 kW. Zgodnie z prezentowanymi 
wynikami przebieg zmian ciśnienia w cylindrze z symulowaną niesprawnością 
nie ulega znacznym zmianom w stosunku do silnika uznanego za sprawny. Anali-
za wyników z rys. 15 i 16 pokazuje, że prezentowane parametry pracy silnika 
pracującego z obciążeniem maksymalnym są zbliżone do wartości pomiarów 
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, które skutku-
ją wzrostem zużycia paliwa. Na rys. 17a można zaobserwować 7% wzrost jed-
nostkowego zużycia paliwa podczas pracy silnika z obciążeniem maksymalnym  
z obniżonym ciśnieniem otwarcia wtryskiwacza na środkowym cylindrze. 

Reasumując, zmniejszenie ciśnienia wtrysku paliwa do jednego z cylin-
drów silnika powoduje wzrost emisji CO2 i NOx oraz wzrost zużycia paliwa 
podczas jego pracy z relatywnie małymi obciążeniami.  

 
Zwiększenie ciśnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa może być spowo-

dowane niewłaściwą regulacją sprężyny napinającej iglicę. Podczas badań eks-
perymentalnych dokonano symulacji zwiększenia ciśnienia otwarcia wtryski-
wacza o 10 MPa na środkowym cylindrze obiektu badawczego. Parametry tak 
przygotowanego wtryskiwacza zaprezentowano w tab. 4 z oznaczeniem literą 
C. Tego typu niesprawność może być efektem niewłaściwej regulacji wtryski-
wacza. Zmiany zmierzonych parametrów pracy obiektu badawczego w stosun-
ku do pomiarów uzyskanych podczas pracy silnika uznanego za sprawny za-
znaczono na rys. 15, 16 i 17 kolorem niebieskim.  

Zgodnie z charakterystykami przedstawionymi na rys. 15a i 15b zwiększe-
nie ciśnienia otwarcia wtryskiwacza powoduje wzrost ciśnienia wtrysku paliwa 
do cylindra w całym rozpatrywanym zakresie obciążeń obiektu badawczego. 
Można się spodziewać, że zwiększenie ciśnienia otwarcia wtryskiwacza spowo-
duje nieznaczne opóźnienie początku wtrysku paliwa do cylindra. Zbyt duży 
czas próbkowania pomiaru ciśnienia paliwa w przewodzie wtryskowym wyno-
szący 0,5° obrotu wału korbowego nie pozwolił jednak na obserwację tego zja-
wiska. Wzrost ciśnienia otwarcia wtryskiwacza powinien również powodować 
przyspieszenie zamknięcia wtryskiwacza. Zauważono jednak sytuację odwrot-
ną, czyli nieznaczne wydłużenie czasu wtrysku. Wynik ten jest zgodny z wyni-
kami prezentowanymi w [57], [58] i jest spowodowany wzrostem zużycia pali-
wa przez obiekt badawczy (rys. 17a). Jak wiadomo, wzrost dawki paliwa  
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dostarczanej do cylindrów jest sterowany odpowiedzią regulatora prędkości 
obrotowej silnika poprzez wydłużenie czasu wtrysku paliwa. Należy zauważyć, 
że wzrost zużycia paliwa w przypadku zwiększenia ciśnienia otwarcia wtryski-
wacza z jednego z cylindrów silnika jest największy spośród wszystkich symu-
lowanych niesprawności wtryskiwacza. Wzrost jednostkowego zużycia paliwa 
wraz ze wzrostem ciśnienia otwarcia wtryskiwacza jest również prezentowany 
w pracy [64]. Pomimo wzrostu zużycia paliwa przez obiekt badawczy zaobser-
wowano również wzrost średniego ciśnienia wtrysku (rys. 15c), wzrost średnie-
go ciśnienia indykowanego o 10–15% (rys. 15d) i nieznaczne zmniejszenie 
temperatury gazów wylotowych za cylindrem z symulowaną niesprawnością 
(rys. 15f). 
 
a) b) 

  
 

c) d) 

  
 

Rys. 17. Wpływ niesprawności wtryskiwaczy na zmiany: a) jednostkowego zużycia paliwa i emisji 
jednostkowej b) CO2, c) CO i d) NOx dla silnika AL25/30  

 
Uzyskane wyniki mogą sugerować poprawę warunków pracy cylindra sil-

nika, jednak tak nie jest. Wzrost ciśnienia paliwa wtryskiwanego do cylindra 
powoduje zwiększenie zasięgu strugi paliwa [65]. Należy jednak podkreślić, że 
niezmienna średnica otworów wtryskiwacza może powodować, że wspomniany 
zasięg strugi paliwa jest zbyt duży i zapłon paliwa następuje zbyt blisko ścianek 
cylindra. Z tego powodu proces spalania może przebiegać niewłaściwie. Traf-
ność tej hipotezy może być potwierdzona przez analizę temperatury gazów  
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wylotowych. Zaobserwowano bowiem wzrost temperatury gazów wylotowych 
za pozostałymi cylindrami silnika, wyraźny zwłaszcza podczas pracy silnika  
z relatywnie małym obciążeniem. Jest to bezpośredni efekt większego zużycia 
paliwa. Z tego powodu, zgodnie z danymi z rys. 16b, podnosi się temperatura 
gazów wylotowych zmierzona przed turbiną. W wyniku symulowanej nie-
sprawności następuje znaczący wzrost emisji jednostkowej CO w stosunku do 
pracy silnika uznanego za sprawny, sięgający 40% podczas pracy silnika z ob-
ciążeniami częściowymi. 

Zgodnie z wynikami pomiarów zwiększenie ciśnienia otwarcia wtryskiwa-
cza paliwa na jednym z trzech cylindrów powoduje 10–25% większe zużycie 
paliwa prezentowane na rys. 17a oraz 5–30% wzrost emisji jednostkowej CO2. 
Pogorszenie ogólnie rozumianych warunków procesu spalania w cylindrze 
obiektu badawczego ze wspomnianą niesprawnością wtryskiwacza paliwa oraz 
zmiany parametrów pracy pozostałych cylindrów powodują zwiększenie jed-
nostkowej emisji NOx. Zgodnie z wynikami pomiarów przedstawionymi na rys. 
17d większe ciśnienie otwarcia wtryskiwacza powoduje 5–35% wzrost emisji 
NOx. Należy zaznaczyć, że największy wzrost emisji zanotowano podczas pra-
cy silnika z najmniejszym rozpatrywanym obciążeniem. Interesujący jest fakt, 
że charakterystyki zmian emisji wszystkich przedstawionych na rys. 17 skład-
ników gazów wylotowych są jakościowo zbliżone w przypadku zwiększenia  
i zmniejszenia ciśnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa.  

 
Rozkalibrowanie otworków wtryskiwacza paliwa podczas eksploatacja 

silnika okrętowego może być spowodowane zużyciem rozpylacza paliwa. Są to 
elementy wykonane z dużą precyzją i narażone na znaczne obciążenia termicz-
ne i mechaniczne. Należy zaznaczyć, że szybkość strugi paliwa do cylindra 
często przekracza 300 m/s. Dlatego też stosunkowo często spotykaną niespraw-
nością wtryskiwaczy paliwa jest rozkalibrowanie otworków wtryskiwacza.  
Z tego powodu podczas badań eksperymentalnych dokonano pomiarów para-
metrów pracy obiektu badawczego z zainstalowanym na środkowym cylindrze 
wtryskiwaczem o zwiększonej średnicy otworków. Wtryskiwacz ten oznaczono 
w tab. 4 literą D. Należy zaznaczyć, że w zastosowanym wtryskiwaczu nawier-
cono tylko 8 otworków, to jest o jeden otworek mniej w porównaniu z wtryski-
waczem oznaczonym literą A. Niemniej jednak, pomimo zredukowanej liczby 
otworków we wtryskiwaczu, przekrój poprzeczny wszystkich otworków został 
zwiększony o 18,3% w stosunku do wtryskiwacza z oznaczeniem A. Uśrednio-
ne wyniki pomiarów z wszystkich obserwacji dokonanych podczas pracy obiek-
tu badawczego z symulacją rozkalibrowania otworków wtryskiwacza paliwa 
zaprezentowano na rys. 15, 16 i 17 linią czerwoną.  

Zwiększenie średnicy otworków wtryskiwanego paliwa, a więc i przekroju 
przepływu powoduje zmniejszenie oporów przepływu paliwa przez wtryski-
wacz, co skutkuje obniżeniem ciśnienia wtrysku paliwa. Efekt ten zilustrowano 
na rys. 15c, na którym widoczne jest 5–15% obniżenie średniego ciśnienia 
wtrysku paliwa. Zgodnie z wynikami badań przedstawionymi w [64] rozkali-
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browanie wtryskiwacza powoduje skrócenie czasu wtrysku paliwa. Wyniki 
charakterystyki ciśnienia wtrysku dla skrajnych wartości obciążenia obiektu 
badawczego przedstawione na rys. 15a i 15b nie potwierdzają tej obserwacji. 
Należy jednak zauważyć, że zgodnie z wynikami pomiarów, prezentowanymi 
na rys. 17a, rozkalibrowanie otworków wtryskiwacza paliwa powoduje 3–13% 
wzrost zużycia paliwa. Oznacza to, że silnik pracujący z rozkalibrowanym 
wtryskiwaczem jest mniej sprawny i wymaga zwiększenia dawki paliwa. Jak 
już wcześniej wspomniano, zwiększenie dawki paliwa w klasycznej konstrukcji 
aparatury wtryskowej jest możliwe poprzez wydłużenie czasu wtrysku paliwa 
do cylindra. W związku z tym wobec braku wzrostu czasu wtrysku ilustrowa-
nego na rys. 15a i 15b i jednoczesnego wzrostu jednostkowego zużycia paliwa 
należy uznać, że czas wtrysku tej samej dawki paliwa do cylindra przez wtry-
skiwacz z rozkalibrowanymi otworkami jest skrócony. Dodatkowym efektem 
zwiększenia średnicy otworków wtryskiwacza paliwa jest zwiększenie począt-
kowej średnicy kropel paliwa w cylindrze i zwiększony zasięg wtryskiwanej 
strugi paliwa. Należy więc przypuszczać, że czas przygotowania paliwa do spa-
lania (rozpylanie i parowanie) ulega wydłużeniu. Oznacza to, że opóźnienie 
samozapłonu paliwa oraz przebieg spalania powinien ulec wydłużeniu. Należy 
jednak zauważyć, że przeprowadzone pomiary eksperymentalne na obiekcie 
badawczym nie pozwalają na jednoznaczne wnioskowanie w tym zakresie.  

Zwiększenie zużycia paliwa pociąga za sobą 14–23% wzrost średniego  
ciśnienia indykowanego przy niewielkich zmianach maksymalnego ciśnienia 
indykowanego. Wspomniane charakterystyki ciśnień zilustrowano na rys. 15d  
i 15e. Wzrost średniej średnicy kropel wtryskiwanego do cylindra paliwa po-
woduje wzrost temperatury procesu spalania. Efekt ten jest widoczny na rys. 
15f. Zgodnie z prezentowaną charakterystyką temperatura gazów wylotowych 
zmierzona za cylindrem z symulowaną niesprawnością obiektu badawczego jest 
większa w stosunku do temperatury uzyskanej podczas pracy silnika uznanego 
za sprawny. Temperatura gazów wylotowych za pozostałymi cylindrami przed-
stawiona na rys. 15g jest również większa w stosunku do silnika uznanego za 
sprawny. Obserwowany wzrost nie jest jednak tak duży, jak w przypadku cylin-
dra uszkodzonego. Dodatkową przesłanką przemawiającą za wzrostem tempera-
tury procesu spalania jest wzrost emisji jednostkowej NOx [66]. 

Rozkalibrowanie otworków wtryskiwacza powoduje wzrost emisji jed-
nostkowej CO2. Zarówno wzrost emisji CO2, jak i wzrost jednostkowego zuży-
cia paliwa są wyraźne zwłaszcza podczas pracy silnika z minimalnym rozpa-
trywanym obciążeniem. Zaobserwowano również nieznaczny wzrost emisji 
jednostkowej CO. Zgodnie z wynikami prezentowanymi na rys. 17c obserwo-
wany wzrost emisji CO nie przekracza 10%, co jest najmniejszą wartością 
zmian emisji CO spośród wszystkich symulowanych niesprawności wtryskiwa-
cza paliwa. 

Z punktu widzenia diagnozowania wspomnianej niesprawności wtryskiwa-
cza paliwa można stwierdzić, że rozkalibrowanie otworków wtryskiwacza po-
woduje wyraźny wzrost temperatury gazów wylotowych za cylindrem z symu-
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lowaną niesprawnością, wzrost emisji NOx i CO2 oraz wzrost jednostkowego 
zużycia paliwa. Wspomniane wyniki są widoczne zwłaszcza podczas pracy 
obiektu badawczego z minimalnym rozpatrywanym obciążeniem. 

 
Zatkanie 2 sąsiadujących otworków wtryskiwacza paliwa zainstalowa-

nego w środkowym cylindrze obiektu badawczego było symulacją „zakokso-
wania” rozpylacza paliwa. Mała średnica otworków we wtryskiwaczu paliwa 
oraz wysoka temperatura panująca w cylindrze silnika sprzyjają możliwości ich 
zatkania przez produkty niezupełnego spalania i pirolizy. Niesprawność ta, na-
zywana popularnie „zakoksowaniem” rozpylacza paliwa jest często spotykana 
podczas eksploatacji silników okrętowych. Parametry wtryskiwacza, zastoso-
wanego do symulacji wspomnianej niesprawności oznaczono w tabeli 4 literą E. 
Średnie wartości zmian parametrów mierzonych podczas eksperymentu w sto-
sunku do parametrów uzyskanych z obiektu badawczego uznanego za sprawny 
zaprezentowano na rys. 15, 16 i 17 liniami w kolorze zielonym. 

Symulowana niesprawność powoduje zmniejszenie sumarycznego przekro-
ju poprzecznego otworków, co wpływa na zwiększenie oporów przepływu 
przez wysokociśnieniową część aparatury wtryskowej cylindra. W efekcie na-
stępuje wzrost ciśnienia wtrysku paliwa do cylindra. Zgodnie z danymi, zapre-
zentowanymi na rys. 15c, wzrost obciążenia sprzyja wzrostowi średniego ci-
śnienia wtrysku paliwa do uszkodzonego cylindra. Wspomniany wzrost ciśnie-
nia wtrysku paliwa do cylindra powoduje obniżenie wartości średniej średnicy 
kropel paliwa [56], [58] i zwiększenie zasięgu strugi wtryskiwanego paliwa 
[11]. Należy jednak pamiętać, że zatkanie otworków wtryskiwacza powoduje 
nierównomierne rozpylenie paliwa w cylindrze. Istnieją więc obszary w cylin-
drze ze zmniejszonym udziałem paliwa w mieszaninie. W wyniku tego stanu 
rzeczy następują zaburzenia w procesie spalania, które powodują pogorszenie 
sprawności działania silnika. Zgodnie z danymi z rys. 17a zakoksowanie wtry-
skiwacza w środkowym cylindrze obiektu badawczego spowodowało10–25% 
wzrost jednostkowego zużycia paliwa. W związku z tym czas podawania paliwa 
został wydłużony, co zobrazowano na rys. 15b. Pogorszenie warunków spalania 
w cylindrze z zainstalowanym uszkodzonym wtryskiwaczem jest widoczne na 
charakterystyce ciśnienia. Zgodnie z danymi, zilustrowanymi na rys. 15d i 15e, 
w wyniku nierównomiernego rozpylania paliwa w cylindrze następuje 10% 
obniżenie średniego ciśnienia indykowanego i 8% zmniejszenie ciśnienia mak-
symalnego pomimo znacznego wzrostu ilości wtryskiwanego do cylindrów 
paliwa. O znacznym pogorszeniu procesu spalania w cylindrze środkowym 
obiektu badawczego świadczy również spadek temperatury gazów wylotowych 
za cylindrem (rys. 15f). Nierównomierny rozkład udziałów powietrza i paliwa 
w różnych obszarach cylindra z symulowaną niesprawnością jest bezpośrednią 
przyczyną niezupełnego spalania. Zgodnie z wynikami pomiarów 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 symulowaną niesprawnością, który musi być rekompen-
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sowany wzrostem momentu z pozostałych cylindrów obiektu badawczego,  
co z kolei wywołuje ich dodatkowe obciążenie. Z tego powodu można zaob-
serwować wzrost temperatury gazów wylotowych zmierzonej za pozostałymi 
cylindrami silnika (rys. 15g) oraz wzrost temperatury gazów wylotowych zmie-
rzonej przed turbiną (rys. 16b). Zgodnie z wynikami prezentowanymi na rys. 17b 
zakoksowanie otworków wtryskiwacza paliwa spowodowało wzrost emisji CO2 
od 7 do 30%. Wspomniana niesprawność wtryskiwacza paliwa powoduje rów-
nież wzrost emisji jednostkowej NOx, widoczny zwłaszcza podczas pracy silni-
ka z relatywnie małymi obciążeniami. Należy jednak zauważyć, że wzrost ob-
ciążenia obiektu badawczego do wartości maksymalnego rozpatrywanego ob-
ciążenia spowodował obniżenie emisji jednostkowej NOx o około 5% w sto-
sunku do pracy silnika uznanego za sprawny. 

Prezentowana niesprawność powoduje wzrost jednostkowego zużycia pa-
liwa i obniżenie maksymalnego i średniego ciśnienia indykowanego w całym 
zakresie obciążeń silnika. Pomiary emisji ujawniły 70% wzrost emisji CO pod-
czas pracy silnika ze średnim obciążeniem i 30% wzrost emisji CO2 i NOx pod-
czas pracy silnika z najmniejszym rozpatrywanym obciążeniem. 
 
 
3.2.4. Niesprawności umiejscowione w obrębie układu wymiany czynnika 

roboczego silnika 
 
Proces spalania w cylindrach silnika ulga zmianom pod wpływem zmian 

prędkości obrotowej i obciążenia silnika oraz zmian stanu technicznego elemen-
tów i systemów funkcjonalnych silnika. Cząstki stałe, obecne w powietrzu  
w wyniku zapylenia, jak również niespalone składniki sadzy z gazów wyloto-
wych mogą spowodować niesprawności turbosprężarki [67], kanału dolotowego 
powietrza, kanału wylotowego i innych elementów układu wymiany ładunku 
silnika [68]. Osadzanie się wspomnianych elementów na ściankach przewodów 
gazowych i w filtrze powietrza powoduje dławienie układu wymiany ładunku  
i zmiany parametrów procesu spalania w cylindrach silnika. W wyniku tego 
stanu rzeczy następuje zmiana składu emitowanych gazów wylotowych. 
 
a) b) 

  
 

Rys. 18. Kanał gazów wylotowych: a) schemat dławienia i b) model powłokowy kanału wylotowego [69]  
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Należy zaznaczyć, że charakter i wielkość przepływu powietrza i gazów wy-
lotowych przez elementy układu wymiany ładunku silnika mogą w znaczący 
sposób wpłynąć na przebieg procesu spalania i skład emitowanych gazów wylo-
towych [70]. Ponadto w przypadku eksploatacji silników okrętowych kanał wylo-
towy jest zazwyczaj dławiony przez elementy konstrukcyjne siłowni okrętowej, 
takie jak kotły utylizacyjne i filtry cząstek stałych [71], [72]. Wykrycie wspo-
mnianych niesprawności kanału dolotowego i wylotowego może być bardzo 
trudne. W związku z tym trwają prace nad diagnozowaniem układu wymiany 
ładunku w silnikach. Wu i in. [31] zastosowali sztuczną sieć neuronową do dia-
gnostyki m.in. przecieków kanału dolotowego powietrza silnika tłokowego. Ba-
relli i in. [73] zastosowali system ekspertowy do diagnozowania układu dołado-
wania dużego silnika tłokowego. Oba zespoły badawcze zastosowały, jako źródło 
sygnału diagnostycznego, ciśnienie w dławionym kanale. System diagnostyczny 
opary o sztuczną sieć neuronową z użyciem pomiaru przepływu powietrza zapre-
zentowano również w pracy [74]. Należy pamiętać, że w standardowych rozwią-
zaniach konstrukcyjnych siłowni okrętowych nie instaluje się aparatury pomia-
rowej umożliwiającej detekcję dławienia gazów wylotowych i powietrza. 

Przedstawione uwarunkowania skłoniły Autora do podjęcia badań ekspe-
rymentalnych mających określić wpływ niesprawności układu wymiany ładun-
ku silnika okrętowego na skład emitowanych gazów wylotowych. Podczas eks-
perymentu dokonano symulacji niesprawności tego układu funkcjonalnego sil-
nika poprzez dławienie kanału dolotowego i kanału wylotowego. Przeprowa-
dzono przy tym następujące symulacje: 
− dławienie kanału dolotowego polegające na założeniu przegrody dławiącej, 

powodującej ograniczenie przekroju poprzecznego o 60%, 
− dławienie kanału wylotowego przez obrót płyty dławiącej o kąt 21 stopni, 
− dławienie kanału wylotowego przez obrót płyty dławiącej o kąt 71 stopni. 
 

 
 

Rys. 19. Schemat dławienia kanału dolotowego i jego model powłokowy [75] 
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Symulacja dławienia kanału wylotowego polegała na zmianie kątowego 
położenia płyty dławiącej usytuowanej wewnątrz kanału wylotowego za turbi-
ną. Schemat dławienia kanału wylotowego wraz z modelem zaprezentowano na 
rys. 18. Na rys. 19 przedstawiono model kanału dolotowego powietrza wraz  
z miejscem montażu płyty dławiącej i zwężką Venturiego wykorzystaną do 
pomiaru natężenia przepływu powietrza doładowującego.  

Na rys. 20a zaprezentowano zależność między kątowym położeniem pły-
ty dławiącej kanału wylotowego a natężeniem przepływu gazów wylotowych. 
Przedstawione wyniki uzyskano na podstawie modelowania przepływu w opar-
ciu o komputerową mechanikę płynów (ang. Computational Fluid Dynamics – 
CFD). Wspomniany model CFD opisano w pracy [69]. 
 
a) b) 

  
 

Rys. 20. Charakterystyki przepływu dla dławienia: a) kanału dolotowego i b) kanału wylotowego silnika 
AL25/30 

 
Zgodnie z prezentowanymi wynikami dławienie kanału wylotowego obiektu 

badawczego przez zmianę kątowego położenia płyty dławiącej o 21 i 71 stopni 
powoduje zmniejszenie natężenia przepływu gazów wylotowych odpowiednio  
o 27% i 86%. Na rys. 20b zaprezentowano wyniki dławienia kanału dolotowego 
powietrza. Wyniki te uzyskano przez bezpośredni pomiar natężenia przepływu  
z zastosowaniem kryzy dławiącej typu Venturiego. Zgodnie z przedstawionymi 
wynikami montaż płyty dławiącej pole przekroju kanału dolotowego o 60% po-
woduje ograniczenie natężenia przepływu powietrza średnio o 7,5%. 

 
Dławienie kanału dolotowego powietrza może być spowodowane zanie-

czyszczeniem pyłem przewodów powietrznych silnika okrętowego. 
Zastosowana symulacja powodowała zdławienie natężenia przepływu po-

wietrza średnio o 7,5% dla całego zakresu obciążeń silnika. Średnie wartości 
zmian parametrów mierzonych podczas eksperymentu w stosunku do parame-
trów uzyskanych z obiektu badawczego uznanego za sprawny zaprezentowano 
na rys. 21, 22 i 23 liniami w kolorze niebieskim. 

Oczywisty jest fakt, że dławienie kanału dolotowego powietrza powoduje 
ograniczenie przepływu powietrza do wszystkich cylindrów silnika. Efekt ten 
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zilustrowano na rys. 21. Zgodnie z przedstawionymi wynikami dławienie kana-
łu dolotowego powoduje obniżenie temperatury i ciśnienia powietrza w kanale 
dolotowym zmierzonych za chłodnicą powietrza. Zilustrowane na rys. 21 zmia-
ny parametrów są szczególnie widoczne podczas pracy silnika z najmniejszym 
rozpatrywanym obciążeniem. 

Należy zaznaczyć, że wspomniane zmiany parametrów powietrza dołado-
wującego są największe spośród wszystkich rozpatrywanych symulacji nie-
sprawności silnika. Można zaobserwować 20–40% obniżenie temperatury po-
wietrza doładowującego w stosunku do pracy obiektu badawczego uznanego za 
sprawny. Z tego powodu obniżenie temperatury powietrza doładowującego jest 
najlepszym wskaźnikiem dławienia kanału dolotowego spośród wszystkich 
mierzonych parametrów termodynamicznych. Na rys. 22b zaprezentowano 
wartości zmian współczynnika nadmiaru powietrza. Zgodnie z tymi wynikami 
wartości wspomnianego współczynnika są mniejsze w stosunku do silnika 
uznanego za sprawny dla całego rozpatrywanego zakresu obciążeń silnika. 
 
a) b) 

  
 

Rys. 21. Charakterystyki zmian: a) ciśnienia i b) temperatury powietrza doładowującego silnika AL25/30 
spowodowanych dławieniem kanałów dolotowego i wylotowego 

 
Wynik ten powinien być jednak rozpatrywany wraz z analizą zużycia pali-

wa. Z tego powodu na rys. 22a zobrazowano charakterystyki zmian jednostko-
wego zużycia paliwa. Interesujący jest fakt, że dławienie kanału dolotowego 
spowodowało zwiększenie sprawności działania obiektu badawczego podczas 
jego pracy z relatywnie małymi obciążeniami. Oczywiście należy pamiętać, że 
silniki stosowane do napędu statków z rozrządem mechanicznym są regulowane 
w ten sposób, aby ich sprawność była największa podczas pracy z obciążeniami 
zbliżonymi do obciążenia nominalnego. Pomiary przeprowadzone na silniku 
stosowanym w aplikacjach lądowych wykazują zazwyczaj efekt odwrotny, po-
nieważ w tego typu silnikach regulacja rozrządu jest dokonywana dla uzyskania 
największej sprawności podczas obciążeń częściowych. Dlatego podczas pracy 
silnika z relatywnie małymi obciążeniami następuje korelacja zmniejszonej 
ilości powietrza dostarczanego do cylindrów silnika oraz zmniejszona ilość 
wtryskiwanego paliwa. Z tego powodu najmniejsze zmiany współczynnika 
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nadmiaru powietrza są obserwowane podczas pracy silnika z minimalnym roz-
patrywanym obciążeniem. Wzrost obciążenia powoduje wzrost zużycia paliwa, 
przy czym wzrost ten jest relatywnie mniejszy w stosunku do wzrostu zatężenia 
przepływu powietrza. Dlatego też można zaobserwować zmniejszenie wartości 
współczynnika nadmiaru powietrza podczas pracy silnika z maksymalnym roz-
patrywanym obciążeniem. Efektem spadku ilości powietrza dostarczanego do 
cylindrów jest obniżone ciśnienie procesu spalania. Na rys. 22c zaprezentowano 
zmiany wartości średniego ciśnienia indykowanego wraz z dławieniem kanału 
dolotowego powietrza. Zgodnie z przedstawionymi danymi zmniejszenie ilości 
powietrza dostarczanego do cylindrów skutkuje zmniejszeniem średniego  
ciśnienia indykowanego o około 4% w całym rozpatrywanym zakresie obciążeń 
obiektu badawczego.  
 
a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 22. Zmiany: a) jednostkowego zużycia paliwa, b) współczynnika nadmiaru powietrza, c) średniego  
i d) maksymalnego ciśnienia indykowanego w silniku AL25/30 spowodowane dławieniem kanałów 

dolotowego i wylotowego 
 
Zgodnie z wynikami pomiarów prezentowanymi na rys. 22d wzrost spraw-

ności działania obiektu badawczego podczas jego pracy z relatywnie małymi 
obciążeniami powoduje niewielki wzrost maksymalnego ciśnienia indykowane-
go, który mieści się w granicach niepewności pomiarowej. Przedstawione na 
rys. 22b obniżenie wartości współczynnika nadmiaru powietrza pozwala na 
wniosek, że dławienie kanału dolotowego powietrza przyczynia się do spalania 
mieszaniny bogatszej w paliwo w stosunku do pracy silnika uznanego za 
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sprawny. Efektem tego może być wzrost temperatury gazów wylotowych zmie-
rzonej za cylindrami. Na rys. 23a zaprezentowano wpływ dławienia kanału 
dolotowego powietrza na zmiany temperatury gazów wylotowych. Przedsta-
wione wyniki są średnią arytmetyczną temperatury zmierzonej za wszystkimi 
cylindrami obiektu badawczego. Zgodnie z przedstawionymi wynikami dławie-
nie kanału dolotowego powietrza powoduje wzrost temperatury gazów wyloto-
wych, wyraźny zwłaszcza podczas pracy silnika z największym rozpatrywanym 
obciążeniem.  

 
a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 23. Zmiany: a) temperatury gazów wylotowych i emisji b) Co, c) CO2 i d) NOx z silnika AL25/30 
spowodowane dławieniem kanałów dolotowego i wylotowego 

 
Jak już wcześniej wspomniano, dławienie kanału dolotowego powietrza 

powoduje ograniczenie ilości powietrza dostarczanego do cylindrów silnika  
i sprzyja spalaniu mieszanki bogatszej w paliwo. Efektem tego może być 
zwiększona 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 można zaobserwować wzrost emisji jednost-
kowej CO wraz z dławieniem kanału dolotowego powietrza. Obserwowany 
wzrost emisji CO jest największy podczas pracy silnika z obciążeniem mini-
malnym. Wzrost emisji CO podczas pracy silnika z małym obciążeniem i zdła-
wionym kanałem dolotowym nie jest spodziewany ze względu na zilustrowany 
na rys. 22a spadek jednostkowego zużycia paliwa silnika. Z drugiej strony, 
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zgodnie z [76], wzrost emisji CO jest efektem spalania mieszanin bogatych  
w paliwo. Istnieje również możliwość niejednorodnego mieszania paliwa z po-
wietrzem, spowodowanego zmniejszonym ciśnieniem doładowania. Z tego 
powodu może nastąpić lokalne wzbogacenie mieszaniny palnej w cylindrach 
silnika. Na rys. 23c zaprezentowano natomiast zmiany jednostkowej emisji 
CO2. Obniżenie emisji jednostkowej CO2 w stosunku do emisji z silnika uzna-
nego za sprawny potwierdza przypuszczenie o wzroście sprawności pracy silni-
ka z relatywnie małym obciążeniem i dławieniem kanału dolotowego. 

Na rys. 23d przedstawiono zmiany jednostkowej emisji NOx spowodowa-
ne dławieniem kanału dolotowego. Zgodnie z prezentowanymi wynikami 
zmniejszenie ilości powietrza dostarczanego do cylindrów silnika powoduje 
zmniejszenie średniego ciśnienia indykowanego w cylindrach obiektu badaw-
czego. Efektem tego jest obniżenie jednostkowej emisji NOx w całym rozpa-
trywanym zakresie obciążeń.  

 
Dławienie kanału gazów wylotowych jest spowodowane osadzaniem sa-

dzy i innych produktów niezupełnego spalania na ściankach kanałów wyloto-
wych. Podczas badań eksperymentalnych dokonano pomiarów parametrów 
pracy obiektu badawczego pracującego ze zdławionym kanałem gazów wylo-
towych. Dokonano przy tym dwóch symulacji, które zgodnie z rys. 20 ograni-
czały przepływ gazów wylotowych o 27% i 86%. 

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

Dławienie kanału wylotowego powoduje wzrost oporów przepływu, które 
w konsekwencji powodują wzrost ciśnienia gazów wylotowych za wszystkimi 
cylindrami obiektu badawczego. Stan ten powoduje pogorszenie ogólnie rozu-
mianych warunków wymiany ładunku w cylindrach silnika oraz warunków 
procesu spalania. Wykonane pomiary eksperymentalne nie pozwalają na analizę 
zjawisk zachodzących w cylindrach silnika. Jest to spowodowane brakiem moż-
liwości technicznych pomiarów szybkozmiennych parametrów procesu spala-
nia. Można jednak zauważyć, że zgodnie z danymi prezentowanymi na rys. 22a 
dławienie kanału wylotowego powoduje wzrost zużycia paliwa. Zużycie paliwa 
w obiekcie badawczym rosło wraz z wielkością dławienia oraz spadkiem obcią-
żenia silnika. Dławienie kanału wylotowego poprzez obrót płyty dławiącej  
o 21° powodowało średni wzrost jednostkowego zużycia paliwa o 3,7%. 
Zwiększenie dławienia kanału wylotowego powodowało dalszy wzrost zużycia 
paliwa do średniej wartości 8,2% dla całego rozpatrywanego zakresu obciążeń 
silnika. Efektem wzrostu zużycia paliwa jest ilustrowany na rys. 22c wzrost 
średniego ciśnienia indykowanego. Należy zaznaczyć, że pogorszenie warun-
ków wymiany ładunku w cylindrach powoduje, że pomimo wzrostu zużycia 
paliwa i średniego ciśnienia indykowanego nie zaobserwowano znaczących 
zmian ciśnienia maksymalnego. Zgodnie z wynikami prezentowanymi na rys. 
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22d wzrost dławienia kanału wylotowego powoduje zmiany maksymalnego 
ciśnienia indykowanego w stosunku do pracy obiektu badawczego uznanego za 
sprawny nieprzekraczające 2%. Efektem wzrostu zużycia paliwa jest wzrost 
temperatury gazów wylotowych za wszystkimi cylindrami. Na rys. 23a można 
zaobserwować wzrost temperatury gazów wylotowych, który jest proporcjonal-
ny do wielkości dławienia kanału wylotowego. Równocześnie ze wzrostem 
zużycia paliwa następuje wzrost natężenia przepływu powietrza doładowujące-
go. Trzeba jednak zaznaczyć, że wspomniany wzrost ilości przepływającego 
powietrza nie jest proporcjonalny do wzrostu zużycia paliwa. Dławienie kanału 
wylotowego wymusza pracę turbiny w warunkach zwiększonego ciśnienia. 
Powoduje to zwiększenie jej wydajności i wzrost ciśnienia powietrza doładowu-
jącego zgodnie z wynikami zaprezentowanymi na rys. 21. Największy wzrost 
ciśnienia powietrza zaobserwowano podczas pracy obiektu badawczego z naj-
mniejszym rozpatrywanym obciążeniem. Maksymalne dławienie kanału wylo-
towego powodowało w tym punkcie pracy silnika wzrost ciśnienia o 14%. Za-
obserwowano również wzrost temperatury powietrza doładowującego, ale tylko 
w przypadku dużego dławienia kanału wylotowego. Konsekwencją wspomnia-
nych uwarunkowań było zmniejszenie wartości współczynnika nadmiaru po-
wietrza. Które zgodnie z rys. 22b jest proporcjonalne do wielkości dławienia 
kanału wylotowego. Efektem tego stanu rzeczy jest spalanie mieszaniny bogat-
szej w paliwo w stosunku do pracy silnika uznanego za sprawny. Zjawisko to 
jest wyraźne szczególnie podczas pracy silnika z relatywnie małym obciąże-
niem.  

Z tego powodu można zaobserwować wzrost jednostkowej emisji CO pod-
czas pracy silnika z relatywnie małymi obciążeniami. Wzrost obciążenia powo-
duje, że ilość powietrza dostarczanego do cylindra wzrasta, przez co wartości 
współczynnika nadmiaru powietrza są bliższe zaobserwowanym podczas pracy 
obiektu badawczego uznanego za sprawny. Dlatego też, zgodnie z danymi z rys. 
23b, emisja jednostkowa CO zaobserwowana podczas pracy silnika z dużym 
obciążeniem jest zbliżona do wartości obserwowanych dla silnika uznanego za 
sprawny. Mniejsze dławienie kanału wylotowego skutkuje nawet obniżeniem 
emisji jednostkowej CO o ponad 25%. Zgodnie z rys. 23c spadek obciążenia 
silnika i wzrost wielkości dławienia kanału wylotowego powodują wzrost emi-
sji CO2. Na rys. 23d zaprezentowano charakterystykę zmian emisji jednostko-
wej NOx wraz z dławieniem kanału wylotowego. Zgodnie z przedstawionymi 
danymi dławienie kanału wylotowego powoduje wzrost emisji jednostkowej 
NOx w całym rozpatrywanym zakresie obciążeń obiektu badawczego. Wzrost 
wielkości dławienia powoduje również zwiększenie emisji NOx. Dla mniejszej 
wielkości dławienia kanału wylotowego zaobserwowano średni wzrost emisji 
NOx o 2,7%. Wzrost wielkości dławienia spowodował zwiększenie emisji NOx 
średnio o 6,7% w stosunku do emisji z silnika uznanego za sprawny. Można 
przypuszczać, że wzrost emisji NOx jest spowodowany zwiększoną dawką pa-
liwa, jednak wyniki pomiarów eksperymentalnych nie pozwalają na uzyskanie 
pewności co do przyczyny wzrostu emisji NOx.  
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3.3. Podsumowanie wyników badań eksperymentalnych 
 
Przeprowadzone badania eksperymentalne polegały na pomiarach parame-

trów pracy obiektu badawczego wraz analizą gazów wylotowych. Podczas ba-
dań dokonano symulacji niesprawności układu wymiany ładunku i aparatury 
wtryskowej paliwa w celu przeanalizowania wpływu wspomnianych niespraw-
ności na skład gazów wylotowych. Wyniki badań eksperymentalnych pozwoliły 
na określenie jakościowych zależności między symulowanymi niesprawno-
ściami obiektu badawczego a składem gazów wylotowych. 

W tabeli 5 zaprezentowano wpływ symulowanych niesprawności obiektu 
badawczego na zmiany udziałów NOx, CO i CO2 oraz zmiany temperatury 
gazów wylotowych zmierzone za cylindrami silnika. Zgodnie z prezentowany-
mi wynikami wszystkie symulowane niesprawności wpływały na skład gazów 
wylotowych. Również zmiany temperatury gazów wylotowych pozwalają na 
identyfikację cylindra, w którym nastąpiły zmiany procesu spalania spowodo-
wane symulowaną niesprawnością. Uzyskane wyniki pomiarów pozwalają na 
klasyfikację niesprawności silnika z zastosowaniem np. drzew klasyfikacyjnych 
[77]. Należy również zaznaczyć, że prezentowane w tabeli 5 jakościowe zmiany 
są charakterystyczne i unikalne dla symulowanych niesprawności. Oznacza to, 
że umożliwiają identyfikację niesprawności.  

Niestety, zgodnie z przedstawionymi wynikami, nie we wszystkich przy-
padkach rozpatrywanych niesprawności udało się jednoznacznie określić me-
chanizm zmian wartości rozpatrywanych parametrów z symulowanymi nie-
sprawnościami. Przyczyną tego stanu rzeczy jest brak możliwości analizy pro-
cesu spalania w cylindrach silnika umożliwiającej określenie warunków rozpy-
lania i parowania paliwa, samozapłonu i rozprzestrzeniania się płomienia  
w przestrzeni cylindrowej. Należy również podkreślić, że symulowane nie-
sprawności układów funkcjonalnych obiektu badawczego powodują zmiany  
w organizacji procesu roboczego, których efektem jest zmiana sprawności sil-
nika. Zmiana ta jest kompensowana przez regulator obrotów zmienioną dawką 
paliwa w stosunku do pracy silnika uznanego za sprawny. A więc podczas ba-
dań eksperymentalnych obserwowano skumulowany efekt, wynikający ze 
zmiany dawki paliwa podawanej do cylindrów silnika i zmian parametrów pra-
cy silnika, będących skutkiem samej niesprawności. Zdaniem Autora jest to 
główna przyczyna niejednoznaczności w interpretacji wyników eksperymentu. 
Możliwe jest natomiast dokonanie pewnych uogólnień. Zgodnie z uzyskanymi 
wynikami pomiarów poziomu emisji jednostkowej CO2 jest zależny od zużycia 
paliwa przez silnik. Wspomniana korelacja nie jest jednak liniowa, ponieważ 
węgiel pochodzący z paliwa ulega utlenianiu do CO2, ale jest zawarty również 
w innych składnikach gazów wylotowych. Są to głównie CO, niespalone wę-
glowodory oraz sadza. Niestety zastosowany analizator nie był wyposażony  
w czujnik do pomiaru węglowodorów. Podczas eksperymentu nie dokonywano 
również pomiarów sadzy. 
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Tabela 5. Wpływ symulowanych niesprawności na udziały NOx, CO i CO2 w gazach wylotowych [77] 
 

Symulowana niesprawność CO2 
[%] 

CO 
[ppm] 

NOx 
[ppm] 

Temp. spalin 
za cylindrem 

nr 2 

Temp. spalin 
za cylindrami 

nr 1 i 3 
Dławienie kanału gazów wylotowych – ↑* – ↑ ↑ 
Dławienie kanału dolotowego 
powietrza ↑ ↑ ↑ ↑** ↑** 

Opóźnienie wtrysku paliwa do 
cylindra ↓ ↓ ↓ ↑* – 

Nieszczelność zaworu dolotowego 
powietrza ↓** ↑ – ↑* – 

Nieszczelność zaworu wylotowego ↑*↓** ↑ ↓ ↑** – 
Zmniejszenie ciśnienia otwarcia 
wtryskiwacza paliwa ↑* ↑*↓** ↑ – ↑ 

Zwiększenie ciśnienia otwarcia 
wtryskiwacza paliwa – ↑* ↑ – ↑* 

Zakoksowanie otworków 
wtryskiwacza paliwa ↑* ↑ ↑*↓** ↓* ↑* 

Rozkalibrowanie otworków 
wtryskiwacza paliwa ↑* – ↑* ↑ – 

Nieszczelność pary precyzyjnej 
pompy wtryskowej paliwa ↓** ↑* ↓ ↓ ↑ 

 
* – małe obciążenie, ** – duże obciążenie, ↑ – wzrost, ↓ – zmniejszenie, – bez zmian 

 
Ilość emitowanych do atmosfery CO może być uzależniona od wielu czyn-

ników. Głównym czynnikiem sprzyjającym powstawaniu tych związków jest 
oczywiście spalanie mieszanin bogatych w paliwo. Należy jednak zaznaczyć, że 
mieszanina w cylindrze silnika jest niejednorodna, a stopień niejednorodności, 
zmienny w czasie i przestrzeni, nie może być sprecyzowany bez analizy procesu 
spalania. Pochodną wzmiankowanych uwarunkowań jest wpływ procesu przy-
gotowania paliwa na ilość powstających CO. Czas i ilość podawania paliwa do 
cylindra po zaistnieniu samozapłonu ma istotny wpływ na ilość powstających 
CO. Ponadto należy zwrócić uwagę, że emisji CO sprzyja spalanie w obszarach 
o obniżonej temperaturze, zazwyczaj usytuowanych w pobliżu ścianek cylindra. 
Analiza przyczyn zmian emisji jednostkowej NOx również nie we wszystkich 
przypadkach była pewna i jednoznaczna. Oczywisty jest fakt, że w oparciu  
o powszechnie znane mechanizmy powstawania NOx [78], [79], [80] można 
stwierdzić, że ilość emitowanych NOx zależna jest od stężeń molowych tlenu  
i azotu w mieszaninie palnej, temperatury, ciśnienia i czasu procesu spalania. 
Wszystkie wymienione czynniki są zmienne w czasie i przestrzeni, dlatego 
sumaryczna ilość emitowanych NOx jest trudna do przeanalizowania. Należy 
też pamiętać, że reakcje powstawania NOx są odwracalne. Autor w swoich 
pracach [81], [82] wykazał, że istnieje możliwość wyznaczenia poziomu emisji 
NOx dla silnika okrętowego, ale tylko w przypadku jego niezmiennego stanu 
technicznego i konstrukcji. Wniosek ten został również potwierdzony w pracy 
[83]. Należy jednak zwrócić uwagę, że zmiana parametrów pracy silnika wyni-
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kająca z niesprawności układów funkcjonalnych może przyczynić się do prze-
ciwstawnych zmian parametrów procesu spalania, których efektem może być 
nieprzewidywalna zmiana emisji jednostkowej NOx. Przykładowo można wy-
kazać, że zwiększenie ilości powietrza dostarczanego do cylindrów silnika 
przyczynia się do zwiększonego udziału molowego tlenu i azotu, co powoduje 
wzrost ilości powstających NOx. Z drugiej strony dostarczenie większej ilości 
powietrza powoduje spalanie mieszaniny ubogiej w paliwo, co skutkuje obniże-
niem temperatury procesu. Ponadto wspomniane obniżenie temperatury, które 
nie może być utożsamiane z temperaturą gazów wylotowych, może powodować 
obniżenie zawartości NOx w gazach wylotowych. Należy jednak zaznaczyć, że 
temperatura procesu spalania ma istotny wpływ na poziom emisji NOx. Istnieją 
przesłanki [76] mówiące, że wielkość temperatury spalania jest uwarunkowana 
ilością wtryskiwanego paliwa w korelacji z czasem zapłonu. Można przyjąć, że 
im więcej paliwa zostanie wprowadzone do przestrzeni cylindrowej przed sa-
mozapłonem mieszaniny palnej, tym wyższa jest temperatura procesu spalania  
i większa ilość emitowanych NOx. A więc wczesny wtrysk paliwa i opóźniony 
samozapłon, spowodowany obniżeniem ilości powietrza w cylindrze i/lub po-
gorszeniem rozpylania i parowania paliwa, powodują wzrost emisji NOx. 
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Przedstawione w rozdziale 3 wyniki badań eksperymentalnych pozwoliły 

na uzyskanie informacji o wpływie niesprawności wybranych układów funk-
cjonalnych silnika na skład gazów wylotowych. Możliwe jest zatem wyznacze-
nie zależności korelacyjnych między parametrami pracy silnika laboratoryjnego 
a składem gazów wylotowych. Uzyskane wyniki badań nie pozwalają na pełne 
zrozumienie zjawisk zachodzących w cylindrach silnika podczas procesu spala-
nia. Przyczyną tego jest brak technicznych możliwości obserwacji parametrów 
wzmiankowanego procesu. Dostępne są, co prawda, czujniki, dzięki którym 
możliwe jest dokonanie pomiarów ciśnienia indykowanego. Należy jednak za-
znaczyć, że pomiar ten może być obarczony znacznymi błędami [28], a uzyska-
ny wynik jest średnim ciśnieniem dla całej objętości cylindra. Należy zauwa-
żyć, że dostępne metody wizualizacji procesów spalania mogą być stosowane 
tylko w ograniczonym zakresie i wiążą się z ingerencjami w konstrukcję silnika 
[84]. Z tego powodu zdecydowano się na przeprowadzenie badań opartych na 
modelowaniu matematycznym zjawisk zachodzących w cylindrach obiektu 
badawczego oraz układzie wymiany ładunku. 
 
 
4.1. Opis modelu spalania 

 
Jednym ze sposobów ograniczenia kosztów prac badawczych, rozwojo-

wych i eksploatacyjnych jest zastosowanie CFD, która może być efektywnym 
narzędziem służącym do analizy i weryfikacji zjawisk zachodzących w prze-
strzeni cylindrowej silnika i jego innych elementach konstrukcyjnych. Według 
Drake’a [85] dynamiczny rozwój metod CFD do modelowania procesów za-
chodzących w silnikach tłokowych rozpoczął się wraz z rozwojem silników  
o pośrednim wtrysku paliwa. Jak już wzmiankowano, proces uzyskania energii 
mechanicznej ze spalania paliwa w silniku tłokowym jest złożony. Symulowa-
nie tego procesu wymaga opracowania modeli cząstkowych w tym modelu 
wtrysku paliwa, rozpadu jego strugi w cylindrze silnika, turbulentnego miesza-
nia z powietrzem, parowania, samozapłonu i spalania. Należy przy tym 
uwzględnić zmienny rozkład ciśnień, temperatury i prędkości mieszaniny palnej 
wymuszony wymianą ciepła z elementami konstrukcyjnymi silnika, ruchem 
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tłoka i zaworów cylindrowych oraz samymi zjawiskami procesu spalania.  
Z tego powodu modele cząstkowe składające się na model całego procesu są 
stale doskonalone. Najnowsze wersje stosowanych modeli z dużą dokładnością 
oddają charakterystykę procesów wtrysku i spalania paliwa [86]. Dlatego obec-
nie każda konstrukcja silnika o zapłonie samoczynnym jest optymalizowana  
z użyciem komputerowych metod symulacyjnych [87].  

Stopień złożoności modelu zawsze uzależniony jest od celu modelowania. 
Modele 0-wymiarowe, jednostrefowe stosowane są zazwyczaj do analizy ener-
getycznej procesu spalania [14], [88], [89] w całej objętości cylindra. Modele 
tego typu pozwalają na bilansową ocenę energetyczną silnika. Możliwa jest 
również analiza związana z emisją związków toksycznych [90], ale tylko dla 
niezmiennego stanu technicznego. Analiza wpływu zmian konstrukcyjnych 
silnika lub zmian organizacji procesu roboczego na parametry procesu spalania 
wymaga zastosowania modeli wielowymiarowych i wielostrefowych [91], [92]. 
Należy jednak pamiętać, że zastosowanie modeli zjawisk zachodzących w prze-
strzeni cylindrowej silnika wymaga każdorazowej walidacji do konkretnej po-
staci konstrukcyjnej silnika [93], [94], [95]. 

Poprawne wykonanie analizy numerycznej za pomocą CFD wymaga 
szczegółowego odwzorowania geometrii przestrzeni cylindrowej obiektu ba-
dawczego. Należy przy tym uwzględnić ruch tłoka i zaworów cylindrowych. 
Model geometryczny musi być ponadto przygotowany z uwzględnieniem para-
metrów zjawisk zachodzących w modelowanej siatce przestrzennej.  
 
 
4.1.1. Przygotowanie siatki przestrzennej cylindra obiektu badawczego 

 
Budowa ruchomej siatki przestrzennej przestrzeni cylindrowej silnika wy-

maga kompromisowego rozwiązania ze względu na dokładność odwzorowania 
zjawisk zachodzących w cylindrze silnika i czasu obliczeń. Wzrost wielkości 
zastosowanych objętości skończonych w siatce przestrzennej sprzyja zmniej-
szeniu wymaganej mocy obliczeniowej, ale powoduje również zmniejszenie 
dokładności modelowania zjawisk. Problem ten jest szczególnie istotny w przy-
padku modelowania procesów spalania w relatywnie dużych silnikach okręto-
wych. Zakładając, że średnia średnica kropel paliwa wtryskiwanego do cylindra 
jest rzędu 10–50 μm, a średnica cylindra rzędu 250 mm, to niezbędne jest stwo-
rzenie siatki przestrzennej, która składa się z około 1015 objętości skończonych, 
rozumianych w kategoriach metody elementów skończonych. Prezentowana 
liczba jest oceną szacunkową. W rzeczywistości wielkość i liczba objętości 
skończonych uzależniona jest od położenia wału korbowego i zaworów cylin-
drowych. Wielkość ta w połączeniu ze złożonością zjawisk zachodzących  
w cylindrach silnika powodowałaby zwiększenie czasu obliczeń mierzone  
w latach, nawet z zastosowaniem najnowszych serwerów obliczeniowych. Czas 
ten zależy w głównej mierze od mocy obliczeniowej zastosowanego komputera, 
liczby i złożoności rozwiązywanych równań składających się na modele proce-
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sów zachodzących w przestrzeni cylindrowej oraz wielkości i budowy siatki 
przestrzennej. Jest on o tyle istotny, że obliczenia jednego cyklu w silniku czte-
rosuwowym (720° obrotu wału korbowego) z zastosowaniem czteroprocesoro-
wego serwera obliczeniowego (procesory 8-rdzeniowe, 192 Gb pamięci opera-
cyjnej z 64-bitowym systemem operacyjnym) trwają ponad 500 godzin. Prezen-
towane dane są prawdziwe dla obliczeń na ruchomej siatce przestrzennej  
z ograniczoną liczbą objętości skończonych do 106. Z tego powodu konieczne 
jest ograniczenie liczby zastosowanych objętości skończonych w siatce prze-
strzennej cylindra silnika. 

Realizacja celu pracy wymaga uzyskania dokładnych wymiarów konstruk-
cji przestrzeni cylindrowej obiektu badawczego, a także uzyskania danych, 
dotyczących rozrządu zaworów cylindrowych, charakterystyki wtrysku paliwa 
oraz funkcji ruchu tłoka w cylindrze. 

W celu przeprowadzenia analizy czasu obliczeń zdefiniowano trzy prze-
strzenne siatki ruchome [96]: 
– A – pełna przestrzenna siatka ruchoma zaprezentowana na rys. 24, 
– B – przestrzenna siatka ruchoma odpowiadająca wycinkowi cylindra dla 

jednego otworu wtryskiwacza z uwzględnieniem kształtu tłoka, – rys. 25a, 
– C – przestrzenna siatka ruchoma jak w przypadku B, ale z uwzględnieniem 

kształtu wtryskiwacza i otworu montażowego w tłoku – rys. 25b. 
Siatkę A przedstawioną na rys. 24 zbudowano dla pełnego cyklu pracy sil-

nika. Wykonano ją w module „Fame Engine Plus” programu AVL Fire w Insty-
tucie Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej. Dla uzyskania siatki ru-
chomej przygotowano siatki geometryczne, będące modelami CAD, dla każde-
go suwu pracy silnika. Modele te zaprezentowano na rys. 24. Podejście takie 
pozwala na ograniczenie wymaganej mocy obliczeniowej komputera do obli-
czania zjawisk w kanałach dolotowym i wylotowym podczas suwów pracy sil-
nika, w których wspomniane przestrzenie są odcięte zaworami od przestrzeni 
cylindrowej.  

 

 
 

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

 
 

Rys. 26. Modele krawędziowe dla siatki A [96] 
 
Do przygotowania siatek wymagane jest również utworzenie modeli kra-

wędziowych, które wyznaczają poszczególne powierzchnie brzegowe. Modele 
te zaprezentowano na rys. 26 kolorem zielonym. Wspomniane modele krawę-
dziowe są niezbędne do prawidłowego odwzorowania kształtów przez budowa-
ną siatkę przestrzenną. Ruch tłoka wyznaczono na podstawie geometrii układu 
korbowo-tłokowego, według zależności opisanej między innymi w [12], nato-
miast charakterystyka ruchu zaworów na podstawie analizy wymiarów geome-
trycznych i kształtu układu kinematycznego składającego się z krzywki, rolki, 
popychacza i konika zaworu cylindrowego. Opis siatki przestrzennej wymaga 
również zdefiniowania ścian i objętości ruchomych siatki oraz objętości siatki, 
które zmieniają swój kształt podczas ruchu tłoka i zaworów. Na rys. 27 przed-
stawiono sposób podziału elementów tłoka, tulei cylindrowej i głowicy cylindra 
oraz zaworów w celu uzyskania poprawnej siatki ruchomej. 

Zgodnie z prezentowanym na rys. 27 modelem geometrycznym elementy 
w kolorze zielonym zmieniają swoje położenie podczas modelowania procesu 
spalania. W celu zachowania ciągłości siatki przestrzennej podczas ruchu tłoka  
i zaworów określa się również elementy ruchomej siatki przestrzennej, które nie 
poruszają się podczas modelowania, a ulegają deformacjom. Elementy te zilu-
strowano na rys. 27 kolorem niebieskim. Należy pamiętać, że w rzeczywistości 

a) b) 
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tuleja cylindrowa i trzony zaworów nie deformują się, jednak siatka przestrzen-
na w tym przypadku opisuje samą przestrzeń cylindrową obiektu badawczego, 
bez elementów konstrukcyjnych cylindra.  
 

  
 

Rys. 27. Odwzorowanie graficzne elementów ruchomych i zmieniających kształt podczas ruchu w siatce A [96] 
 

Budowa ruchomej siatki przestrzennej do modelowania procesów spalania 
w cylindrze silnika wymaga również zdefiniowania powierzchni i objętości 
przestrzeni cylindrowej, które w procesie modelowania wykorzystane są do 
określenia warunków początkowych, warunków brzegowych i średnich wyni-
ków modelowania dla wybranych objętości.   

Opisane wcześniej uwarunkowania skłoniły do zastosowania przestrzennej 
siatki ruchomej składającej się z 500 tysięcy objętości skończonych dla suwu 
pracy obiektu badawczego i 1,5 miliona objętości skończonych w przypadku 
otwarcia kanałów dolotowego i wylotowego podczas modelowania wymiany 
czynnika roboczego. Zastosowano przy tym maksymalny rozmiar objętości 
skończonych równy 8 mm. Należy zaznaczyć, że wielkość objętości skończo-
nych siatki przestrzennej powinna być dobrana z uwzględnieniem zjawisk za-
chodzących w przestrzeni cylindrowej silnika [97].  

Wzrost prędkości przepływu oraz szybkości przebiegu zjawisk zachodzą-
cych w przestrzeni cylindrowej silnika, a także ich skala wymusza konieczność 
znacznego zmniejszenia wymiarów objętości skończonych siatki przestrzennej. 
Z tego powodu siatkę przestrzenną znacznie zagęszczono w czasie i miejscu 
wtrysku oraz spalania paliwa. Podobnie postąpiono w przypadku początku 
otwarcia zaworów cylindrowych w bezpośrednim sąsiedztwie przylgni zawo-
rowych. W obszarach, w których następuje wtrysk i spalanie paliwa siatka zo-
stała zagęszczona. Rozmiar objętości skończonych w tych obszarach ograni-
czono do 1–2 mm. W okolicach przylgni zaworów w chwili ich otwierania  
i zamykania rozmiar objętości skończonych siatki przestrzennej również wy-
magał zagęszczenia do wymiaru równego 0,125 mm. Na rys. 28 przedstawiono 
zestawione przekroje osiowe przez siatkę przestrzenną A w chwili początku 
przepłukania. W wybranym obiekcie badawczym otwarte zawory cylindrowe są 
usytuowane w podcięciach w tłoku i tulei cylindrowej. Zgodnie z odwzorowa-
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niem geometrycznym zilustrowanym na rys. 29 odległość między powierzchnią 
zaworu a powierzchnią podcięcia wynosi 1 mm, a odległość między powierzch-
nią zaworu a powierzchnią tłoka w górnym martwym położeniu 2 mm. Powo-
duje to znaczny wzrost prędkości przepływu gazów między ściankami zaworów 
i tłoka. Z tego powodu objętości skończone siatki przestrzennej musiały być  
w tym miejscu również zagęszczone. 

 

 
 

Rys. 28. Przekroje osiowe w siatce A obrazujące zagęszczenie objętości skończonych [96] 
 

 
 

 
 

Rys. 29. Przekroje prostopadłe w siatce A dla górnego martwego położenia tłoka [96] 
 

Należy również zaznaczyć, że niektóre powierzchnie zaworów cylindrowych 
i tłoka poruszają się równolegle względem powierzchni tulei cylindrowej. Sto-
sunkowo niewielka odległość między wspomnianymi powierzchniami powoduje 
„ścinanie” znajdujących się tam objętości skończonych siatki przestrzennej. Aby 
uniknąć nadmiernej zmiany kształtu objętości skończonych, która może spowo-
dować różnego rodzaju błędy obliczeń, minimalny rozmiar objętości skończo-
nych w tym miejscu zmniejszono do wartości równej 0,25 mm. 

Siatki przestrzenne B i C utworzono za pomocą oprogramowania ESE  
Diesel z pakietu AVL Fire przy założeniu symetrii osiowej przestrzeni cylin-
drowej. Ponadto przyjęto, że wszystkie zjawiska zachodzące w przestrzeni cy-
lindrowej są ograniczone do wycinka odpowiadającego jednemu otworkowi we 
wtryskiwaczu. Zgodnie z tabelą 3 wybrany obiekt badawczy jest wyposażony  
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we wtryskiwacz 9-otworkowy, dlatego siatki B i C stanowią 1/9 całej przestrze-
ni cylindrowej. Siatkę tego typu uzyskuje się poprzez zbudowanie podziału na 
płaszczyźnie symetrii i obrót tej płaszczyzny w osi cylindra, w tym wypadku  
o kąt równy 40° (360°/9 otworków wtryskiwacza). Zgodnie z rys. 25 siatki B  
i C podzielono na dwa obszary: obszar przestrzeni cylindrowej o przyjętej śred-
niej wielkości objętości skończonej równej 1 mm oraz zagęszczony obszar 
wtrysku paliwa o średniej wielkości objętości skończonej równej 0,5 mm. Po-
nadto obie siatki są osiowosymetryczne z podziałem 25 objętości skończonych 
na obwodzie wycinka przestrzeni cylindrowej. Oznacza to, że objętości skoń-
czone znajdujące się bliżej osi symetrii mają rozmiar mniejszy od objętości 
skończonych znajdujących się w pobliżu tulei cylindrowej. Należy przy tym 
pamiętać, że geometria siatek przestrzennych B i C pomija ruch zaworów cy-
lindrowych, podcięcia pod zawory w tłoku i tulei cylindrowej oraz luz między 
tłokiem a tuleją cylindrową przed pierwszym pierścieniem tłokowym. Geome-
tria siatki przestrzennej B pomija ponadto kształt rozpylacza paliwa oraz otworu 
montażowego w centralnej części tłoka. Wymienione uproszczenia geometrii 
siatek przestrzennych oraz podział jedynie wycinka przestrzeni cylindrowej na 
objętości skończone pozwalają na zagęszczenie siatki przestrzennej, co może 
przyczynić się do zwiększenia dokładności obliczeń. Należy jednak zaznaczyć, 
że geometria siatek przestrzennych B i C nie pozwala na modelowanie pełnego 
cyklu pracy silnika. Powodem tego stanu rzeczy jest fakt, że pominięcie geome-
trii zaworów cylindrowych wraz z kanałami dolotowym i wylotowym nie po-
zwala na modelowanie wymiany czynnika roboczego. 

W tabeli 6 przedstawiono zestawienie parametrów zbudowanych siatek 
przestrzennych oraz średnie wyniki czasu obliczeń dla tych samych danych 
wejściowych. Obliczenia były przeprowadzone dla sprężania i spalania w cy-
lindrze, poczynając od 140° przed górnym martwym położeniem tłoka do 130° 
za górnym martwym położeniem tłoka.  

 
Tabela 6. Czas obliczeń równań iteracyjnych 
 

Siatka A B C 
Liczba elementów [tysiące] 500–1500 317–396 257–360 
Suma iteracji 25110 46458 47604 
Średni czas procesora na jedną iterację [s] 11,59 10,67 16,05 
    Spalanie 3,12 1,29 3,54 
    Emisja 0,17 0,09 0,23 
    Równania energii 0,33 0,17 0,47 
    Równania momentów 0,49 0,24 0,64 
    Równania ciśnień 3,34 1,01 2,09 
    Rozpylanie 0,14 5,78 3,63 
    Chemia spalania 2,83 1,52 4,14 
    Równania turbulencji 0,69 0,40 0,97 

 
Prezentowane obliczenia były przeprowadzone na tym samym komputerze 

i z zastosowaniem tych samych równań i danych wejściowych. Czas obliczeń 
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był mierzony za pomocą wewnętrznego modułu oprogramowania AVL Fi-
re.Zgodnie z prezentowanymi wynikami średni czas obliczeń dla jednej iteracji 
był najdłuższy dla siatki C, a najkrótszy dla siatki B. Oznacza to, że jest on w 
dużej mierze uzależniony od kształtu poszczególnych objętości skończonych 
oraz struktury ruchomej siatki przestrzennej. Należy zwrócić uwagę, że na 
ogólny czas obliczeń ma wpływ również liczba obliczonych iteracji. Zgodnie z 
przedstawionymi wynikami średnio najlepszą zbieżność obliczeń iteracyjnych 
uzyskano dla siatki A. 

Jak już wcześniej wspomniano, prezentowany średni czas obliczeń wynika 
również z liczby zaimplementowanych do modelu równań. W tabeli 6 przedsta-
wiono średni czas obliczeń dla poszczególnych modeli składających się na model 
procesu spalania w silniku, w przeliczeniu na jedną iterację. Prezentowane wyniki 
pokazują, że rozpatrywane siatki są rozwiązaniami optymalnymi dla wybranych 
modeli obliczeniowych. Siatka A jest najlepszym rozwiązaniem dla obliczeń 
wtrysku paliwa, a siatka B dla obliczeń emisji, energii i turbulencji. Zwiększenie 
dokładności odwzorowania kształtu przestrzeni cylindrowej o kształt rozpylacza 
paliwa w siatce C spowodowało znaczący wzrost czasu obliczeń dla wszystkich 
rozpatrywanych równań modelu spalania. Dodatkowym niekorzystnym efektem 
był wzrost liczby iteracji dla każdego kroku obliczeń. 

W tabeli 7 przedstawiono wielkość kroków obliczeniowych dla charaktery-
stycznych etapów pracy silnika wyrażonych w jednostkach odpowiadających 
kątowemu położeniu wału korbowego (OWK). Przedstawiono również średnią 
liczbę iteracji potrzebnych do uzyskania wyniku z założoną dokładnością, przy-
padających na jeden krok obliczeniowy. 

 
Tabela 7. Liczba iteracji dla charakterystycznych etapów obliczeń [96] 
 

Siatka A B C 
Start obliczeń – pierwszy stopień 
OWK 

Liczba kroków obliczeń 100 10 10 
Liczba iteracji na krok 19,9 74,3 75,2 

Sprężanie – następne 119°OWK Liczba kroków obliczeń 151 119 119 
Liczba iteracji na krok 73,6 94,5 50,8 

Wtrysk paliwa – następne 28°OWK Liczba kroków obliczeń 240 240 240 
Liczba iteracji na krok 22,5 98,0 94,9 

Spalanie – następne 106,5°OWK Liczba kroków obliczeń 213 221 221 
Liczba iteracji na krok 16,3 64,5 66,0 

Otwarcie zaworu wylotowego – 
następne 20,5°OWK 

Liczba kroków obliczeń 62 41 41 
Liczba iteracji na krok 50,7 55,9 84,1 

 
Zgodnie z prezentowanymi wynikami zwiększenie kroku obliczeniowego 

może spowodować skrócenie czasu obliczeń, ale prowadzi do zwiększenia licz-
by iteracji. Trzeba pamiętać, że stosowanie nadmiernej wielkości kroku obli-
czeniowego powoduje zmniejszenie zbieżności obliczeń, prowadząc do wzrostu 
liczby iteracji. Takie postępowanie może spowodować znaczący wzrost czasu 
obliczeń, a więc efekt odwrotny do zamierzonego. Przykładem tego jest średnia 
liczba iteracji dla otwarcia zaworu wylotowego silnika. Brak implementacji 
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geometrii zaworów w siatce B i C pozwolił na zmniejszenie liczby kroków ob-
liczeniowych. Pomimo tego nastąpił wzrost średniej liczby iteracji dla jednego 
kroku. W efekcie czas obliczeń nie uległ znacznemu skróceniu.  

Należy pamiętać, że analiza wyboru adekwatnej struktury siatki prze-
strzennej powinna być przeprowadzona również w oparciu o walidację uzyska-
nych wyników obliczeniowych z danymi pomiarowymi. Dla siatek B i C nie 
jest możliwe prowadzenie obliczeń kolejnych cykli procesu roboczego. Zaletą 
tych siatek jest możliwość szybkiego dostrojenia warunków brzegowych i pa-
rametrów modeli cząstkowych procesu spalania. Można więc stwierdzić, że 
siatki ruchome B i C, oparte na założeniu osiowej symetrii cylindra silnika, nie 
odwzorowują pełnego kształtu przestrzeni cylindrowej, ale mogą dać szybkie 
rozwiązanie tylko w przypadku regularnej struktury. Siatki tego typu mogą 
stanowić wstęp do obliczeń na siatce A. Należy również zwrócić uwagę, że 
zaletą siatki A jest możliwość obliczenia pełnego pola prędkości, ciśnienia  
i temperatury przed suwem sprężania z uwzględnieniem przepływu w kierunku 
prostopadłym do osi cylindra. 

Uzyskane wyniki pozwoliły na wysunięcie wniosku, że implementacja 
kształtu wtryskiwacza i otworu montażowego w tłoku powoduje znaczny 
wzrost czasu obliczeń. Ponadto modele częściowe pozwalają na szybszą wali-
dację uzyskanych wyników obliczeń. Należy jednak pamiętać, że tylko siatka  
o pełnej geometrii może być wykorzystana do modelowania procesu wymiany 
ładunku w cylindrze silnika. Z tego powodu siatki o częściowej geometrii mogą 
być stosowane tylko w przypadkach, gdy są dostępne parametry początkowe  
i brzegowe dla procesu spalania w chwili uszczelnienia przestrzeni cylindrowej 
przez zawory cylindrowe. 

Przedstawione uwarunkowania pozwoliły na wybór geometrii i parame-
trów przestrzennej siatki ruchomej do modelowania procesu spalania w cylin-
drze obiektu badawczego. Ze względu na konieczność modelowania spalania 
dla różnej liczby otworków wtryskiwacza (patrz tab. 4) oraz wielkości parame-
trów warunków początkowych zdecydowano się na zastosowanie siatki A. 
 
 
4.1.2. Model dostarczania paliwa do cylindra 
 

Układ dostarczania paliwa do cylindra silnika o wtrysku bezpośrednim ma 
za zadanie przygotowanie ilościowe i jakościowe mieszaniny palnej w czasie 
odpowiadającym obrotowi wału korbowego silnika o kąt kilkunastu – kilku-
dziesięciu stopni. W tym czasie paliwo jest dostarczane do cylindra w określo-
nej charakterystyce ilościowej za pomocą wtryskiwacza. Jednocześnie wraz  
z wtryskiem paliwa zachodzi jego rozpylanie w przestrzeni cylindrowej, paro-
wanie oraz mieszanie z powietrzem. Efektem końcowym tych złożonych proce-
sów jest samozapłon paliwa, który powinien zaistnieć w ściśle określonej chwili 
pracy silnika. Prawidłowy dobór modelu wtrysku, rozpylania i parowania  
paliwa wraz z walidacją uzyskanych wyników obliczeń jest warunkiem sukcesu 
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w modelowaniu procesów spalania w cylindrze silnika o zapłonie samoczyn-
nym. 

 
 

Rys. 30. Schemat budowy zastosowanych wtryskiwaczy paliwa [98] 
 
Model dostarczania paliwa do cylindra wymaga określenia parametrów 

wtrysku paliwa, które w istotny sposób wpływają na proces spalania, a w kon-
sekwencji na skład gazów wylotowych. Wspomniane parametry wtryskiwanego 
paliwa to: 
– kształt strugi, 
– charakterystyka ilościowa, 
– temperatura, 
– wybór modelu rozpylania i parowania. 

 
Kształt strugi wtryskiwanego paliwa może mieć istotny wpływ na skład 

gazów wylotowych. Wybór i walidacja modeli cząstkowych rozpylania i paro-
wania paliwa dostarczanego do cylindra silnika okrętowego wymagają danych, 
które mogą być uzyskane na drodze pomiarów bezpośrednich. W celu zebrania 
wspomnianych danych dokonano eksperymentu, który polegał na pomiarach 
wtrysku paliwa w warunkach ciśnienia atmosferycznego. Obiektami badaw-
czymi były wtryskiwacze paliwa z symulowanymi niesprawnościami, których 
parametry zaprezentowano w tabeli 4. Na rys. 30 zilustrowano schemat rozpy-
lacza paliwa. Wszystkie wtryskiwacze mają średnicę rozpylacza paliwa D = 31 
mm oraz średnicę położenia otworków wtryskiwacza d = 7 mm. Celem pomia-
rów było określenie kąta stożka wtrysku oraz kąta strugi paliwa wydobywają-
cego się z wtryskiwacza. Kąt stożka wtrysku oznaczono na rys. 30 symbolem 
„g”, natomiast kąt strugi paliwa symbolem „θ”. 

Badania polegały na instalacji wtryskiwacza na stanowisku prób oraz wtry-
sku paliwa w warunkach ciśnienia otoczenia równego 101,6 kPa i temperatury 
18°C za pomocą pompy ręcznej. Przebieg wtrysku był rejestrowany za pomocą 
aparatu cyfrowego o rozdzielczości 3,1 Mpx i częstotliwości 60 klatek/s. Nale-
ży pamiętać, że pomiar wspomnianą metodą nie pozwala na określenie pola 
prędkości i stężenia strugi paliwa, m.in. ze względu na niedostateczną często-
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tliwość próbkowania. W celu dokładnej analizy zjawisk zachodzących podczas 
wtrysku paliwa należałoby dokonać pomiarów w komorze stałociśnieniowej  
z zastosowaniem anemometrii obrazowej (PIV), laserowo indukowanej fluore-
scencji (PLIF) lub innych technik wizualizacyjnych [99], [100], [101], [102]. 

W przypadku braku możliwości wykorzystania tych metod kąt rozwarcia 
strugi wtryskiwanego paliwa „θ” może być określony półempiryczną zależno-
ścią funkcyjną. Jedną z takich zależności zaprezentowano w [11]: 

 

 
p

g

L,
tg

ρ
ρ

g

πθ ⋅
⋅

+
=

3

68118

4
2

 (1) 

gdzie: 
L – głębokość otworka wtryskiwacza [m], 
ρp – gęstość paliwa [kg/m3], 
ρg – gęstość powietrza otoczenia [kg/m3]. 

 
Należy zauważyć, że głębokość otworków wtryskiwacza „L” jest trudna 

do zmierzenia, a uzyskane wyniki pomiarów mogą być niedokładne.  
Z tego powodu dokonano analizy uzyskanego podczas eksperymentu mate-

riału fotograficznego, która pozwoliła na określenie kąta rozwarcia strugi wtry-
skiwanego paliwa „θ” w warunkach ciśnienia atmosferycznego. Uzyskana  
w ten sposób wartość może być wykorzystana do obliczenia kąta rozwarcia 
strugi wtryskiwanego paliwa „θ” w warunkach termodynamicznych panujących 
w cylindrze pracującego silnika. Należy pamiętać, że obraz fotograficzny jest 
rzutem zmierzonych wartości, a uzyskane wyniki muszą być skalowane do war-
tości rzeczywistych. Wyniki pomiarów wyskalowano na podstawie średnicy 
rozpylacza paliwa „D”, zaś kąt położenia strugi paliwa w stosunku do obiekty-
wu określono na podstawie położenia śladu wtryskiwanego paliwa na po-
wierzchni prostopadłej do osi wtryskiwacza. Położenie wspomnianego śladu 
zmierzono z dokładnością ±5 mm. Na rys. 31 przedstawiono schemat budowy 
wtryskiwacza oraz przykładowy materiał fotograficzny dla wtryskiwaczy pre-
zentowanych w tab. 4 i oznaczonych literami A oraz D. 

Wyniki pomiarów i obliczeń przedstawiono w tab. 8. Przeprowadzono 
również analizę błędów, z której wynika, że zastosowana metoda pomiarowa 
pozwoliła na określenie kąta stożka wtrysku paliwa „g” z dokładnością równą 
±2° oraz kąta rozwarcia strugi wtryskiwanego paliwa „θ” z dokładnością równą 
±0,46°. 

 
Tabela 8. Wyniki pomiarów wtryskiwaczy 
 

Wtryskiwacz A B C D E 
Kąt g [°] 144 148 147 161 146 
Kąt θ [°] 6,0 5,8 5,2 8 6,0 
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Analiza zależności (1) pokazuje, że kąt rozwarcia strugi wtryskiwanego do 
cylindra paliwa jest funkcją głębokości otworka „L”. Należy zaznaczyć, że 
wszystkie wtryskiwacze zastosowane w symulacjach niesprawności silnika 
mają zbliżoną konstrukcję. Jedynie wtryskiwacz D ma większą średnicę otwor-
ków. W związku z tym wyniki kątów, zmierzone dla pozostałych wtryskiwaczy 
i przedstawione w tab. 8 są do siebie zbliżone. Zgodnie z zależnością (1) war-
tość kąta „θ” uwarunkowana jest również stosunkiem gęstości paliwa do gęsto-
ści ośrodka, do którego paliwo jest wtryskiwane. Zmiana ciśnienia ośrodka, do 
którego następuje wtrysk paliwa, również ma wpływ na kształt strugi paliwa 
[103].   

 

 
 

Rys. 31. Schemat pomiaru wtryskiwacza oraz przykładowy zapis fotograficzny wtryskiwacza A i D  
zgodnie z oznaczeniami z tabeli 8 

 
Zgodnie z wynikami badań, prezentowanymi w [104] i [105] wzrost  

ciśnienia ośrodka od 1 do 4 MPa może spowodować nawet 50% wzrost kąta „θ” 
przy jednoczesnym skróceniu zasięgu wtryskiwanej strugi paliwa [106]. Wyni-
ka stąd wniosek, że zmierzone wartości kątów, przedstawione w tab. 8 są war-
tościami jedynie orientacyjnymi. Ponadto prace nad przebiegiem wtrysku pali-
wa do cylindra silnika wykazują, że kształt strugi paliwa zależy również od 
kształtu [107], [108] i położenia otworków wtryskiwacza [109], [110], [111], 
kształtu krawędzi otworków [112], [113], [114], własności paliwa [115], [116], 
[117], ruchu mas w ośrodku [118], [119] i przebiegu procesu parowania paliwa 
[120], [121]. Należy jednak zaznaczyć, że kąt wtrysku „θ” nie ulega znacznym 
zmianom wraz z przebiegiem wtrysku [100]. 

 
Charakterystyka ilościowa wtrysku paliwa do cylindrów ma istotny 

wpływ na przebieg procesu spalania i skład gazów wylotowych. Z tego powodu 
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konieczne jest określenie i zaimplementowanie do modelu następujących para-
metrów procesu wtrysku paliwa: 
− początku wtrysku paliwa, 
− czasu wtrysku paliwa, 
− charakterystyki wtrysku paliwa, 
− temperatury wtryskiwanego paliwa. 

Jak już wcześniej wspomniano, w klasycznej konstrukcji aparatury paliwo-
wej silnika o zapłonie samoczynnym początek wtrysku paliwa do cylindrów jest 
stały i zależy od kątowego położenia wału rozrządu. Koniec wtrysku jest deter-
minowany położeniem listwy paliwowej, powodującej obrót tłoczków pomp 
wtryskowych typu Boscha. Nie ulega wątpliwości, że określenie początku wtry-
sku paliwa do cylindra jest niezbędne do prawidłowego modelowania procesu 
spalania. W celu określenia kątowego położenia wału korbowego obiektu badaw-
czego, dla którego następuje początek wtrysku paliwa do cylindra przeprowadzo-
no prosty eksperyment, polegający na instalacji pionowej rurki szklanej na kró-
ciec tłoczny pompy wtryskowej. Średnica rurki wynosiła około 7 mm, a samą 
rurkę wypełniono paliwem. Po takich przygotowaniach dokonano ręcznego obro-
tu wału korbowego silnika. Kątowe położenie wału korbowego dla początku 
wtrysku paliwa odczytano dla chwili, w której rozpoczął się wzrost poziomu pa-
liwa w rurce szklanej. Odczytu dokonano z dokładnością 0,5°OWK, zgodnie  
z cechami naniesionymi na koło zamachowe obiektu badawczego. W wyniku 
dokonanych obserwacji ustalono kąt początku wtrysku paliwa do cylindrów 
obiektu badawczego równy 18° przed górnym martwym położeniem tłoka.  

 
a) b) 

  
 

Rys. 32. Metoda wyznaczania masowej charakterystyki wtrysku paliwa: a) przykładowa charakterystyka 
ciśnienia wtrysku paliwa, b) uzyskana masowa charakterystyka wtrysku paliwa 

 
Czas oraz charakterystyka wtrysku paliwa do cylindrów obiektu badaw-

czego obliczono na podstawie analizy charakterystyki ciśnienia paliwa zmie-
rzonej na przewodach paliwowych przed wtryskiwaczami obiektu badawczego. 
Na rys. 32a zaprezentowano przykładową charakterystykę ciśnienia wtrysku 
paliwa zarejestrowaną podczas pracy obiektu badawczego uznanego za sprawny 

25 MPa 

-18° 
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z obciążeniem równym 250 kW. Na przedstawionej charakterystyce wyznaczo-
no linię poziomą określającą ciśnienie otwarcia wtryskiwacza. Założono więc, 
że charakterystyka ciśnienia paliwa znajdująca się powyżej linii poziomej, 
określającej ciśnienie otwarcia wtryskiwacza, jest proporcjonalna do charakte-
rystyki wtrysku paliwa. Należy pamiętać, że założenie to jest słuszne w przy-
padku pominięcia bezwładności elementów ruchomych wtryskiwacza oraz 
opóźnienia wtrysku paliwa wynikającej z długości i kształtu przewodu hydrau-
licznego między czujnikiem pomiarowym a wtryskiwaczem. Istotny jest tu fakt, 
że ciśnienie otwarcia wtryskiwaczy podczas pomiarów eksperymentalnych nie 
przekraczało 35 MPa. Z tego powodu przyjęto, że wpływ zjawisk falowych  
w paliwie przepływającym przez wysokociśnieniowy przewód paliwowy jest 
pomijalnie mały dla charakterystyki ilościowej wtryskiwanego do cylindra pa-
liwa. 

Masa wtryskiwanego paliwa przypadająca na jedną dawkę paliwa w cylin-
drze obliczono na podstawie pomiaru zużycia paliwa, natomiast charakterystykę 
wtrysku paliwa wyznaczono na podstawie charakterystyki ciśnienia wtrysku 
wyznaczonej zgodnie z rys. 32a. Przyjęto przy tym, że zgodnie z równaniem 
Bernoulliego strumień masy wtryskiwanego do cylindra paliwa jest proporcjo-
nalny do pierwiastka z różnicy ciśnień wg zależności: 

 

 ( )( )cw ppfm −=  (2) 
 

gdzie: 
�̇�𝑚 – strumień masy paliwa w [g/s], 
pw – ciśnienie wtrysku w [Pa], 
pc – ciśnienie w cylindrze w [Pa]. 

 
Wyniki obliczeń przykładowej charakterystyki dawki paliwa wyznaczonej 

dla obiektu badawczego uznanego za sprawny i pracującego z obciążeniem 
równym 250 kW zaprezentowano na rys. 32b. 

W rozpatrywanym obiekcie badawczym wtryskiwacze paliwa są chłodzone 
wodą pochodzącą z wysokotemperaturowego obiegu chłodzenia. Z tego powo-
du temperaturę paliwa wtryskiwanego do cylindra przyjęto równą tempera-
turze wody chłodzącej zmierzonej za silnikiem. 

 
Wybór modelu rozpylania i parowania paliwa został w prezentowanej 

pracy dokonany na podstawie analizy wyników obliczeń opartych na siatce prze-
strzennej o uproszczonej budowie. Przedstawione badania eksperymentalne po-
zwoliły na uzyskanie podstawowych danych wejściowych pozwalających na 
określenie parametrów wtrysku paliwa do cylindrów silnika. Dane te umożliwiają 
modelowanie procesu rozpylania i parowania paliwa w cylindrach obiektu ba-
dawczego. Dostępne w literaturze modele rozpylania paliwa opierają się zazwy-
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czaj na analizie rozpadu i parowania pojedynczych kropel paliwa [122], [123]. 
Szerszą klasyfikację i opis modeli można znaleźć między 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) są opisane za pomocą bezwymiarowego współczynnika. Jego wartość 
zależy od gęstości paliwa i ośrodka, lepkości paliwa, prędkości kropli wzglę-
dem ośrodka oraz początkowej średnicy kropli. Jeżeli wartość wspomnianego 
współczynnika jest większa od jedności, kropla rozpada się, a powstające  
w wyniku rozpadu krople oddalają się od siebie w kierunku prostopadłym do 
kierunku wtrysku paliwa z prędkością równą prędkości oscylacji kropli sprzed 
rozpadu. Rozkład średnich średnic kropel, określanych według metody Sautera 
[11], w tym modelu przyjęto jako χ2, choć metodyka modelu TAB zezwala na 
zastosowanie innych funkcji rozkładu. 

Model Chu określa wielkość kropel wtryskiwanego paliwa w oparciu  
o funkcję wykładniczą zależną od wartości liczby Webera, prędkości paliwa 
względem ośrodka oraz jego gęstości. W modelu tym krople paliwa ulegają 
rozpadowi, jeżeli liczba Webera ma wartość mniejszą niż 12. 

Model FIPA (fr. Fractionnement Induit Par Acceleration) składa się  
z dwóch modeli: modelu początkowego rozpadu kropel (ang. primary brake-up) 
oraz rozpadu wtórnego (ang. secondary brake-up). Z założenia modelu FIPA 
początkowy rozpad kropel paliwa opiera się na modelu WAVE, przedstawio-
nym dalej. Należy zaznaczyć, że wpływ tego modelu na parametry rozpylania 
paliwa maleje ze wzrostem ciśnienia wtrysku paliwa. Rozpad wtórny kropel 
paliwa opisany jest wartością funkcji podanej w pracy [130]. Wartość wspo-
mnianej funkcji zależna jest od wartości liczby Webera i określa bezwymiarowy 
czas rozpadu kropel paliwa w płynie nielepkim. Przejście między modelami jest 
arbitralnie ustalone dla liczby Webera równej 1000.  

W modelu WAVE początkowa średnica kropel paliwa wtryskiwanego do 
cylindra równa jest średnicy otworka wtryskiwacza. Na powierzchnię kropli 
zaczynają oddziaływać siły pochodzące od otoczenia i powierzchni otworka 
wtryskiwacza, które powodują zaburzenie powierzchni kropli. W wyniku tego 
stanu rzeczy kropla paliwa rozpada się na mniejsze. Promień wynikowy kropel 
jest określony w modelu WAVE poprzez iloczyn długości fali oddziaływań  
i stałej C1, której wartość została ustalona przez autorów modelu na 0,61 [128]. 
Czas rozpadu kropel jest również funkcją długości fali oraz wartości promienia 
początkowego kropli, współczynnika wzrostu fali i stałej wartości C2 [129] 
wyznaczonej przez autora modelu na drodze badań doświadczalnych. Długość 
fali i współczynnik wzrostu fali określono zależnością funkcyjną, w oparciu  
o temperaturę paliwa, promień początkowy kropli, gęstość gazu i wartości liczb 
podobieństwa Webera i Reynoldsa. 
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W prezentowanej pracy zastosowano modyfikację Wakisaki [131] modelu 
WAVE. Wakisaka zauważył, że wartości współczynników C1 i C2 uzależnione 
są od panującego ciśnienia w cylindrze silnika. Z tego powodu wartości obu 
współczynników ulegały zmianom wraz ze zmianami ciśnienia w cylindrze 
silnika. 

Parametry termodynamiczne ładunku w cylindrze silnika powodują paro-
wanie paliwa, które odbywa się równocześnie z jego rozpylaniem. W prezento-
wanej pracy zastosowano model parowania paliwa Dukowicza [132]. Model ten 
opiera się na standardowych równaniach przepływu masy i energii. Definiuje on 
strumień par paliwa z wtryskiwanych kropel w oparciu o współczynniki prze-
wodzenia ciepła i dyfuzji masy parującego paliwa do otaczającego kroplę po-
wietrza. Model Dukowicza opisuje wspomniane zjawiska przy założeniu kuli-
stego kształtu kropli oraz nieściśliwego otoczenia. Przyjęta jest w nim stała 
temperatura i warunki przejmowania ciepła na powierzchni kropli. 

W celu określenia wpływu rozpatrywanych modeli na wyniki modelowania 
rozpylania i parowania paliwa dokonano wstępnego modelowania na uproszczo-
nej siatce przestrzennej. Takie podejście umożliwia analizę wpływu zastosowa-
nych modeli rozpylania i parowania paliwa na parametry strugi paliwa bez ko-
nieczności przeprowadzania długotrwałych obliczeń pełnego procesu spalania. 

Zebrane dane eksperymentalne pozwoliły na sporządzenie trójwymiarowe-
go modelu rozpylania i parowania paliwa. W tym celu sporządzono siatkę prze-
strzenną w postaci walca o średnicy 200 mm składającą się z 512 000 objętości 
skończonych. W osi walca umieszczony został wtryskiwacz. Dokonano obli-
czeń dla prezentowanych modeli rozpylania i parowania paliwa z krokiem obli-
czeń równym 2·10-4 sekundy. Przyjęto ciśnienie i temperaturę ośrodka zgodnie 
z parametrami otoczenia, zarejestrowanymi podczas pomiarów wtrysku paliwa 
w warunkach atmosferycznych. Początkową wartość średnicy kropel wtryski-
wanego paliwa przyjęto równą 0,325 mm, co odpowiada średnicy otworka 
wtryskiwacza typu A, zgodnie z parametrami prezentowanymi w tab. 4. Dalszy 
rozpad kropel paliwa opisano metodą Lagrange’a [133] zgodnie z przedstawio-
nymi modelami wtrysku i parowania paliwa. Do obliczeń zastosowano pakiet 
oprogramowania Fire firmy AVL. 

Na rys. 33 przedstawiono przykładowy rozkład kropel strugi paliwa dla pa-
rametrów odpowiadających warunkom eksperymentu oraz modeli TAB i Du-
kowicza po czasie 0,4 ms, 0,6 ms, 0,8 ms i 1 ms mierzonym od początku wtry-
sku paliwa. 

Zgodnie z przedstawionymi wynikami wzrost odległości strugi paliwa od 
rozpylacza powoduje rozdrobnienie strugi paliwa. Należy zauważyć, że czas 
wtrysku ma istotny wpływ na średnią średnicę kropel paliwa, w tym przypadku 
określoną metodą Sautera. Dla prezentowanych modeli TAB i Dukowicza średnia 
średnica kropel paliwa oscyluje między 24 μm dla początku wtrysku do  
13 μm po czasie 1,4 ms. Zwiększenie propagacji strugi paliwa w czasie powoduje 
rozpad kropel na coraz drobniejsze frakcje oraz parowanie kropel. Należy zazna-
czyć, że wzrost ciśnienia i temperatury w cylindrze silnika spowoduje intensyfi-
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kację wspomnianych zjawisk. Z tego powodu należy przypuszczać, że spadek 
średniej średnicy kropel paliwa wraz z czasem wtrysku będzie wyraźniejszy  
w warunkach odpowiadających panującym w cylindrze pracującego silnika.  

 

  
 

  
 

Rys. 33. Rozkład wtrysku paliwa dla modelu rozpylania TAB i modelu parowania Dukowicza 
 
Na rys. 34a przedstawiono wartości średniej średnicy kropel paliwa dla 

wszystkich rozpatrywanych modeli rozpylania paliwa i wtryskiwacza o parame-
trach odpowiadających wtryskiwaczowi A z tabeli 4. Zgodnie z prezentowany-
mi wynikami wartość średniej średnicy kropel maleje wraz z czasem wtrysku. 
Taki trend można również zaobserwować między innymi w pracy [134], pre-
zentującej wyniki pomiarów i modelowania. Zgodnie z prezentowanymi wyni-
kami największe różnice między wynikami uzyskanymi z różnych modeli wy-
stępują w początkowej fazie wtrysku paliwa. Opis procesu rozpylania modelem 
FIPA daje największe rozdrobnienie kropel paliwa. Zbliżone wyniki uzyskano 
również dla modelu TAB. Wyniki średniej średnicy kropel paliwa z zastosowa-
niem modelu Chu są kilkukrotnie większe w początkowej fazie wtrysku paliwa. 

0,4 ms 0,6 ms 

0,8 ms 1,0 ms 
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a) b) 

  
 

Rys. 34. Wyniki modelowania rozpylania i parowania paliwa: a) średnia średnica kropel oraz b) masa 
parującego paliwa 

 
Na uwagę zasługują wyniki modelowania wtrysku paliwa z zastosowaniem 

modelu WAVE. Zgodnie z przedstawionymi wynikami średnia średnica kropel 
paliwa jest największa dla całego rozpatrywanego okresu wtrysku. Oznacza to, 
że wyniki obliczeń z zastosowaniem modelu WAVE dają spowolnione rozpyla-
nie paliwa w stosunku do pozostałych prezentowanych modeli. Należy również 
zwrócić uwagę, że zgodnie z wynikami prezentowanymi w [135] zastosowanie 
modelu WAVE powoduje uzyskanie wyników wolniejszego parowania paliwa. 
Na rys. 34b zilustrowano masę parującego paliwa obliczoną z zastosowaniem 
rozpatrywanych modeli rozpylania paliwa. Obliczenia przeprowadzono dla 
niezmiennej masowej charakterystyki wtrysku paliwa oraz standardowych war-
tości współczynników walidacyjnych modeli. Jak już wcześniej wspominano, 
we wszystkich przypadkach zastosowano model parowania Dukowicza. Zgod-
nie z przedstawionymi wynikami wielkość i rozkład kropel paliwa w strudze ma 
istotny wpływ na ilość parującego paliwa. Analiza opisu matematycznego pa-
rowania w modelu Dukowicza wykazała, że ilość parującego paliwa jest pro-
porcjonalna między innymi do powierzchni kropel paliwa. Z tego powodu ma-
lejąca w czasie wtrysku średnia średnica kropel paliwa przyczynia się do wzro-
stu ilości parującego 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 procesów, jednak w ostatnich 10 
latach najbardziej rozpowszechnione modele opierają się na modelach kohe-
rentnych (ang. Coherent Flame Models – CFM) [136]. Modele te opisują proces 
spalania przy założeniu, że skala przebiegu reakcji chemicznych jest wielokrot-
nie mniejsza od zjawisk związanych z turbulentnym przepływem mas miesza-
niny gazów w cylindrze silnika. Założenie to pozwala na oddzielny opis obu 
wspomnianych zjawisk. W związku z tym w modelach CFM zakłada się, że 
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reakcje chemiczne zachodzą tylko w stosunkowo cienkiej warstwie płomienia, 
którego kształt i położenie w przestrzeni cylindrowej zależą od turbulentnego 
rozprzestrzeniania się mas mieszaniny gazów. Prezentowane podejście zostało 
wykorzystane przez Colina i Benkenide [87]. Zmodyfikowany przez wspo-
mnianych autorów model, nazwany Tree Zone Extended Coherent Flame Model 
(ECFM-3Z lub 3Z-ECFM), pozwala na uzyskanie poprawnych wyników mode-
lowania procesu spalania również dla silników z zapłonem samoczynnym. Mo-
del ten zakłada, że zapłon i spalanie przebiegają w pewnej objętości, która za-
wiera homogeniczną mieszaninę paliwa i powietrza. Proporcje mieszaniny usta-
lane są na podstawie wyników obliczeń opartych na równaniach turbulentnego 
mieszania odparowanego paliwa z powietrzem oraz powstałej mieszaniny  
z powietrzem i produktami procesu spalania. Schemat modelu 3Z-ECFM, spo-
rządzony na podstawie [87], zaprezentowano na rys. 35. Samozapłon mieszani-
ny następuje po czasie określonym opóźnieniem samozapłonu. Wspomniane 
opóźnienie samozapłonu „τ” jest określona przez temperaturę „T” rozpatrywa-
nej objętości skończonej, gęstość mieszaniny palnej „ρ” oraz stężenie molowe 
tlenu [O2] i paliwa [Pal] dla objętości skończonych ruchomej siatki przestrzen-
nej, obejmujących warstwę palną. Czas opóźnienia samozapłonu jest określony 
następującą zależnością [137]: 

 

 𝜏𝜏 = 4,804 ∙ 10−8 ∙ [𝑂𝑂2]−0,53 ∙ [𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃]0,05 ∙ [𝜌𝜌]0,13 ∙ 𝑒𝑒
5914
𝑇𝑇  (3) 

 
Po osiągnięciu czasu liczonego od początku wtrysku i obliczonego zgodnie 

z równaniem (3) następuje samozapłon paliwa. Rozprzestrzenianie się płomie-
nia w przestrzeni cylindrowej opisane jest modelem 3Z-ECFM, przy czym ob-
szary przestrzeni cylindrowej objęte płomieniem są definiowane modelem emi-
sji opartym o reakcje utleniania paliwa. 

Wyniki modelowania procesu spalania w silnikach o zapłonie samoczynnym 
z zastosowaniem modelu 3Z-ECFM zostały zweryfikowane w wielu pracach 
badawczych. Mobasheri i in. [138], [139] zastosowali model 3Z-ECFM do bada-
nia strategii wtrysku paliwa do silników z zapłonem samoczynnym w celu zredu-
kowania emisji NOx i sadzy. Wspomniani autorzy dokonali modelowania proce-
su spalania dla silnika o pojemności skokowej jednego cylindra równej 2,5 dm3  
i zaproponowali tzw. Homogeneity Factor. Współczynnik ten pozwala na ocenę 
mieszania paliwa z powietrzem i spalania w przestrzeni cylindrowej silnika  
o zapłonie samoczynnym. Taghavifar i in. [140] zastosowali model 3Z-ECFM do 
badania możliwości modyfikacji kształtu komory spalania stosunkowo małego 
silnika spalinowego. Modyfikacje, opierające się na zmianie kształtu denka tłoka, 
pozwoliły na optymalizację przygotowania mieszaniny palnej, samozapłonu  
i charakterystyki emisji. Model 3Z-ECFM był również przydatny do analizy eg-
zergetycznej stosunkowo małego, szybkoobrotowego silnika dwupaliwowego 
[141] oraz oceny emisji NOx z silnika tłokowego w czasie rzeczywistym [142]. 
Model 3Z-ECFM wraz z modelem rozpylania opartym na hybrydowym opisie 
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Eulera–Lagrange, z powodzeniem zastosowano również do modelowania procesu 
wtrysku i rozpylania paliwa [143]. Prezentowane prace pokazują szerokie możli-
wości zastosowania modelu 3Z-ECFM do modelowania procesów spalania  
w przestrzeniach cylindrowych silników z zapłonem samoczynnym.  
 

 
 

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

W prezentowanym modelu zastosowano opis Eulera [133]. W uproszcze-
niu polega on na tym, że w opisie matematycznym układ współrzędnych przy-
pisany jest do przestrzeni cylindrowej. Paliwo parujące zgodnie z modelem 
Dukowicza miesza się z powietrzem w przestrzeni cylindrowej. Ilość i skład 
mieszaniny w każdej objętości skończonej ruchomej siatki przestrzennej są 
obliczane na podstawie uśrednionych równań Naviera-Stokesa i ciągłości  
przepływu. Do uśrednienia przepływu turbulentnego w objętościach skończo-
nych zastosowano model k-zeta-f zaproponowany przez Hanjalica, Popovaca  
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i Hadziabdica w 2004 roku [144]. Posłużono się przy tym iteracyjnym algoryt-
mem obliczeniowym SIMPLE (ang. Semi-Implicit Method for Pressure Linked 
Equations) [145], [146] do korekcji ciśnień w objętościach skończonych. Do-
konano przy tym doboru współczynników podrelaksacji (ang. under relaxation 
factors) dla każdego z rozpatrywanych równań bilansowych i każdego położe-
nia wału korbowego. Dobór wspomnianych współczynników pozwolił na uzy-
skanie poprawnych wyników w nie więcej niż 100 iteracji dla każdego równa-
nia, przy założonej dokładności obliczeń na poziomie 1%. Do obliczeń wartości 
parametrów z równań bilansowych zastosowano metody rozwiązywania równań 
hiperbolicznych pierwszego rzędu w postaci schematu różnicowego „upwind” 
[147] do obliczania bilansów energii i przepływów turbulentnych oraz schematu 
różnicowego centralnego [148] do obliczania równań ciągłości przepływu. Zde-
finiowano również zmienny krok obliczeń. Podczas suwu sprężania krok obli-
czeń był równy 1° kątowego położenia wału korbowego. Krok ten ulegał 
zmniejszeniu do wartości 0,02° położenia wału korbowego w chwili rozpylania 
paliwa, zapłonu i początku otwarcia zaworu wylotowego. Średnia liczba kro-
ków obliczeń w zależności od symulowanej niesprawności obiektu badawczego 
wynosiła od 688 do 782 w przypadku obliczeń rozpoczynających się od począt-
ku wtrysku paliwa do chwili otwarcia zaworu gazów wylotowych i około 2830 
dla pełnego obrotu wału korbowego. 
 
 
4.1.4. Model emisji 

 
Jak już wcześniej wzmiankowano, w modelu 3Z-ECFM reakcje chemiczne 

procesu spalania zachodzą w stosunkowo niewielkiej objętości przestrzeni cy-
lindrowej na mieszaninie homogenicznej paliwa i powietrza. Do modelowania 
przyjęto zastępczy skład paliwa w postaci mieszaniny węglowodorów o równa-
niu sumarycznym C13H23. Zastosowano również równania stechiometryczne do 
wyznaczenia stężeń molowych związków chemicznych biorących udział  
w powstawanu NOx.  

Dostępne w literaturze mechanizmy powstawania NOx zostały opracowane 
w wyniku badań nad spalaniem mieszanin palnych o różnym składzie chemicz-
nym. Badania te prowadzone są przeważnie dla warunków ustalonych spalania 
mieszanin homogenicznych. Ze względu na fakt, że wpływ poszczególnych 
mechanizmów na poziom emisji NOx oraz interakcje między tymi mechani-
zmami nie są do końca jednoznaczne, w dalszym ciągu prowadzone są badania 
nad tym zagadnieniem. Romero [149], badając spalanie mieszanki 
CH4/powietrze w laminarnym płomieniu homogenicznym, zaproponował uo-
gólniony model powstawania NOx. Model ten jest zredukowanym modelem 
kinetycznym, obejmującym 42 reakcje chemiczne spalania metanu i utleniania 
azotu, wykazującym dużą zgodność z wynikami eksperymentalnymi przy  
ciśnieniu ok. 1 MPa. Egolfopoulos [150] w oparciu o wyniki badań przy zmien-
nym ciśnieniu spalania stwierdził wyraźny spadek emisji NO, NO2 oraz N2O ze 
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wzrostem ciśnienia, spowodowany między innymi spadkiem szybkości spala-
nia. Marro i in. [151], bazując na badaniach teoretycznych nad spalaniem mie-
szanki CH4/powietrze w laminarnym płomieniu dyfuzyjnym zaproponował 
własny model, obejmujący 108 reakcji chemicznych, natomiast Meunier i in. 
[79], badając spalanie propanu w burzliwym płomieniu dyfuzyjnym w warun-
kach ciśnienia atmosferycznego, przedstawił model składający się z 27 reakcji 
dla mechanizmu prompt i paliwowego powstawania NO oraz 13 reakcji uzupeł-
niających, opisujących proces spalania propanu. Niezależne badania Lyle’a i in. 
[152] oraz Caldeiry-Pireza i in. [153] nad turbulentnym spalaniem paliw wę-
glowodorowych dowodzą dominującego znaczenia mechanizmu prompt dla 
powstawania NO wewnątrz płomienia, w warunkach małej zawartości O2  
w mieszaninie palnej. W przypadku spalania paliw pozbawionych związków 
węglowodorowych oraz w obszarach popłomieniowych dominującym mechani-
zmem jest mechanizm Zeldowicza.  

W niniejszej pracy zastosowano łącznie termiczny mechanizm Zeldowicza 
oraz mechanizm szybkich tlenków azotu Fenimore’a. Pozostałe mechanizmy 
powstawania NOx, w tym mechanizm powstawania NOx z azotu będącego 
składnikiem paliwa, zostały pominięte. Należy zaznaczyć, że zastosowane  
w badaniach paliwo w postaci oleju napędowego ma w swoim składzie znikomą 
zawartość azotu. 

Wymienione mechanizmy szczegółowo opisano w [154]. Model termiczny 
zaproponowany przez Zeldowicza na początku lat 40. zeszłego stulecia zakłada 
powstawanie NO w wyniku utleniania azotu pochodzącego z powietrza w wa-
runkach wysokiej temperatury bez interakcji ze składnikami procesu spalania 
paliwa. Zaproponowany przez niego model sprowadza się do dwóch równań 
odwracalnych reakcji chemicznych [12]. Równania te sporządzono przy założe-
niu powstawania NO poza obszarem spalania w tzw. obszarze popłomienio-
wym. Na początku lat 70. Lavoie, prowadząc badania nad powstawaniem NO  
w płomieniach wodorowych odnotował wpływ składników mieszaniny palnej 
na poziom emisji NO. Z tego powodu zaproponował on rozszerzenie modelu 
Zeldowicza o trzecią reakcję chemiczną N+OH ⇔ NO+H, [14], [155], która ma 
szczególne znaczenie dla powstawania NOx podczas spalania mieszanek boga-
tych w paliwo. Wyniki modelowania z użyciem przedstawionego rozszerzonego 
modelu termicznego są zazwyczaj niższe w porównaniu z wielkościami mie-
rzonymi podczas eksploatacji silnika. Wiąże się to z koniecznością zastosowa-
nia założeń upraszczających (zakłada się m.in. przyrost stężenia azotu atomo-
wego równy zero). Kowalewicz twierdzi [12], [155], że wyniki modelowania 
mogą być poprawne przy założeniu stężeń poszczególnych pierwiastków biorą-
cych udział w reakcjach, przekraczających stężenia równowagowe. Założenie to 
może być prawdziwe, zważywszy na dużą szybkość reakcji spalania. W roku 
1971 Fenimore zauważył duży wzrost emisji NOx w płomieniach powstałych  
z zastosowaniem bogatszych mieszanek palnych powietrza z węglowodorami. 
Nadwyżkę powstającego NO ponad stężenie określone mechanizmem Zeldowi-
cza określił on jako prompt NO, czyli tak zwane szybkie NO [79], [80]. Mecha-
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nizm Fenimore’a uwzględnia wiązanie azotu pochodzącego z powietrza z wę-
glowodorami pochodzącymi z paliwa. Produktem tych reakcji jest cyjanowo-
dór, który w obszarze występowania płomienia, w wyniku szybkich reakcji 
łańcuchowych, utlenia się do NO.  
 
 
4.1.5. Model wymiany ciepła 

 
Przebieg zjawisk zachodzących w cylindrach silnika podczas procesu spa-

lania uzależniony jest od panujących warunków termodynamicznych. Te z kolei 
wynikają z samego procesu spalania oraz wymiany ciepła z elementami kon-
strukcyjnymi cylindrów [156]. Oczywisty jest fakt, że ilość ciepła odprowadza-
na do układu chłodzenia silnika determinuje sprawność silnika. Szacuje się, że 
od 25% do 50% energii wytworzonej dzięki procesowi spalania paliwa jest 
tracone na rzecz systemu chłodzenia [11], [157]. Należy pamiętać, że znajo-
mość parametrów procesu wymiany ciepła przez elementy konstrukcyjne cylin-
drów silnika pozwala na określenie naprężeń termicznych. Proces przekazywa-
nia ciepła z komory spalania silnika do jego systemu chłodzącego jest procesem 
bardzo złożonym i uzależnionym od wielu czynników. Do najważniejszych 
można zaliczyć m.in. [158]:  
− własności czynników biorących udział w procesie spalania oraz materiałów 

elementów komory spalania (gęstość, ciepło właściwe, emisyjność),  
− parametry procesu spalania (temperatura, ciśnienie, prędkość przepływu 

mas), 
− rozkład prędkości gazów w przestrzeni cylindrowej zależny od przebiegu 

procesu spalania. 
Zdając sobie sprawę ze złożoności zjawiska wymiany ciepła w cylindrze 

silnika, do połowy lat 70. ubiegłego stulecia wiele zespołów badawczych sku-
piało się na opracowaniu empirycznych zależności zmierzających do wyzna-
czenia kompleksowego współczynnika przenikania ciepła, stosowanego następ-
nie do opisu ilości ciepła chłodzenia według prawa Newtona [159]. Propono-
wana przez Wiebe zależność przedstawiona w pracy [160] uzależnia wartość 
współczynnika przenikania ciepła od wymiarów geometrycznych przestrzeni 
cylindrowej, średniej prędkości tłoka oraz parametrów stanu mieszany gazów 
uśrednionych dla całej objętości przestrzeni cylindrowej. Wartość tego współ-
czynnika zmienia się wraz z kątowym położeniem wału korbowego. Podobną 
zależność proponuje Woshni w pracy [161], rozbudowując ją o współczynniki 
zmienne dla różnych faz cyklu silnika. Odmienne podejście proponuje Annand 
cytowany przez [15] i innych, który ilość ciepła oddawanego do ścianek cylin-
dra określił przez algebraiczne dodanie ciepła przekazywanego przez zjawiska 
konwekcji i promieniowania. Prawidłowość uzyskiwanych tą metodą wyników 
uzależnia on jednak od prawidłowego określenia trzech stałych kalibracyjnych, 
uzyskiwanych zazwyczaj drogą badań laboratoryjnych. Wszystkie przedstawio-
ne oraz im podobne zależności korelacyjne są bardzo pomocne przy sporządza-
niu ogólnego bilansu energetycznego silnika. Zależności te wymagają bardzo 
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niewielkiej liczby danych wejściowych, co jest powodem ich dużej popularno-
ści, jednakże poprawność uzyskiwanych tą drogą wyników uzależniona jest od 
każdorazowej kalibracji dla konkretnych obiektów badawczych. Porównanie 
wartości współczynników przenikania ciepła obliczonych dla silnika laborato-
ryjnego przeprowadzono w pracy [158]. Uzyskane wyniki wskazują na bardzo 
duże rozbieżności między wspomnianymi metodami, sięgające nawet około 
80% dla parametrów w okolicy początku i w czasie procesu spalania. Podobne 
wyniki uzyskano również w pracy [162].  

Nie ulega wątpliwości, że obszar procesu spalania jest jednym z najbar-
dziej interesujących etapów pracy silnika pod względem jego diagnostyki. Na-
leży zwrócić też uwagę na fakt, że wspomniane wcześniej zależności korelacyj-
ne opisują całkowitą wielkość ciepła chłodzenia z cylindra lub całego silnika  
i nie są one w stanie opisać lokalnych i nieustalonych przepływów ciepła [163]. 
Z tego powodu zależności te nie są wystarczające do opisu stanu cieplnego po-
szczególnych elementów konstrukcyjnych cylindra silnika. W miarę rozwoju 
badań w dziedzinie turbulentnego spalania paliw w przestrzeni cylindrowej 
silnika niezbędne stały się modele opisujące wielowymiarowy przepływ ciepła 
przez ścianki cylindra z uwzględnieniem zmiennych warunków spalania w róż-
nych obszarach przestrzeni cylindrowej. Dlatego też w ostatnich latach coraz 
większą popularność zyskują wielowymiarowe modele wymiany ciepła. Należy 
zaznaczyć, że opis matematyczny przepływu ciepła przez ścianki cylindra może 
być znacznie uproszczony [164]. Przyczyną tego stanu rzeczy są izotropowe 
własności materiałów konstrukcyjnych oraz niewielki wpływ zjawisk rozsze-
rzalności termicznej materiałów na ich własności termodynamiczne. Przykła-
dem takiego opisu jest kalkulacyjna metoda KM3R opracowana w Politechnice 
Warszawskiej [165]. Umożliwia ona szybki i wydajny opis zjawisk przepływu 
ciepła równaniami różnicowymi i ich iteracyjne rozwiązanie z zastosowaniem 
arkusza kalkulacyjnego. Metoda ta została przez autora z powodzeniem zasto-
sowana do opisu wymiany ciepła w elementach konstrukcyjnych dwusuwowe-
go silnika wodzikowego [166], [167]. 

W prezentowanym modelu procesu spalania model wymiany ciepła zaim-
plementowany jest do każdej objętości skończonej usytuowanej na zewnętrz-
nych powierzchniach ruchomej siatki przestrzennej. Zastosowano przy tym 
warunki brzegowe trzeciego rodzaju [159] w postaci określenia natężenia prze-
pływu ciepła przez elementy konstrukcyjne cylindra silnika do układu chłodze-
nia dzięki promieniowaniu i przewodzeniu ciepła. Przyjęto przy tym stałe war-
tości współczynnika przejmowania ciepła α, oporu termicznego R i emisyjności 
ε. Wartości zastosowanych współczynników zaprezentowano w tabeli 9. 

 
Tabela 9. Wartości współczynników wymiany ciepła 
 

Parametr Oznaczenie Jednostka Wartość 
Współczynnik przejmowania ciepła α W/(m2·K) 3,5·10-4 

Współczynnik oporu termicznego R (m2·K)/W 37 
Emisyjność ε – 0,79 
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Należy pamiętać, że wartości wspomnianych współczynników uzależnione 
są między innymi od temperatury procesu spalania, ciepła właściwego i lepko-
ści mieszaniny w cylindrze, a także prędkości przepływów. Wprowadzenie tych 
zależności wymagałoby jednak wprowadzenia do algorytmu obliczeniowego 
dodatkowej pętli iteracyjnej służącej do wyznaczenia temperatury ścianek cy-
lindra. Efektem tego byłoby znaczne wydłużenie czasu obliczeń.  
 
 
4.1.6. Warunki początkowe i brzegowe 
 

Prezentowany model procesu spalania należy do grupy modeli wielowy-
miarowych, dla którego wyniki obliczeń uzyskiwane są metodą iteracyjną. 
Oznacza to, że obliczenia wszystkich zjawisk zachodzących w przestrzeni cy-
lindrowej silnika dokonywane są dla każdej objętości skończonej ruchomej 
siatki przestrzennej w oparciu o dane wejściowe określane warunkami począt-
kowymi. Wszystkie przedstawione wyniki obliczeń uzyskano dla zakresu kąto-
wego położenia wału korbowego od początku suwu sprężania do chwili otwar-
cia zaworu wylotowego. Dla wspomnianego obiektu badawczego stanowi to 
255° obrotu wału korbowego. Ograniczenie obliczeń do prezentowanego zakre-
su kątowego położenia wału korbowego było spowodowane chęcią skrócenia 
czasu obliczeń. Przy tak wprowadzonym ograniczeniu czas obliczeń jednego 
przypadku na 32-rdzeniowym serwerze, wyposażonym w 192 Gb pamięci 
RAM został skrócony do około 12 godzin. Przy zastosowaniu 4 rdzeni czas 
wydłużał się do około 80 godzin. Warunki początkowe wyznaczono na podsta-
wie prezentowanych badań laboratoryjnych. Są to w szczególności: 
− ciśnienie i temperatura powietrza doładowującego, 
− ciśnienie i temperatura gazów wylotowych, 
− temperatura paliwa we wtryskiwaczu przyjęta jako temperatura wody 

chłodzącej zmierzonej za silnikiem, 
Ustalono również warunki brzegowe dla powierzchni wszystkich elemen-

tów konstrukcyjnych cylindra silnika. Są to pola powierzchni: 
− gniazda zaworu, zaworu i kanału wylotowego o temperaturze równej tem-

peraturze gazów wylotowych, 
− gniazda zaworu, zaworu i kanału dolotowego o temperaturze równej tem-

peraturze powietrza doładowującego, 
− tłoka, głowicy, tulei cylindrowej i pierścieni tłokowych będące warunkami 

brzegowymi trzeciego rodzaju o parametrach prezentowanych w tabeli 9. 
Warunki początkowe i warunki brzegowe posłużyły do obliczenia rozkładu 

prędkości mas powietrza po chwili zamknięcia zaworu dolotowego w całej ob-
jętości przestrzeni cylindrowej.  
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4.2. Model przepływów w układzie wymiany ładunku silnika 
 

Jak już wcześniej wspomniano, podczas badań eksperymentalnych doko-
nano symulacji niesprawności układu wymiany ładunku. Symulacje te polegały 
na dławieniu kanału dolotowego i kanału wylotowego spalin, co w efekcie po-
wodowało zmiany w organizacji procesu roboczego obiektu badawczego. Nale-
ży zauważyć, że przedstawiony model procesu spalania nie pozwala na mode-
lowanie zjawisk zachodzących w obrębie układu wymiany ładunku obiektu 
badawczego. Z tego powodu zdecydowano się na dokonanie modelowania 
przepływów w układzie wymiany ładunku z zastosowaniem jednowymiarowe-
go modelu. W tym celu wykorzystano narzędzie AVL Boost w wersji 2013.2.  
 

 
 

Rys. 36. Schemat budowy silnika Al25/30 w modelu jednowymiarowym AVL Boost 
 
Wzmiankowane oprogramowanie AVL Boost jest powszechnie stosowane 

do modelowania pracy silników tłokowych [168]. Istnieją również wersje tego 
oprogramowania, umożliwiające sterowanie i regulację silników tłokowych 
podczas ich eksploatacji. Na rys. 36 zaprezentowano schemat budowy silnika 
Al25/30 w modelu jednowymiarowym AVL Boost. Na rys. 36 symbole „C” 
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oznaczają cylindry silnika, „TC1” turbosprężarkę, „CO1” chłodnicę powietrza 
doładowującego,  „J1” i „J2” wymienniki impulsów, a „MP” stanowią punkty 
usytuowania czujników pomiarowych. Zgodnie z przedstawionym rysunkiem  
w obiekcie badawczym kolektor dolotowy jest zintegrowany z chłodnicą mię-
dzystopniową. Silnik ma jeden kolektor wylotowy z wbudowanymi wymienni-
kami impulsów w postaci kierunkowego ułożenia kanałów od cylindrów silni-
ka. Danymi wejściowymi do modelu przepływów w układzie wymiany ładunku 
są wymiary geometryczne przewodów gazowych, chłodnicy międzystopniowej, 
cylindrów silnika i punktów położenia czujników pomiarowych. Warunki po-
czątkowe stanowią parametry powietrza doładowującego oraz parametry ter-
modynamiczne gazów w cylindrach silnika zmierzone w chwili otwarcia zawo-
ru dolotowego. Opory przepływów wyznaczono według równania Darcy-
Weisbacha [169] dla kołowo symetrycznych przewodów (bezwymiarowy 
współczynnik oporu równy 64) ze współczynnikiem oporu lokalnego równym 
0,02. Wymiana ciepła we wszystkich przewodach gazowych zamodelowano 
równaniem Nusselta z zastosowaniem analogii Reynoldsa [170]. W tym przy-
padku warunkiem brzegowym była temperatura ścianki przewodu równa tem-
peraturze otoczenia. 

Jak już wcześniej wspomniano, wszystkie parametry obiektu badawczego 
były mierzone i modelowane w warunkach quasi-ustalonych. Z tego powodu 
możliwe było zastosowanie uproszczonego modelu przepływu gazów przez 
turbosprężarkę. Model opiera się na charakterystykach przepływu przez turbinę 
i sprężarkę, w których masowe natężenie przepływu jest funkcją różnicy ental-
pii przepływającego gazu. Oprogramowanie AVL Boost pozwala na wyznacze-
nie sprawności hydraulicznej turbiny i sprężarki w oparciu o równanie bilansu 
energii w wyniku obliczeń iteracyjnych.  
 
 
4.3. Walidacja wyników modelowania 

 
Przedstawione modele obliczeniowe z zastosowaniem trójwymiarowego 

modelu zjawisk zachodzących w cylindrze silnika oraz jednowymiarowego 
modelu przepływu w układzie wymiany ładunku pozwoliły na wyznaczenie 
parametrów zjawisk występujących w cylindrach obiektu badawczego podczas 
jego pracy. Analiza i wnioskowanie na podstawie otrzymanych wyników jest 
możliwa tylko w przypadku pozytywnej walidacji uzyskanych wyników.  
W związku z postawionym celem modelowania oraz dostępnymi wynikami 
pomiarów laboratoryjnych dokonano walidacji wyników modelowania na pod-
stawie następujących parametrów: 
− charakterystyki ciśnienia spalania, 
− składu gazów wylotowych. 
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Rys. 37. Obliczone ciśnienie spalania i zmierzone ciśnienie indykowane w cylindrach silnika Al25/30 uzna-
nego za sprawny 
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Jak już wcześniej wzmiankowano, charakterystykę ciśnienia indykowane-
go zmierzono za pomocą czujników ciśnienia zainstalowanych na kurkach  
indykatorowych cylindrów obiektu badawczego. Uzyskane wartości ciśnienia 
były rejestrowane z częstotliwością próbkowania równą 720 pomiarów na jeden 
obrót wału korbowego. Mając na uwadze możliwe błędy pomiaru [28], [171], 
należy pamiętać, że uzyskane wartości ciśnienia są wartościami średnimi dla 
całej objętości cylindra. Z tego powodu do weryfikacji wyników obliczeń wy-
korzystano średnie wartości ciśnień w całej objętości siatki przestrzennej od-
wzorowującej przestrzeń cylindrową silnika. Porównywano również obliczony 
skład gazów wylotowych silnika z wartościami zmierzonymi podczas prezen-
towanych badań laboratoryjnych. Podobnie jak w przypadku ciśnienia spalania, 
wzięto pod uwagę średnią wartość udziałów masowych składników gazowych  
z całej objętości kanału wylotowego w chwili otwarcia zaworu gazów wyloto-
wych.  

Podczas prezentowanych badań nie dokonano porównania parametrów 
termodynamicznych gazów wylotowych i powietrza doładowującego. Przyczy-
ną tego stanu rzeczy jest wykorzystanie wspomnianych parametrów jako para-
metrów początkowych i brzegowych modelu. 

Na rys. 37 zilustrowano charakterystyki ciśnienia spalania w cylindrze 
obiektu badawczego uznanego za sprawny, uzyskane na drodze modelowania  
i pomiarów bezpośrednich dla wybranych obciążeń obiektu badawczego. Linią 
ciągłą zaznaczono wyniki uzyskane na drodze obliczeń. Taka prezentacja wyni-
ków jest konsekwencją liczby kroków obliczeń, która w prezentowanych wy-
padkach wynosiła 657. Zgodnie z przedstawionymi wynikami największe roz-
bieżności między wartościami zmierzonymi i obliczonymi uzyskano dla obcią-
żenia silnika równego 70 kW. Rozbieżność ta wynosiła 6,8% w przypadku  
ciśnienia maksymalnego.  
 
a) b) 

  
 

Rys. 38. Obliczone i zmierzone: a) maksymalne i b) średnie ciśnienie spalania w cylindrach silnika Al25/30 
uznanego za sprawny 

 
Na rys. 38 zaprezentowano zbiorcze wyniki obliczeń i pomiarów ciśnienia 

spalania w cylindrach silnika uznanego za sprawny. Dokonano porównania 
wartości obliczonych i zmierzonych średniego oraz maksymalnego ciśnienia 
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spalania. Zgodnie ze wzmiankowanymi wynikami największy błąd względny 
dla średniego ciśnienia indykowanego uzyskano dla obciążenia obiektu badaw-
czego równego 50 kW. Dla wspomnianego obciążenia, uznanego podczas ba-
dań laboratoryjnych jako obciążenie minimalne, błąd obliczeń średniego ciśnie-
nia indykowanego wynosił 4,3%. Największy błąd bezwzględny uzyskano dla 
obciążenia 250 kW i wynosił on 77 kPa. Średni błąd wartości obliczonych  
w stosunku do wartości zmierzonych dla całego rozpatrywanego zakresu obcią-
żeń obiektu badawczego wynosił odpowiednio 1,42% dla maksymalnego ci-
śnienia indykowanego i 1,13% dla średniego ciśnienia indykowanego. Zgodnie 
z wynikami pomiarów przeprowadzonych na tym samym obiekcie badawczym, 
prezentowanymi w [28], błąd pomiaru maksymalnego ciśnienia indykowanego 
spowodowany przez kanał kurka indykatorowego może wynosić nawet 18%,  
a średniego ciśnienia indykowanego 2%. Mając na uwadze wspomniane dane, 
można uznać, że uzyskane wyniki obliczeń zilustrowane na rys. 37 i 38 są ak-
ceptowalne. 

Dokonano również walidacji uzyskanych wyników obliczeń na podstawie 
składu emitowanych gazów wylotowych. Na rys. 39 zaprezentowano wyniki 
obliczeń i pomiarów udziałów NOx i O2 w gazach wylotowych obiektu badaw-
czego uznanego za sprawny. Zgodnie z przedstawionymi wynikami średni błąd 
wartości obliczonych w stosunku do wartości zmierzonych dla całego rozpa-
trywanego zakresu obciążeń silnika wynosił 1,2% dla udziałów NOx w gazach 
wylotowych i 0,4% dla udziałów O2. Należy zaznaczyć, że również w tym wy-
padku największe błędy obliczeń uzyskano dla minimalnego rozpatrywanego 
obciążenia obiektu badawczego. 
 
a) b) 

  
 

Rys. 39. Obliczone i zmierzone udziały: a) NOx i b) O2 w gazach wylotowych silnika Al25/30 uznanego za 
sprawny 

 
Za kryterium akceptacji walidacji wyników udziałów NOx i O2 przyjęto 

dokładność torów pomiarowych zastosowanego podczas badań eksperymental-
nych analizatora spalin. Dokładność ta, prezentowana w tabeli 3, wynosi 5% 
wskazania dla czujnika NOx i 0,2% zawartości O2 w gazach wylotowych, co 
odpowiada dokładności wskazania równej 1,6% dla udziału tlenu 15,5% w ga-
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zach wylotowych. Zgodnie z prezentowanymi rozważaniami wyniki modelo-
wania na rys. 39 mieszczą się w założonym kryterium walidacji. 

 
a) b) 

  
 

Rys. 40. Obliczone i zmierzone udziały: a) CO2 i b) CO w gazach wylotowych silnika Al25/30 uznanego za 
sprawny 

 
Nie udało się natomiast uzyskać pozytywnej walidacji ilościowej prezen-

towanego modelu dla udziałów CO i CO2 w gazach wylotowych obiektu ba-
dawczego. Na rys. 40 zaprezentowano wartości obliczonych i zmierzonych 
udziałów CO i CO2 w gazach wylotowych. Zgodnie z przedstawionymi wyni-
kami zarówno w przypadku udziałów CO, jak i CO2 wyniki obliczeń są tylko 
jakościowo zbliżone do wartości uzyskanych na drodze pomiarów bezpośred-
nich. Oznacza to, że uzyskano wzrost udziałów CO i CO2 w gazach wyloto-
wych silnika wraz ze wzrostem jego obciążenia na drodze obliczeń. 

Średni błąd wartości obliczonych w stosunku do wartości zmierzonych dla 
całego rozpatrywanego zakresu obciążeń silnika wynosił 50,0% dla udziałów 
CO2 w gazach wylotowych. Błąd maksymalny uzyskano w tym wypadku dla 
obciążenia silnika równego 120 kW i wynosił on 55%. Obliczone wartości 
udziałów CO były średnio 10-krotnie większe od wartości zmierzonych. Należy 
zaznaczyć, że trend ten uzyskano dla wszystkich rozpatrywanych niesprawności 
obiektu badawczego. Podobne wyniki walidacji prezentowanego modelu proce-
su spalania uzyskano dla  rozpatrywanych niesprawności silnika. 

Na rys. 41 zaprezentowano wartości średniego i maksymalnego ciśnienia 
spalania w cylindrach obiektu badawczego, w których występowało uszkodze-
nie oraz wyniki dla udziałów NOx i O2 dla przykładowej niesprawności obiektu 
badawczego. Niesprawnością tą było zmniejszenie ciśnienia otwarcia wtryski-
wacza paliwa opisane w rozdziale 3. Zgodnie z przedstawionymi wynikami 
maksymalny błąd obliczonego ciśnienia spalania uzyskano dla obciążenia 
obiektu badawczego, równego 50 kW. Błąd ten wynosił 8,8% dla sprawnego 
cylindra silnika i -3,8% dla cylindra z symulowanym uszkodzeniem. Udziały 
NOx obliczono z błędem nie większym niż 10%, a udziały O2 z błędem nie-
przekraczającym 2,7%. Największe błędy wartości obliczonych udziałów 
składników gazowych w stosunku do wartości mierzonych uzyskano dla mak-
symalnego rozpatrywanego obciążenia silnika. 
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W tabeli 10 zaprezentowano względne, średnie wartości błędów obliczeń 
dla całego rozpatrywanego zakresu obciążeń obiektu badawczego. Przedstawio-
ne udziały składników gazów wylotowych stanowią średnią ważoną wyników 
obliczeń z wszystkich cylindrów silnika. Za wagę wspomnianej średniej przyję-
to masowe natężenie gazów wylotowych wypływających z poszczególnych 
cylindrów obiektu badawczego.  
 
Tabela 10. Średnie błędy obliczeń w stosunku do wartości zmierzonych 

 

Niesprawność 
Względny błąd wartości [%] 

maksymalne 
ciśnienie 
spalania 

średnie 
ciśnienia 
spalania 

udział 
NOx 

udział 
O2 

Udział 
CO2 

Silnik uznany za sprawny 1,4 1,1 1,2 0,4 50,0 
Opóźnienie wtrysku paliwa 6,2 2,8 3,2 9,2 49,0 
Zmniejszenie ciśnienia 
otwarcia wtryskiwacza paliw 1,4 2,3 7,5 1,6 54,7 

Zwiększenie ciśnienia otwarcia 
wtryskiwacza paliwa 5,5 0,4 1,8 3,2 57,0 

Rozkalibrowanie otworków 
wtryskiwacza paliwa 2,0 2,6 8,9 0,7 49,3 

Zatkanie 2 sąsiadujących z 9 
otworków wtryskiwacza paliwa 2,7 2,6 2,0 4,8 52,1 

Dławienie kanału dolotowego 
powietrza 1,8 0,9 4,9 1,7 49,4 

Dławienie kanału wylotowego 
przez obrót płyty dławiącej o 
kąt 21 stopni 

5,0 0,8 0,6 2,0 54,7 

Dławienie kanału wylotowego 
przez obrót płyty dławiącej o 
kąt 71 stopni 

7,3 4,3 1,6 2,9 56,6 

 
Jak już wcześniej wspomniano, podczas badań eksperymentalnych doko-

nano również symulacji nieszczelności pary precyzyjnej pompy wtryskowej 
paliwa. Niestety opisany w rozdziale 3 sposób symulacji uniemożliwiał ilo-
ściowe określenie przecieku paliwa do kanału przelewowego. W wyniku tego 
nie można było również określić ilości paliwa wtryskiwanego do cylindra.  
W związku z tym w toku pracy nie było również możliwe dokonanie obliczeń 
dla wspomnianej niesprawności obiektu badawczego. 

W rozdziale 3 zaprezentowano również wyniki eksperymentu czynnego, 
polegającego między innymi na określeniu wpływu nieszczelności zaworów 
dolotowego i wylotowego na skład gazów wylotowych. Modelowanie tego ro-
dzaju niesprawności silnika wymaga zbudowania odmiennych siatek prze-
strzennych uwzględniających otwory w zaworach cylindrowych. Siatki takie 
przygotowano, jednak w ramach prezentowanej pracy nie udało się uzyskać 
adekwatnego modelu procesu spalania na bazie ruchomej siatki przestrzennej 
opisującej nieszczelne zawory cylindrowe. Przyczyną tego stanu rzeczy jest 
konieczność znacznego zagęszczenia objętości skończonych w miejscach nie-
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szczelności. Fakt ten oraz konieczność obliczeń CFD w kanałach dolotowym 
lub wylotowym podczas procesu spalania w znacznym stopniu zwiększają czas 
obliczeń. Czas obliczeń dla pełnego obrotu wału korbowego z wykorzystaniem 
komputera, przedstawionego w rozdziale 4, wynosił ponad 30 dni. Z tego po-
wodu w niniejszej pracy zaniechano analizy ilościowej wpływu nieszczelności 
zaworów cylindrowych na skład gazów wylotowych, ograniczając się do anali-
zy wyników pochodzących z pomiarów laboratoryjnych. 

 
a) b) 

  
c) d) 

  
e) f) 

  
 

Rys. 41. Wyniki obliczeń i pomiarów dla silnika Al25/30 ze zmniejszonym ciśnieniem otwarcia wtryskiwacza 
o 10MPa na jednym z cylindrów: a) i b) maksymalne ciśnienie spalania w cylindrze z symulowaną 

niesprawnością i uznanymi za sprawne, c) i d) średnie ciśnienie spalania w cylindrze z symulowaną 
niesprawnością i uznanymi za sprawne oraz udziały e) NOx i f) O2 w gazach wylotowych 
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Prezentowane wyniki walidacji pozwalają na zastosowanie zbudowanego 
modelu do poszukiwania relacji między niesprawnościami czterosuwowego 
silnika okrętowego a składem gazów wylotowych. Model ten umożliwia obli-
czenie udziałów NOx i O2 z dokładnością umożliwiającą analizę ilościową. Nie 
udało się natomiast uzyskać prawidłowych wyników modelowania udziałów 
związków węgla w gazach wylotowych obiektu badawczego. Uzyskane wyniki 
obliczeń udziałów tych związków pozwalają jedynie na ocenę jakościową.  
 

  



 
 5. Wyniki modelowania zjawisk w cylindrze silnika 97 

 

 
 
 
 
 
 
5. Wyniki modelowania zjawisk w cylindrze silnika 
 
 

W ramach realizacji prezentowanej pracy dokonano pomiarów w warun-
kach laboratoryjnych oraz modelowania zjawisk przyczyniających się do zmian 
składu emitowanych gazów wylotowych. Uzyskane modele procesów zacho-
dzących w cylindrach silnika oraz w układzie wymiany ładunku pozwalają na 
analizę wpływu parametrów pracy silnika na skład chemiczny gazów wyloto-
wych. Powstanie niesprawności w obrębie układów funkcjonalnych silnika 
powoduje zmiany parametrów pracy a w konsekwencji składu emitowanych 
gazów wylotowych. Należy jednak pamiętać, że symulacja niesprawności silni-
ka często powoduje jednoczesne zmiany kilku parametrów pracy silnika, wpły-
wających na skład emitowanych gazów wylotowych. Przykładowy wzrost  
ciśnienia otwarcia wtryskiwacza w jednym z cylindrów silnika powoduje opóź-
nienie początku wtrysku paliwa do cylindra przy jednoczesnym wzroście stru-
mienia paliwa do cylindra. W efekcie można zaobserwować zmiany w organi-
zacji procesu spalania, które powodują również przesterowanie regulatora pręd-
kości obrotowej i zmianę ilości paliwa dostarczanego do pozostałych cylindrów 
silnika. Z tego powodu w dalszej części pracy wyniki modelowania przeanali-
zowano pod względem zmian parametrów pracy silnika wpływających na skład 
gazów wylotowych. 

Analizie poddano zmiany następujących parametrów procesu spalania  
w silniku: 
– początku wtrysku paliwa do cylindra (kąta wyprzedzenia wtrysku), 
– dawki paliwa, 
– średnicy otworków wtryskiwacza paliwa, 
– liczby otworków wtryskiwacza paliwa, 
– kąta stożka wtrysku paliwa, 
– ciśnienia powietrza doładowującego, 
– temperatury powietrza doładowującego. 
 
 
5.1. Zmiana kąta wyprzedzenia wtrysku 

 
W wyniku niesprawności układu wtryskowego paliwa może nastąpić prze-

sunięcie początku wtrysku paliwa do cylindra. Dzieje się tak w przypadku 
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przemieszczenia lub zużycia krzywki paliwowej na wale rozrządu. Zmiana  
ciśnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa również powoduje niewielkie przesu-
nięcie początku i końca wtrysku paliwa do cylindra. 

Podczas modelowania dokonano obliczeń procesu spalania w cylindrze sil-
nika z symulowaną zmianą początku wtrysku paliwa do cylindra, dla parame-
trów pracy silnika, odpowiadających maksymalnemu rozpatrywanemu obciąże-
niu. Przeprowadzono obliczenia dla kąta wyprzedzenia wtrysku odpowiadają-
cego wartości z silnika uznanego za sprawny oraz dla dwóch kątów mniejszych 
i dwóch większych odpowiednio o 2 i 4 stopnie obrotu wału korbowego. Obli-
czenia dokonano więc dla kąta wyprzedzenia wtrysku równego -22, -20, -18,  
-16 i -14 stopni przed górnym martwym położeniem tłoka. Pozostałe parametry 
brzegowe i wejściowe modelu nie zostały zmienione w stosunku do pracy  
z maksymalnym rozpatrywanym obciążeniem obiektu badawczego uznanego za 
sprawny.  
 
a) b) 

  
 

Rys. 42. Wpływ kąta wyprzedzenia wtrysku na: a) szybkość spalania i b) średnią temperaturę w cylindrze 
silnika 

 
Opóźnienie wtrysku paliwa do cylindra silnika powoduje równoczesne 

opóźnienie samozapłonu i spalania paliwa. Należy pamiętać, że określenie 
punktu samozapłonu jest stosunkowo kłopotliwe. Sama definicja samozapłonu 
może być różnie sprecyzowana, biorąc chociażby pod uwagę fakt termicznej 
dysocjacji paliwa. Z tego powodu generalnie w literaturze przedmiotu [172] 
proces spalania w cylindrze silnika o zapłonie samoczynnym dzielony jest na 
przynajmniej dwie charakterystyczne fazy. W chwili wtrysku paliwa do cylin-
dra następuje jego rozpylanie i parowanie, a później samozapłon. Po zapłonie 
następuje bardzo szybkie spalanie, przy czym jego szybkość jest kontrolowana 
przez szybkość przemian chemicznych. Okres ten jest nazywany okresem spa-
lania kinetycznego. Po spaleniu paliwa odparowanego w cylindrze silnika szyb-
kość wywiązywania się ciepła maleje, ponieważ kontrolowana jest przez zjawi-
ska dyfuzji par paliwa z wtryskiwanych kropel paliwa. Intensywność spalania 
kinetycznego zdeterminowana jest chwilą zapłonu oraz ilością odparowanego 
do tej chwili paliwa. Im więcej paliwa odparuje do chwili zapłonu, tym inten-
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sywniejszy początek procesu spalania. Należy przy tym nadmienić, że miejsce  
i czas samozapłonu nie zależą tylko od składu mieszaniny, ale również od jej 
parametrów termodynamicznych. Z tego powodu opóźnienie wtrysku paliwa do 
cylindra powoduje opóźnienie samozapłonu, ale opóźnienie to nie jest liniowo 
proporcjonalne do zmiany kąta wyprzedzenia wtrysku. Oczywiście na szybkość 
zapłonu ma wpływ również skład paliwa. W pracy [173] udowodniono, że 
wzrost liczby cetanowej paliwa (szybszy zapłon paliwa) powoduje obniżenie 
emisji NOx.  

Na rys. 42 zaprezentowano wpływ wartości kąta wyprzedzenia wtrysku na 
szybkość procesu spalania oraz średnią temperaturę w cylindrze. Zgodnie  
z przedstawionymi wynikami charakterystyczny wzrost szybkości spalania od-
powiada fazie spalania kinetycznego [174]. Porównując wykresy szybkości 
spalania z temperaturą w cylindrze silnika, należy stwierdzić, że faza dyfuzyj-
nego spalania odpowiada maksymalnej temperaturze w cylindrze silnika. Opóź-
nienie wtrysku paliwa do cylindra powoduje znaczne skrócenie okresu kine-
tycznego spalania paliwa. Na rys. 43 zaprezentowano wartości kątowego poło-
żenia wału korbowego silnika odpowiednio po CA5%, CA10%, CA50%  
i CA90% procesu spalania (ang. CA – Combustion Angle) [175], [176]. Przed-
stawione wartości ułatwiają analizę procesu spalania ze względu na nieścisłości 
w ocenie początku i końca wspomnianego procesu [177]. Na rysunku przedsta-
wiono również wycinek charakterystyki ciśnienia w cylindrze silnika. 
 
a) b) 

  
 

Rys. 43. Wpływ kąta wyprzedzenia wtrysku na: a) przebieg spalania i b) średnie ciśnienie w cylindrze silnika 
 
Przesunięcie początku wtrysku paliwa o 8°OWK powoduje przesunięcie 

punktu maksymalnej szybkości spalania o 5°OWK. Uzyskane wyniki są zbież-
ne z wynikami dostępnymi w literaturze [178], [179]. Zauważalny jest również 
znaczący wzrost maksymalnego ciśnienia spalania. Istotny jest fakt, że zmniej-
szenie kąta wyprzedzenia wtrysku w stosunku do wartości nominalnej  
(-18°OWK) powoduje zmniejszenie szybkości kinetycznej fazy procesu spala-
nia poniżej szybkości spalania dyfuzyjnego. Oznacza to, że dalsze opóźnienie 
procesu nie powoduje znaczącego obniżenia zawartości NOx w gazach wylo-
towych. 
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a) b) 

  
 

Rys. 44. Wpływ kąta wyprzedzenia wtrysku na udziały: a) NOx i b) CO w cylindrze silnika 
 
Na rys. 44 zaprezentowano wpływ kąta wyprzedzenia wtrysku na udziały 

NOx i CO w gazach wylotowych silnika. Zgodnie z przedstawioną analizą 
wzrost ciśnienia i temperatury procesu spalania powoduje wzrost udziałów NOx 
w gazach wylotowych. Zaobserwowano również wzrost udziałów CO w gazach 
wylotowych silnika wraz z opóźnieniem początku wtrysku paliwa do cylindra. 
Jest to spowodowane wydłużeniem procesu spalania w kierunku suwu rozprę-
żania. 
 
 
5.2. Zmiana dawki paliwa 

 
Niesprawność aparatury wtryskowej paliwa w postaci nieszczelności pary 

precyzyjnej pompy wtryskowej powoduje zmniejszenie dawki paliwa wtryskiwa-
nej do cylindra silnika przy zachowaniu zbliżonej charakterystyki czasowej wtry-
sku paliwa. Efekt zmiany dawki paliwa obserwowany jest również w przypadku 
zmiany ciśnienia otwarcia wtryskiwacza. Oczywiście wspomniane niesprawności 
powodują również zmiany innych parametrów procesu wtrysku paliwa oraz 
zmianę organizacji procesu roboczego w pozostałych cylindrach silnika. 

W celu analizy wpływu 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 obcią-
żeniem. Pozostałe warunki początkowe i dane wejściowe nie uległy zmianie. Pod-
czas symulacji dokonano obliczeń dla zwiększonej i zmniejszonej dawki paliwa do 
20% w stosunku do wartości nominalnej. Wartości zmian dawki paliwa zaprezen-
towano w tabeli 11. 

 
Tabela 11. Zmiana dawki paliwa 
 

Wartość dawki paliwa [g] 0,652 0,734 0,815 0,896 0,978 

Zmiana względna [%] -20 -10 0 +10 +20 
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a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 45. Wpływ wielkości dawki paliwa na ciśnienie i temperaturę procesu spalania. Charakterystyki:  
a) ciśnienia i b) temperatury spalania, c) średnie i maksymalne ciśnienie spalania i d) temperatura  

i ciśnienie w chwili otwarcia zaworu wylotowego  
 
Na rys. 45 przedstawiono wpływ wielkości dawki paliwa na ciśnienie  

i temperaturę procesu spalania. Zmniejszenie dawki paliwa powoduje zmniej-
szenie zarówno ciśnienia, jak i temperatury wzmiankowanego procesu. Należy 
jednak zaznaczyć, że zmniejszenie dawki paliwa o 20% powoduje tylko 6% 
obniżenie średniego ciśnienia indykowanego i 8% zmniejszenie ciśnienia mak-
symalnego. Efektem tego jest również obniżenie temperatury i ciśnienia gazów 
wylotowych w kolektorze wylotowym. Na rys. 46 zilustrowano wpływ wielko-
ści dawki paliwa na szybkość spalania oraz udziały składników w gazach wylo-
towych silnika. Zgodnie ze wspomnianymi wynikami zmniejszenie dawki pali-
wa przy niezmiennej charakterystyce wtrysku powoduje nieznaczne wydłużenie 
kinetycznej fazy procesu spalania. Zaobserwować można również spadek szyb-
kości spalania. W wyniku tego stanu rzeczy następuje wydłużenie całego proce-
su spalania, co w efekcie powoduje wzrost udziałów CO. Zmniejszenie dawki 
paliwa przy niezmienionym ciśnieniu i temperaturze powietrza doładowującego 
powoduje zwiększenie udziałów powietrza w mieszaninie palnej. Obrazuje to 
wzrost udziałów O2. Na rys. 46 przedstawiono również wpływ wielkości dawki 
paliwa na charakterystyki udziałów NOx w cylindrze silnika podczas procesu 
spalania. Uwarunkowania w postaci zmniejszenia temperatury i ciśnienia wraz 
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ze zmniejszeniem dawki paliwa przekładają się na zmniejszenie udziałów NOx 
w cylindrze silnika. Wartości udziałów zilustrowane z prawej strony rysunków 
odpowiadają udziałom w gazach wylotowych silnika. Należy zaznaczyć, że 
zmiany udziałów CO, O2 i NOx odpowiadające udziałom w gazach wylotowych 
silnika są jakościowo zgodne z wynikami pomiarów. Należy jednak zaznaczyć, 
że wyniki pomiarów odzwierciedlają zmiany parametrów pracy we wszystkich 
cylindrach pomimo symulacji niesprawności tylko na jednym z cylindrów. 

 
a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 46. Wpływ wielkości dawki paliwa na: a) szybkość spalania i udziały b) NOx, c) CO  
i d) O2 w cylindrze silnika 

 
 
5.3. Zmiana geometrii strugi wtryskiwanego paliwa 

 
Geometria strugi paliwa wtryskiwanego do cylindra silnika ma decydujące 

znaczenie w przebiegu procesu spalania i wywiązywania się ciepła [180], [181], 
[182]. Te z kolei mają wpływ na skład gazów wylotowych. Optymalny kształt 
strugi paliwa wtryskiwanego do cylindra uzależniony jest od kształtu komory 
spalania (denka tłoka) oraz położenia i faz rozrządu zaworów cylindrowych.  
Z tego powodu wyniki analizy geometrii strugi paliwa mogą być użyteczne 
tylko w odniesieniu do postaci konstrukcyjnej silników podobnych [183]. 
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W toku pracy dokonano teoretycznej analizy następujących parametrów 
geometrycznych strugi paliwa wtryskiwanego do cylindra: 
− średnicy otworków wtryskiwacza „Ø”, 
− liczby otworków we wtryskiwaczu, 
− kąta stożka wtrysku „g”. 

Prezentowane oznaczenia są zgodne z nomenklaturą przedstawioną na rys. 30. 
 
 
5.3.1. Średnica otworków wtryskiwacza paliwa 

 
Podczas badań laboratoryjnych dokonano pomiarów parametrów pracy oraz 

składu gazów wylotowych z obiektu badawczego podczas pracy z wymienionymi 
rozpylaczami paliwa. Dla danych prezentowanych w tab. 4 dokonano pomiarów 
podczas pracy obiektu badawczego z różną liczbą i różnymi wymiarami otworków 
wtryskiwacza paliwa. Dla każdej kombinacji tych zmian następowały zmiany geo-
metrii strugi wtryskiwanego paliwa, co skutkowało widocznymi zmianami składu 
gazów wylotowych. Z tego powodu po pozytywnej walidacji modelu dokonano 
obliczeń dla wybranych średnic otworków wtryskiwacza. 

Obliczenia przeprowadzono dla wartości parametrów brzegowych i począt-
kowych odpowiadających pracy obiektu badawczego z maksymalnym rozpatry-
wanym obciążeniem i uznanego za sprawny. Podczas symulacji dokonano obli-
czeń dla zwiększonych i zmniejszonych średnic otworków wtryskiwacza paliwa 
w stosunku do wartości nominalnej o odpowiednio 50 μm i 100 μm. Wartości 
zmian średnic otworków wtryskiwacza paliwa zaprezentowano w tabeli 12. 

 
Tabela 12. Zmiana średnic otworków wtryskiwacza paliwa 

 

Średnica otworka Ø [mm] 0,225 0,275 0,325 0,375 0,425 

Zmiana w [μm] -100 -50 0 +50 +100 

 
Zmniejszenie średnicy otworków wtryskiwacza ułatwia rozpylanie i paro-

wanie paliwa [184]. Na rys. 47 przedstawiono wpływ wielkości otworków 
wtryskiwacza paliwa na wartości średniej średnicy kropel w strudze wtryskiwa-
nego paliwa obliczone wg metody Sautera oraz na ilość odparowanego paliwa 
w czasie przy tej samej charakterystyce ilościowej wtrysku paliwa. 

Zgodnie z przedstawionymi wynikami wzrost średnicy otworków wtryski-
wacza powoduje znaczne zwiększenie średniej średnicy kropel w początkowej 
fazie wtrysku paliwa. Prowadzi to do utrudnionego parowania i zapłonu paliwa. 
W przypadku największej średnicy otworków zapłon paliwa następował po 
5,1°OWK od chwili wtrysku paliwa. Przy minimalnej rozpatrywanej średnicy 
otworków zapłon nastąpił o 1,3°OWK wcześniej.  
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a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 47. Wpływ wielkości otworków wtryskiwacza paliwa na przebieg parowania i spalania paliwa: a) wartości 
średniej średnicy wg Sautera, b) przebieg parowania paliwa, c) szybkość spalania i d) zasięg strugi paliwa 

 

a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 48. Wpływ wielkości otworków wtryskiwacza paliwa na: a) charakterystykę ciśnienia spalania, b) wartości 
maksymalnego i średniego ciśnienia spalania, c) temperaturę spalania i d) udziały NOx w cylindrze silnika 
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Rys. 49. Wizualizacja wpływu wielkości otworków wtryskiwacza paliwa na rozkład udziałów CO w cylindrze 
dla wybranych położeń wału korbowego silnika 

 
Zgodnie z wynikiem, prezentującym ilościową charakterystykę masy odpa-

rowanego paliwa, w przypadku średnic otworków równych 0,225 mm do chwili 
zapłonu odparowało około 9,6% paliwa, a w przypadku średnic równych  
0,425 mm do chwili zapłonu odparowało tylko 3,2% całej dawki paliwa.  
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W wyniku tego stanu rzeczy przebieg początkowego okresu spalania jest gwał-
towniejszy dla mniejszych średnic otworków. Na rys. 47 przedstawiono rów-
nież wpływ wielkości otworków wtryskiwacza na przebieg szybkości spalania  
i zasięgu strugi wtryskiwanego paliwa. Zgodnie z prezentowanymi wynikami 
zmniejszenie średniej średnicy kropel sprzyja skróceniu zasięgu nieodparowa-
nego paliwa. W przypadku dużej średnicy otworków wtryskiwacza zasięg naj-
większych kropel wtryskiwanego paliwa jest dwukrotnie większy od strumienia 
paliwa z najmniejszych rozpatrywanych otworków wtryskiwacza. Z drugiej 
strony szybkość rozprzestrzeniania paliwa w przypadku otworków o mniejszej 
średnicy jest większy. Jest to spowodowane wzrostem ciśnienia i prędkości 
wypływu paliwa przez otworki. Należy pamiętać, że zmniejszona średnica 
otworków przy tej samej ich liczbie daje w efekcie mniejszy przekrój wypływu 
paliwa, co przy niezmienionej charakterystyce masowej wtrysku paliwa powo-
duje zwiększenie ciśnienia wtrysku paliwa. W związku z tym prezentowane 
skrócenie zasięgu strugi paliwa ze zmniejszeniem otworków wtryskiwacza od-
powiada jakościowo wynikom badań przedstawionym w [185]. Zgodnie z wy-
nikami badań opisanymi w [186] wzrost ciśnienia wtrysku paliwa prowadzi do 
wzrostu maksymalnego ciśnienia spalania.  

Na rys. 48 zaprezentowano wpływ wielkości otworków wtryskiwacza pa-
liwa na wyniki obliczeń ciśnienia i temperatury spalania oraz udziałów NOx  
w cylindrze silnika. Zmniejszenie otworków wtryskiwacza paliwa powoduje nie 
tylko wzrost temperatury i maksymalnego ciśnienia spalania. Zaobserwowano 
również 12% wzrost średniego ciśnienia indykowanego w stosunku do średnicy 
otworków równej 0,425 mm. Należy jednak pamiętać, że wzrost parametrów 
termodynamicznych procesu powoduje wzrost udziałów NOx w cylindrze  
i gazach wylotowych. Wartości udziałów NOx obliczone dla chwili otwarcia 
zaworu wylotowego są prawie 8-krotnie większe dla średnicy otworków równej 
0,225 mm w stosunku do średnicy równej 0,425 mm.  

Na rys. 49 zaprezentowano wizualizacje rozkładu masowego udziału CO 
podczas procesu spalania dla wybranych położeń wału korbowego silnika  
i skrajnych rozpatrywanych wartości średnic otworków wtryskiwacza paliwa. 
Zgodnie z przedstawionymi wynikami, uzyskanymi z wykorzystaniem opro-
gramowania AVL Fire, mniejsza średnica otworków wtryskiwacza sprzyja 
przyspieszeniu procesu spalania, dzięki czemu już 40° za GMP ilość CO  
w mieszaninie palnej jest stosunkowo niewielka. Wzrost średnicy otworków 
wtryskiwacza powoduje, że proces spalania jest znacznie wydłużony. Analiza 
rozkładu udziałów CO w mieszaninie palnej może być przeprowadzona wraz  
z analizą udziałów produktów zupełnego spalania węgla. Na rys. 50 pokazano 
wizualizacje masowych udziałów CO2 w przestrzeni cylindrowej silnika. Udzia-
ły te zaprezentowano dla tych samych położeń wału korbowego i tych samych 
wymiarów otworków wtryskiwacza co na rys. 49. Zgodnie z przedstawionymi 
wynikami, w przypadku wtrysku paliwa przez otworki o średnicy 0,225 mm  
w okolicy 20° za GMP CO2 znajduje się w obrębie strugi palącego się paliwa, 
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by po następnych 20°OWK rozprzestrzenić się na całą objętość przestrzeni cy-
lindrowej. Wzrost średnicy otworków wtryskiwacza powoduje wydłużenie pro-
cesu spalania poza kąt 40° za GMP. 

 
 

5.3.2. Liczba otworków we wtryskiwaczu paliwa 
 
Liczba otworków wtryskiwacza paliwa może mieć istotny wpływ na skład 

gazów wylotowych. Potwierdzeniem tego stanu rzeczy są prezentowane wyniki 
badań laboratoryjnych. W trakcie wspomnianych badań dokonano pomiarów 
podczas pracy obiektu badawczego z zakoksowanym rozpylaczem paliwa. Do-
konano również pomiarów na obiekcie badawczym pracującym z wtryskiwa-
czem o mniejszej liczbie otworków. W obu przypadkach zaobserwowano zmia-
ny w składzie gazów wylotowych. Z tego powodu po pozytywnej walidacji 
modelu dokonano symulacji wpływu liczby otworków wtryskiwacza na skład 
gazów wylotowych. Symulacja polegała na zmianie liczby otworków wtryski-
wacza paliwa w zakresie od 7 do 10 otworków. Pozostałe parametry brzegowe  
i początkowe modelu nie zostały zmienione w stosunku do pracy obiektu ba-
dawczego uznanego za sprawny z maksymalnym rozpatrywanym obciążeniem. 

Wzrost liczby otworków wtryskiwacza paliwa bez zmian pozostałych pa-
rametrów geometrycznych powoduje zmniejszenie ciśnienia wtrysku, nie po-
woduje natomiast zmiany w czasie samozapłonu. We wszystkich rozpatrywa-
nych przypadkach zaobserwowano ten sam czas opóźnienia samozapłonu wy-
noszący około 3°OWK po rozpoczęciu wtrysku paliwa do cylindra. Chwilę 
samozapłonu określono przez obserwację przebiegu wartości wywiązywania się 
ciepła z masy paliwa w przestrzeni cylindrowej. Obserwacja pierwszej dodat-
niej wartości ciepła wywiązującego się z procesu spalania oznacza zapłon pali-
wa. Czas próbkowania na tym etapie obliczeń, a więc i czułość oznaczenia 
chwili samozapłonu był ustawiony na 0,1°OWK. 

Zmiana ciśnienia wtrysku paliwa wpływa na szybkość wypływu paliwa  
z wtryskiwacza. Na rys. 51 zaprezentowano parametry procesu spalania, czyli 
zasięg strugi paliwa, szybkość spalania, charakterystyczne kąty przebiegu spa-
lania oraz ciśnienia spalania. Zgodnie z przedstawionymi wynikami większa 
liczba otworków przyczynia się do spadku prędkości wypływu paliwa przy 
nieznacznych zmianach zasięgu wtryskiwanej strugi paliwa. Nie stwierdzono 
przy tym zmiany ilości parującego paliwa w czasie. W efekcie można zaobser-
wować niewielkie spowolnienie kinetycznej fazy spalania, które jest spowodo-
wane wolniejszym podawaniem paliwa do cylindra. Na rys. 51 widoczne jest 
również spowolnienie dyfuzyjnej fazy procesu spalania. W wyniku tego kąt 
CA90% ulega wydłużeniu dla wtryskiwacza 10-otworkowego o 18°OWK  
w porównaniu z wtryskiwaczem 7-otworkowym. 



 
108 Jerzy Kowalski   Wykorzystanie składu spalin w diagnostyce czterosuwowych silników okrętowych  

 
 

Rys. 50. Wizualizacja wpływu wielkości otworków wtryskiwacza paliwa na rozkład udziałów CO2 w cylindrze 
dla wybranych położeń wału korbowego silnika 
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a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 51. Wpływ liczby otworków wtryskiwacza paliwa na parametry procesu spalania w cylindrze silnika:  
a) zasięg strugi wtryskiwanego paliwa, b) szybkość, c) charakterystyczne kąty przebiegu spalania oraz  

d) maksymalne i średnie ciśnienie spalania  
 
Spowolnienie procesu spalania powoduje obniżenie temperatury oraz mak-

symalnego i średniego ciśnienia. W efekcie następuje spadek udziałów NOx. 
Spadek średniego ciśnienia wiąże się z pogorszeniem jego sprawności. Obra-
zem tego stanu rzeczy jest wzrost udziałów CO w cylindrze silnika. Na rys. 52 
zaprezentowano wpływ liczby otworków wtryskiwacza na temperaturę procesu 
spalania oraz udziały NOx, CO i CO2 w cylindrze silnika. 

Analiza prezentowanych na rys. 52 wyników pokazuje, że istnieje pewna 
maksymalna liczba otworków wtryskiwacza, która w danych warunkach nie 
powoduje znaczącego ograniczenia szybkości procesu spalania przy ograniczo-
nym udziale NOx w składzie gazów wylotowych. W opisanym modelu wzrost 
liczby otworków do 10 powoduje na tyle duże obniżenie ciśnienia wtryskiwa-
nego paliwa, że efektem tego jest spowolnienie procesu spalania i ponaddwu-
krotny wzrost udziałów CO w stosunku do procesu spalania z wtryskiwaczem  
7-otworkowym. Oczywiście należy pamiętać, że wniosek ten jest słuszny tylko 
dla prezentowanych warunków. Istnieje przecież możliwość opóźnienia otwar-
cia zaworu wylotowego pozwalająca na dopalenie mieszaniny w cylindrze. 
Dzięki takiemu zabiegowi możliwe jest dalsze ograniczenie udziałów NOx przy 
zachowaniu szybkości procesu spalania. 
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a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 52. Wpływ liczby otworków wtryskiwacza paliwa na: a) temperaturę procesu spalania i udziały b) NOx, 
c) CO2 i d) CO w cylindrze silnika 

 
5.3.3. Kąt stożka wtrysku paliwa 
 

Analiza literatury [187] pozwala na przypuszczenie, że kątowe położenie 
otworków wtryskiwacza paliwa ma wpływ na skład gazów wylotowych. Należy 
jednak pamiętać, że zgodnie z [188] kąt stożka wtrysku paliwa musi być dobie-
rany w oparciu o analizę geometryczną komory spalania, a zwłaszcza kształtu  
i położenia denka tłoka w chwili wtrysku paliwa. 

W celu zbadania wpływu kąta stożka wtrysku paliwa na skład gazów wylo-
towych dokonano obliczeń na modelu spalania w cylindrze silnika. Obliczeń 
dokonano dla warunków brzegowych i początkowych odpowiadających pracy 
obiektu badawczego z maksymalnym rozpatrywanym obciążeniem i uznanego 
za sprawny. Dokonano obliczeń dla wartości kąta stożka wtrysku paliwa g, 
zgodnie z nomenklaturą z rys. 30, zwiększonego i zmniejszonego o 6° i 12°  
w stosunku do nominalnej wartości kąta stożka wtrysku równej 144°. 

Na rys. 53 przedstawiono przekroje poprzeczne cylindra silnika z wizuali-
zacją strugi wtryskiwanego paliwa do komory spalania w postaci rozkładu 
prędkości mas dla kątów stożka wtrysku paliwa g wynoszących odpowiednio 
132°, 138°, 144°, 150° i 156°. Wyniki obliczeń zaprezentowano dla kątowego 
położenia wału korbowego wynoszącego 5° przed GMP. 
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Rys. 53. Wizualizacja rozkładu prędkości strugi paliwa 5° przed GMP dla wybranych wartości kątów stożka 
wtrysku g w m/s 

g = 132° 

g = 138° 

g = 144° 

g = 150° 

g = 156° 
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Na rys. 54 zaprezentowano wpływ wartości kąta stożka wtrysku paliwa na 
wyniki obliczonego strumienia ciepła wywiązującego się ze spalanego paliwa. 
 
a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 54. Wpływ kąta stożka wtrysku paliwa na: a) skumulowane ciepło, b) szybkość spalania oraz chwile 
wystąpienia maksymalnej szybkości spalania dla fazy c) kinetycznej i d) dyfuzyjnej procesu spalania 

 
Wartość kąta stożka wtrysku paliwa nie wpływa na proces parowania i za-

płonu paliwa. Dla wszystkich rozpatrywanych kątów uzyskano tę samą chwilę 
samozapłonu. Strumień masy par paliwa również nie ulegał zmianie. Należy 
pamiętać, że parametry geometryczne strugi paliwa wynikające między innymi 
z ciśnienia wtrysku również nie uległy zmianie. Przedstawione na rys. 54 wyni-
ki potwierdzają natomiast tezę, że wartość kąta stożka wtrysku paliwa ma 
wpływ na przebieg procesu spalania. Zwiększenie stożka wtrysku paliwa  
w rozpatrywanym zakresie powoduje wydłużenie kinetycznej fazy procesu spa-
lania przy niezmiennej szybkości wywiązywania ciepła. Analiza dyfuzyjnej 
fazy procesu spalania wykazuje tendencję odwrotną. Wzrost kąta stożka wtry-
sku powoduje skrócenie tej fazy spalania. Bilans ogólny jest taki, że wzrost kąta 
stożka wtrysku powoduje przyspieszenie procesu spalania. Efektem tego jest 
również wzrost temperatury i ciśnienia. Na rys. 55 zaprezentowano zależność 
temperatury i ciśnienia procesu spalania od wartości kąta stożka wtrysku  
w zakresie wartości maksymalnych. 

Zgodnie ze wzmiankowanymi wynikami wzrost kąta stożka wtrysku po-
woduje wzrost temperatury i ciśnienia procesu spalania. Istotny jest przy tym 
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fakt, że strumień wtryskiwanego paliwa powinien się zawsze znajdować w ob-
rębie komory spalania i wtryskiwane paliwo nie powinno stykać się z po-
wierzchniami cylindra silnika. Bezpośredni kontakt powoduje pogorszenie wa-
runków spalania poprzez wychłodzenie mieszaniny palnej. Taką sytuację zaob-
serwowano w przypadku maksymalnego rozpatrywanego kąta stożka wtrysku. 
Zgodnie z rys. 53 strumień wtryskiwanego paliwa pod kątem 156° jest blisko 
ścianki głowicy cylindra. Powoduje to nieznaczne obniżenie temperatury proce-
su spalania w stosunku do wartości kąta wtrysku równej 150°. Oznacza to, że 
efekt przyspieszenia procesu spalania w przypadku największego rozpatrywa-
nego kąta stożka wtrysku zostaje zniwelowany przez schłodzenie ściankami 
cylindra, znajdującymi się w sąsiedztwie procesu spalania. Należy jednak za-
znaczyć, że zmiany wspomnianych parametrów są stosunkowo niewielkie. 
 
a) b) 

  
 

Rys. 55. Wpływ wartości kąta stożka wtrysku paliwa na: a) temperaturę i b) ciśnienie procesu spalania 
 
a) b) 

  
 

Rys. 56. Wpływ wartości kąta stożka wtrysku paliwa na: udziały a) NOx i b) CO w cylindrze silnika 
 
Różnice dla skrajnych wartości kąta stożka wtrysku paliwa wyniosły nie-

spełna 3% dla maksymalnego i średniego ciśnienia spalania oraz 47K dla mak-
symalnej temperatury. Pomimo tak niewielkich zmian parametrów termodyna-
micznych tego procesu zaobserwowano zmiany składu gazów wylotowych. 
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Na rys. 56 zaprezentowano wpływ wartości kąta stożka wtrysku paliwa na 
obliczone wartości udziałów NOx i CO w cylindrze silnika. Wzrost temperatury  
i ciśnienia wraz ze wzrostem kąta stożka wtrysku paliwa do cylindra przyczynia 
się do wzrostu udziałów NOx w mieszaninie gazów. Oczywiście niewielkie 
obniżenie temperatury procesu spalania obliczone dla kąta 156° skutkuje rów-
nież obniżeniem udziałów NOx w gazach wylotowych. Skrócenie procesu spa-
lania dla tej wartości kąta stożka wtrysku powoduje zmniejszenie udziałów CO 
w mieszaninie. Zaobserwowano przy tym wzrost udziałów CO2 w mieszaninie, 
co może być efektem dopalenia większej ilości CO. Efekt ten jest oczywisty  
w związku z niezmienną dawką paliwa dla wszystkich rozpatrywanych przy-
padków.  
 
 
5.4. Zmiana temperatury i ciśnienia początkowego  

w cylindrze silnika   
 
Badania eksperymentalne obejmowały pomiary przeprowadzone podczas 

pracy obiektu badawczego z niesprawnościami usytuowanymi w układzie wy-
miany ładunku. Dławienie kanału dolotowego lub wylotowego powoduje zmia-
nę charakterystyki przełykowej układu silnik–turbosprężarka [189]. W wyniku 
tego stanu rzeczy następuje zmiana parametrów termodynamicznych powietrza 
dostarczanego do cylindrów silnika. Na rys. 57 zaprezentowano wyniki obli-
czeń z zastosowaniem jednowymiarowego modelu przepływów w obiekcie 
badawczym opisanym w rozdziale 4.2, dla parametrów początkowych i brze-
gowych odpowiadających pracy obiektu badawczego z maksymalnym rozpa-
trywanym obciążeniem.  
 
a) b) 

  
 

Rys. 57. Wpływ dławienia: a) kanału dolotowego,  
b) kanału wylotowego na temperatury i ciśnienia powietrza i gazów wylotowych  

 
Zgodnie z prezentowanymi wynikami obliczeń dławienie kanału doloto-

wego powietrza powoduje oczywiste zmniejszenie ciśnienia doładowania.  
Efektem tych zmian jest ograniczenie ilości powietrza dostarczanego do cylin-
drów silnika. Zgodnie z wynikami obliczeń zdławienie kanału dolotowego  
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o 60% powoduje ograniczenie strumienia masy powietrza przez kanał dolotowy  
o 6,5%. W wyniku tego stanu rzeczy następują zmiany procesu spalania  
i w konsekwencji wzrost temperatury gazów wylotowych. Uzyskane wyniki są 
zbieżne z wynikami pomiarów na obiekcie badawczym. 

Dławienie kanału wylotowego powietrza powoduje wzrost zarówno tempe-
ratury, jak i ciśnienia gazów wylotowych. Należy przy tym zaznaczyć, że 
wspomniane zmiany ciśnienia i temperatury są stosunkowo niewielkie w przy-
padku ograniczenia przekroju poprzecznego kanału wylotowego do 88%. Dła-
wienie kanału wylotowego o 88% powoduje zmniejszenie natężenia przepływu 
gazów wylotowych o 3%. Dalsze ograniczenie przekroju poprzecznego kanału 
wylotowego do 93% początkowego przekroju poprzecznego powoduje ograni-
czenie przepływu gazów wylotowych o 35%. 

W celu analizy wpływu zmian temperatury i ciśnienia powietrza dołado-
wującego na skład gazów wylotowych dokonano symulacji w oparciu o pozy-
tywnie walidowany model procesu spalania. Analizę uzyskanych wyników 
przeprowadzono oddzielnie dla zmian temperatury i ciśnienia powietrza doła-
dowującego. 
 
 
5.4.1. Zmiana ciśnienia powietrza doładowującego 

 
Ciśnienie powietrza doładowującego ma istotny wpływ na skład gazów wy-

lotowych. Zmiana ciśnienia powietrza w kanale dolotowym przy stałej wartości 
temperatury powoduje dostarczenie większej ilości powietrza do cylindra. Z tego 
powodu po pozytywnej walidacji modelu dokonano obliczeń dla wybranych war-
tości ciśnienia doładowania, stanowiących wartości początkowe dla całej objęto-
ści przestrzeni cylindrowej w chwili zamknięcia zaworów dolotowych.  

Obliczenia przeprowadzono dla wartości parametrów brzegowych i po-
czątkowych odpowiadających pracy obiektu badawczego z maksymalnym roz-
patrywanym obciążeniem i uznanego za sprawny. Podczas symulacji dokonano 
obliczeń dla zwiększonego i zmniejszonego początkowego ciśnienia powietrza 
w stosunku do wartości nominalnej o odpowiednio 10% i 20% wartości 
względnej. Wartości zmian ciśnienia zaprezentowano w tabeli 13. 

 
Tabela 13. Zmiana ciśnienia doładowania 
 

Wartość bezwzględna ciśnienia [kPa] 166,15 174,42 182,69 190,96 199,23 

Zmiana w [%] -20 -10 0 +10 +20 

 
Wzrost ciśnienia doładowania powoduje proporcjonalny wzrost ciśnienia 

w cylindrze silnika na końcowym etapie procesu sprężania. W efekcie tego 
następują zmiany w procesie wtrysku paliwa do cylindra. Zmiany te polegają na 
zmianie średnicowego rozkładu kropel w strudze wtryskiwanego paliwa [185] 
oraz na zmianie szybkości i zasięgu strugi paliwa w komorze spalania [105].  
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Na rys. 58 zaprezentowano wpływ wartości ciśnienia doładowania na wyniki 
obliczeń zasięgu strugi paliwa oraz wywiązywania ciepła. Zgodnie z przedsta-
wionymi wynikami wzrost ciśnienia w przestrzeni cylindrowej silnika powodu-
je spowolnienie wypływu paliwa z wtryskiwacza oraz skrócenie jego zasięgu.  
W wyniku tych zmian następuje skrócenie czasu kinetycznej fazy spalania. 
Zaobserwowano również zmniejszenie intensywności wspomnianej fazy proce-
su spalania. Nie zaobserwowano natomiast zmiany intensywności procesu pa-
rowania paliwa wraz ze zmianą ciśnienia doładowania. Wzrost ciśnienia powie-
trza w cylindrze silnika powinien spowodować szybszy zapłon. Efekt taki rów-
nież zaobserwowano, jednak w bardzo niewielkim zakresie. Zmiana ciśnienia 
doładowania z -20% do +20% spowodowała przyspieszenie samozapłonu pali-
wa tylko o 0,2°OWK. 

W związku z brakiem widocznych zmian procesu parowania paliwa oraz 
tylko nieznaczną zmianą opóźnienia samozapłonu można przypuszczać, że 
zmniejszenie czasu trwania i intensywności kinetycznej fazy procesu spalania jest 
spowodowane zmienionym rozkładem wymiarów kropel w strudze paliwa [190]. 
Dodatkowym efektem wzrostu ciśnienia doładowania jest wydłużenie całego 
procesu spalania. Wydłużenie to jest widoczne na powiększonej charakterystyce 
szybkości procesu spalania (rys. 58). Wzrost ciśnienia doładowania powoduje 
również łagodniejszy przebieg dyfuzyjnej fazy wzmiankowanego procesu.  

 
a)  

  
b) c) 

  
 

Rys. 58. Wpływ ciśnienia doładowania na parametry procesu spalania: a) zasięg strugi wtryskiwanego 
paliwa, b) położenie maksymalnej szybkości spalania, c) szybkość spalania 
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a) b) 

  
c) d) 

  
e) f) 

  
 

Rys. 59. Wpływ ciśnienia doładowania na: a) i b) charakterystyki ciśnienia i temperatury w cylindrze silnika, 
c) maksymalne i średnie ciśnienie spalania, d) ciśnienie i temperaturę w chwili otwarcia zaworu wylotowego 

oraz masę e) NOx, f) CO w cylindrze silnika 
 
Na rys. 59 zaprezentowano wpływ wartości ciśnienia doładowania na obli-

czone wartości ciśnienia i temperatury procesu spalania. Wydłużenie procesu 
spalania wraz ze wzrostem ciśnienia doładowania powoduje spadek temperatury 
w cylindrze silnika oraz w kanale wylotowym przy wzroście ciśnienia dla całego 
rozpatrywanego zakresu położeń wału korbowego. Wzrost ciśnienia doładowania 
przekłada się na zmniejszenie ilości CO w mieszaninie gazów. Oznacza to, że 
mimo zmniejszonej temperatury sam proces spalania jest dokładniejszy. Analiza 
udziału składników gazowych w mieszaninie palnej jest w tym wypadku niepełna 
ze względu na zmianę ilości powietrza w cylindrze wraz ze zmianą ciśnienia  
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doładowania. Z tego powodu na rys. 59 zaprezentowano obliczone wartości masy 
NOx oraz masy CO w składzie mieszaniny w cylindrze silnika. Zgodnie z przed-
stawionymi wynikami wzrost ciśnienia doładowania powoduje zmniejszenie ilo-
ści powstających NOx. Przyczyną tego stanu rzeczy jest zmniejszenie temperatu-
ry procesu spalania spowodowane wydłużeniem tego procesu, ale i wychłodze-
niem komory spalania większą ilością dostarczonego powietrza. Należy pamiętać, 
że wynik ten jest prawdziwy tylko w przypadku braku zmiany temperatury po-
wietrza doładowującego oraz dawki paliwa. 

W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych silnika zmiana ciśnienia do-
ładowania powoduje zmianę zarówno temperatury doładowania [191], jak  
i dawki paliwa [192]. Zmiana temperatury jest spowodowana zmianą bilansu 
energetycznego chłodnicy powietrza doładowującego, a zmiana dawki paliwa 
odpowiedzią regulatora prędkości obrotowej silnika. 
 
 
5.4.2. Zmiana temperatury powietrza doładowującego 

 
Zmiana ciśnienia doładowania spowodowana niesprawnościami układu wy-

miany ładunku związana jest zazwyczaj ze zmianą temperatury. Z tego powodu 
dokonano symulacji zmiany temperatury początkowej powietrza dostarczanego 
do cylindrów silnika. Dokonano obliczeń dla wybranych wartości temperatury 
powietrza doładowującego, stanowiących wartości początkowe dla całej objętości 
przestrzeni cylindrowej w chwili zamknięcia zaworów dolotowych. Obliczenia 
przeprowadzono dla wartości parametrów brzegowych i początkowych odpowia-
dających pracy obiektu badawczego z minimalnym rozpatrywanym obciążeniem 
dla zdławionego kanału dolotowego powietrza. Wartości temperatury początko-
wej powietrza wynosiły odpowiednio 70°C, 71°C, 72°C, 75°C i 80°C. 

Wzrost początkowej temperatury powietrza w cylindrze silnika powoduje, że 
do cylindra silnika dostarczana jest mniejsza ilość powietrza. Symulowany wzrost 
temperatury powietrza o 10°C spowodował zmniejszenie masy powietrza w cy-
lindrze o około 3% oraz wzrost temperatury powietrza obliczonej dla końca suwu 
sprężania o 20°C. Efektem tego jest wzrost szybkości parowania paliwa wtryski-
wanego do cylindra. Na rys. 60 zaprezentowano wpływ temperatury powietrza 
doładowującego na parametry procesu spalania w cylindrze silnika.  

Zgodnie z prezentowanymi wynikami wzrost temperatury i szybkości pa-
rowania nie powoduje skrócenia opóźnienia samozapłonu. Jest wręcz odwrot-
nie. Wzrost temperatury spowodował przyspieszenie samozapłonu paliwa. Ana-
liza geometrii i obliczonego składu strugi wtryskiwanego paliwa do cylindra nie 
ujawniła zmian spowodowanych wzrostem temperatury powietrza w cylindrze. 
Nie stwierdzono również zmiany ciśnienia w cylindrze podczas procesu spręża-
nia. Należy pamiętać, że prezentowane rozważania dotyczą minimalnej rozpa-
trywanej dawki paliwa. W takich warunkach decydujący wpływ na zapłon pa-
liwa ma stężenie mieszaniny powietrza i odparowanego paliwa. Ponadto czas 
wtrysku w tym wypadku wynosi 12°OWK, a więc koniec wtrysku paliwa  
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występuje w okolicy końca kinetycznej fazy procesu spalania. Zgodnie z przed-
stawionymi na rys. 60 wynikami obliczeń wzrost temperatury powietrza powo-
duje przyspieszenie początkowej fazy procesu spalania, jednak maksymalna 
szybkość wywiązywania ciepła przypada dla minimalnej temperatury powie-
trza. Przedstawione uwarunkowania powodują, że wzrost temperatury powie-
trza przyczynia się do wzrostu temperatury spalania, ale powoduje niewielkie 
obniżenie ciśnienia spalania. Na rys. 61 zaprezentowano wpływ temperatury 
powietrza doładowującego na temperaturę i ciśnienie procesu spalania. 

 
a) b) 

  
c) d) 

  
 

Rys. 60. Wpływ temperatury początkowej powietrza doładowującego na: a) ilość powietrza w cylindrze  
i czas zapłonu, b) szybkość spalania, c) charakterystykę parowania paliwa i d) wartość średniej średnicy 

kropel paliwa wg Sautera 
 

a) b) 

  
 

Rys. 61. Wpływ temperatury powietrza doładowującego na charakterystyki: a) ciśnienia i b) temperatury 
procesu spalania w cylindrze silnika 
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Zgodnie z prezentowanymi wynikami wzrost temperatury powietrza  
o 10°C spowodował wzrost maksymalnej temperatury spalania o 28°C i spadek 
maksymalnego ciśnienia o 1%. Zmiany opisywanych parametrów są na tyle 
małe, że mieszczą się w założonym błędzie walidacji modelu. 

 
a) b) 

  
 

Rys. 62. Wpływ temperatury powietrza doładowującego na ilość: a) NOx i b) CO w mieszaninie gazów 
 
Niemniej jednak przedstawione zmiany temperatury i ciśnienia procesu spa-

lania oraz zmniejszona zawartość powietrza w cylindrze silnika przyczyniają się 
do zmiany składu gazów wylotowych. Na rys. 62 zaprezentowano wpływ warto-
ści temperatury powietrza doładowującego na zmiany masy NOx i CO w gazach 
wylotowych. Wzrost temperatury powietrza powoduje wzrost ilości powstających 
NOx. Zaobserwowano przy tym, że zwiększenie temperatury powietrza powyżej 
75°C nie powoduje dalszego wzrostu masy NOx. Jest to spowodowane opóźnie-
niem zapłonu paliwa. Wzrost temperatury początkowej powietrza powoduje rów-
nież zmniejszenie ilości powstających CO w mieszaninie palnej. W chwili otwar-
cia zaworu wylotowego ilość emitowanych do atmosfery CO jednak rośnie ze 
wzrostem temperatury początkowej powietrza. W prezentowanych rozważaniach 
dawka paliwa nie ulegała zmianie. Z tego powodu zaobserwowano również spa-
dek zawartości CO2 w gazach wylotowych, proporcjonalny do wzrostu zawarto-
ści CO. Obniżenie ilości powietrza w cylindrze spowodowało natomiast niewiel-
kie obniżenie zawartości O2 w gazach wylotowych.  
 
 
5.5. Podsumowanie wyników modelowania 

 
Przedstawione wyniki modelowania pozwalają na wyodrębnienie parame-

trów pracy silnika, które ulegają zmianie podczas pracy silnika z wybranymi nie-
sprawnościami. Należy zaznaczyć, że w obiekcie badawczym poszczególne nie-
sprawności często powodują zmiany kilku parametrów. Ponadto konieczność 
utrzymania stałej prędkości obrotowej silnika powoduje zmianę dawki paliwa,  
a symulacja uszkodzenia w jednym cylindrze pociąga za sobą zmiany parame-
trów procesu spalania w pozostałych cylindrach. Prezentowane wyniki modelo-
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wania pozwalają na szczegółową analizę zjawisk zachodzących w cylindrze silni-
ka. Wynikiem przedstawionych analiz jest określenie wpływu wybranych para-
metrów pracy silnika na skład gazów wylotowych. Takie postepowanie pozwala 
również na wybór sygnałów diagnostycznych w składzie gazów wylotowych. 

W tab. 14 zaprezentowano w sposób syntetyczny wyniki wpływu symulo-
wanych zmian parametrów powietrza doładowującego i geometrii wtryskiwacza 
paliwa na parametry procesu spalania i udziały NOx w chwili otwarcia zaworu 
wylotowego. 
 
Tabela 14. Wpływ symulacji na modelowane parametry procesu spalania 

 

Symulacja Szybkość 
spalania 

Temperatura 
spalania 

Ciśnienie 
spalania 

Udział 
NOx 

Wzrost kąta wyprzedzenia wtrysku ↑ ↑ ↑ ↑ 
Wzrost dawki paliwa ↑ ↑ ↑ ↑ 
Wzrost średnicy otworków wtryskiwacza ↓ ↓ ↓ ↓ 
Wzrost liczby otworków wtryskiwacza ↓ ↓ ↓ ↓ 
Wzrost kąta wtrysku paliwa ↑↓* ↑ ↑ ↑ 
Wzrost ciśnienia doładowania – ↓ ↑ ↓ 
Wzrost temperatury doładowania ↓ ↑ – ↑ 

 

↑ – wzrost, ↓ – zmniejszenie, – bez zmian 
* – wzrost dla fazy kinetycznej, zmniejszenie dla fazy dyfuzyjnej.  
 

Zgodnie z prezentowanymi wynikami wzrost temperatury i ciśnienia spa-
lania powoduje wzrost udziałów NOx w gazach wylotowych. Ze względu na 
brak pozytywnej walidacji obliczonych udziałów CO i CO2 nie zaprezentowano 
ich w tab.14. Istotny jest również fakt, że zmiana temperatury i ciśnienia doła-
dowania w symulowanym zakresie powoduje tylko niewielkie zmiany w skła-
dzie gazów wylotowych, które mogą się mieścić w zakresie rozbieżności mię-
dzy wartościami zmierzonymi a modelowanymi. 
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6. Proponowana metoda diagnozowania 
 
 
6.1. Wybór nośników sygnałów diagnostycznych 

 
Jak już wcześniej wspomniano, większość niesprawność silnika spalino-

wego powoduje zmiany w organizacji procesu spalania w cylindrach silnika. 
Efektem tych zmian jest zmiana składu gazów wylotowych. Ogólnie rzecz uj-
mując, zmiana udziałów paliwa w mieszaninie palnej powoduje zmiany udzia-
łów CO i CO2 w gazach wylotowych silnika przy czym stosunek udziałów tych 
dwóch związków może być miarą sprawności procesu spalania. Niesprawności 
silnika usytuowane w układzie wymiany ładunku powodują zmiany ilości po-
wietrza dostarczanego do cylindrów silnika. Efektem tego może być zmiana 
zawartości O2 w gazach wylotowych silnika. Ponadto zmiana temperatury, ci-
śnienia i czasu spalania w cylindrze silnika przekłada się na zmianę zawartości 
NOx w gazach wylotowych, rozumianej w niniejszej pracy jako suma udziałów 
NO i NO2. Zawartość NOx w gazach wylotowych uzależniona jest również od 
wilgotności, temperatury i ciśnienia powietrza doładowującego. Jest to bardzo 
uogólniony i uproszczony opis, niemniej jednak prezentuje celowość zastoso-
wania wspomnianych składników gazowych gazów wylotowych jako nośników 
sygnałów diagnostycznych.  

Należy zaznaczyć, że prezentowane nośniki sygnałów diagnostycznych nie 
pozwalają na wykrywanie niesprawności silnika występujących w poszczegól-
nych jego cylindrach. Jak już wcześniej wzmiankowano, rozpatrywane w pracy 
niesprawności silnika okrętowego mogą być umownie skalsyfikowane w nastę-
pujących kategoriach: niesprawności usytuowane w układzie wymiany ładunku, 
niesprawności usytuowane w cylindrach silnika oraz niesprawności usytuowane 
w obrębie aparatury wtryskowej paliwa. W przypadku dwóch ostatnich katego-
rii niesprawności silnika wykrywanie jego stanu technicznego wymaga identy-
fikacji cylindra, w którym niesprawność wystąpiła. Z tego powodu sygnały 
diagnostyczne muszą pochodzić również z poszczególnych cylindrów silnika. 
Dostępnym i powszechnie stosowanym tego typu sygnałem diagnostycznym 
jest temperatura gazów wylotowych z cylindrów silnika. W związku z tym wy-
selekcjonowano następujące nośniki sygnałów diagnostycznych:  
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− udział masowy NOx w gazach wylotowych, skorygowany do standardo-
wych warunków atmosferycznych zgodnie z normą ISO 8178,  

− udziały masowe CO, CO2 i O2 w gazach wylotowych silnika oraz 
− temperatury gazów wylotowych zmierzone za wszystkimi cylindrami sil-

nika.  
A więc w pracy rozpatrywane były punkty w diagnostycznej przestrzeni  

n-wymiarowej o współrzędnych: 
 
 𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝐶𝐶𝑂𝑂,𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑂𝑂2,𝑁𝑁𝑂𝑂𝑁𝑁,𝑇𝑇1 …𝑇𝑇𝑏𝑏) (4) 

 
gdzie: 
T1 … Tb są temperaturami gazów wylotowych zmierzonymi za cylindrami od  
1 do b. 

 
Analiza wyników pomiarów laboratoryjnych pozwoliła na jakościową 

identyfikację rozpatrywanych niesprawności silnika w oparciu o wymienione 
nośniki informacji diagnostycznej. 

Diagnozowanie stanu technicznego układów funkcjonalnych silnika okrę-
towego wymaga wyznaczenia wzorców niesprawności silnika oraz wzorca jego 
prawidłowego działania z zastosowaniem wspomnianych sygnałów diagno-
stycznych. Możliwe jest tu zastosowanie różnych metod. Najprostszym rozwią-
zaniem jest współpraca systemu z operatorem/nauczycielem, który na podsta-
wie własnej wiedzy i wartości parametrów mierzonych jest w stanie wybrać 
sygnały diagnostyczne i ich dopuszczalne wartości z punktu widzenia celu dia-
gnozowania. Należy pamiętać, że takie rozwiązanie może być długotrwałe ze 
względu na konieczność doboru sygnałów diagnostycznych i ich wartości dla 
całego zakresu obciążeń i prędkości obrotowych silnika. Rozwiązaniem jest 
zastosowanie funkcji aproksymujących wartości wzorcowych sygnałów diagno-
stycznych dla zmiennych stanowiących obciążenie i prędkość obrotową silnika 
zgodnie z następującą zależnością: 
 
 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑃𝑃1 … 𝑃𝑃𝑛𝑛) = 𝑓𝑓(𝑃𝑃,𝑁𝑁) (5) 

 
gdzie P jest obciążeniem silnika a N jest jego prędkością obrotową. 
 

Proponowane podejście znacznie skraca czas uczenia systemu diagno-
stycznego. Efektem negatywnym jest natomiast zmniejszenie pewności diagno-
zy spowodowane niedokładnością aproksymacji. W celu uzyskania wzorców 
niesprawności silnika wyniki z wszystkich obserwacji pochodzących z pomia-
rów laboratoryjnych na obiekcie badawczym Al25/30 zostały standaryzowane. 
Standaryzacja wyników przebiegała według następujących zależności: 
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Obciążenie silnika: Pstand = P/Pmax, pozostałe parametry: 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠 = �𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢−𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�
𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

,  

 
gdzie: 
auszk – rozpatrywany parametr dla silnika pracującego z uszkodzeniem,  
asprawny – rozpatrywany parametr dla silnika uznanego za sprawny. 
 

Następnie standaryzowane wyniki pomiarów wykorzystano do wyznaczenia 
wzorców niesprawności silnika za pomocą funkcji aproksymujących Fi = f(P), 
gdzie P to obciążenie silnika. 

Do tego celu wybrano funkcje wielomianowe 1, 2 lub 3 stopnia dla udzia-
łów masowych NOx, CO, CO2 i O2 oraz temperatury gazów wylotowych za 
cylindrami silnika. Stałe wspomnianych funkcji wielomianowych dobrano dla 
minimalnej wartości współczynnika determinancji (R2) wynoszącej 0,748. 
 
 
6.2. Przebieg eksperymentu biernego 

 
W celu weryfikacji uzyskanych wyników przeprowadzono eksperyment 

bierny. Eksperyment polegał na pomiarach parametrów pracy silnika napędu 
głównego statku w warunkach morskiej eksploatacji. Wybranym obiektem ba-
dawczym jest statek badawczy Horyzont II Akademii Morskiej w Gdyni o sy-
gnale wywoławczym „SPGN”. Statek jest wyposażony w jeden silnik napędu 
głównego napędzający śrubę nastawną. Jest to 8-cylindrowy, czterosuwowy 
silnik doładowany o zapłonie samoczynnym. Parametry silnika zaprezentowano 
w tab. 15. Należy wspomnieć, że konstrukcja aparatury wtryskowej oraz meto-
da doładowania w opisywanym silniku są podobne co do zasady działania  
z postacią konstrukcyjną silnika laboratoryjnego.  
 
Tabela 15. Parametry silnika napędu głównego statku Horyzont II 8S20 Sulzer 

 

Parametr i jednostka Wartość 
Moc nominalna [kW] 1280 
Nominalna prędkość obrotowa [obr./min] 1000 
Liczba cylindrów 8 
Średnica tłoka [mm]  200 
Skok tłoka [mm] 300 

 
Pomiary przeprowadzono podczas morskiej eksploatacji statku w czasie od 

lipca 2012 roku do października 2013 roku. Statek w tym czasie wykonał  
4 rejsy na trasie Gdynia – Spitsbergen – Gdynia (łącznie ponad 18 000 mil mor-
skich) oraz kilka krótszych rejsów po morzach Bałtyckim i Północnym. Podczas 
rejsu rejestrowano obciążenie i prędkość obrotową silnika, parametry turbo-
sprężarki, układu chodzenia, smarowania, zasilania paliwem i układu wymiany 
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ładunku z czasem próbkowania równym 1 sekundzie. Mierzony był również 
skład gazów wylotowych z zastosowaniem tego samego egzemplarza analizato-
ra elektrochemicznego spalin, który zastosowano podczas badań laboratoryj-
nych. Analizy gazów wylotowych dokonywano raz na 24 godziny przez okres 
30 minut z czasem próbkowania pomiarów równym 5 sekund. W czasie analizy 
gazów wylotowych mierzone były również ciśnienie, temperatura i wilgotność 
powietrza doładowującego. Dokładność i zakres pomiarowy czujników zapre-
zentowano w tab. 16. Mierzono również ciśnienie w cylindrach silnika z roz-
dzielczością 0,5 stopnia obrotu wału korbowego. Uzyskane wyniki pomiarów 
posłużyły do wyznaczenia obserwacji, na które składały się średnie arytmetycz-
ne wyniki pomiarów z wymienionych torów pomiarowych. Wspomniane śred-
nie arytmetyczne pochodziły z czasu pracy silnika odpowiadającego czasowi,  
w którym dokonywano analizy gazów wylotowych. Podczas całego okresu po-
miarów udało się skompletować 111 obserwacji. 

Należy zauważyć, że podczas badań laboratoryjnych silnik pracował ze stałą 
prędkością obrotową oraz w warunkach quasi-ustalonych. Z tego powodu do 
weryfikacji wyników badań zastosowano tylko te dane z pomiarów na statku, 
które odpowiadały pracy silnika w warunkach quasi-ustalonych ze stałą prędko-
ścią obrotową. Dlatego liczba obserwacji służących do weryfikacji wyników ba-
dań musiała być zredukowana do 27. 

Zgodnie z raportem mechanika okrętowego podczas całego okresu pomia-
rów zaobserwowano następujące niesprawności silnika głównego: 
− zanieczyszczenie kanału wylotowego po odpowiednio 35 i 120 godzinach 

nieprzerwanej pracy po ostatnim płukaniu turbiny doładowującej, 
− zanieczyszczenie filtra powietrza doładowującego,  
− uszkodzenie wtryskiwacza paliwa na jednym z cylindrów. 
 
Tabela 16. Zakres i dokładność przyrządów pomiarowych na statku Horyzont II 

 

Parametr Zakres Dokładność 
Temperatura powietrza 0–60°C ±0,5°C 
Wilgotność powietrza 0–90% ±2,0% 

Temperatura gazów wylotowych 0–650°C ±1,35% 
Udział CO w spalinach 0–10 000 ppm ±5,0% 
Udział NO w spalinach 0–3000 ppm ±5,0% 
Udział NO2 w spalinach 0–500 ppm ±5,0% 
Udział CO2 w spalinach 0–50% ±0,3% 
Udział O2 w spalinach 0–25% ±0,2% 

Temperatura wody i oleju 0–120°C ±1% 
Ciśnienie wody i oleju 0–4 barów ±1% 
Ciśnienie indykowane 0–200 barów ±0,5% 

Moc [kW] – ±1% 
 
Pozostałe obserwacje posłużyły do weryfikacji stanu technicznego silnika 

uznanego przez mechanika okrętowego za sprawny. Opis i oznaczenia niesprawno-
ści obserwowanych podczas eksperymentu biernego zaprezentowano w tabeli 17, 
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przy czym spośród wszystkich obserwacji silnika uznanego za sprawny przedsta-
wiono 5 losowo wybranych. Wartości wybranych nośników sygnałów diagno-
stycznych dla wymienionych obserwacji przedstawiono w tabeli 18. 
 
Tabela 17. Oznaczenia obserwacji i niesprawności silnika głównego statku Horyzont II 

 

Obserwacja Stan silnika głównego 

O1 Zanieczyszczenie kanału wylotowego po 35 godzinach nieprzerwanej pracy po 
ostatnim płukaniu turbiny doładowującej 

O2 Zanieczyszczenie kanału wylotowego po 120 godzinach nieprzerwanej pracy po 
ostatnim płukaniu turbiny doładowującej 

O3 Zanieczyszczenie filtra powietrza doładowującego 
O4 Zanieczyszczenie filtra powietrza doładowującego 
O5 Uszkodzenie wtryskiwacza paliwa na jednym z cylindrów 
O6 Silnik uznany za sprawny 
O7 Silnik uznany za sprawny 
O8 Silnik uznany za sprawny 
O9 Silnik uznany za sprawny 
O10 Silnik uznany za sprawny 

 
Tabela 18. Wartości nośników sygnałów diagnostycznych [192] 

 

 P/Pmax T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 O2 CO CO2 NOx 
[%] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] [ppm] [%] [ppm] 

O1 69 388 343 377 396 381 342 359 371 13,2 103 5,90 1048 
O2 64 352 335 378 380 383 391 352 369 13,2 243 6,20 1110 
O3 64 391 346 373 390 377 338 355 368 13,2 85 5,92 983 
O4 72 349 333 388 384 387 388 350 368 13,2 266 6,12 1096 
O5 61 396 339 364 388 367 329 353 356 13,3 107 5,78 1025 
O6 68 396 352 383 405 386 350 367 378 13,2 97 6,00 985 
O7 67 396 351 384 404 387 348 366 378 13,2 106 6,01 967 
O8 69 403 354 386 408 392 357 371 382 13,1 104 6,08 968 
O9 58 343 324 370 359 371 395 341 354 13,2 244 6,03 1092 
O10 66 350 340 379 378 385 391 351 374 13,3 202 6,16 1121 

 
W tabeli 17 symbole O1 do O10 odpowiadają rozpatrywanym obserwacjom, 

które zebrano podczas eksperymentu biernego, natomiast w tabeli 18 symbole 
T1 do T8 oznaczają wartości temperatury gazów wylotowych zmierzone za 
wszystkimi cylindrami silnika głównego statku. P/Pmax oznacza wartość mocy 
silnika w stosunku do jego obciążenia nominalnego, wyrażoną w procentach. 
Prezentowany zestaw danych posłużył do weryfikacji zastosowanych sympto-
mów diagnostycznych w oparciu o zaproponowaną metodę diagnozowania. 
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6.3. Opis proponowanej metody 
 
Proponowana metoda [193] jest zbliżona co do zasady działania do metody 

SVDD zaproponowanej w [194] i zmodyfikowanej przez Zhao Y. i in. [46] do 
diagnozowania agregatów chłodniczych. Modyfikacja tej metody polega na 
założeniu, że wspomniana metoda SVDD może posłużyć nie tylko do określe-
nia poprawnej pracy złożonego obiektu technicznego, ale również do wskazania 
jego niesprawności.  

Stan techniczny silnika okrętowego lub innego złożonego systemu  
technicznego (TS) może być opisany wartościami sygnałów pomiarowych  
(a1 … an). Wartości tych sygnałów mogą być współrzędnymi punktu TS  
w n-wymiarowej przestrzeni afinicznej: 
 
 TS=(a1, a2, …, an) (6) 

 
Zmiana stanu technicznego silnika powoduje przemieszczenie się punktu  

w przestrzeni, które jest efektem zmiany wartości wspomnianych parametrów. 
Istnieją zatem obszary we wspomnianej przestrzeni odpowiadające pracy silni-
ka z różnymi niesprawnościami. Obszary te mogą być zdefiniowane w postaci 
punktów lub hiperprzestrzeni wzorcowych (Fi). Im mniejsza jest odległość mię-
dzy punktem TS a Fi, tym większa jest pewność, że silnik pracuje z niesprawno-
ścią wzorcowaną punktem lub hiperprzestrzenią Fi. Diagnoza silnika polega 
więc na określeniu odległości między punktem TS a obszarami wzorcowymi Fi. 
Obszar wzorcowy Fi, znajdujący się najbliżej punktu TS, stanowi diagnozę sta-
nu technicznego silnika, zgodnie z zależnością: 
 

 𝑇𝑇𝑇𝑇 ⇔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|𝐹𝐹𝚤𝚤 𝑇𝑇𝑇𝑇|������������⃗ = ��∑��𝑃𝑃𝑛𝑛 − 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑛𝑛��� (7) 

 
gdzie: 
TS – diagnozowany stan techniczny, 
|𝐹𝐹𝚤𝚤 𝑇𝑇𝑇𝑇|������������⃗  – odległość między punktem TS oraz wzorcem niesprawności Fi, 
an – wartość n-tego sygnału diagnostycznego, 
ai,n – wartość n-tego sygnału w i-tym wzorcu niesprawności. 

 
Przykład interpretacji proponowanej metody dla układu dwuwymiarowego 

zaprezentowano na rys. 63. Zgodnie z rys. 63 obszary F1, F2, F3 i F4 oznaczają 
obszary wzorcowe dla wybranych niesprawności silnika, natomiast liniami za-
prezentowano odległość punktu TS od obszarów wzorcowych. Należy zazna-
czyć, że jeden z obszarów Fi reprezentuje pracę silnika ze stanem technicznym 
uznanym jako „silnik sprawny”. 
 



 
 6. Proponowana metoda diagnozowania 129 

 

 
 

Rys. 63. Dwuwymiarowa interpretacja graficzna proponowanej metody diagnozowania [193] 
 
Jak już wcześniej wzmiankowano, wykrycie niesprawności silnika usytuowa-

nej w obrębie jednego cylindra wymaga wskazania właściwego cylindra. Służą do 
tego nośniki informacji diagnostycznych w postaci temperatury gazów wylotowych 
zmierzonych za każdym z cylindrów. W przypadku stwierdzenia niesprawności, 
która może być umiejscowiona na jednym cylindrze silnika, dokonano wskazania 
poprzez znalezienie największej standaryzowanej wartości modułu temperatury 
gazów wylotowych z wszystkich cylindrów, według zależności: 
 
 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑏𝑏 ⇔𝑚𝑚𝑃𝑃𝑁𝑁|𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠|  (8) 
 
gdzie: 
𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑏𝑏 – wybrany i-ty stan techniczny b-tego cylindra silnika, 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – standaryzowana temperatura gazów wylotowych za b-tym cy-
lindrem. 

 
Przedstawiona metoda pozwala na diagnozowanie stanu technicznego pod 

warunkiem prawidłowego wyznaczenia obszarów wzorcowych.  
Podczas wyznaczania obszarów wzorcowych konieczna jest analiza do-

kładności zastosowanych urządzeń pomiarowych oraz założonej efektywności 
działania silnika. Należy zaznaczyć, że liczba wymiarów przestrzeni może być 
ograniczona w zależności od przydatności sygnałów diagnostycznych do wy-
krywania wybranej niesprawności.  

Oznacza to, że sygnały wzorcowe rozpatrywanych niesprawności silnika 
mogą stanowić rzut w rozpatrywanej przestrzeni afinicznej. Sytuacja taka może 
mieć miejsce w przypadkach, w których wygenerowanie sygnału diagnostycz-
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nego ze zmierzonego parametru pracy silnika jest możliwe tylko dla wybranego 
obciążenia lub/i prędkości obrotowej silnika. Istnieje więc możliwość wyzna-
czenia podprzestrzeni n-wymiarowych, na których można odwzorować położe-
nie punktu TS dla całego zakresu obciążeń i prędkości obrotowych silnika, przy 
czym punkty Fi mogą być odwzorowane tylko dla wybranych obciążeń i pręd-
kości obrotowych pracy silnika. Analiza przemieszczania się punktu TS pozwa-
la również na prognozowanie stanu technicznego silnika okrętowego. Algorytm 
postępowania zaprezentowano na rys. 64. 
 
 
6.4. Zastosowanie proponowanej metody diagnozowania 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 64. Algorytm proponowanej metody diagnozowania [193] 

Pomiar (TS): P, N, NOx, CO, CO2, O2, T1…Tb 

Standaryzacja: Pstand = P/Pmax, Nstand = N/Nmax, 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠 = �𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�
𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

Wybór cylindra: 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑏𝑏 ⇔𝑚𝑚𝑃𝑃𝑁𝑁|𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠| 

wybór wzorców Fi 

Fi = f(P, N) aproksymacja 
wielomianem 

Obliczenie wzorca Fi dla P 
i N calculation 

KONIEC 

START 

Diagnoza: 𝑇𝑇𝑇𝑇 ⇔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|𝐹𝐹𝚤𝚤 𝑇𝑇𝑇𝑇|������������⃗ = ��∑��𝑃𝑃𝑛𝑛 − 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑛𝑛��� 
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Zastosowanie proponowanej metody diagnostycznej wraz z wyselekcjo-
nowanymi sygnałami diagnostycznymi ze składu i temperatury gazów wyloto-
wych pozwoliły na postawienie diagnozy technicznej działania silnika główne-
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 według mechanika 
wachtowego 

Diagnoza według proponowanego 
algorytmu 

O1 Dławienie kanału wylotowego  
po 35 godzinach pracy sprawny 

O2 Dławienie kanału wylotowego  
po 120 godzinach pracy Dławienie kanału dolotowego 

O3 Dławienie kanału dolotowego Dławienie kanału dolotowego 
O4 Dławienie kanału dolotowego Dławienie kanału dolotowego 
O5 Uszkodzenie wtryskiwacza (cylinder 1) Zakoksowany wtryskiwacz (cylinder 1) 
O6 sprawny sprawny 
O7 sprawny sprawny 
O8 sprawny sprawny 
O9 sprawny Dławienie kanału dolotowego 

O10 sprawny Zwiększenie ciśnienia otwarcia wtryski-
wacza (cylinder 6) 

 
Zgodnie z wynikami, prezentowanymi w tabeli 19, w przypadku 6 obser-

wacji uzyskano diagnozę zbieżną z diagnozą techniczną postawioną przez me-
chanika okrętowego. W przypadku obserwacji O3 i O4 oraz niesprawności wtry-
skiwacza (O5) zainstalowanego na cylindrze numer 1 diagnoza przeprowadzona  
z zastosowaniem proponowanej metody była również zbieżna z diagnozą me-
chanika okrętowego. Niestety w pozostałych czterech przypadkach (O1, O2, O9, 
O10) diagnoza z zastosowaniem proponowanej metody nie była zbieżna z dia-
gnozą techniczną mechanika okrętowego. W przypadkach dławienia kanału 
wylotowego (O1, O2) zastosowanie proponowanej metody wykazało dławienie 
kanału dolotowego powietrza lub uzyskano wskazanie pracy silnika bez zdia-
gnozowanych niesprawności. 

Należy zaznaczyć, że błąd diagnozy w obserwacji O1 mógł być spowodowa-
ny zbyt krótkim czasem pracy silnika (35 godzin) po płukaniu turbiny doładowu-
jącej. Porównanie wartości sygnałów diagnostycznych między obserwacją O1  
a wartościami wzorcowymi wykazuje około 20% zmianę udziałów CO w gazach 
wylotowych (tab. 18). Jest to zmiana zbliżona do udziałów CO zmierzonych  
w obserwacjach O6–O8. Pozostałe wartości rozpatrywanych sygnałów diagno-
stycznych nie odbiegały w znaczący sposób od wartości wzorcowych. Wynika 
stąd wniosek, że błąd diagnozy podczas obserwacji O1 może leżeć po stronie 
mechanika okrętowego. Zgodnie z wynikami zamieszczonymi w tabeli 18 ob-
serwacje O2 i O9 są do siebie podobne. W obu przypadkach następuje wzrost 
udziałów CO i NOx w gazach wylotowych, co zostało zinterpretowane przez 
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system diagnostyczny jako dławienie kanału dolotowego powietrza. Należy 
zauważyć, że podczas obserwacji O2, O9 i O10 zaobserwowano znaczny wzrost 
temperatury gazów wylotowych za cylindrem numer 6. W przypadku obserwa-
cji O10 rozpoznano uszkodzenie wtryskiwacza na wspomnianym cylindrze. Po-
zostałe obserwacje zostały zinterpretowane jako dławienie kanału dolotowego 
powietrza. Jest to spowodowane mniejszym udziałem CO w gazach wyloto-
wych w porównaniu z obserwacjami O2, i O9. Z tego powodu obserwacje O2,  
i O9 zostały zinterpretowane w proponowanej metodzie diagnozowania jako 
dławienie kanału dolotowego. 

Należy zaznaczyć, że podczas eksperymentu biernego wykorzystano wzor-
ce niesprawności silnika pochodzące z silnika laboratoryjnego. Rozwiązanie 
takie może być źródłem błędów w diagnozowaniu. Zwiększenie pewności dia-
gnozy może być przeprowadzone dzięki budowie wzorców diagnostycznych  
w oparciu o ten sam model silnika. Źródłem błędnego diagnozowania może też 
być aproksymacja wzorców niesprawności silnika funkcjami wielomianowymi. 
W związku z tym zwiększenie pewności diagnozy technicznej silnika okręto-
wego z zastosowaniem proponowanej metody wymaga poszukiwania metod 
pozyskiwania wzorców niesprawności silnika dla całego zakresu obciążeń  
i prędkości obrotowej. 
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7. Podsumowanie 

 
 
Celem pracy była identyfikacja sygnałów diagnostycznych w gazach wylo-

towych czterosuwowego silnika okrętowego. W tym celu przeprowadzono eks-
peryment czynny, który polegał na pomiarach parametrów pracy i składu gazów 
wylotowych obiektu badawczego pracującego z symulowanymi niesprawno-
ściami. Niesprawności te usytuowane były w obrębie cylindra silnika, aparatury 
wtryskowej i w układzie wymiany ładunku. Analiza uzyskanych wyników po-
zwala na potwierdzenie przypuszczenia, że skład gazów wylotowych może być 
istotnym nośnikiem informacji diagnostycznych. Wyniki pomiarów ekspery-
mentu czynnego posłużyły do wyznaczenia jakościowych zależności między 
symulowanymi niesprawnościami a składem gazów wylotowych. Uzyskanie 
zależności jakościowych wymagało utworzenia modelu zjawisk zachodzących 
w silniku okrętowym. W tym celu przygotowano dwa modele – model jedno-
wymiarowy przepływów w układzie wymiany ładunku silnika oraz trójwymia-
rowy model procesów spalania w cylindrze silnika. Prezentowane modele, po 
pozytywnej walidacji wyników obliczeń, posłużyły do poszukiwania zależności 
ilościowych między składem gazów wylotowych a parametrami pracy silnika. 
Uzyskany model procesu spalania jest narzędziem, które pozwala na testowanie 
wpływu parametrów procesu na skład gazów wylotowych. Umożliwia on, poza 
ograniczeniem kosztów badań, dokonanie symulacji zmian poszczególnych 
parametrów wtrysku paliwa, rozpylania, parowania i zapłonu, a także parame-
trów termodynamicznych powietrza doładowującego. 

W pracy zaproponowano również metodę automatycznego diagnozowania 
niesprawności silników okrętowych usytuowanych w cylindrach silnika, ukła-
dzie wymiany ładunku i wysokociśnieniowej części układu paliwowego. Meto-
da opiera się na poszukiwaniu odległości między punktami pracy silnika usytu-
owanymi w n-wymiarowej przestrzeni diagnostycznej oraz punktami wzorco-
wymi dla wybranych stanów technicznych silnika okrętowego.  

Zaproponowano również wybór sygnałów diagnostycznych w postaci 
udziałów składników w gazach wylotowych oraz temperatury gazów wyloto-
wych zmierzonych za cylindrami silnika, identyfikujących uszkodzony cylinder 
silnika. Selekcja wspomnianych sygnałów pozwoliła na budowę wzorców roz-
patrywanych uszkodzeń silnika, które w postaci funkcji wielomianowych zaim-
plementowano do diagnozowania silnika napędu głównego statku podczas jego 
morskiej eksploatacji. Eksperyment bierny pozwolił na częściową weryfikację 
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poprawności diagnozowania z zastosowaniem proponowanej metody. W wyni-
ku weryfikacji udało się zdiagnozować stan techniczny silnika w 6 na 10 przy-
padków zbieżnie z diagnozą postawioną przez mechanika okrętowego. W przy-
padku co najmniej 2 obserwacji diagnoza mechanika okrętowego może być 
uznana za błędną. 

Najważniejsze wnioski ogólne z przeprowadzonych prac badawczych są 
następujące: 
– istnieje możliwość wykorzystania składu gazów wylotowych jako nośnika 

sygnałów diagnostycznych z okrętowego silnika spalinowego, 
– temperatura gazów wylotowych za poszczególnymi cylindrami oraz skład 

gazów wylotowych są wystarczające do zdiagnozowania niesprawności 
silnika usytułowanych w cylindrach silnika, aparaturze wtryskowej paliwa 
i układzie wymiany ładunku, 

– udało się zbudować model zjawisk zachodzących w cylindrach i układzie 
wymiany ładunku silnika okrętowego o stosunkowo dużych gabarytach, 
pozytywnie zwalidowany ze względu na ciśnienie procesu spalania i udzia-
ły O2 i NOx w gazach wylotowych, 

– udało się zbudować autorską metodę diagnozowania silnika okrętowego 
opartą o zasady geometrii wielowymiarowej. 
Uzyskane wyniki badań otwierają drogę do dalszych rozważań naukowych 

w kierunku: 
– metodyki budowy siatek przestrzennych do modelowania CFD w stosun-

kowo dużych cylindrach silników okrętowych, 
– analizy parametrów dostarczania i rozpylania paliwa w cylindrze silnika, 
– budowy systemów diagnozowania złożonych obiektów technicznych  

w warunkach morskiej eksploatacji. 
Utylitarnym efektem pracy jest zbudowany autorski system diagnozowa-

nia, który może być zastosowany do każdego złożonego obiektu technicznego. 
Należy zaznaczyć, że metoda umożliwia swobodny dobór sygnałów diagno-
stycznych oraz metody wyznaczania parametrów wzorcowych. Współpraca 
proponowanej metody z operatorem-nauczycielem pozwala również na uczenie 
systemu diagnostycznego poprzez modyfikowanie i dodawanie wzorców nie-
sprawności obiektu technicznego. 
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