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Streszczenie

W referacie przedstawiona zosta a próba okre lenia jednej z metod oceny stanu technicznego 

elementów cz ci przep ywowej okr towego turbinowego silnika spalinowego LM 2500, stano-

wi cego silnik nap du g ównego okr tów Polskiej Marynarki Wojennej klasy fregata. D enia do 

zwi kszenia efektywno ci eksploatacji wszelkiego typu silników wymuszaj  poszukiwania nie-

okre lonych dotychczas b d  doskonalenia istniej cych sposobów utrzymania najbardziej ekono-

micznej ich pracy. W zwi zku z powy szym przeprowadzone zosta y badania, których celem by o

zidentyfikowanie okr towego systemu kontrolno-pomiarowego silnika LM 2500, utworzenie bazy 

danych parametrów charakteryzuj cych jego prac  oraz opracowanie ich charakterystyk eksplo-

atacyjnych dla potrzeb diagnozowania. Wyniki tych bada  pozwol  na opracowanie metody wnio-

skowania diagnostycznego o stanie technicznym silnika na podstawie pomiaru parametrów eks-

ploatacyjnych. 

S owa kluczowe: okr towy silnik turbinowy, diagnostyka techniczna, stan techniczny 

EXPLOITATION’S RESEARCHES OF MARINE GASTURBINES LM 2500 

Summary  

In this paper there is presented test of working out one of the methods of determination of the 

technical condition of the gasturbine LM 2500 inner parts, that makes main propulsion engine of 

the Polish Navy ships frigate class. Aspirations for increase of the efficiency of exploitation all en-

gines extort to search indefinite up to the present or to improve of existing methods of the keeping 

the most economic work of engines. Taking into account there were realised researches in order to 

identification of the ship’s control system of the gasturbine LM 2500, making data base of the ex-

ploitation parameters and realization of exploitation characteristics for needs of diagnosing. Re-

sults of these researches gave possibility to realise the method of diagnosing conclusion about 

technical condition of the gasturbine on the base of the exploitation parameters measurement. 

Keywords: marine gasturbine, technical diagnostics, technical condition

1. WST P

D enia do zwi kszenia efektywno ci eksploa-

tacji wszelkiego typu silników wymuszaj  poszu-

kiwania nieokre lonych dotychczas b d  doskona-

lenia istniej cych sposobów utrzymania jak najbar-

dziej ekonomicznej ich pracy. Problem ten dotyka 

równie  okr towe turbinowe silniki spalinowe 

b d ce na wyposa eniu Marynarki Wojennej RP. 

W zwi zku z powy szym przeprowadzone zosta y

badania, których celem by o zidentyfikowanie 

okr towego systemu kontrolno-pomiarowego sil-

nika LM 2500, utworzenie bazy danych parame-

trów charakteryzuj cych jego prac  oraz opracowa-

nie ich charakterystyk eksploatacyjnych dla potrzeb 

diagnozowania. Wyniki tych bada  pozwol  na 

opracowanie metody wnioskowania diagnostycz-

nego o stanie technicznym silnika na podstawie 

pomiaru parametrów eksploatacyjnych.  

Dla potrzeb bada  w Instytucie Konstrukcji i 

Eksploatacji Okr tów AMW skonstruowany zosta

przeno ny system pomiarowo-rejestracyjny 

SENGA AI0 661, umo liwiaj cy jednoczesny po-

miaru i rejestracj  parametrów eksploatacyjnych 

najbardziej charakteryzuj cych prac  silnika turbi-

nowego LM 2500. Funkcjonowanie systemu oparte 

jest na procesorze sygna owym i umo liwia jedno-

czesny pomiar dwunastu parametrów z cz stotliwo-

ci  próbkowania od 50 Hz do 80 kHz, co oznacza, 

e ka dy parametr mo e by  rejestrowany w zakre-

sie co 0,24  0,00015 sekundy. 



DIAGNOSTYKA’30

CHARCHALIS, WIRKOWSKI, Badania eksploatacyjne okr towych turbinowych silników spalinowych 
107

2. PRZEBIEG BADA

2.1 Identyfikacja okr towego systemu kontro-

lno-pomiarowego silników LM 2500 

 Silniki turbinowe LM 2500 s  opomiarowane 

czujnikami, które zapewniaj  zdalny monitoring 

ka dego silnika, jego modu u oraz systemu sma- 

rowania silnika oraz ch odzenia i oczyszczania 

oleju smaruj cego. Czujniki temperatury, pr dko ci

obrotowej i drga  generuj  bezpo redni elektryczny 

sygna  wyj ciowy. Czujniki ci nienia wyposa one

s  w przetworniki do zamiany warto ci ci nienia na 

odpowiednie sygna y elektryczne. Odczyty z czuj-

ników s  transmitowane do systemu kontroli bez-

po rednio lub poprzez wolnostoj c  szaf  elektro-

niczn .

System okr towy umo liwia pomiar m.in. na-

st puj cych parametrów charakteryzuj cych prac

badanego silnika: 

ci nienie powietrza na wlocie do spr arki

ci nienie powietrza za spr ark

ci nienie spalin na wlocie do turbiny nap dowej

temperatura powietrza na wlocie do spr arki

temperatura spalin na wlocie do turbiny nap do-

wej

pr dko  obrotowa wirnika turbiny nap dowej

pr dko  obrotowa wirnika wytwornicy spalin 

ci nienie paliwa przed wtryskiwaczami  

2.2. System pomiarowo-rejestracyjny SENGA 

AI0 661 

 Okr towy system pomiarowy uniemo liwia

rejestracj  wszystkich parametrów pracy silnika  

LM 2500 w tej samej chwili. Zapis warto ci para- 

metrów jest rozci gni ty w kilkuminutowym prze-

dziale czasu, przy czym warto  ka dego rejestro-

wanego parametru jest archiwizowana z chwili jego 

zapisu. Oznacza  to mo e, e w chwili zapisu war-

to ci kolejnych rejestrowanych parametrów mog

 istnie  odmienne warunki pracy silnika w stosunku 

do warunków odpowiadaj cych warto ciom wcze-

niej zapisanych parametrów.  

W takiej sytuacji wnioskowanie o stanie tech-

nicznym silnika na podstawie analizy parametrów 

charakteryzuj cych jego prac  jest obarczone b -

dem wynikaj cym z niezachowania jednakowych 

warunków bada . Powy szy system rejestracji w 

zupe no ci wyklucza mo liwo  wykonywania 

bada  silników w stanach przej ciowych tj. akcele-

racja, deceleracja czy te  rozruch, podczas których 

wyst puje gwa towna zmiana warto ci poszczegól-

nych parametrów.  

Rozwi zaniem problemu jednoczesnego po-

miaru i rejestracji wyselekcjonowanych parame-

trów eksploatacyjnych najbardziej charakteryzuj -

cych prac  silnika turbinowego LM 2500 by o

skonstruowanie w Instytucie Konstrukcji i Eksplo-

atacji Okr tów AMW przeno nego komputerowego 

systemu pomiarowo-rejestracyjnego SENGA AI0 

661, przedstawionego na rys. 2.1. 

Funkcjonowanie systemu oparte jest na procesorze 

sygna owym i umo liwia jednoczesny pomiar dwu-

nastu parametrów z cz stotliwo ci  próbkowania 

od 50 Hz do 80 kHz z podzia em na dwana cie

kana ów. Oznacza to, e ka dy parametr mo e by

rejestrowany w zakresie co 0,24 0,00015 sekundy.  

komputer przeno ny

jednostka nap dowalokalny panel steruj co-kontrolny

uk ad pomiarowy
SENGA  AIO 661

modu  dopasowania sygna ów

8 napi ciowych 
kana ów pomiarowych

Rys. 2.1. Schemat przep ywu sygna ów pomiarowych 

systemu pomiarowo-rejestracyjnego SENGA AI0 661

Tab. 2.1. Parametry mierzone przy wykorzystaniu sys-

temu pomiarowo-rejestruj cego SENGA AI0 661

Nr

toru 
Oznaczenie Zakres Opis

1 NGG
0 12000

min-1
Pr dko  obrotowa

wytwornicy spalin 

2 NPT
0 5000

min-1
Pr dko  obrotowa 

turbiny nap dowej

3 P1
0 0,11

 MPa  

Ci nienie powietrza

na wlocie do spr arki

4 P2
0 2,07

 MPa 

Ci nienie powietrza

na wyj ciu za spr ark

5 P42
0 0,517

MPa 

Ci nienie spalin na wlocie 

do turbiny nap dowej

6 T1
-40 65,6

0C

Temperatura powietrza  

na wlocie do spr arki

7 T42
0 1090

0C

Temperatura spalin na 

wlocie do turbiny nap do-

wej

8 Ppal
0 104

MPa 

Ci nienie paliwa

przed wtryskiwaczami 

9 Starter ON 1/0
Sygna  pocz tku i ko ca

pracy rozrusznika  

Opracowany system podczas wykonywania 

pomiaru przechowuje zarejestrowane warto ci

parametrów w pami ci wewn trznej, a po zako -

czeniu cyklu pomiarowego przesy a je do kompu-

tera przeno nego, gdzie poddawane s  obróbce 

numerycznej. Obecnie system jest w stanie mierzy

parametry pracy silnika przedstawione w tab. 2.1. 

Wykonany system pomiarowo-rejestracyjny nie 

jest struktur  zamkni t . Istnieje mo liwo  jego 

rozbudowy o kolejne kana y pomiarowe w zale no-

ci od potrzeb bada  eksploatacyjnych. Rozbudowa 
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systemu pozwoli na jednoczesn  rejestracj  warto-

ci parametrów charakteryzuj cych prac  wszyst-

kich silników okr towego uk adu nap dowego.

Parametry pracy silnika, uzyskane na podstawie 

bada , zosta y zredukowane do parametrów atmo-

sfery wzorcowej wg podanych ni ej zale no ci:

- zredukowana moc silnika  
3. OPRACOWANIE CHARAKTERYSTYK 

EKSPLOATACYJNYCH
zmierzzmierz

zmierzzr
Tp

PP
00

15,288101325    (3.1) 

Pomiary parametrów termogazodynamicznych 

czynnika roboczego dokonane w charakterystycz-

nych przekrojach kontrolnych silnika s  istotnym 

ród em informacji diagnostycznej o stanie struk-

tury  konstrukcyjnej jego cz ci przep ywowej. Na 

rys. 3.1 przedstawiony jest schemat ideowy silnika 

LM 2500 z zaznaczonymi przekrojami kontrolnymi 

cz ci przep ywowej. Na schemat naniesione zo-

sta y równie  miejsca zamontowania czujników 

pomiarowych parametrów, mierzonych z wykorzy-

staniem standardowego systemu kontrolno-pomia-

rowego okr tu oraz przeno nego komputerowego 

systemu pomiarowo-rejestruj cego SENGA AIO 

661.

- zredukowane ci nienie powietrza za spr ark

zmierz

zmierzzr
p

pp
0

22

101325      (3.2) 

- zredukowane ci nienie paliwa przed wtryskiwa-

czami 

zmierzzmierz

zmierzpalzrpal
pT

pp
00

..

10132515,288  (3.3) 

- zredukowane ci nienie spalin na wlocie do tur-

biny nap dowej

zmierz

zmierzzr
p

pp
0

2.42.4

101325    (3.4) 

- zredukowana temperatura spalin na wlocie          

do turbiny nap dowej

POWIETRZE

UK AD 

DOLOTO

WY

UK AD

WYLOTO

WY

PSK

PTSTN 
KS

TNTSS

ROZRUSZNIK 
PNEUMATYCZNY 

 0               1                2.1     2                  3          4.1      4.2          4                5

SPALINY

PALIWO 

WYTWORNICA  SPALIN
TURBINA

NAP DOWA

LINIA

NAP DOWA

p0              p1
*
                       p2

*
                                       p42

*
               

T0             T1
*
                                                                  T42

*
                        T5

*

Tpal

ppal

Msil

 Psil

zmierz

zmierzzr
T

TT
0

2.42.4

15,288     (3.5) 

- zredukowana pr dko  obrotowa wytwornicy 

spalin 

zmierz

WSzmierzWSzr
T

nn
0

15,288     (3.6) 

- zredukowana pr dko  obrotowa turbiny  

nap dowej

zmierz

TNzmierzTNzr
T

nn
0

15,288     (3.7) 

Umo liwia to przeprowadzenie analizy jako ciowej

i ilo ciowej charakterystyk eksploatacyjnych po-

szczególnych silników podczas ca ego okresu eks-

ploatacji uniezale niaj c si  od wp ywu zmiennych 

warunków atmosferycznych. 
Rys. 3.1. Schemat ideowy silnika LM 2500 z 

zaznaczonymi przekrojami kontrolnymi 

cz ci przep ywowej; S – spr arka, PSK – 

przestrze  pomi dzy spr arka a komor

spalania, KS – komora spalania, TS – 

turbina spr arki, PTST – przestrze

pomi dzy turbin  spr arki a turbin

nap dow , TN – turbina nap dowa

Zanieczyszczenia cz ci przep ywowej silnika 

turbinowego powoduje zmian warunków jego 

pracy. Zwi zane jest to ze zmniejszeniem pola 

przekroju kana ów przep ywowych silnika i 

wynikaj cym st d zmniejszeniem strumienia masy 

czynnika roboczego. 
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LM 2500 Bravo - nWSzred = f(Pzred, kolejnych obserwacji) 
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Rys. 3.2. Zmiana pr dko ci obrotowej wy-twornicy spalin w funkcji mocy na linii wa u dla poszczególnych 

obserwacji

 LM 2500 Bravo - p2zred = f(nWSzred, kolejnych obserwacji) 
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Rys. 3.3. Zmiana ci nienia powietrza za spr ark  w funkcji pr dko ci obrotowej wytwornicy spalin dla 

poszczególnych obserwacji 
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Rys. 3.2 przedstawia sytuacj , w której wraz z 

up ywem czasu u ytkowania silnika LM 2500 na-

le y zwi ksza  pr dko  obrotow  spr arki w celu 

utrzymania sta ego obci enia poprzez dostarczanie 

sta ego strumienia masy powietrza. Po obserwacji z 

dnia 10.07.2002 nast pi o odtworzenie stanu tech-

nicznego silnika (przemywanie), co spowodowa o

znacz cy spadek pr dko ci obrotowej wytwornicy 

spalin przy uzyskiwaniu sta ego obci enia.

Pomiar ci nienia za spr ark  równie  umo liwia

przeprowadzenie analizy stanu technicznego (m.in. 

zanieczyszczenia) spr arki w odniesieniu do sil-

nika nowego (czystego). Na rys. 3.3 przedstawiona 

jest zmiana ci nienia powietrza za spr ark  w 

funkcji jej pr dko ci obrotowej podczas zmieniaj -

cego si  stanu technicznego. Wraz ze wzrostem 

zanieczyszczenia kana ów spr arki zmniejszaj cy

si  strumie  powietrza powoduje spadek jego ci-

nienia. Przemycie kana ów przep ywowych silnika 

(po obserwacji 10.07.2002) poci ga za sob  osi ga-

nie danych ci nie  powietrza przy mniejszych 

pr dko ciach obrotowych spr arki. Dalsze u yt-

kowanie silnika powoduje ponowne zanieczyszcza-

nie kana ów spr arki, którego intensywno  zale y

od stopnia i rodzaju zanieczyszcze  czynnika robo-

czego.

4. WNIOSKI 

Obiektywna ocena stanu technicznego silnika 

turbinowego b d cego w eksploatacji mo liwa jest 

w wyniku przeprowadzenia pomiarów i analizy 

dostatecznie du ej liczby pomiarów.  

Przeprowadzone badania umo liwi y okre lenie 

zmian rozpatrywanych parametrów pracy silnika 

LM 2500 w zale no ci od stanu zanieczyszczenia 

jego kana ów przep ywowych. Najbardziej warto-

ciowymi pod wzgl dem przekazywanej informacji 

diagnostycznej s  nast puj ce parametry: ci nienie 

powietrza za spr ark , ci nienie temperatura spalin 

przed turbin  nap dow , pr dko ci obrotowe wy-

twornicy spalin i turbiny nap dowej oraz ci nienie 

paliwa przed wtryskiwaczami. 
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