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Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki badan wptywu zmian dawki paliwa na sktadowe
harmoniczne drgan skretnych watu zespotu spalinowo-elektrycznego, ze szczegdinym
uwzglednieniem sktadowej harmonicznej odzwierciedlajgcej wtrysk paliwa. W badaniach
wykorzystano metode pomiaru drgan skretnych watu za pomocg zmian chwilowych predkosci
katowych.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, drgania skretne, sktadowe harmoniczne, dawka
paliwa.

Abstract: The article presents the results of research on the impact of changes in the fuel
dose on the harmonic components of torsional vibrations of the shaft of the combustion-
electric unit, with particular emphasis on the harmonic component responsible for fuel
injection. In the tests, the method of measuring torsional vibrations of the shaft was used by
means of changes of instantaneous angular velocities.

Keywords: technical diagnostic, torsional vibrations, harmonic components, dose of fuel.

1. WSTEP

Diagnostyka techniczna stanowi dzial nauki, zajmujacy si¢ zespotem przedsigwzig¢
(metod 1 $rodkow), zmierzajacych do identyfikacji stanu technicznego eksploato-
wanych urzadzen, nazywanych obiektami diagnostyki. Dla praktyki eksploatacyjne;j
wazne jest, aby za pomoca dostepnych na jednostce ptywajacej urzadzen
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Wplyw wzrostu dawki paliwa na zmiany amplitud sktadowych harmonicznych drgan skretnych watu
zespotu spalinowo-elektrycznego

i miernikow w sposob ciagly kontrolowa¢ zgodno$¢ parametrow pracy urzadzenia

z warto$ciami zawartymi w instrukcji producenta, a co wigcej, aby za ich pomoca

identyfikowa¢ i lokalizowaé przyczyny uszkodzen na potrzeby podejmowania

decyzji eksploatacyjnych.

Celem przeprowadzonego badania bylo okreslenie relacji pomiedzy zmiana
amplitudy sktadowej harmonicznej odzwierciedlajacej wtrysk paliwa a obcigzeniem
zespotu spalinowo-elektrycznego. W dalszych badaniach moze to prowadzi¢
do odnalezienia zwigzku pomigdzy zmiang tego parametru a uszkodzeniem
wtryskiwacza.

Plan eksperymentu polegal na:

e pomiarze zmian chwilowych predkosci katowych dwoch tarcz perforowanych,
zamontowanych na wolnych koncach watu zespotu spalinowo-elektrycznego dla
roéznych obcigzen zespotu (10; 30; 60; 80% mocy znamionowej silnika) przy tej
samej zadanej predkosci obrotowej;
obliczeniu wartosci drgan skretnych watu zespotu spalinowo-elektrycznego;

e poddaniu otrzymanego sygnalu (drgan skretnych) transformacie Fouriera
(w wyniku otrzymano sktadowe harmoniczne);

e poroéwnaniu przebiegu otrzymanych sktadowych harmonicznych dla réznych
obcigzen zespolu spalinowo-elektrycznego ze szczegdlnym uwzglednieniem
sktadowej odzwierciedlajacej wtrysk paliwa.

2. POMIAR DRGAN SKRETNYCH WALU DLA ROZNYCH OBCIAZEN
ZESPOLU SPALINOWO-ELEKTRYCZNEGO

W celu sporzadzenia bazy danych pomiarowych do analizy sygnatu drgan skretnych
walu zaplanowano seri¢ pomiaréw na zespole spalinowo-elektrycznym. Pomiar
chwilowych predkosci katowych przeprowadzano za pomocg uktadu pomiarowego
ETNP-10 (system wspomagajacy kontrole napgdu) z czestotliwoscia probkowania
16 MHz, dla obcigzen zespotu w zakresie od 10 do 80% mocy znamionowe;.
Rejestrowano 10 obrotow watu korbowego (OWK).

Na rysunku 1 pokazano przyktadowe widmo drgan skretnych, uzyskane na
podstawie rozktadu zarejestrowanych drgan przy minimalnym obciazeniu.

Wykresy na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiaja rezultaty obliczonych drgan
skretnych oraz transformaty Fouriera, uzyskanych dla stopniowego wzrostu
obcigzenia, w wyniku zwigkszonej dawki paliwa wtrysnigtego w poszczegdlnych
cyklach pracy.
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Rys. 1. Wykres drgan skretnych oraz ich widmo dla obcigzenia znamionowego silnika 10%
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Fig. 1. Chart of torsional vibrations and spectrum for rated engine load of 10%
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Rys. 2. Wykres drgan skretnych oraz ich widmo dla obcigzenia znamionowego silnika 30%

Fig. 2. Chart of torsional vibrations and spectrum for rated engine load of 30%

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 108, grudzien 2018

37



Sebastian Drewing, Mirostaw Dereszewski

obcigzenie 60%
05
0.4
0.3
0.2
0.1

-0.1 ' i - b ‘| | i
0.2

skrecenie [stopnie]
(=]

-0.3
-0.4

0.5 -
kat OWK [stopnie]

obcigzenie 60%
0.12

18.67675781,;

o1 0.103023105

12.08496093;
0.08 0.069885054

0.06

0.04
Il I‘
W HH

=2

amplituda [stopnie]

I~
m
[f=]
[}

1 1
=]
=
o
— o~

24,17
37.35 =
39,55 =
4175 =

]
I~
@
—

0.00
2.20
4.39
6.59
1538 ==
17.58 =

@
™~
o

10.9

13.18
28.56
30.76
32.96
3516

czestotliwosc¢ [Hz]

Rys. 3. Wykres drgan skretnych oraz ich widmo dla obcigzenia znamionowego silnika 60%

Fig. 3. Chart of torsional vibrations and spectrum for rated engine load of 60%
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Rys. 4. Wykres drgan skretnych oraz ich widmo dla obcigzenia znamionowego silnika 80%

Fig. 4. Chart of torsional vibrations and spectrum for rated engine load of 80%

Na rysunku 5a przedstawiono zlozenie przebiegu amplitud drgan skretnych dla
poszczegblnych obcigzen, biorge pod uwage dwa pelne obroty watu czyli jeden cykl
pracy silnika czterosuwowego, natomiast na rysunkach 5b i ¢ — poréwnanie
charakterystyk widmowych.
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Rys. 5. Wykresy drgan dla obcigzen znamionowych silnika 10; 30; 60; 80%
a) wykresy amplitud drgan skretnych; b, ¢) widma stupkowe i 3D amplitud drgan skretnych

Fig. 5. Chart of torsional vibrations for rated engine load of 10; 30; 60; 80%
a) graphs of torsional vibration amplitudes; b, c) bar spectra and 3D amplitudes
of torsional vibrations
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Zmierzone wartosci skrecen walu (rys. 5a) rosng wraz ze wzrostem obcigzenia
zespolu, co potwierdza prawidlowo$¢ zastosowanej do ich pomiaru metody.
Dla predkosci obrotowej trzycylindrowego czterosuwowego silnika, wynoszacej
okoto 750 obr/min, czestotliwos¢ wtrysku paliwa wynosi 3 x 6,25 Hz czyli 18,75 Hz,
natomiast czestotliwo$¢ podstawowa wynosi 12,5 Hz. Po dekompozycji sygnalu
te sktadowe harmoniczne sa wyraznie widoczne na wykresach (rys. 1-4).

3. PODSUMOWANIE

W badaniach wykazano, ze wraz ze wzrostem dawki paliwa i obcigzenia zespotu
ro$nie réwniez warto§¢ amplitudy sktadowej harmonicznej sumarycznej czestotli-
wosci wtrysku paliwa 18,75 Hz, co moze by¢ w przysztosci wykorzystane do celow
diagnostycznych.

Nie zaobserwowano wzrostu wartosci amplitudy podstawowej sktadowej
harmonicznej 12,5 Hz, ktéra ze wzgledu na to, ze stanowi 2/3 skladowej harmo-
nicznej odzwierciedlajacej wtrysk paliwa, moglaby potencjalnie powodowac jej
naktadanie si¢ na prazek bazowy czestotliwosci wtrysku. W przypadku wzrostu
wartosci amplitudy prazka bazowego 12,5 Hz wraz ze wzrostem obcigzenia rostyby
rowniez wartosci amplitud prazkow krotnosci tej czestotliwosci, w tym amplituda
prazka odzwierciedlajacego czestotliwos¢é wirysku paliwa 18,75 Hz. Nie odzwier-
ciedlaloby to zjawiska zmiany dawki paliwa, a byloby powodowane zmiang
czestotliwosci podstawowej, ktora, jak wykazano w badaniach, jest na stalym
poziomie, co potwierdza prawidlowo$¢ stosowanej metody obliczen drgan skretnych
walu zespotu (w konsekwencji analizy FFT).

Jezeli dalsze badania wykaza zmiany warto$ci amplitudy prazka wtrysku paliwa
wraz z wprowadzanymi uszkodzeniami aparatury paliwowej (np. zbyt niskie lub
wysokie ci$nienie otwarcia wtryskiwacza, rozkalibrowane lub zakoksowane otwory
rozpylacza, przecieki na pompie wtryskowej, rozpylacz o innym kacie wtrysku
i innej liczbie otwordéw), to wowczas jego diagnostyczna przydatnos¢ bedzie nie do
przecenienia. Zmiana warto$ci amplitudy prazka w stosunku do wzorcowej bedzie
wskazywac na wystepujace w uktadzie wtryskowym uszkodzenie, z mozliwoscia
precyzyjnej lokalizacji.

Wykorzystanie w praktyce eksploatacyjnej do celow diagnostycznych
amplitudy prazka wtrysku paliwa bedzie przede wszystkim mozliwe, jezeli w danej
sifowni okrgtowej zastosuje si¢ uktad pomiarowy ETNP-10.
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