Kamila TURZYNSKA

OKRESLENIE OBCIAZENIA MECHANICZNEGO | CIEPLNEGO SILNIKA
OKRETOWEGO PRACUJACEGO Z WYBRANYMI NIESPRAWNOSCIAMI,
W STOSUNKU DO POZIOMU TYCH OBCIAZEN DLA SILNIKA
TECHNICZNIE SPRAWNEGO

Streszczenie
W artykule omowione zostaly sposoby okreslenia obcigzenia cieplnego i mechanicznego silnika okretowego
pracujgcego w normalnych warunkach oraz z wybranymi niesprawnosciami. Badanie polegato na pomiarze para-
metrow pracy silnika z symulowanqg uszkodzong turbosprezarkq oraz symulowang nieszczelng pompg witryskowgq i
porownanie ich do parametrow pracy silnika technicznie sprawnego. Badania zostaly przeprowadzone w warun-

kach laboratoryjnych na silniku SULZER 3AL25/30.

WSTEP

Dotychczasowe do$wiadczenia wykazuja, ze obcigzenia ciepl-
ne mogq wzrasta¢ wtedy, gdy dochodzi do zaktocen w przebiegu
procesu roboczego. Wszystkie niesprawnosci, ktdre pogarszajg
stan techniczny silnika lub/i instalacji z nim wspdtpracujacych,
a wptywajacych na proces roboczy mogg prowadzi¢ do przecigzenia
cieplnego silnika.

W silniku ttokowym podczas proceséw zamiany energii docho-
dzi do bardzo niekorzystnych dla silnika oddziatywan — obcigzen
cieplnych i mechanicznych. Pierwsze z nich obejmuje cieplne od-
dziatywanie goracego medium (strumien ciepiny, gazy spalinowe,
powietrze dotadowania i czynnik chtodzacy) oraz wynik tych oddzia-
tywan na poziom temperatury, odksztatcenia i naprezenia. Najbar-
dziej obcigzonym cieplnie uktadem silnika jest uktad tlok-cylinder.
Wp%yw na wielko$¢ tych zjawisk maja;

parametry procesu roboczego,

— predko$¢ obrotowa,

— stan techniczny silnika,
— czynniki konstrukcyjne
— czynniki eksploatacyjne.

Aby zmniejszy¢ obcigzenia cieplne elementéw uktadu ttokowo-
cylindrowego, powietrze przed podaniem do cylindra zostaje schto-
dzone.

Obcigzenia mechaniczne okresla sig¢ jako wielokierunkowy stan
naprezen, wywofany sitami cisnienia czynnika roboczego i sitami
bezwladno$ci mas. Elementy silnika, najcze$ciej narazone na na-
prezenia mechaniczne to:

— gtowica cylindra

— $ruby mocujace glowice

— $ciagi kotwiczne

— denko ttoka

— tuleja cylindrowa

— elementy kadtuba silnika
— tozyska uktadu korbowego
— wat korbowy

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze w czasie eksploatacii
warunki wspotpracy poszczegdinych elementéw silnika ulegajg
zmianie pod wptywem odksztatcen silnika i kadtuba statku pracuja-
cego na fali oraz zuzycia elementow silnika.

1. UKLAD EKSPERYMENTALNY
| PRZEPROWADZENIE BADAN

1.1. Celi plan badan

Badania wykonane zostaly w warunkach laboratoryjnych na
silniku SULZER 3AL25/30 (rysunek 1), ktéry obcigzony zostat mocg
elektryczng w zakresie od 50 kW do 250 kW. Zmiany obcigzenia
zadawane byly pieciokrotnie co 50 kW.

Rys. 1. Silnik SULZER 3AL 25/30. Dane s : czterosuwowy,
statoobrotowy, $rednica cylindra D=250 mm, ilo$¢ cylindréw z=3,
skok ttoka S=300 mm, moc nominalna Nn=408 kW, moc znamiono-
wa (na jeden cylinder) 136KM [Zr6dfo wiasne]

Badania zostaly przeprowadzone w trzech cyklach pomiaro-

wych:

1)  badanie silnika technicznie sprawnego,

2) badanie silnika z symulowanym uszkodzeniem turbosprezarki,

3) badanie silnika z symulowanym uszkodzeniem pompy wtry-
skowe;.

Zmierzone zostaty nastepujace parametry silnika:

moc elektryczna silnika.

czas zuzycia paliwa

ci$nienie powietrza dotadowujacego,

temperatura dotadowania,

predkos$¢ obrotowa turbosprezarki,

predkos¢ obrotowa silnika,

temperatura spalin,
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8. temperatura gazow przed turbing, \/ 14
vg =,[2

-(0,9965 - 0,9958) =0,0284 []

9. temperatura gazéw za turbing.

10. $rednie cinienie indykowane, 14+1

11. moc indykowana, — rzeczywiste masowe natezenie przeptywu powietrza
12. maksymalne ci$nienie spalania,

) S Pot  |293
13. wskaznik obcigzenia, Mpow =Mt -~ 5 - [— lkdl
14. kat maksymalnego cisnienia spalania wzgledem GMP, 107 | Tyt
15. ci$nienie rozprezania, n .
16. maksymalne ciénienie wirysku, gdzie: Ty - temperatura otoczenia = 296,15 [K] (5)
17. spadek cisnienia powietrza na wlocie do lemniskaty(1 otwor), 101700 | 293
18. spadek ciénienia powietrza na wlocie do lemniskaty (7 otwo- M pow = 01380 - — = 0,139 [kg]

10 296,15

row).
Zmierzone parametry pracy silnika pozwolity na okreslenie ob-

ciazenia mechanicznego w oparciu 0 moment obrotowy, $rednie masa paliwa dostarczonego do silnika w czasie

cisnienie uzyteczne, cisnienie maksymalne i wskaznik obcigzenia Mpal = Ppal v
oraz obcigzenia cieplnego w oparciu o temperature spalin za cylin- . o .
drem. gdzie: 55 - gestost paliwa = 834,23 [kg/m?] 6
. i V - objetos¢ zuzytego paliwa = 4,06 [dcm?] = 0,00406 [m?3]
2. PRZEBIEG BADAN, WYNIKI | ANALIZA BADAN Mpa) = 832,23 0,00406 = 3,387 [kg]
2.1. Badanie silnika technicznie sprawnego —  sprawno$¢ pradnicy
Silnik technicznie sprawny pracujacy ze statq predkoscig obro- 1
towa n = 750 obr/min zostat obcigzony mocg elekiryczng w zakresie Mor = N N 3l
od 50 kW do 250 kW. Pomiary parametréw pracy silnika dokonano 0,09688 - —- 4+ 0,7967 + 0,1731.76'
przy zrrllienilajqcym sie czbciqzeniu” co 50 kW, przy t’emperaturze Ngj I\
otoczenia rownej 23,15 °C oraz ci$nieniu otoczenia réwnym 1017 die: N - - moc nominaina siinika = 408 kW
hPa. Wybrane parametry zestawiono w tabeli 1. 9czie: Tn )
Przyktady warto$ci wielkosci obliczonych: N ol - MoC wytwarzana przez pradnicg
— podciénienie powietrza na wlocie lemiskatowym )
7-p +p = =0,622[-]
Ap = 7otw ™ Flotw 1 Mpr 408 50
8 0,0968 - — + 0,7967 + 0,1731 - —
M 50 408
7-(25-9.81) + (27 -9.81)
Ap = = 247,47 [1]
8 — moc efektywna
— teoretyczne masowe natezenie przeptywu powietrza Ng|
m; = 4,85675 - /g [kg] Ne = ” el
(2) pr (8)
m; = 4,85675 - 0,0284 = 0,1380 [kg] 50
— stosunek cignien Ng = —— =180,423 [kW]
0,622
g = _Pot i — ci$nienie efektywne
Pot *+AP Ng -10° 60
gdzie: po= 1017 [hPa] = 101700 [Pa] Pe = —k [MPa]
101700 Vs 1om
Mg =—""—=09976 [ gdzie: i - liczba cylindréw = 3
101700 + 247,47 k - liczba zaptonéw w cylindrze na jeden obrét watu = 0,5
y n - predko$¢ obrotowa = 750 [obr/min]
ny =ng?p
1778 o) V - objetos¢ komory spalania
gdzie: ¥ =14[] 7 D2
Vg = -S
y 4 ©
1, = 0,997 L4 _ 0,9965 [ gdzie: D - $rednica tioka = 0,25 [m]
S - skok tloka = 0,30 [m]
7+l 2
m, =mg % 314.0,25
27708 Vg =——-0,30 = 0,01472
1,4+1 4
I, = 0,997 44 =0,9958 []
— liczba przeptywu 80,423 10 - 60
e = = 291402,89 [ Pa] = 0,2914 [MPa]
/4 0,01472 -3-750- 0,5
vs =2 ——(ny -11,) 0 4)
7 +1 — moment obrotowy
Ne
Mg = 9550 - — [Nm] (10)

n

r
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80,423
M = 9550 -

=1025,05 [Nm]
750
— godzinowe zuzycie paliwa
m
al
Gy = — kgh
T pal

3,387 ()
Gy, = —— = 26,670 [kgh]
475

3600
— jednostkowe zuzycie paliwa

Gh
g = — [kg/kWWh]
Ne
(12)
26,670
- = 0,319 [kg/kWh]
80,423

2.2. Badanie silnika z symulowanym uszkodzeniem turbo-
sprezarki

Silnik, w ktérym dokonano upustu powietrza dotadowujacego
na zaworze za sprezarka (rysunek 2), pracujacy ze statg predkoscia,
obrotowag n = 750 obr/min zostat obcigzony moca elekiryczng w
zakresie od 50 kW do 250 kW. Pomiary parametréw pracy silnika
dokonano przy zmieniajacym sie obcigzeniu co 50 kW, przy tempe-
raturze otoczenia réwnej 23,25 “C oraz ci$nieniu otoczenia rownym
1032,8 hPa. Wybrane parametry zestawiono w tabeli 2 i 4.

) £
@

Rys. 2. Zawor upustowy powietrza pomlgdzy sprezarkg a chiodnicg
[Zrédto whasne]

2.3. Badanie silnika z symulowanym uszkodzeniem pompy
wtryskowej

Silnik, z symulowang niesprawno$cig pary precyzyjnej pompy
wiryskowej cylindra numer 2 (rysunek 3), pracujacy ze statg predko-
Scig obrotowa n = 750 obr/min zostat obcigzony mocg elektryczng w
zakresie od 50 kW do 250 kW. Pomiary parametrow pracy silnika
dokonano przy zmieniajacym sie obcigzeniu co 50 kW, przy tempe-
raturze otoczenia rownej 22,8 “C oraz ci$nieniu otoczenia rownym
1027,8 hPa. Wybrane parametry zestawiono w tabeli 3.

Rys. 3. .Miejsce uchylenia zaworu chéécego przestrzen ttoczng
pompy wiryskowej cylindra nr 2 z jej przelewem [Zr6dfo whasne]

Tab. 2. Wybrane parametry silnika SULZER 3AL25/30 z uszkodzo-
ng turbosprezarkg — wielko$ci zmierzone

Tpal Pisr Nigr Prmax sr Wo Nts P1otw
Nr [s] [MPa] [kW] [MPa] [] [obr/min] | [mmH20]
1 465 0,52 478 5,03 3 14490 28
2 345 0,69 63,3 5,86 4 18510 39
3 256 0,892 81,7 6,66 5,1 23310 56
4 207 1,058 99,3 7,32 6 27000 71
5 172 1,241 116,3 8,05 6,9 31110 91

Tab. 3. Wybrane parametry silnika SULZER 3AL25/30 z uszkodzo-
ng pompg witryskowa cylindra nr 2 — wielkosci zmierzone

Qlp max $r Pexp sr Pmaxwtrsr | Pmax $r Wo Nts P7 otw
Nr [ FOWK] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [] | [obrimin] | [mmH0]
1 9,8 2,24 52,2 514 | 31 15720 24
2 11,3 2,67 58,8 58 41 19440 35
3 111 3,34 66,4 6,6 52 24450 53
4 11,5 3,87 69,9 743 | 62 28890 73
5 114 4,57 74 823 | 72 33360 99

tsp Pmax Pd
Nr 1C] [MPa] [kPa]
1 2 3 1 2 3

1 314,3 260 301,7 5,38 4,83 52 12,5
2 3754 321,2 365,6 6,16 5,33 5,91 219
3 418,6 350,3 405,9 7,08 6,01 6,7 39,5
4 4575 379,6 4364 7,87 6,73 7,69 59,6
5 502,3 4122 468,8 8,78 741 8,51 824

W przypadku silnika pracujacego z uszkodzong turbosprezarkg
nastepuje wzrost temperatury spalin od 5 + 12 %, w przypadku
silnika pracujacego z nieszczelng pompa wiryskowg od 1 + 3% (1 i
3 cylinder),co przedstawiajg rysunki 4, 5i 6.

Tab. 1. Wybrane parametry sprawnego technicznie silnika SULZER 3AL25/30 — wielkosci zmierzone

Pmax Pd Wo Pisr Nts to tur tsp tztur

Nr IMPa] 0C] )
1 2 3 [kPa] rc) MPa] | [obrimin] rc) 1 2 3

1 5,16 519 5 11,8657 16 3 0,522 15540 3044 2958 2984 283,3 | 2536
2 5,95 6,07 58 21,4648 18 4 0,691 19410 37,9 356,2 360,1 334,8 | 3081
3 6,83 6,95 6,57 37,9968 21 5 0,874 24150 4259 392,56 401,7 367,7 | 3446
4 7,71 7,74 7,45 57,3285 25 59 1,078 28800 4825 4294 439,5 3904 | 3815
5 85 8,58 8,27 80,2598 31 6,9 1,264 32820 531,8 463 478,2 4144 | 4117
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Tsp=1(INe}- cylinder 1

e silnik sprawny

nieszczelna pompa

wityskowa
niesprawna
50 250 450 pubosprgiare
Ne [KW]

Rys. 4. Temperatura spalin na cylindrze 1

Tsp =f(Ne) - cylinder 2

550
500
T 450 S —
= 400
ﬁ 350 nieszczelna pompa
300 wityskowa
250 niesprawna
50 250 450 turbosprefatka
Ne [kW]
Rys. 8. Temperatura spalin na cylindrze 2
Tsp=1(INe} - cylinder 3
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:a 450 K e silnilc spraveny
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Rys. 6. Temperatura spalin na cylindrze 3

Wzrasta réwniez cisnienie maksymalne w przypadku silnika
pracujacego z uszkodzong turbosprezarkg od 1+5% i nieszczelng
pompa wiryskowg od 2+4% (1 i 3 cylinder) (rysunek 7, rysunek 8 i
rysunek 9).

pmax =f{Ne) - cylinder 1
10
_ 9
=
E 8 m—p— silnil; spraveny
= 7
E 6 el i e sz 0z el POt pa
wityskowa
-9
5 < niesprawna
4 tuthosprezarka
50 250 450
Ne [kW]

Rys. 7. Cisnienie maksymalne na cylindrze 1
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Rys. 8. Cisnienie maksymalne na cylindrze 2

pmax =1f(Ne) - cylinder 3
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Rys. 9. Cisnienie maksymalne na cylindrze 3

Zmianie ulegt wskaznik obcigzenia (rysunek 10).

wo =f(INe)
8
7 o
—p— ciltik sprawny
— 6
g 5 el e g7 0 6 lNA
! pompa
wityskowa
3 niesprawna
2 turhospretarka
50 250 450
Ne [kw]

Rys. 10. Warto$¢ wskaZznika obcigZenia

W przypadku silnika pracujacego z niesprawng turbosprezarkg
i nieszczelng pompa wiryskowa, nastepuje spadek mocy efektywnej
we wszystkich cylindrach w stosunku do wartosci mocy efektywnej
silnika technicznie sprawnego. Wartos¢ momentu obrotowego
spada w obu przypadkach niesprawnosci od 23 + 34% w stosunku
do tych wartosci silnika technicznie sprawnego. Wzroscie ulegto
réwniez godzinowe i jednostkowe zuzycie paliwa co ma bezposred-
ni wptyw na zwiekszone koszty eksploatacyjne statku. Wyzej wy-
mienione parametry przedstawiono w tabeli 5.

Zmianom ulegajq réwniez inne parametry, posrednio wplywaja-
ce na stan obcigzen ciepinych silnika.

Tab. 4. Wybrane parametry silnika SULZER 3AL25/30
Z uszkodzong turbosprezarkg — wielkosci zmierzone

tsp Pmax Pd

Nr [°C] [MPa]

1 2 3 1 2 3 [kPa]
1 315,2 3144 2978 51 5,09 4,91 8,26
2 378,2 379,3 352,3 5,83 6,03 571 15,73
3 433,22 4433 402,9 6,72 6,85 6,42 29,46
4 476 486,4 435,6 7,41 7,45 71 45,2
5 510,4 526,2 464,6 8,13 8,14 7,87 63,19




Tab. 5. Parametry silnika — wielkoci obliczone
Ne MO Gh Qe

(kW] [Nm] [ka/h] [kg/kWh]
80,51 1025 25,670 0,31884
Silnik tech- 161,03 2050 34,837 0,21634
nicznie spraw- 241,54 3075 45,328 018766
ny — wielkosci 322,06 4100 57,515 0,17858
obliczone 402,57 5126 69,675 0,17308
80,4227 1024,05 26,221 0,32605
Niesprawna 123,440 1571,80 35,342 0,28631
turbosprezarka 168,578 2146,56 47,629 0,28254
— wielkosci 215,838 274833 58,904 0,27291
obliczone 265,219 337712 70,890 0,26729
Nieszczelna 80,423 1024,05 26,109 0,32466
pompa wiry- 123,440 15718 34,738 0,28142
skowa — 168,578 2146,56 45,667 0,27090
wielkosci 215,838 2748,33 58,340 0,27030
obliczone 265,219 337712 71,305 0,26885

W przypadku silnika pracujacego z uszkodzong turbosprezarkg
nastepuje spadek wartosci cisnienia powietrza dotadowujacego od
21 + 31%. W przypadku nieszczelnej pompy wiryskowej nastepuje
wzrost warto$ci cisnienia powietrza dotadowujacego od 2 + 5%.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna stwierdzi¢, ze
zmiana parametrow pracy silnika w przypadku symulowanej nie-
szczelnosci pompy wiryskowej oraz symulowanego uszkodzenia
turbosprezarki ma wptyw na wielko$¢ obcigzen cieplnych i mecha-
nicznych silnika. Badania dowiodly, ze dane niesprawnosci prowa-
dzg do zmiany parametrow pracy, w wyniku czego nastepuje pogor-
szenie sie warunkow procesu roboczego, a w konsekwencji wzrostu
obcigzen silnika.

Parametry pracy silnika technicznie sprawnego, zaréwno te
zmierzone jak i obliczone, mieszczg sie w zakresie wartosci do-
puszczalnych. Nieustanna dbato$¢ o sprawny i prawidtowy przebieg
zjawisk zachodzacych w silniku, kontrola parametréw pracy silnika i
stanu technicznego urzadzen, daje gwarancje bezpiecznej eksploa-
tacji statku.
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DEFINITION OF THE MECHANICAL
AND THERMAL LOADS ON THE
MARINE ENGINE WORKING WITH
SELECTED TECHNICAL FAILURES
IN COMPARISON TO THE LOADS
LEVEL OF THE ENGINE WORKING
WITH THE PROPER TECHNICAL
CONDITION

Abstract

The article explains how to determine the thermal
and mechanical loads on the marine engine working
with normal operating conditions and with selected
technical failures. The survey has been based on com-
parison between the parameters of the engine operating
with simulated damaged turbocharger and leaking sim-
ulated injection pump, and the engine working in a
proper technical condition. The research has been con-
ducted SULZER 3AL25/30 engine, under laboratory
conditions.
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