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Przedstawiono wytypowane wyniki pomiaréw drgaf skretnych linii walow nape-
dzanych przez Sredniocbrotowy silnik spalinowy rvpu Suizer serii AL Celem badania
byto sprawdzenie mozliwosci diagnozowania tlokowego silnika spalinowego zespotu
rnapedowego okretu na podstawie analizy widmowej drgan skretnvch linii watdw.
W wyniku przeprowadzonych badan zaproponowano przyjecie nowej miary diagnostycz-
nej preydatnej w ocenie stanu technicznego silnika.

Diagnostic Method of the Marine Diesels Engine Fuel Feed
System Based on Spectral Analysis of Propulsion Shafts
- Torsional Vibrations

Key words: diagnosis, marine diesel engine, fuel feed system,
torsional vibrations, spectrum analysis

The paper presents selected results of torsional vibration measurements of propul-
sion shafts driven by a medium-speed Sulzer-made marine diesel engine of AL type. The
research aimed to find out whether it is possible to diagnose failures of the fuel feed
system by means of torsional vibration spectral analysis. The research resulted in the
authors’ proposal of a new diagnostic measure.
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Wprowadzenie

Podstawowa dziatalnoéé badawcza Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji
Okretéw AMW rozwijana nieprzerwanie od 1982 roku to diagnostyka silnikow
turbinowych i tlokowych. Owocem badan zespoidw kierowanych przez prof.
Adama Charchalisa oraz dr. inz Stanistawa Polanowskiego bylo wdrozenie
w 1992 roku bazowego systemu diagnostycznego do eksploatacji silnikéw zain-
stalowanych na okrgtach marynarki wojennej. W przypadku silnikéw ttokowych
systemem diagnostycznym zostaty objgte tylko te silniki okretowe, ktore stan-
dardowo sa wyposazone w zawory indykatorowe.

Gléwnym celem aktualnie podejmowanych w instytucie badan naukowych,
prowadzonych pod kierunkiem Zbigniewa Korczewskiego (wspdélautora niniej-
szego artykutu) jest gruntowna modernizacja i dalsze rozwinigcie funkcjonuja-
cego dotychczas wyprébowanego systemu diagnostycznego o elementy kontroli
podstawowych ukladéw funkcjonujacych silnikéw tlokowych, a w szczegdlno-
$ci uktadu ttokowo-cylindrowego przy braka mozliwosci indykowania cylin-
dréw. Takie wlasnie silniki zostaly w ostatnim okresje wdrozone do eksploatacji
w marynarce wojennej (M401, Detroit Diesel, Mercedes Benz).

W pracy badawczej, kidrej czastkowe wyniki zawarte sg w artykule, opra-
cowano oryginalny projekt stanowiska pomiarowego do badan proceséw spala-
nia paliwa w cylindrach silnika, opartego na pomiarach momenta skrecajacego
linii waléw okretowych. Istota pracy jest okreslenie zaleznosei pomigdzy zrmia-
nami stanu technicznego uktadu TPC oraz dawkowaniem paliwa a przebiegiem
zmiennosci momentu obrotowego mierzonego na linii waléw okretowych.

Podstawa zaproponowanej metody diagnostycznej jest odpowiednio zsynte-
zowana analiza harmonicznych zawartych w widmie momentu obrotowego
transmitowanego przez linie waléw okretowych. Metoda jest aktualnie weryfi-
kowana na okretowych nktadach napedowych o réznej konfiguracji.

1. Drgania skr¢tne w okretowych zespotach napgdowych

Uzyskane wyniki pomiaréw drgan skretnych linii watéw okrgtowych s ma-
terialem wyjéciowym do dalszej ,,obrébki” matematycznej celem uzyskania
ilosciowych relacji diagnostycznych typu defekt — symptom jako podstawy do
przeprowadzenia wnioskowania diagnostycznego o stapie technicznym silnika
napedu gtéwnego okreti. Wstepne badania podatnoéci diagnostyczne) tego typu
silnikéw zostaly przedstawione w pracy [4]. Zacbserwowano, ze nowe mozli-
wosci pozyskania informacji diagnostycznej leza w wykorzystaniu parametréw
widma drgan skretnych linii waléw z zastosowaniem szybkiej transformaty
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w rownych odstgpach katowych obroiu walun korbowego wynoszacych odpo-
wiednio:

A =2k 3)
I

gdzie:
k =1 dla silnika dwusuwowego, k = 2 dla silnika czterosuwowego,
i — liczba cylindréw.

Natomiast odniesione do watu napgdowego odpowiednio:

A, =— (4)
gdzic:
x - przelozenie przekladni redukcyjnej.
Do dalszych rozwazan przyjgto nastgpujacy system oznaczen:

A, — amplituda harmonicznej ci$nienia — skladowa rzeczywista,
B, — amplituda harmonicznej ci$nienia — sktadowa urojona,
x=1,2,3,..i~numer rozpatrywanego cylindra,
y=1, 2,3, .. n— rzad harmonicznej.

I tak szereg Fouriera dia badanego ukfadu napedowego i pierwszego cylin-
dra z pominigciem sktadowej stalej przybierze postad:

2w . 2= 2n . 2n
v, (2} = A, cos [ ?rJ + B, sin ( Tr)+ Ay, COS(Z?I) + B, sin (2_1':—1} +

2 (L2 .
+ Aj; cos (3——EtJ+BI3sm 3—nr)+A14cos(4-2—£tJ+Bmsm 4gi[~t B 1
T T F T

Natomiast dla j-tego cylindra (w kolejnosci spalania) i n-tej harmonicznej:
/
2 G .
y,0=-+A, costn(?nt +(7 —})AQWB+BM sin(n[v;r +(j “I)Aawﬁ +- ()
AN

A

Wynika stad, ze chwilowy moment skrecajacy linii waléw mozna opisaé naste-
pujaca zaleznoscia:

Y@=y +y, O+ +y,@)+ - +y{2) (6)

84









Metoda diagnozowania okreiowego tlokowego silnika spalinowego...

Amplituda [W]
1 H1
0025 ‘ H6
H1/HE=1.22
0016 4
o 7 Pl e W .
2.0 200 400 600 809 T00.0
Crestotiwads [Hz]

Rys. 2. Widmo drgan skrgtnych watu srubowego dla predkosci obrotowej watu korbowego silnika
700 min~"; nastawa skoku $ruby napedowej — 17° (SWy = 1,22)
Fig. 2. FFT spectrum of torsional vibration measured on propeller shaft at engine rpm = 700
and the adjustable pitch propeller setiing = [7 deg. (Harmonic measure SWy= 1.22).
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Rys. 3. Widmo drgan skr¢tnych watu Srubowego dla predkosci obrotowej wata korbowego silnika
700 min™'; nastawa skoku s$ruby napgdowej ~ 17° (SWj = 17,0). Zakldcenia procesu spalania
w cylindrze nr 1
Fig. 3. FFT spectrum of torsional vibration measured on propeller shaft at engine rpm = 700 and
the adjustable pitch propeller setting = 17 deg. (Harmonic measure SWy = 17.0). There are
combustion disturbances in cyl. No 1.

Kolejna zaleta opracowanej metody diagnozowania silnika jest tatwosé po-
zyskiwania niezbgdnych danych pomiarowych w systemach monitorujacych.
Pomiar w czasie rzeczywistym chwilowego skrecenia linii watéw pozwalajacy
na okreslenie chwilowego momentu skrecajacego, analiza FFT otrzymanego
sygnatu, okreslenie selektywnego wspétczynnika zawartosci harmonicznych,
a co za tym idzie okreslenie stanu technicznego uktadu zasilania silnika paliwem
dobrze prognozuje dalsze wykorzystanie metody w rutynowych badaniach dia-
gnostycznych silnikéw okrgtowych szczegdlnie w sytuacji, gdy nie sa one stan-
dardowo wyposazone w zawory indykatorowe.
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Whioski

W artykule zaproponowano przyjecie metody diagnostycznej przydatne;

w ocente stanu technicznego uktadéw cylindrowych i dajacej informacj¢ o prze-
biegu procesu spalania paliwa w cylindrach nie wyposazonych standardowo
w zawory indykatorowe,

Uzyskane wyniki zachecajg do prowadzenia dalszych badan eksperymen-

talnych w zakresie wplywu regulacji ukfadu zasilania silnika na widmo amplitu-
dowe drgan skretnych linii watéw.
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