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Streszczenie

W referacie przeanalizowano mozliwos¢ diagnozowania elementdéw turbosprezarkowego
uktadu dotadowania okrgtowego silnika o zaplonie samoczynnym. Omoéwiono znaczenie
diagnostyki tego uktadu wskazujac najwazniejsze konsekwencje wynikajace z zaktocenia procesu
wymiany fadunku spowodowane pogorszeniem pracy uktadu dotadowania.

Omowiono problem oceny w warunkach eksploatacyjnych stanu technicznego filtra powietrza,
sprezarki tadujacej chlodnicy powietrza oraz turbiny. Wykazano istotne znaczenie pomiaru
masowego natezenia przeplywu powietrza przez sprezarke w diagnostyce parametrycznej uktadu
dotadowania. W oparciu o wyniki badan wilasnych wykazano mozliwo$é wykorzystania
w praktyce eksploatacyjnej, do pomiaru masowego natezenia przeplywu powietrza, pomiaru
spadku cisnienia na konfuzorze sprezarki.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silnik okrgtowy, uktad dotadowania, sprezarka powietrza.

MEASUREMENT MEANING MASS INTENSITY OF AIR FLOWING TROUGH THE
COMPRESSOR IN DIAGNOSTIC TURBOCHARGER SYSTEM OF SHIP’S ENGINE

Summary

The aim of the following paper is to analyze diagnostic possibilities concerning the elements of
turbocharger system in ship’s diesel engine. Demeaning of diagnostics of this system has also been
discussed pointing out the most important consequences resulting from disturbances taking place
in the process of gas charge exchange caused by deterioration of supercharger system activity.
Evaluation problem concerning technical condition of air filter, supercharger, air cooler and
turbine during exploatation process, has also been taken into consideration.

Mass intensity of air flowing trough the compressor and the importance of its measurement has
been pointer out in parameter diagnostic of turbocharger system. Basing also on own research
work it was possible to show a chance of using it in exploatation practice. To measure mass
intensity of air flow, it is advised to measure pressure drop on the confusor of the compressor.

Keywords: diagnostics, marine diesel engines, turbocharger system, air compressor.

WSTEP

ZNACZENIE POMIARU MASOWEGO NATEZENIA PRZEPLYWU POWIETRZA
PRZEZ SPREZARKE W DIAGNOSTYCE UKEADU DOLADOWANIA SILNIKA

Struktura uktadu mechaniczno-przeptywowego

Silniki okretowe zarowno napedu gldwnego jak
i pomocnicze sg dotadowane turbospr¢zarkami.
Ukfad tadujacy, obok uktadu wtryskowego, ma
zasadniczy wplyw na jako$¢ przebiegu procesu
roboczego, na ckonomike¢ i niezawodno$é pracy
silnika.

Zastosowanie do doladowania turbosprezarek
umozliwia  wykorzystanie  energii = zawartej
w spalinach. Pomiedzy silnikiem a turbospr¢zarka
istnieje tylko potaczenie gazodynamiczne: od strony
turbiny strumieniem spalin i od strony sprezarki
strumieniem powietrza. Z bilansu mocy rozwijanej
przez turbing i zapotrzebowanej przez sprezarke
wynika ilo$¢ energii wykorzystanej do sprgzania
powietrza w ukladzie dotadowujacym.

turbosprezarki 1 jego jakos$é jest ksztattowana na
etapie projektowania [14, 15]. Strukturg¢ ta opisuje
zbidr warto$ci cech konstrukcyjnych, w tym:

- polaczenie turbosprezarki z silnikiem (fundament),
- kolektor dolotowy,

- sprezarka,

- kolektor wylotowy,

- turbina,

- wat turbosprezarki,

- fozyska watu turbosprezarki.

Pogorszenie si¢ stanu technicznego uktadu
dotadowania jest jednoznaczne z pogorszeniem si¢
przebiegu procesu roboczego silnika, lecz nie
zawsze musi bezposrednio i natychmiast wplywaé
na osiagi i parametry silnika.
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Z uwagi na istotny wplyw ukladu
dotadowujacego na prace silnika, wzajemne relacje
miedzy przebiegiem procesu roboczego a pracg tego
uktadu, nalezy w eksploatacji na biezaco
diagnozowac¢ jego stan, w tym turbosprezarki
i chlodnicy powietrza. Istnieje S$cisla zaleznos¢
i wzajemne oddzialywanie (sprzg¢zenie zwrotne)
pomiedzy zespotem powietrza tadujacego (sprezarki,

chtodnicy), procesem roboczym, turbing
napedzajacy sprezarke i sprezarka.
ZYozonosé konstrukeji wspolczesnych

turbosprezarek 1 odpowiedzialno$¢ za jakos¢
realizowanych zadan powoduje  konieczno$é
zapewnienia uzytkownikowi szybkiej 1 wiarygodne;j
informacji o ich aktualnym stanie technicznym.
Umozliwiajg to réznorodne metody diagnostyczne
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], wykorzystujace generowane
przez maszyng procesy, parametry i inne wielkosci
zawierajace informacje diagnostyczne.
Oceng pracy zespolu tadujacego dokonuje sie¢
zazwyczaj na podstawie nastgpujacych parametrow:
e temperatury i cisnienia powietrza tadujacego
w zasobniku powietrza t4, pq,
e spadku cisnienia na filtrze i chlodnicy powietrza
Apf 5 AP ch>»
e temperatury spalin przed i za turbing #yi 1, fwy 2,
e temperatury wody zaburtowej przed 1 za
Chlodnicq fent 1 i fcht2
e predkosci obrotowej turbosprezarki srs,
e spadku cis$nienia na kotle utylizacyjnym Apy, —
przeciwcisnienie wydechu.
W  praktyce eksploatacyjnej w diagnostyce
uktadu tadujacego nie wykorzystuje si¢ masowego

natezenia przeptywu powietrza przez sprezarke ms
i nie jest niestety realizowany pomiar tej wielkosci.
W diagnostyce sprezarki jest to jednak podstawowy
parametr wyjsciowy, a dla pozostatych elementéw
uktadu wejsciowy.

2. OCENA STANU TECHNICZNEGO FILTRA
POWIETRZA

Postgpujace zanieczyszczenie filtra powietrza
powoduje zmniejszenie jego przekroju czynnego
wywotane odktadaniem si¢ osadéw na wkladzie
filtracyjnym. Wzrastaja opory przeptywu i spada
skutecznos$¢ filtracji. Po osiagnigciu granicznej
wartosci sity przyczepnosci aglomeratéw do wiokien
filtracyjnych, konczy si¢ zakres stabilnej pracy filtra.
Wozrastaja sity aerodynamiczne 1 aglomeraty
odrywane sa od widkien. Wzrost oporow przeptywu
na filtrze objawia si¢ zaktoceniem przeptywu
strumienia zasysanego powietrza i pogorszeniem
pracy sprezarki.

Spada cisnienic na dolocie do sprezarki
o warto$¢ spadku cisnienia na filtrze Apy
Jednoczesnie przy zachowaniu niezmiennego sprezu
sprezarki mg spada cisnienie powietrza za sprezarka
Px, hastgpuje zmniejszenie masowego natgzenia

przeptywu powietrza my oraz
nadmiaru powietrza A [11].

W konsekwencji dojdzie migdzy innymi do
spadku  cisnienia dotadowania p,  wzrostu
temperatury spalin 7, i predkosci obrotowej
turbosprezarki nrg oraz spadku maksymalnego
ci$nienia spalania pg... Moze to doprowadzié
rowniez do wzrostu jednostkowego zuzycia paliwa.
Jak z powyzszych rozwazan wynika, konsekwencja
zanieczyszczenia filtra powietrza sprezarki jest:

wspotczynnik

Ze= (ApiT; pid; pa s ’;ls =g TgT; Rz
pmax‘l’)

3. OCENA STANU TECHNICZNEGO
SPREZARKI POWIETRZA

W kanatach przeptywowych sprezarki powietrza,
pomimo zabezpieczenia filtrem, odktadajg si¢
zanieczyszczenia. Jest to przede wszystkim lepka
oleista masa, stabo zwigzana z powierzchnia
elementéw. W turbosprezarkach, ktére zasysaja
powietrze z sitowni okrgtowej przekroj dyfuzora
sprezarki po okoto 2000 godzin pracy moze
zmniejszy¢ si¢ od 10 do 20 % [16]. Osady na
Sciankach kanatow przeptywowych oraz erozyjne
oddzialywanie aerozolu morskiego powoduja wzrost
strat tarcia i zmiang¢ katow natarcia i sptywu topatek
oraz aerodynamike¢ przeptywu. W skutek tego
wystapi zmniejszenie sprawnosci sprezarki Mg
i ilosci powietrza dostarczanego do silnika. Wptywa
to na przebieg procesu roboczego, spadek ilosci
gazdéw dochodzacych do turbiny, a wigc i na spadek
predkosci obrotowej turbosprezarki. Spadek ilosci
powietrza  dostarczanego do  silnika  moze
spowodowaé pogorszenie przeptukania cylindra,
wzrost obcigzen cieplnych elementéw komory
spalania  oraz  wzrost  temperatury  gazéw
wylotowych [12]. Jak z powyzszego wynika,
konsekwencja zanieczyszczenia sprezarki jest:

Zs = (msds msds pibs pads ms ) = (@15 T, T A
pl’“ax¢)

4. OCENA STANU TECHNICZNEGO
TURBINY UKEADU EADUJACEGO

We  wspolczesnych  ukladach  tadujacych
sprezarka napedzana jest najczesciej osiowa turbing
(rzadziej stosuje si¢ turbiny zasilane promieniowo).
Podczas pracy turbina ulega zanieczyszczeniu. Moga
rowniez wystapi¢ uszkodzenia mechaniczne topatek
spowodowane przez rozne ciala stale np. fragmenty
uszkodzonych elementow silnika i twardego koksu,
ktorych nie zatrzymata siatka ochronna turbiny.
cylindrowych.

Producenci silnikéw okretowych przewidujac
mozliwos$¢ postepujacego zanieczyszczania turbiny
wyposazaja silnik w instalacj¢ do mycia turbiny
woda, woda z dodatkiem $rodkéw powierzchniowo
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czynnych [1] lub jej czyszczenia na sucho
(granulatami). Czynnos$ci te powinny by¢
wykonywane okresowo, zgodnie z zaleceniami
producenta, co pozwala przywracac¢ turbinie dobry
stan techniczny (utrzymywac turbing w czystosci).
Osady na powierzchniach przeptywowych powoduja
zmian¢ ich profilu, zmniejszenie przekroju
czynnego, wzrost oporow przeptywu gazow, co
wywoluje nastgpujace skutki w pracy ukladu
tadujacego:

Ir= (nTT; nTi; ppr; ’;ls ~L) = (geT; TgT; N«)

5. MOZLIWOSCI I ZNACZENIE POMIARU
WYDAJNOSCI SPREZARKI
W DIAGNOSTYCE UKLADU
LADUJACEGO SILNIKA OKRETOWEGO

5.1. Natezenie przeplywu powietrza przez
sprezarke

Jak wynika z wczesniejszych rozwazan, a takze
wielu innych analiz [8, 9, 13], natezenie przeptywu
czynnika przez uktad tadujacy powinno odgrywaé
w jego diagnostyce rol¢ podstawowa. Wynika to
migdzy innymi z faktu, ze w bilansie tego uktadu
jednym z najwazniejszych warunkow jest bilans
ciagtosci przeplywu masy, tj.:

ms=mc i B-mc=mr (5.1)
gdzie:

ms - masowe natgzenie przeptywu powietrza przez
sprezarke [kg/s],

mc - masowe natgzenie przeptywu powietrza przez
cylindry [kg/s],

mr - masowe natgzenie przeptywu gazdw przez
turbing [kg/s],

£ - wspdtczynnik uwzgledniajacy wzrost masy
gazoOw w stosunku masy powietrza, na skutek
dostarczonej do cylindréw dawki paliwa.

5.2. Sposoby wyznaczania nate¢zenia przeplywu
powietrza przez sprezarke
W warunkach laboratoryjnych czy
hamownianych  najczgsciej  wykorzystywanym
sposobem  wyznaczania masowego  natgzenia

przeptywu powietrza ms przez sprezarkg jest
pomiar za pomoca tzw. leminiskaty. Bezposrednio
mierzona wielkoscia jest spadek cisnienia na
leminiskacie. Nastgpnie w oparciu o wlasciwe

zaleznosci matematyczne wylicza si¢ ms. Jest to
wprawdzie metoda bardzo doktadna, ale w praktyce
eksploatacyjnej nie wykorzystywana.

Inng wskazywang metoda jest pomiar spadku
ci$nienia na konfuzorze dolotowym sprezarki [13]
1 wykorzystanie zaleznosci:

mg =k- Apkonf (52)

gdzie:

mg - masowe natgzenie przeptywu powietrza [kg/s],

k — stala, charakterystyczna dla danego uktadu
dotadowania [-],

Apront — spadek cisnienia na konfuzorze spre¢zarki
[mmH,0].

Z uwagi na prostot¢ wskazanej metody powinna
by¢ ona stosowana powszechnie. Autorowi nie jest

jednak znany przypadek praktycznego
wykorzystywania tej metody i dlatego postanowiono
sprawdzi¢, czy jest ona skuteczna

i dostatecznie  doktadna. W  tym  celu
przeprowadzono badania laboratoryjne na silniku
okretowym, w celu wyznaczenia dla danego uktadu
tadujacego stalej ,k” oraz sprawdzajac czy
wspotczynnik ten nie ulega zmianie podczas zmiany
standw eksploatacyjnych silnika.

5.3. Badania laboratoryjne

Badania  przeprowadzono na  okrgtowym
czterosuwowym  silniku  SULZER  3AL25/30,
dotadowanym turbosprezarka VTR160N. Ich celem
byto sprawdzenie skutecznosci metody wyznaczania
masowego natezenia przeptywu powietrza przez
sprezarke w oparciu o pomiar spadku ci$nienia na jej
konfuzorze (Apkenr)- Korzystajac z mozliwosci

wyznaczania mg przy pomocy leminiskaty, oraz

mierzac  Apyon, Wyznaczano wspdtczynnik .k
wystgpujacy w  zaleznosci  5.2.  Pomiary
wykonywano wielokrotnie — dla réznych obcigzen
silnika 1 temperatur powietrza na dolocie do silnika.
Badania przeprowadzono w zakresie obciazen
silnika od 200 do 280 kW, oraz dla temperatur
powietrza tadujacego 45, 50, 55, 60 i 65 °C. Dla
kazdego ze standéw wyznaczano masowe nat¢zenie
przeptywu powietrza przez sprgzarke w oparciu
o leminiskate, oraz mierzono spadek cisnienia na
konfuzorze sprezarki. Pozwolitlo to kazdorazowo
wyliczy¢ warto$¢ wspotczynnika k. Uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 5.1. Niezaleznie od
obciazenia silnika oraz temperatury powietrza
tadujacego, wspodtczynnik k, kazdorazowo wyliczany

W oparciu 0 wyznaczone m 1 pomierzone Apyens, ma
warto$¢ stata w przyblizeniu réwna 0,18. Srednia
warto$¢ k dla calego cyklu pomiarowego tj, z 75
pomiardw (25 stanow, na kazdym z nich 3 pomiary
rownolegte) wynosi 0,179.

6. WNIOSKI

Wsrod wielu wielkosci  majacych istotne
znaczenie w diagnostyce uktadu tadujacego, bardzo
waznym parametrem jest natezenie przeptywu
powietrza przez sprezarke.

W diagnostyce sprezarki jest to podstawowy
parametr wyjsciowy, a dla pozostatych elementéw
uktadu wejsciowy.
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Wyznaczanie tej wielkosci w  praktyce
eksploatacyjnej powinno by¢ powszechne, a metoda
oparta o spadek cisnienia powietrza na konfuzorze
sprezarki jest na tyle prosta, a jednoczesnie
dostatecznie doktadna, aby powaznie ja rozwazaé
w  zastosowaniu do  cksploatacji  silnikdw
okretowych.

Wyznaczenie statej k charakterystycznej dla
danego ukladu tadujacego powinien wykonad
producent silnika, po zakonczeniu procedur doboru
turbosprezarki i wpisa¢ wartos¢ k& do dokumentacji
turbosprezarki.

Tabela 5.1. Wyniki pomiaréw

tk Ne Apkonf r;] s k [_]
[’Cl | [kW] | [mmH,0] | [kg/h]

200 9 0,5452
220 10 0,5853
45 240 10 0,6169 | 0,1868
260 12 0,6519
280 14 0,6885
200 9 0,5445
220 10 0,5776
50 240 12 0,6152|0,1804
260 12 0,6404
280 15 0,6809
200 10 0,5446
220 11 0,5534
55 240 12 0,6179|0,1752
260 13 0,6092
280 15 0,6769
200 9 0,5404
220 11 0,5718
60 240 12 0,6092 | 0,1761
260 13 0,6408
280 15 0,6769
200 8 0,5376
220 10 0,5676
65 240 11 0,6052 | 0,1805
260 13 0,6399
280 15 0,6708
Warto$¢ Srednia & : 0,179
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