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Diagnosis in the power piston machines

Abstract: This paper presents current techniques for monitoring the performance of engines and compressors
power. Due to the significant costs of a possible exemption from the movement of this type of machine they are
subjected to observation to predict possible failures and scheduled stops. There is a growing number of
advanced metering systems with indykowaniem cylinders. The old methods are replaced vibroacoustic
measurements of thermodynamic parameters of the process.
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Diagnostyka maszyn tlokowych w energetyce

Streszczenie: W artykule przedstawiono obecne techniki monitorowania pracy silnikéw i sprezarek duzej mocy.
Ze wzgledu na znaczne koszty ewentualnego wytgczenia z ruchu tego typu maszyn sq one poddane obserwacji
dla przewidywania ewentualnych awarii oraz planowych zatrzyman. Rosnie liczba zaawansowanych systemow
pomiarowych z indykowaniem cylindrow. Dawne metody wibroakustyczne zastgpowane sq pomiarami
parametrow procesu termodynamicznego.

Stowa kluczowe: diagnostyka silnikow, diagnostyka sprezarek tlokowych, indykowanie.

1. Parametry diagnostyczne maszyn - sygnaty wibroakustyczne.
tlokowych . . ,
2. Monitorowanie parametrow pracy

Ze wzgledu na wymagania bezawaryjnej pracy silnikow elektrowni stacjonarnych
albo statej gotowosci do rozruchu maszyny ttokowe
stosowane W  energetyce s3 na biezaco Silniki tlokowe w elektrowniach stacjonarnych
monitorowane. Do tych maszyn zaliczamy silniki najczes$ciej wywodza sie z zastosowan morskich.
spalinowe napg¢dzajace generatory pradu i sprezarki Ich uktady monitorowania pracy moga by¢ roéwniez
tlokowe spr¢zajace gaz naturalny dla potrzeb sieci. zblizone, chociaz w wickszosci sg to silniki z
Poniewaz producenci tych maszyn buduja je od zaptonem iskrowym w zwigzku z zastosowaniem
dziesigcioleci spotyka si¢ poglad ze maszyny te sg gazu jako paliwa. Pomimo uzycia zaptonu
niezawodne i nie nalezy montowac iskrowego parametry pracy uktadu zaptonowego
skomplikowanych i drogich uktadow rzadko sa nadzorowane. Ze wzgledu na prawie
monitorowania pracy a wystarczg regularne niezmienne obcigzenie silnika nie ma potrzeby
przeglady. Spotyka si¢ rowniez inne podejscie do stosowania czgstego probkowania sygnatu czy
zasad eksploatacji polegajace na biezacym bardzo czestej rejestracji. Sprawdzane sa liczne
okreslaniu  stanu technicznego dla okreslenia cisnienia 1 temperatury. Przyktad jednego z
potrzeb remontowych nie w zaleznosci od czasu gtownych ekranow prezentacji danych
pracy i1 obciazenia a na podstawie symptomow pomiarowych pokazano narys. 1.
diagnostycznych. Najczesciej uzywanymi Ci$nienia i temperatury sa podzielone na grupy
parametrami diagnostycznymi sg: pod wzgledem uktadéw silnika np. dolot powierza,
- temperatura i ci$nienia: smarowanie, paliwo, chtodzenie woda. Bardzo

e czynnikow roboczych, przydatng informacjg diagnostyczng sg temperatury

e plynu chtodzacego/powietrza chtodzacego, spalin. Mierzy si¢ je bezposrednio za glowica na

e olejow chlodzacych i smarujgcych, poczatku kolektora wylotu spalin.

e $cianek czesci maszyny;
- sktad oleju smarowego;
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Fig 1. Screen monitor engine parameters fixed power
Rys. 1. Ekran monitorowania parametrow pracy silnika elektrowni stacjonarnej

Wickszo$¢ silnikow tlokowych we wspotczesnie budowanych sitowniach kogeneracyjnych to silniki z
zaptonem iskrowym zasilane gazem ziemnym. Pracuja one czgsto z maksymalnym obcigzeniem co stwarza
niebezpieczenstwo powstania spalania stukowego. Wykrywanie tego niekorzystnego spalania moze by¢
bezposrednie (indykowanie opisane dalej w artykule) albo posrednie przez pomiar drgan elementéw silnika czy

pomiar pradu jonizacji. Na rys. 2 zaprezentowano monitorowanie drgan zaworéw silnika dla wykrycia spalania
stukowego.
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Fig. 2. Vibration monitoring screen for warning of knock

Rys. 2. Ekran monitorowania drgan dla ostrzezenia o wystgpienia spalania stukowego

3. Indykowanie silnikéw spalinowych prawidtowos$ci zachodzacych zjawisk nie tylko w

cylindrze ale rowniez uktadach dolotu, wylotu,

Zmienne ci$nienie panujagce w cylindrach zasilania paliwem i zaplonu. Duzy koszt

silnikbw  jest najlepszym i  jednocze$nie przetwornikow i ukladow obrobki sygnatu w

najtrudniejszym do pomiaru parametrem zastosowaniach do silnikow $rednio i

diagnostycznym [1,2,3,4]. Na podstawie przebiegu szybkoobrotowych ~ powodowal — matg  liczbe
ci$nienia jako funkcji czasu wnioskuje sie o zastosowan takich urzadzen.
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Obecnie firmy zwigzane z technikg silnikow
samochodowych wprowadzaja na rynek
przetworniki do  montazu w  otworach
przewid;ianych dla $wiec zarowych (rys 3).

Fig.‘3‘. Pressure transmitter for indication who is
also a glow plug

Rys. 3. Przetwornik cisnienia do indykowania
bedqcy jednoczesnie swiecq zarowg

Pelnig one funkcje zar6wno przetwornikow do
indykowania jak i $wiec zarowych.[5]. Przy
masowej produkcji  koszt 1 trwalos¢ takich
przetwornikow zacheca do =zastosowan poza
motoryzacja. Miniaturyzacja i wzrost trwatosci
przetwornikéw  ci$nienia  powoduja  wzrost
zainteresowania wykorzystaniem indykowania w
sterowaniu pracg silnika [6].

Chociaz w artykule punkt cigzko$ci potozono na
uktady indykowania nie znaczy to Ze nie rozwijane
sg dalej metody posrednie oceny przebiegu
ciSnienia w cylindrze takie jak ocena drgan
wybranych elementéw silnika, pomiar pradu
jonizacji ptynacego pomigdzy elektrodami §wiecy.

4. Indykowanie sprezarek ttokowych

Indykowanie sprezarek tlokowych jest zrodlem

wiedzy o procesach ssania, sprezania, wytlaczania i
rozprezania z objetosci szkodliwej jak rowniez
jakosci pracy zaworow.
Jako przyktad obiektu indykowania opisano ponizej
dwucylindrowa dwustopniowa sprezarke
dwustronnego dziatania typu ARIEL JGJ 2.
Spr¢zarka zwigksza cisnienie metanu w kopalni
gazu do panujacego w sieci krajowej. System
diagnostyczny zbudowat zesp6t autorow artykutu.

Table 1. Basic technical parameters of the

compressor
Tablica 1. Podstawowe parametry techniczne
sprezarki

Parametr

Srednica ttoka I stopnia 139,70 mm
Srednica ttoka I1 stopnia 92,07 mm
Skok ttoka 88,90 mm
Dhigo$¢ korbowodu 260,35 mm

Znamionowa predkos$¢ obrotowa | 1800 obr/min

4.1. Czesci skladowe ukladu

Dla pomiaru zmiennego ci$nienia w cylindrze w
funkcji kata obrotu korby niezbedne sa:
e czujniki ci$nienia,
e czujniki  polozenia
korbowego sprezarki,
e  czujnik potozenia ttoka w GMP.
e aparatura przetwarzania
pomiarowych.
Plan rozmieszczenia urzadzen w sprezarkowi i
pomieszczeniu kontrolnym pokazano na rys. 5.

katowego  watu

danych

Poniewaz producent przewidzial otwory do
indykowania cylindréow tylko w I stopniu pomiaru
dokonano jedynie w jednym cylindrze. Na rys. 4.
wskazano przestrzenie w ktorych mierzy si¢
cisnienie.

Indykowana
przestrzen Indykowar)a
kukorbowa przestrzen
odkorbowa
Fig. 4. Spaces with pressure measurement in the

compressor
Rys. 4. Przestrzenie indykowane w sprezarce

Spr¢zarka jest napgdzana gazowym silnikiem z
zaptonem iskrowym marki Waukesha. Silnik
napgdza wat sprezarki bezposrednio.

Wykresy indykatorowe sporzadzane sa w funkcji
kata obrotu watu korbowego, objetosci komory
sprezania albo drogi tloka. W pierwszym etapie
zaprogramowano kreslenie wykresu tak zwanego
otwartego a wigc w funkcji kata obrotu watu
korbowego (°OWK). Dla pomiaru chwilowego
potozenia watu korbowego sprezarki wykorzystano
wieniec kola zgbatego rozrusznika gazowego
osadzony na kole zamachowym silnika.
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Fig. 5. Schematic layout of the indication system
Rys. 5. Schemat rozmieszczenia urzqdzen uktadu indykowania

W  ramach prac dobrano nastgpujace
przetworniki 1 aparaturg: przetworniki cisnienia,
separatory obwodow i karty analogowo cyfrowe
opisane narys 5.

Fig. 6. Pressure sensors mounted in the compressor

Rys. 6. Czujniki cisnienia zamontowane w
sprezarce

4.2. Opis dzialania

Sygnat o chwilowej wartosci ci$nienia (pradowy
4-20 mA) jest doprodaczony do pomieszczenia
AKP. We wtyczkach karty pomiarowej NI9215
nastepuje zamiana na sygnal napieciowy za pomoca
rezystorow R=560 om. Mierzone napigcie jest
wowczas wprost proporcjonalne do cisnienia w

Fig.7. Inductive sensors mounting location
and junction box

Rys. 7. Miejsce montazu czujnikow indukcyjnych
i ich puszki przylqczeniowej

cylindrze sprezarki. Wynika to 2z liniowej
charakterystyki przetwornika cisnienia HTT-04CA
w catym zakresie pomiarowym — 0 bar =4 mA i
300 bar = 20 mA.

Sygnal o chwilowym potozeniu watu
korbowego jest typu cyfrowego i pochodzi z
wienca zgbatego kota zamachowego silnika.
Przetwornik indukcyjny nr 1 odczytuje potozenie
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GMP tloka sprezarki korzystajac z §ruby wkreconej
w kotlo zamachowe silnika. Czujniki indukcyjne 2 i
3 ,obserwuja” zeby wienca kota zamachowego
silnika. Gdy czujnik 2 jest naprzeciwko wrebu
czujnik 3 jest naprzeciwko zgba. Zwigksza to
rozdzielczo$¢ pomiaru kata obrotu watu korbowego
sprezarki. Sygnat ma przebieg prostokatny w
przedziale 05 V. Wieniec z¢baty ma 150 zebow.
Rozdzielczo$¢ pomiaru kata wynosi 360/150/2=1,2
°OWK. Sygnat z przetwornikéw indukcyjnych jest
przetwarzany w iskrobezpiecznych separatorach
obwoddéw. Separatory sg 2 kanalowe. W pierwszym
przetwarzany jest sygnat GMP w drugim dwa
sygnaly OWK. Z separatorow sygnal cyfrowy
0+3,5 V jest podany na karte pomiarowa NI9411.

Po otrzymaniu sygnatéow kontroler monitorujacy
cRIO 9730 wyznacza punkt wyzwalania wykresu
ci$nienia i podzialtke skali katowej. Na podstawie
nadchodzacych sygnatow kata czyta chwilows
warto§¢ cisnienia. Wartosci kat OWK cisnienie
umieszczane sg w tablicy. Przez ethernet tablica
transmitowana jest do komputera host. Komputer
host z otrzymanej tablicy kresli  wykres
dwuwymiarowy z przebiegami cisnien strony od- i
kukorbowej w funkcji kata. Prawidlowy obraz
przedstawia rys. 6
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