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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zatozenia wstepne opracowywanej w Akademii Marynarki Wo-
jennej metody diagnozowania przestrzeni roboczych okretowych ttokowych silnikéw spalinowych
0 ograniczonej podatno$ci kontrolnej niewyposazonych standardowo w zawory indykatorowe.
Sformutowano problem badawczy oraz gtéwne cele prowadzonych badan. Zdefiniowano pojecie
przestrzeni roboczych silnika oraz dokonano analizy czynnikéw majacych wplyw na degradacje
ich struktury konstrukcyjnej. Przeprowadzono dyskusje nad stosowanymi obecnie strategiami
eksploatacji silnikow okretowych, tzn. eksploatacjg wedtug resursu godzinowego, stanu technicz-
nego oraz poziomu niezawodnosci. Scharakteryzowano zaleznosci istniejace pomiedzy poszcze-
gblnymi stanami obiektu diagnozowania — przestrzeniami roboczymi silnika okretowego.
Prowadzone w artykule rozwazania przedstawione zostaty na tle osiggnie¢ zagranicznych i krajo-
wych os$rodkéw naukowo-badawczych zajmujacych sie podejmowanym projektem badawczym.
Pozwolito to na doprecyzowanie schematu realizacji badan procesow gazodynamicznych dla
celow diagnostyki okretowego ttokowego silnika spalinowego.

Stowa kluczowe:
diagnostyka, silniki okretowe, dotadowanie, kanaly przeptywowe.

WSTEP

Jednym z istotnych probleméw badawczych podejmowanych aktualnie w Insty-
tucie Konstrukcji i Eksploatacji Okrgtow (IKiEO) Akademii Marynarki Wojennej (AMW)
jest opracowanie metody diagnozowania przestrzeni roboczych okretowych tlokowych
silnikow spalinowych (OTSS) niewyposazonych standardowo w zawory indykatorowe.
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Istota prowadzonych badan polega na okresleniu relacji diagnostycznych
pomigdzy parametrami stanu czynnika termodynamicznego w kanale spalin wylo-
towych a zmianami parametrow struktury konstrukcyjnej przestrzeni roboczych
silnika. Autorzy szacuja, ze opracowywana metoda diagnostyczna pozwoli na zasto-
sowanie wobec rozpatrywanych silnikow strategii eksploatacji wedtug stanu tech-
nicznego. Oznacza to, ze praktycznie wszystkie silniki stosowane na okrgtach
Marynarki Wojennej RP eksploatowane beda wedhug stanu technicznego, co bedzie
stanowilo sukces ekonomiczny i organizacyjny — przy zapewnieniu przewidywal-
nosci dalszego uzytkowania.

PRZYCZYNY POWSTAWANIA STANOW NIEZDATNOSCI
W PRZESTRZENIACH ROBOCZYCH
OKRETOWYCH TLOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Na wszystkich okretach Marynarki Wojennej Rzeczypospolitej Polskiej
(MW RP) eksploatowane sa tlokowe silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym'.
Zazwyczaj sa to silniki $rednio- i szybkoobrotowe, pracujace w pulsacyjnych ukta-
dach turbodotadowania [17, 21]. Znajduja one zastosowanie jako podstawowy ele-
ment okrgtowego zespolu napedowego (silniki gléwne) oraz naped mechanizmow
pomocniczych (silniki pomocnicze).

W kazdym silniku spalinowym zachodzi transformacja energii chemicznej
zawarte] w paliwie w energi¢ cieplna, ktora nastgpnie przeksztalcana jest w prace
mechaniczna. Wytwarzanie pracy mechanicznej oraz reakcje chemiczne spalania
paliwa w cylindrach silnikow sa powodem wystgpowania wielu niepozadanych zja-
wisk majacych wptyw na stan techniczny elementow struktury konstrukcyjnej silni-
kéw, w szczegolnosci ich przestrzeni roboczych. W procesie spalania zachodza
reakcje chemiczne, w ktorych powstaje ciepto oraz spaliny. Spaliny sa mieszanina
gazow, w ktorej moga wystgpowac state produkty spalania. State produkty spalania
tworza trudno usuwalne osady zanieczyszczajace przestrzenie robocze silnika.
Obecnos¢ w przeptywajacym czynniku termodynamicznym twardych czasteczek
statych (mineralnych stanowiacych zanieczyszczenia powietrza zasilajacego silnik
lub sadzy powstajacej w wyniku procesu spalania paliwa i oleju smarnego w cylin-
drach) jest przyczyna erozji powierzchni ograniczajacych przestrzenie robocze silni-
kow. Dodatkowo w wyniku reakcji spalania paliwa zawierajacego zwiazki siarki

1 . I ’ ’ .. I3 . g e .
W dalszej czgsci okreslane rowniez krocej ,,silnikami”.
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powstaja bezwodniki kwasow: siarkowego i siarkawego. Zwiazki te w kontakcie
z woda (zawarta w powietrzu lub bgdaca jednym z produktow spalania paliwa) two-
rza kwasy powodujace korozj¢ chemiczna [10, 14].

Inna przyczyna powstawania stanéw niezdatnosci uktadow przepltywowych
silnikow okretowych jest zjawisko zmeczenia materialu wynikajace z cyklicznie
zmiennych naprezen, zardOwno mechanicznych, jak i cieplnych [6, 10, 14].

Wszystkie wyszczegolnione zjawiska i procesy zuzyciowe prowadza do de-
gradacji struktury konstrukcyjnej przestrzeni roboczych silnikow.

Obiektami badan rozpatrywanymi w niniejszym artykule sa przestrzenie ro-
bocze silnika utworzone przez:

— sekcje cylindrowe ograniczone tuleja cylindrowa, ttokiem wraz z pierscieniami
uszczelniajacymi oraz dolna ptyta glowicy wraz z zaworami i rozpylaczami
wtryskiwaczy paliwa;

— kanaly przeptywowe powietrza i spalin taczace cylindry silnika z turbosprezarka;

— kanaty migdzylopatkowe turbiny i sprezarki w zespole turbosprezarki.

Schemat przeptywu czynnika termodynamicznego pomigdzy poszczegolnymi
przestrzeniami roboczymi silnika przedstawiono na rysunku 1. Uwzgledniono w nim
rodzaj 1 kierunek przeplywajacego czynnika oraz wzajemne sprz¢zenia gazodyna-
miczne wspolpracujacych maszyn przepltywowych: dziatajacych cyklicznie — cylin-
dry silnika oraz dziatajacych w sposob ciagly — zespot wirnikowy turbosprezarki.

Powietrze

Powietrze

Rys. 1. Zaleznos$ci pomigdzy przestrzeniami roboczymi w silniku:
1 — sekcje cylindrowe, 2 — kanatl wylotu spalin, 3 — turbosprgzarka,
4 — kanat powietrza zasilajacego
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Na podstawie przeprowadzonych badan niezawodnosciowych silnikow
okretowych eksploatowanych w MW RP mozna wnioskowac, ze wigkszo$¢ zaistnia-
lych stanow niezdatno$ci przestrzeni roboczych jest nastgpstwem fizycznych lub
fizykochemicznych zjawisk destrukcyjnych [10]. Najczesciej spotykane niespraw-
nos$ci 1 uszkodzenia wystgpuja w sekcjach cylindrowych. Sa one konsekwencja osa-
dzania si¢ statych produktow spalania na powierzchniach tulei, denkach ttokéw oraz
na glowicach cylindrow.

State osady zanieczyszczajace przestrzen komory spalania powoduja stop-
niowe zmniejszanie jej objetosci (niejednakowe we wszystkich cylindrach), co skut-
kuje zakléceniami funkcjonowania silnika (nierownomierno$¢ obcigzen uktadéw
cylindrowych). Z drugiej strony w eksploatacji silnikow znane sa przypadki powigk-
szania si¢ objetosci komory spalania na skutek wzrostu wartosci luzéw ltozyskowych
pomigdzy sworzniem tlokowym a gtowa korbowodu lub pomigdzy stopa korbowodu
a walem korbowym, co réwniez prowadzi do wzrostu rozrzutu obciazen cylindro-
wych wokot wartos$ci sredniej [12].

Zanieczyszczenie rowkow pier§cieni uszczelniajacych i ich zamkow prowa-
dzi do utraty szczelnosci uktadu ttok — pierscien — cylinder (TPC), ktorej nastep-
stwem jest wyciek czynnika termodynamicznego z komory spalania do komory
kadtuba silnika [10].

Innym newralgicznym elementem wchodzacym w sktad przestrzeni robo-
czych silnika sa zawory dolotowe i wylotowe sekcji cylindrowych (oraz jednocze-
$nie kanaty przeplywowe powietrza i spalin). Najbardziej narazone na uszkodzenia
sa zawory wylotowe pracujace w najbardziej niekorzystnych warunkach (sa one
omywane aktywnymi chemicznie spalinami o temperaturze przekraczajacej 1000 K).
Prowadzi to do intensywnego zuzycia $ciernego i zmeczeniowego pary precyzyjnej:
trzon zaworu — prowadnica. W skrajnych przypadkach w wyniku oddziatywania na
trzon zaworowy sit i momentoéw gnacych moze dochodzi¢ do ,,przekaszania” grzyb-
ka zaworu oraz nieszczelnosci gniazda i grzybka zaworowego, a w konsekwencji
utraty szczelnosci komory spalania [10].

Kolejnym elementem przestrzeni roboczych silnika okrgtowego narazonym
na degradacj¢ struktury konstrukcyjnej w wyniku jego uzytkowania w warunkach
morskich jest kanat spalin wylotowych chlodzony woda zaburtowa (morska). Naj-
czestsza przyczyna niesprawnosci opisywanego kanatu jest zanieczyszczanie jego
wewnetrznych powierzchni statymi produktami spalania. Powoduje to zmniejszanie
czynnych przekrojow przeptywu spalin przez kanat oraz zmniejszenie jego obj¢to-
sci. Dodatkowo kanat spalin wylotowych narazony jest na korozje chemiczna i na-
prezeniowa oraz odksztalcenia z racji na zréznicowanie temperatury $cian [6].
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Rownie istotnymi elementami przestrzeni roboczych, z punktu widzenia
niezawodnego funkcjonowania silnikow okretowych, ktorych uszkodzenia najcze-
Sciej wystepuja w procesie eksploatacji, sa kanaly migdzytopatkowe turbosprezarki.
Z jednej strony na powierzchnie kanatéw turbiny oddziatuja substancje zawarte
w spalinach, z drugiej za$ sprezarka narazona jest na zanieczyszczenia zasysane
z powietrzem. Czasteczki stale przeptywajace przez kanaty turbiny i sprezarki sa
przyczyna powstawania trudno usuwalnych osadow, ktore odkladajac si¢ na wien-
cach lopatkowych turbiny i sprezarki, sa powodem zwigkszania ich mas oraz
zmniejszenia predkosci obrotowej zespolu wirnikowego turbosprezarki. Nastep-
stvem tego procesu jest spadek sprezu i wydajnosci spr¢zarki oraz pogorszenie
sprawnos$ci, zarowno turbiny, jak i sprezarki. W konsekwencji prowadzi to do
zmniejszenia warto§ci wspotczynnika nadmiaru powietrza i pogorszenia jakosci
procesu spalania paliwa w cylindrach, objawiajacego si¢ wzrostem emisji stalych
produktow spalania. Spada rowniez zapas statecznej pracy sprezarki [10, 14].

Dodatkowo w wyniku zanieczyszczania wirnikow turbiny i sprezarki moze
dojs¢ do utraty stabilnosci uktadu mechanicznego wirnika turbosprezarki i pojawie-
nia si¢ drgan rezonansowych powodujacych przyspieszone zuzycie we¢zlow tozy-
skowych, a takze peknigcia zmgczeniowego topatek wirnikowych [6, 10].

Inng konsekwencja zanieczyszczen powierzchniowych w kanatach migdzyto-
patkowych turbosprezarki jest zjawisko erozji, ktore prowadzi do wzrostu chropowa-
tosci powierzchni oraz zmiany geometrii i ksztaltu profili topatkowych [10, 14].

STRATEGIE EKSPLOATACJI
OKRETOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Wystgpowanie zjawisk destrukcyjnych w przestrzeniach roboczych silnikow
okrgtowych jest procesem nieuniknionym i ciaglym, zawsze towarzyszacym ich
eksploatacji w warunkach morskich. Z tego powodu jedynym sposobem zminimali-
zowania prawdopodobienstwa wystepowania uszkodzen (zarowno pierwotnych, jak
i wtornych) jest poszukiwanie optymalnej strategii eksploatacyjnej, ktora zapewni
maksymalne wydtuzenie czasu niezawodnej pracy silnika przy wysokiej sprawnos$ci
oraz dobrych osiagach statycznych i dynamicznych. Taka strategia eksploatacji sil-
nikoéw okrgtowych powinna uwzglednia¢ funkcjonowanie systemu diagnostycznego
ukierunkowanego na odpowiednio wczesne wykrycie poczatkowych stadiow rozwo-
ju stanéw niesprawnos$ci eksploatacyjnej. Na podstawie sformutowanej diagnozy
o stanie technicznym silnika podejmowane s3 nast¢pujace decyzje eksploatacyjne
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odnos$nie dalszego uzytkowania: praca bez ograniczen, wprowadzenie ograniczen

obciazenia silnika, naprawa (wymiana lub regeneracja elementow konstrukcyjnych)
lub czyszczenie przestrzeni roboczych. Wcezesne wykrycie standw niesprawnosci

oraz ich usunigcie jest zazwyczaj tansze niz pdzniejsza naprawa awaryjna. Dodat-
kowo precyzyjna i wczesna lokalizacja uszkodzen w trakcie uzytkowania pozwala

skroci¢ czas trwania procesu odtwarzania stanu technicznego silnika (defektacja

elementéw konstrukcyjnych jest najbardziej czasochlonnym etapem procesu na-
prawczego) [8, 9].

Poszukiwania skutecznej strategii eksploatacji silnikow doprowadzily do

powstania trzech odmiennych strategii eksploatacyjnych:

1.

46

Strategii eksploatacji wedlug resursu godzinowego. Zaktada ona wymiang po-
szczegblnych czesci silnika po $cisle okres§lonym czasie ich pracy, nazywanym
resursem. Strategia ta najlepiej sprawdza si¢ w przypadku elementow silnika,
ktore charakteryzuja si¢ wyrazna zalezno$cia intensywnos$ci powstawania
uszkodzen od czasu ich pracy. Zalezno$¢ owa powinna miesci¢ si¢ w waskim
przedziale czasu. Dodatkowo elementy te charakteryzuja si¢ mata podatnoscia
kontrolna, a zaprojektowanie i zbudowanie efektywnych metod diagnostycz-
nych nie zawsze jest ekonomicznie uzasadnione. Typowy przebieg funkcji ge-
stosci prawdopodobienstwa uszkodzen tej grupy elementdéw silnika pokazano na
rysunku 2. — krzywa 1. Zastosowanie strategii eksploatacji wedtug resursu jest
efektywne w przypadku tych elementoéw silnika, ktoére narazone sa na cyklicznie
zmienne napr¢zenia prowadzace do zmeczenia materiatu, na przyktad w ukta-
dach mechanicznych.

Strategii eksploatacji wedtlug stanu technicznego. Przewiduje ona okresowa
kontrole zdatnosci podzespotow uktadow funkcjonalnych silnika objetych sys-
temem diagnostycznym. Strategia ta sprawdza si¢ w przypadku elementow kon-
strukcyjnych, dla ktorych rozrzut rozwijajacych si¢ wolno niesprawnosci
(uszkodzen) zawiera si¢ w szerokim przedziale czasu ich pracy. Dodatkowo za-
stosowany system diagnozujacy powinien zapewni¢ lokalizacje miejsca po-
wstawania uszkodzen, precyzyjna oceng trendu zmian stanu technicznego oraz
mozliwos¢ okre$lenia horyzontow prognozy czasu poprawnej pracy silnika
1 terminu realizacji nastgpnego badania diagnostycznego. Tak zdefiniowana stra-
tegia eksploatacji prowadzi do zwigkszenia §redniego czasu pracy silnika bez
uszkodzen, co powoduje obnizenie kosztow eksploatacji, chociaz dopuszcza je-
go krotkotrwala prace przy nieznacznie obnizonej sprawno$ci energetyczne;.
Typowy przebieg funkcji gestosci prawdopodobienstwa uszkodzen elementow
konstrukcyjnych uktadow funkcjonalnych silnika, ktore moga by¢ objete strategia
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eksploatacji wg stanu technicznego, pokazano na rysunku 2. — krzywa 2. Do-
$wiadczenia w eksploatacji silnikow okrgtowych w MW RP wskazuja na moz-
liwo$¢ jej zastosowania w przypadku przestrzeni roboczych silnika narazonych
na zanieczyszczanie, korozj¢ lub erozje.

3. Strategii eksploatacji wedlug poziomu niezawodnos$ci. Dotyczy ona tych ukta-
dow funkcjonalnych silnika, dla ktérych czas poprawnej pracy poszczegoédlnych
elementéow konstrukcyjnych podlega rozktadowi wyktadniczemu oraz gdy nie
wystepuje zalezno$¢ pomigdzy intensywno$cia wystgpowania uszkodzen i cza-
sem pracy (intensywnos$¢ uszkodzen jest przypadkowa i nie zalezy od czasu
uzytkowania). Elementy obje¢te ta strategia eksploatacji uzytkuje si¢ do wysta-
pienia uszkodzen. Dopuszcza sig zatem istnienie defektow, ktorych konsekwen-
cje nie stanowia istotnego zagrozenia dla poprawnego funkcjonowania oraz
niezawodno$ci silnika i moga by¢ szybko usunigte. Obstugi techniczne realizo-
wane sa W ostatecznosci, a potencjalnego uszkodzenia nie mozna zidentyfiko-
wa¢ w wyniku czynnos$ci diagnostycznych. Typowy przebieg funkcji gestosci
prawdopodobienstwa uszkodzen tej grupy elementéw uktadéw funkcjonalnych
silnika zaprezentowano na rysunku 2. — krzywe 3 i 4. Strategia wedtug pozio-
mu niezawodnosci jest skuteczna w eksploatacji podzespotow elektronicznych
wchodzacych w sklad uktadéw automatycznego sterowania silnikow.
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Rys. 2. Przebiegi funkcji ggstosci prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia elementow
silnikow eksploatowanych wedtug resursu, stanu technicznego i poziomu niezawodnosci:
1 — eksploatacja wg stanu technicznego, 2 — eksploatacja wg resursu godzinowego,
3 14 — eksploatacja wg poziomu niezawodnosci

Kluczowym zagadnieniem diagnostycznym w ocenie stanu technicznego
przestrzeni roboczych silnika okretowego jest klasyfikacja stanow granicznych i ich
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klas. Przyktadowe zaleznosci pomigdzy stanami sprawnosci i zdatnosci technicznej
w aspekcie charakterystycznych zmian warto$ci parametru struktury konstrukcyjnej
kanatu spalin wylotowych przedstawia rysunek 3. Uwzgledniono na nim dwie od-
mienne przyczyny zaistnienia uszkodzenia: naturalna oraz nagta [20]. Hipotetyczny
przebieg zmiennosci warto$ci parametru struktury, jakim jest przekroj czynny prze-
ptywu w kanale wylotu spalin dla zuzycia naturalnego, jest typowy dla jego zanie-
czyszczenia — krzywa 1. Z kolei linia 2 odzwierciedla rzeczywiste zdarzenie
zaistnienia uszkodzenia naglego — skokowego spadku droznosci kanatu przepty-
wowego spowodowanego obecnoscia fragmentu metalowego zakleszczonego w kana-
tach migdzytopatkowych kierownicy turbiny (rys. 4.).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy charakterystycznymi stanami przestrzeni roboczych, dla ktorych
stan techniczny opisany jest przez jeden parametr struktury konstrukcyjnej — czynny
przekroj przeptywu kanatu wylotu spalin: 1 — zuzycie naturalne, 2 — uszkodzenie nagte
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Rys. 4. Fragmenty metalowe migdzy fopatkami kierowniczymi turbiny turbosprgzarki

Wigkszos¢ silnikow eksploatowanych na okregtach MW RP podlega eksplo-
atacji wedlug stanu technicznego. Badania diagnostyczne przestrzeni roboczych
tych silnikow bazuja na pomiarach ci$nienia wewnatrzcylindrowego realizowanych
za pomoca specjalistycznych rejestratorow wyposazonych w przetworniki ci$nienia.
Nierozwiazany do tej pory pozostaje problem oceny stanu technicznego silnikow,
dla ktorych nie ma mozliwo$ci prowadzenia pomiaréw cisnien wewnatrzcylindro-
wych. Ze wzgledu na brak zaworéw indykatorowych silniki te nie sa objgte parame-
tryczna kontrola stanu technicznego przestrzeni roboczych. W stosunku do nich
prowadzone sa jedynie badania wziernikowe przy uzyciu technik endoskopowych.
Pozwalaja one na wizualng oceng stanu powierzchni ograniczajacych przestrzenie
robocze, niestety oceng subiektywna [10].

W ostatnich latach problem parametrycznej oceny stanu technicznego silni-
koéw, w ktorych nie ma mozliwosci indykowania cylindrow, stal si¢ priorytetem dla
zespotu diagnostycznego Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Okretow Akademii
Marynarki Wojennej [2, 13]. Wynika to z faktu wprowadzenia do eksploatacji okrg-
tow wyposazonych w silniki o ograniczonej podatnosci diagnostycznej (brak zawo-
row indykatorowych). Przyktadem takich silnikow sa nastepujace konstrukcje:

— silniki gléwne typu M503 1 M520 firmy ZWIEZDA zastosowane na okregtach
projektu, odpowiednio: 205 i 660;

— silniki glowne typu M401-A1 i A2 firmy ZWIEZDA zastosowane na okrgtach
projektu 607;

— silniki pomocnicze typu DDA 149 TI firmy DETROIT DIESEL zastosowane
na fregatach klasy Oliver Hazard Perry.
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Niska podatno$¢ kontrolna oraz powszechno$¢ stosowania wymienionych
silnikow wskazuje na konieczno$¢ poszukiwania metod alternatywnych do indyko-
wania, umozliwiajacych przeprowadzenie parametrycznej oceny stanu technicznego
ich przestrzeni roboczych. Doswiadczenia badawcze autoréw niniejszego artykutu
nabyte w czasie eksploatacji silnikow okrgtowych, potwierdzone wynikami badan
silnikow laboratoryjnych, wskazuja, ze obiecujaca metoda diagnostyczng moze by¢
analiza przebiegéw czasowych ci$nienia w kanatach wylotu spalin.

Zagadnienie diagnozowania silnikow o zaplonie samoczynnym na podstawie
badania przebiegdw zmiennosci cisnienia w ich kanatach wylotowych jest oryginalne,
gdyz dotychczas takie metody stosowane byly tylko dla celow projektowania. W wy-
niku realizacji prac badawczych podejmowanych zar6wno w kraju, jak i zagranica
powstato wiele rozwiazan konstrukcyjnych ukladow przeptywowych rozpatrywa-
nych silnikow, a zastosowane metody obliczeniowe moga by¢ pomocne w rozwig-
zaniu podejmowanego zagadnienia diagnostycznego.

1. Zagadnieniem modelowania dynamiki ptynow w kanalach za pomoca metod
numerycznych, takich jak metoda elementéw brzegowych (MEB), zajmuje si¢
zespot z Politechniki Miichen w Niemczech: T. Dornseifer M. Grobel oraz
T. Neunhoeffer [4].

2. Badania nad zagadnieniami obciazen cieplnych silnikow byly prowadzone przez
zespot prof. S. Wisniewskiego z Politechniki L.odzkiej. Wynikiem prac zespotu
jest monografia [19], w ktorej opisano proces wymiany ciepta w silnikach tto-
kowych oraz termodynamiczne ujgcie przebiegu procesu spalania paliwa w cy-
lindrach silnikow.

3. Starsze publikacje zespotu C. Kordzifiski i T. Srodulski [11] stanowia obszerne
studium podstaw teoretycznych nad procesem wylotu spalin z cylindrow silni-
kéw. Rozwazania autorow sa ukierunkowane na zagadnienia projektowe i dotycza
migdzy innymi wptywu uktadu dotadowania na charakterystyczne wskazniki
pracy silnikow, tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach silni-
kéw z turbodotadowaniem oraz procesu spalania paliwa w cylindrach. Obszerna
cze$¢ publikacji poswigcona jest zjawiskom gazodynamicznym zachodzacym
w turbinie i w sprgzarce turbosprezarki.

4. Zagadnieniem pracy silnikow spalinowych (zwlaszcza lotniczych i samochodo-
wych) zajmowat si¢ zespol prof. S. Szczecinskiego z Wojskowej Akademii
Technicznej, a pozniej z Instytutu Lotnictwa w Warszawie. W publikacji [8]
autor rozpatruje wptyw nastaw elementéw regulacyjnych silnikéw na ich cha-
rakterystyki oraz ekonomiczne wykorzystanie pojazdu samochodowego. Inna
grupe silnikow bedaca obiektem rozwazan zespotu prof. S. Szczecinskiego sa
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lotnicze silniki tlokowe. W monografii [15] przedstawiono wybrane rozwiazania
konstrukcyjne oraz zalezno$ci matematyczne modelu opisujacego procesy cieplno-
-przeptywowe, kinematyke i dynamike uktadu korbowo-tlokowego, proponujac
algorytm obliczeniowy czynnego przekroju przeplywu czynnika termodynamicz-
nego w zaworach cylindrowych, ktory zostanie wykorzystany w dalszych bada-
niach autoroéw niniejszego artykutu.

Wiele dostgpnych publikacji z zakresu diagnostyki silnikow okrgtowych
powstalo w wyniku prowadzonych prac badawczych silnikow samochodowych,
stanowiacych najliczniejsza grupe wsrdd silnikow ttokowych eksploatowanych na
swiecie. Wigkszos¢ dostgpnych opracowan, ktorych autorzy opisuja metody oceny
stanu technicznego silnika samochodowego, ukierunkowana jest na elementy kon-
strukcyjne majace najistotniejszy wptyw na sprawnosc¢ i osiagi silnika oraz intensyw-
no$¢ emisji szkodliwych zwiazkéw w spalinach [7]. Zagadnieniem diagnozowania
silnikéw innego przeznaczenia, w tym okretowych, zajmuja si¢ tylko nieliczne ze-
spoly badawcze.

Problematyka diagnozowania poszczegolnych weztow konstrukcyjnych silni-
kéw o ZS rozpatrywana byta réwniez w innych publikacjach [2, 3, 6, 10, 13, 16, 18].

SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Na podstawie przeprowadzonej analizy dostgpne;j literatury specjalistycznej,
rezultatbw badan wlasnych autoréw opracowania oraz wynikow badan diagnostycz-
nych prowadzonych przez wiodace o$rodki w kraju i zagranica zajmujace si¢ szeroko
rozumiang diagnostyka ttokowych silnikow spalinowych sformulowano nastgpujacy
problem badawczy:

Jak prowadzi¢ badania diagnostyczne majace na celu ocene stanu technicznego
przestrzeni roboczych silnikéw okretowych niewyposazonych standardowo w zawory indyka-
torowe w biezacej eksploatacii?

Poniewaz bezposrednia ilosciowa i jakoSciowa ocena przebiegu procesOw
wewnatrzcylindrowych silnikow okrgtowych niewyposazonych w zawory indykato-
rowe nie jest mozliwa, problem badan diagnostycznych ich przestrzeni roboczych
stat si¢ istotnym problemem eksploatacyjnym. Wynika to z faktu wprowadzenia do
eksploatacji w MW RP okretow wyposazonych w takie wiasnie silniki. W Swietle
prowadzonych analiz mozliwos$ci diagnozowania przedmiotowych silnikow sformu-
lowano nastgpujaca teze:
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Zmiany stanu technicznego przestrzeni roboczych silnika wywotujg deformacje
przebiegu fali ci$nienia spalin w kanale zasilajagcym turbine turbosprezarki, determinujac
strumienh energii spalin przed turbing, a tym samym moc turbiny, wydajno$¢ sprezarki dota-
dowujacej i w konsekwenciji osiggi oraz sprawnos¢ silnika.

Istnieje zatem mozliwo$¢ wyodrebnienia ze zbioru parametréw gazodynamicznych
charakteryzujacych pulsacyjny przeptyw spalin opuszczajacych cylindry silnika adekwatnych
parametrow diagnostycznych, ktére jednoznacznie identyfikujg te zmiany.

GLOWNE CELE PROWADZONYCH BADAN

Glownym celem jest opracowanie metody diagnozowania przestrzeni robo-
czych silnikow na podstawie pomiaréw ci$nienia spalin w kanatach taczacych cylin-
dry silnika z turbina turbosprezarki. Opracowanie metodyki badan diagnostycznych
pozwoli na:

— oceng nierdwnomierno$ci obciazenia poszczegolnych uktadow cylindrowych;

— identyfikacje cylindrow, w ktorych proces roboczy w znaczacy sposob odbiega
od pozostalych uktadow cylindrowych;

— identyfikacjg standw niezdatnos$ci eksploatacyjnej elementéw uktadow funkcjonal-
nych silnika majacych wptyw na przebieg procesu spalania paliwa w cylindrach.

METODYKA REALIZACJI BADAN

Rozpatrywanie zjawisk gazodynamicznych w kanatach spalin wylotowych
okretowych ttokowych silnikow spalinowych wymaga opracowania schematu realiza-
¢cji badan. Zawiera on klasyczne (wedtug Cannona) ujgcie badan proceséw gazodyna-
micznych w silnikach, jak model fizykalny, model matematyczny czy eksperymenty
symulacyjne na obiekcie rzeczywistym i opracowanym modelu matematycznym.
Jednak rozszerzenie schematu o elementy diagnozowania, tj. zmiana warto$ci para-
metrow struktury konstrukcyjnej modelowanego obiektu, daje nowe ujecie zagad-
nienia modelowania matematycznego procesow nazwane diagnostyka symulacyjna.
Przyjety schemat realizacji badan pokazano na rysunku 5.

Zgodnie z przedstawionym algorytmem postepowania, réwnolegle z opra-
cowywaniem modelu matematycznego wykonywane sa badania na obiektach rzeczy-
wistych. W wyniku przeprowadzonych pomiarow uzyskuje si¢ przebiegi czasowe
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obserwowanych parametrow gazodynamicznych. W trakcie realizacji badan na sil-
niku laboratoryjnym SULZER typu 6AL20/24 przewidziano mozliwos¢ modyfiko-
wania struktury konstrukcyjnej jego przestrzeni roboczych. Natomiast w przypadku
silnikow ZWIEZDA typu M401 i DETROIT DIESEL typu DDA149TI zatozono
prowadzenie eksperymentu biernego na duzej populacji eksploatowanych silnikow.

Koniecznos¢ zastosowania eksperymentu biernego wynika z braku mozliwosci

wprowadzania zmian w strukturze konstrukcyjnej przestrzeni roboczych silnikow

w biezacej eksploatacji.

Baza danych ,stan
Bl niezdatnosci -
symptom”

Yy

Diagnoza

Przestrzenie robocze
okretowego ttokowego
silnika spalinowego

3

Identyfikacja stanu
technicznego silnika

- zatozenia upraszczajgce
- ustalenie przeptywu sygnatow
- podziat na moduty funkcjonal

Opracowanie rownan

bilansowych

parametréw struktury

—

Zmiana wartosci

konstrukcyjnej

Model fizykalny
} Eksperyment
| bierny
|
Ekspewment}
czynny |
|
\ 4 vy ¥
Badania

Model matematyczny

eksperymentalne na
obiekcie rzeczywistym

Ocena adekwatnosci

modelu

Poréwnanie przebiegow
czasowych

Rys. 5. Schemat realizacji badan procesow gazodynamicznych dla celow diagnostyki OTSS

PODSUMOWANIE

Rozwazania przedstawione w artykule stanowia wstgp do opracowania meto-

dy diagnozowania przestrzeni roboczych silnikéw okrgtowych o niskiej podatno$ci

kontrolnej wynikajacej z niewyposazenia ich w zawory indykatorowe. Brak mozliwo$ci
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indykowania cylindrow wyklucza mozliwos¢ dokonania ilosciowej i jakosciowej
analizy poréwnawcze] przebiegdw zmiennosci cisnien wewnatrzcylindrowych i na
tej podstawie okreslenia stanu technicznego przestrzeni roboczych silnikow w pro-
cesie eksploatacji.

W wyniku analizy dostgpnej literatury specjalistycznej oraz przeprowadzo-
nych badan wstepnych sformutowano cele oraz podstawowe zatozenia metodyki
badania proceséw gazodynamicznych realizowanych w przestrzeniach roboczych
silnika okretowego dla potrzeb diagnostycznych.

Oczekuje sig, ze opracowana metodyka badan diagnostycznych umozliwi
objecie przedmiotowych silnikow strategia eksploatacji wedtug stanu technicznego,
co przyczyni si¢ do zwigkszenia ich niezawodnosci i trwatosci oraz obnizenia kosz-
tow uzytkowania.

BIBLIOGRAFIA

[1] Balicki W., Szczecinski S., Diagnozowanie lotniczych silnikow turbinowych,
Biblioteka Naukowa Instytutu Lotnictwa, Warszawa 2001.

[2] Bruski S., Zastosowanie metod analizy czestotliwosciowej drgan skretnych
watu napedowego do identyfikacji stanu technicznego wtryskiwaczy paliwa
Srednioobrotowego silnika okretowego w eksploatacji, rozprawa doktorska,
AMW Gdynia 2005.

[3] Czajgucki Z., Niezawodnos¢ spalinowych sitowni okretowych, WM, Gdansk 1984.

[4] Dornseifer T., Grobel M., Neunhoeffer T., Numerical simulation in fluid dy-
namics, SIAM, Philadelphia 1981.

[5] Dzierzanowski P., Lyzwinski M., Szczecinski S., Silniki ttokowe, WKL, War-
szawa 1981.

[6] Girtler J. i inni, Identyfikacja stanu technicznego uktadow korbowo-ttokowych
silnikow o zaptonie samoczynnym, ze szczegdlnym uwzglednieniem emisji aku-
stycznej jako sygnatu diagnostycznego, opracowanie w ramach projektu ba-
dawczego MNiSW nr N504 043 31/3480.

[7]1 Giinther H., Diagnozowanie silnikow wysokopreznych, WKL, Warszawa 2002.

[8] Hebda M., Mazur T., Pelc H., Teoria eksploatacji pojazdow, WKL, Warsza-
wa 1978.

[9] Kluj S., Diagnostyka urzqdzen okretowych, WSM, Gdynia 2000.
[10] Korczewski Z., Endoskopia silnikow okretowych, AMW, Gdynia 2008.

54 Zeszyty Naukowe AMW



Organizacja badan diagnostycznych okrgtowego ttokowego silnika spalinowego. ..

[11] Kordzinski C., Srodulski T., Silniki spalinowe z turbodotadowaniem, WKL,
Warszawa 1970.

[12] Lus T., Historia jednej niesprawnosci silnika okretowego 6TD48, Wydawnic-
two Uczelniane Politechniki Szczecifiskiej, Szczecin 2006.

[13] Lutowicz M., Identyfikacja procesu sprezania okretowego ttokowego silnika
spalinowego dla potrzeb diagnostyki jego przestrzeni roboczych, rozprawa
doktorska, AMW, Gdynia 2006.

[14] Piaseczny L., Technologia naprawy okretowych silnikow spalinowych, WM,
Gdansk 1992.

[15] Szczecinski S., Lotnicze silniki ttokowe, MON, Warszawa 1969.

[16] Tomczak J. L., Metodyka bezposredniego okreslania potozenia kqtowego watu
korbowego silnika okretowego i jej wykorzystania w indykatorze elektronicz-
nym, rozprawa doktorska, PG, Gdansk 2001.

[17] Wajand J. A., Wajand, J. T., Tlokowe silniki spalinowe Srednio- i szybkoobro-
towe, WNT, Warszawa 2005.

[18] Wistocki K., Studium wykorzystania badan optycznych do analizy procesow
wtrysku i spalania w silnikach o zaptonie samoczynnym, WPP, Poznan 2004.

[19] Wisniewski S., Obciqzenia cieplne silnikow tlokowych, WKL, Warszawa 1972.
[20] Zotowski B., Cwik Z., Leksykon diagnostyki technicznej, ATR, Bydgoszcz 1996.
[21] Jane’s Fighting Ships 2005—2006, http://jfs.janes.com, GB 2005.

ORGANIZATION OF DIAGNOSTIC
INVESTIGATIONS OF MARINE ENGINE
OF LIMITED MONITORING SUSCEPTABILITY

ABSTRACT

The paper presents preliminary assumptions of the new diagnostic method concerning
the marine diesel engine’s workspace areas, which was developed at the Polish Naval Academy.
It is expected that the method will be very useful to diagnose technical condition of marine diesel
engines at limited monitoring susceptibility, i.e. the ones which are not equipped with indicator
valves. It includes the research problem and main purposes of the research. The paper defines
the notion of the workspace areas and does an analysis of factors that have the highest impact on
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destruction phenomenon. The paper also considers strategies used at present to run marine
diesel engines: according to the engine installation life, according to the technical shape as well
as according to the level of reliability. It characterises mutual interdependences between charac-
teristic technical conditions of the research object (workspace areas). The research conducted is
shown at the background of achievements of foreign and national scientific centres. This way the
research diagram of gas-dynamical processes was made more precise for diagnostic purposes
of marine diesel engines.

Keywords:
diagnostics, marine engines, supercharging, flow channel.
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