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BADANIA DIAGNOSTYCZNE OKRETOWYCH
TLOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

STRESZCZENIE

W artykule scharakteryzowano zakres badan naukowych podejmowanych w Instytucie
Konstrukcji i Eksploatacji Okretow Akademii Marynarki Wojennej, ktore tradycyjnie byty ukierun-
kowane na szeroko rozumiang eksploatacje maszyn i urzadzen okretowych, w tym migdzy innymi
na rozwijanie metod oceny stanu technicznego silnikéw okretowych, i nie tylko, w warunkach ich
eksploatacji na okrecie. Zaprezentowano zagadnienia naukowe dotyczace diagnostyki okreto-
wych ttokowych silnikow spalinowych, ktére sg realizowane w IKIEO w chwili obecne;j.

WSTEP

Poczatki dziatalno$ci Instytutu Konstrukeji i Eksploatacji Okretow, jako kie-
runkowej jednostki organizacyjnej Wydziatu Mechaniczno-Elektrycznego Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni, ksztalcacego inzynierow eksploatatorow sitowni
okretowych siggaja 1957 roku, kiedy to w wyniku kolejnej restrukturyzacji dwcze-
snej Wyzszej Szkoty Marynarki Wojennej zostal zniesiony podziat na fakultety. Na
ich miejsce utworzono wydziaty, w tym Wydziat Techniczny. Pod koniec 1957 ro-
ku, w ramach tegoz wydziatu, zostata utworzona Katedra Silnikow Spalinowych,
ktorej kierownictwo powierzono kapitanowi marynarki magistrowi inzynierowi
Stanistawowi Rutkowskiemu, a w 1965 roku utworzono na Wydziale Technicznym
Studium Eksploatacji Okretow pod kierownictwem komandora porucznika doktora
inzyniera Zbigniewa Zaczka. Zakres badan naukowych realizowanych w tych
jednostkach organizacyjnych byt $cisle zwiazany z zagadnieniem racjonalnego ste-
rowania procesem eksploatacji silnikow okretowych, bedacych wowczas na wypo-
sazeniu marynarki wojennej. Juz wtedy szefostwo Techniki i Zaopatrzenia
Marynarki Wojennej dostrzegato celowo$¢ powotania w Wyzszej Szkole Marynarki
Wojennej doswiadczonego zespotu ekspertow wyspecjalizowanego w najnowocze-
sniejszych metodach oceny stanu technicznego maszyn okrgtowych.
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Fot. 1. Stanowiska hamowni silnikow okrgtowych Sulzer typu 6AL20/24
i Henschel typu 57H6Aa w laboratorium IKiEO

DIAGNOSTYKA SILNIKOW OKRETOWYCH - RYS HISTORYCZNY

Od roku 1982 w 6wczesnym Instytucie Technicznej Eksploatacji Okrgtow
AMW zrealizowano szereg prac naukowo-badawczych dotyczacych diagnozowania
okrgtowych ttokowych silnikéw spalinowych. Podejmowana tematyka inspirowata
dzialania zmierzajace do opracowania skutecznych i kompleksowych metod diagno-
stycznych mozliwych do zastosowania w warunkach eksploatacji silnikow na okrg-
cie. Celem strategicznym bylo przejécie do eksploatacji wedtug stanu technicznego.
Zaowocowato to wdrozeniem do systemu eksploatacji okr¢tow Polskiej Marynarki
Wojennej bazowego systemu diagnostycznego, ktorego koncepcja
i wykonanie byly wynikiem projektow realizowanych pod kierownictwem koman-
dora rezerwy doktora inzyniera Stanistawa Polanowskiego (rys. 1.):

— projektu celowego nr 148-39/C-SO/93 pt. Bazowy system diagnozowania i pro-
gnozowania stanu technicznego ttokowych silnikow spalinowych;

— projektu badawczego nr 9T12D00211 pt. Metoda diagnozowania gtownych
uktadow konstrukcyjnych silnikow i sprezarek tlokowych z wykorzystaniem ana-
lizy obwiedni drgan w dziedzinie kqta obrotu watu korbowego.
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Od 1992 roku sa prowadzone systematyczne badania diagnostyczne wszystkich
typow silnikow tlokowych stosowanych do napedu polskich okretow wojennych.
Okresowa oceng stanu technicznego silnikow realizuje do$§wiadczony zespdt na-
ukowy, wyspecjalizowany w stosowaniu najnowszych metod diagnostycznego dzia-
fania w trudnych warunkach okrgtowych. Podstawa realizacji badan jest kolejne
indykowanie cylindrow silnika w stanie pracy ustalonej na reprezentatywnych za-
kresach obciazenia. Z wykorzystaniem specjalistycznych analizatorow wielko$ci
szybkozmiennych [10] przeprowadza si¢ porownawcza (migdzy poszczegélnymi
uktadami cylindrowymi) analiz¢ statystyczna i merytoryczna rozwini¢tych wykre-
sow indykatorowych, przebiegéw przyspieszen drgan generowanych praca mecha-
nizmoéw zwiazanych z ukladem cylindrowym transmitowanych do punktu pomiaru
na powierzchni glowicy oraz przebiegéw innych wielkosci charakteryzujacych pro-
cesy robocze w cylindrach silnika, sporzadzonych w dziedzinie kata obrotu watu
korbowego (rys. 2.). Wyznaczane w ten sposob miary diagnostyczne: Srednie ci-
$nienie indykowane, moc indykowana, maksymalne ci$nienie spalania, szybko$¢
wzrostu cisnienia wewnatrzcylindrowego dp/dT] itp. daja wazna informacjg¢ o ogol-
nym stanie technicznym elementéw konstrukcyjnych zespotu komory spalania.
Wyniki badan sa wykorzystywane w analizie trendow do oceny zmian stanu tech-
nicznego silnikéw i do wypracowania decyzji eksploatacyjnej w sensie wytycznych
do dalszego ich uzytkowania.

Rys. 1a. Zespot diagnostyczny dr. inz. Stanistawa Polanowskiego
przy stanowisku badawczym uktadow cylindrowych silnika Henschel

1b. Analizator ci$nien wewnatrzcylindrowych
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Rys. 2. Przyktadowe wyniki badania zespotu komory spalania silnika;
a) wykresy stupkowe zmierzonych i obliczeniowych parametrow diagnostycznych;

b) przebiegi parametréw procesow roboczych w cylindrze
w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika

Obecnie realizowane badania umozliwiaja prowadzenie eksploatacji wedtug
stanu technicznego blisko 100 silnikow okrgtowych eksploatowanych w Marynarce
Wojennej RP. Rocznie dokonywanych jest srednio 75 — 80 ekspertyz stanu
technicznego silnikow okregtowych [7, 11], przy czym systemem diagnostycznym
objete zostaly tylko te silniki, ktoére standardowo wyposazone sa w zawory
indykatorowe.

DIAGNOSTYKA ENDOSKOPOWA

Nowoczesne silniki okrgtowe sa wyposazane w coraz doskonalsze systemy
kontrolno-pomiarowe mierzace parametry charakteryzujace stan ich obciazenia.
Pomimo tego, w praktyce eksploatacyjnej znane sa przypadki powaznych uszkodzen
silnikéw, ktorych pierwotne przyczyny nie zostaly wykryte w odpowiednim czasie.
Przyktadowo uszkodzenia spowodowane przez nadmierne drgania jako rezultat utra-
ty stabilnosci uktadu mechanicznego — i w konsekwencji zjawiska rezonansu.

Trudnosci rozpoznawania uszkodzen okrgtowych silnikow spalinowych na
podstawie zmian warto$ci parametréw termogazodynamicznych, charakteryzujacych
realizowane procesy robocze, sa zwiazane z wlasciwa interpretacja symptomow.
Czgsto sa one identyfikowane jako symptomy naturalnego procesu starzenia, zanie-
czyszczenia lub zuzycia elementow silnika, zdeterminowane czasem jego eksploata-
cji. Zewngtrzne objawy w takich przypadkach sa zazwyczaj zbiezne i trudne do
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jednoznacznego okreslenia. Szczegdlnym przypadkiem moze by¢ problem, jaki
stanowi analiza parametrow diagnostycznych dla oceny stanu technicznego uktadu
tlok-pierscien-cylinder okretowego ttokowego silnika spalinowego, o konstrukcji
wielocylindrowej, pozbawionego mozliwosci indykowania cylindrow. Czgsto linia
trendu zmian temperatury spalin odchyla si¢ tylko nieznacznie, podczas gdy z po-
wodu uszkodzonego (np. ,.lejacego”) wtryskiwacza przepaleniu ulega denko tloka.
Podobnie trudne do rozpoznania sa symptomy utraty szczelnosci komoér spalania.
W takich przypadkach jedyna mozliwo$¢ uzyskania arbitralnej diagnozy o stanie
technicznym silnika zapewnia wziernikowanie jego przestrzeni wewngtrznych
z wykorzystaniem endoskopdéw (elastycznych fiberoskopow i sztywnych borosko-
poéw). W sposob bezinwazyjny, bardzo szybki, tani, a co najwazniejsze jednoznacz-
ny zostaja rozwiane watpliwosci, co dzieje si¢ wewnatrz maszyny.

W eksploatacji okrgtowych silnikow spalinowych powszechnie wprowadza
si¢ nowe metody badan diagnostycznych. Dynamicznie rozwija si¢ endoskopia,
ktora wczesniej byla stosowana gtdéwnie w ocenie stanu technicznego czgsci prze-
ptywowej silnikow turbinowych (badania takie prowadzi od 1991 roku zespo6t dia-
gnostyczny komandora profesora doktora habilitowanego inzyniera Adama
Charchalisa z IKNO AMW), a obecnie stanowi bardzo uzyteczne i wrgcz nieodzow-
ne narzedzie dla zespotu diagnostycznego IKiEO w ocenie stanu technicznego silni-
koéw tlokowych, szczegdlnie w stanach awaryjnych lub w razie konieczno$ci
przedtuzenia okresu migdzyremontowego [7]. Na wyposazeniu zespotu znajduje si¢
zestaw endoskopowy firmy OLYMPUS i STORZ (rys. 3.). W sktad zestawu wcho-
dza trzy borokopy rozniace si¢ miedzy soba dlugoscia optyki, $rednica i katem ob-
serwacji diagnozowanego elementu, odpowiednio: 90cm/8mm/90°, 30cm/4mm/0°,
30cm/10mm/120°. Szczegodlnie duza przydatnos¢ w badaniach diagnostycznych
komor spalnia, a zwlaszcza gniazd zaworowych silnikéw, wykazuje optyka
30cm/10mm/120°.

Endoskopy wykazuja duza przydatno$¢ w trudno dostepnych miejscach sil-
nika, np. komorach spalania, w przypadku gdy demontaz glowicy jest utrudniony
i czasochtonny, uktadzie turbodotadowania czy przestrzeniach wewngtrznych me-
chanizmow sprzgzonych z watem korbowym silnika. Na rysunku 3. przedstawiono
sposob wprowadzania koncoéwki endoskopu do przestrzeni wewngtrznych silnika
tlokowego.

Endoskop po zdemontowaniu wtryskiwacza daje operatorowi mozliwos¢
dokonania oceny stanu technicznego denka tloka, powierzchni tulei cylindrowe;,
glowicy i innych podzespolow w niej zamontowanych: rozpylaczy, pozostalych
wtryskiwaczy, zaworéw dolotowych i wylotowych, zawordéw rozruchowych itp.

2 (157) 2004 61



Zbigniew Korczewski

Metoda przegladu endoskopowego odgrywa szczegdlnie istotna rolg¢ w dia-
gnozowaniu silnikow wieloblokowych i wielocylindrowych. Przyktadowo, w silni-
kach o gwiazdowym uktadzie blokow cylindrow typu M503 (42 cylindry) czy M520
(56 cylindréw), zabudowanych w przedziale sitowni okretowej, dostep do dolnych
monoblokéw i dolnych partii przektadni redukcyjno-nawrotnej jest bardzo utrudnio-
ny. W przypadku konieczno$ci przeprowadzenia ich przegladow silnik wspdlnie
z przektadnia musi zostac¢ rozsprzeglony od watu srubowego, nastgpnie przechylo-
ny, podniesiony, a czasami nawet obrocony w sitowni okrgtowe;.

‘Wyniki badan endoskopowych
Zestaw boroskopow OLYMPUS -

¥
~

otwarty zawor \\ylotqa

$lad ,,honowania’ tulei cylindrowej
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Rys. 3. Diagnostyka endoskopowa silnika ttokowego — zestaw endoskopowy,
wyniki badania silnikow okretowych, dostep do wewngetrznych przestrzeni tulei cylindrowe;

Z praktyki eksploatacyjnej wynika, ze fiberoskop z wystarczajaco dlugim
elastycznym $wiattowodem uktadu optycznego pozwala unikna¢ tych niedogodno-
$ci, oszczgdzajac czas realizacji przegladow i zwiazane z tym koszty, nawet o 25 —
30% [7].
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Systematyczne badania endoskopowe przeprowadzane w ramach okreso-
wych obstug profilaktycznych silnikow okretowych eksploatowanych w Marynarce
Wojennej wykazaty duza skuteczno$¢ metody przy relatywnie tatwej obstudze sto-
sowanej aparatury badawczej. W wyniku tych przegladow zidentyfikowano caty
szereg uszkodzen, ktore w przypadku dalszego rozwoju moglyby stanowic istotne
zagrozenie dla niezawodnosci silnika. Wybrane uszkodzenia silnikow okretowych
zidentyfikowane podczas eksploatacyjnych badan endoskopowych publikowane sa
systematycznie w periodykach naukowych, migdzy innymi w pracach [3, 7].

ALTERNATYWNE METODY DIAGNOZOWANIA SILNIKOW

Istota aktualnie podejmowanych w Instytucie Badan Naukowych prac (pro-
wadzonych bezposrednio pod kierownictwem autora niniejszego artykutu) jest grun-
towna modernizacja 1 dalsze rozwinigcie funkcjonujacego dotychczas,
wyprobowanego systemu diagnostycznego o elementy kontroli podstawowych ukta-
déw funkcjonalnych silnika, tj. uktadu ttokowo-cylindrowego, uktadu turbodotado-
wania, uktadu zasilania paliwem oraz uktadu lozyskowania, w sytuacji gdy
zachodzi konieczno$¢ oceny stanu technicznego silnikow
niewyposazonych standardowo w zawory indykatorowe. Ta-
kie wtasnie silniki znajduja si¢ w wyposazeniu polskich tralowcow bazowych typu
F207M, amerykanskich fregat typu Oliver Hazard Perry i norweskich okretow pod-
wodnych typu Kobben, wprowadzanych w ostatnim okresie w sktad Marynarki Wo-
jennej RP (silniki M401, Detroit Diesel i Mercedes Benz). W ramach realizacji prac
badawczych opracowano szereg nowych stanowisk diagnostycznych dajacych moz-
liwo$¢ dokonania posredniej oceny przebiegu procesu spalania paliwa w cylindrach
silnika przy braku mozliwosci jego indykowania. Oto te prace:

o Wplyw regulacji uktadu zasilania okretowego ttokowego silnika spalinowego na
widmo drgan skretnych linii walow;

o Metoda wykorzystania pomiaru cisnien wewnqtrzcylindrowych biegu jatowego
do oceny stanu technicznego uktadu tozyskowania okretowego ttokowego silnika
spalinowego w eksploatacji;

e Badania diagnostyczne ukiadu dotadowania w aspekcie zmian procesu spalania
w cylindrze silnika,

e  Badania wplywu czynnikow eksploatacyjnych na osiqgi i sprawnosc¢ zespotow
napedowych okretow w Polskiej Marynarce Wojenney;
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o (Ocena stanu technicznego silnikow okretowych typoszeregow AL, ASV i M520
na podstawie danych pomiarowych zbieranych w systemach monitorowania
pracy napedu gtownego okretow typu 206FM i 660.

Diagnostyka ukladéw turbodoladowania

Turbosprezarka stanowi newralgiczny i jak pokazuja statystyki bardzo za-
wodny element silnika czterosuwowego z pulsacyjnym uktadem dotadowania.
Przyczyna takiego stanu jest specyfika warunkoéw pracy silnikoéw okretowych,
ktore charakteryzuje praca przy niskich i zmiennych obciazeniach. Powoduje to
niecatkowite i niezupelne spalanie paliwa w cylindrach i jako dalsze konsekwencje
gazodynamiczne i mechaniczne dla ukladu turbodotadowania w postaci eroz;ji,
spadku osiagéw i sprawnosci turbosprgzarki, utraty stabilnos$ci uktadu mechanicz-
nego i wreszcie drgan prowadzacych do przyspieszonego zuzycia tozysk i pgknigc
zmeczeniowych topatek wirnika.

W badaniach diagnostycznych pulsacyjnych uktadéw dotadowania silnikow
okretowych zachodzi konieczno$¢ identyfikacji przebiegu zmienno$ci dysponowa-
nej energii impulsoOw cisnienia spalin wylotowych zasilajacych turbosprezarke
w czasie trwania jednego cyklu roboczego. Na podstawie pomiaréw chwilowych
warto$ci ci$nienia spigtrzenia p]* i chwilowych warto$ci ci$nienia statycznego p/,
p2 zarejestrowanych w dwoch przekrojach kontrolnych / i 2 kanatlu spalin wyloto-
wych znajdujacych si¢ od siebie w odleglosci L (rys. 4.) wyznacza sig predkosc¢ roz-
chodzenia si¢ szczytowej amplitudy fal cisnienia spalin powstajacych po otwarciu
kolejnych zaworow wylotowych cylindrow silnika. W kolejnym etapie wnioskowa-
nia diagnostycznego przeprowadza si¢ analize harmoniczna widma amplitudowego
pulsacji cisnienia spalin w kanale zasilajacym turbospr¢zarke z wykorzystaniem
szybkiej transformaty Fouriera.

Przyktadowo z danych liczbowych na charakterystykach czasowych i czg-
stotliwo$ciowych mozna zaobserwowac¢, jakie skutki wywotuje wylaczenie z pracy
jednego cylindra: spadek predkosci rozprzestrzeniania sig¢ fal cis$nienia spalin
w kanale zasilajacym turbospre¢zarke oraz niepozadane zageszczenie widma ampli-
tudowego pulsacji ci$nienia spalin w kanale. Dominuje amplituda czgstotliwo$ci
podstawowej, co $wiadczy o znacznym niezrownowazeniu sit gazowych w cylin-
drach silnika, ktore potgguja destrukcyjne oddzialywanie na konstrukcjg silnika
niezrownowazonych sit bezwladnosci pochodzacych od mas wykonujacych ruch
obrotowy i posuwisto-zwrotny. Zdefiniowana miara diagnostyczna w postaci sto-
sunku amplitudy czestotliwosci podstawowej do amplitudy 3 harmonicznej w wid-
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mie drgan, dla ktorej prowadzi si¢ analizg trendu zmian wartosci w procesie eksplo-
atacji, daje mozliwo$¢ oceny stanu technicznego elementéw uktadu tlok-pierscienie-
-tuleja cylindrowa (TPC) oraz uktadu turbodoladowania silnika niewyposazonego
standardowo w zawory indykatorowe.

STANOWISKO DO POMIARU PULSACJI CISNIENIA SPALIN WYLOTOWYCH
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Rys. 4. Diagnostyka uktadow turbodotadowania — stanowisko do pomiaréw pulsacji
ci$nienia spalin w uktadzie spalin wylotowych, wyniki badania diagnostycznego
uktadu turbodotadowania

Diagnostyka ukladéw zasilania silnika paliwem

W pracy badawczej pt. Wphyw regulacji uktadu zasilania okretowego ttoko-
wego silnika spalinowego na widmo drgan skretnych linii watéow opracowano orygi-
nalny projekt techniczny stanowiska badan energetycznych silnikéw okrgtowych,
dla ktoérego zbudowano uniwersalny rejestrator osiagéw i sprawnosci okrgtowego
zespotu napgdowego oparty na pomiarach wielkosci szybkozmiennych [7]. Aktual-
nie trwa testowanie rejestratora w warunkach laboratoryjnych (silnik Sulzer typu
6AL20/24) oraz w warunkach rzeczywistych (silnik Sulzer typu 6AL25/30 napedu
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glownego holownika H-5). Badania obejmuja jednoczesne pomiary drgan skretnych
linii watow oraz zuzycia paliwa obu typow silnikow. Celem realizowanych badan
jest dokonanie oceny wplywu zmian stanu technicznego silnika na widmo drgan
skretnych linii watow oraz zuzycie paliwa. Realizacja eksperymentow symulacyj-
nych polegata na zakldcaniu ustalonej pracy silnika poprzez wylaczenie z pracy
jednego cylindra. W ten sposob symulowano pracg silnika w stanie czg$ciowej zdat-
nos$ci techniczne;.
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Rys. 5. Diagnostyka uktadow zasilania silnika paliwem — stanowisko do pomiaréw drgan
skretnych linii watéw okrgtowych, wyniki posredniego badania przebiegu
procesow wewnatrzeylindrowych

Zarejestrowane przebiegi drgan skrgtnych linii napedowej okrgtu poddaje
si¢ analizie widmowej z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera (FFT)
[1, 4, 5, 6]. W ten sposob wyznacza si¢ miary diagnostyczne w ocenie stanu tech-
nicznego uktadoéw cylindrowych i zasilania silnika. W koncowej fazie opracowania
znajduje si¢ oryginalna metodyka posredniej oceny przebiegu proceséw gazodyna-
micznych w cylindrach, ktéra rowniez moze by¢ alternatywnie stosowana w diagno-
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styce silnikow okretowych (i nie tylko), w przypadku braku mozliwosci bezposred-
niego pomiaru ci$nien wewnatrzcylindrowych (braku zawordéw indykatorowych).
Stanowi ona przedmiot rozwazan naukowych w ramach rozprawy doktorskiej magi-
stra inzyniera Stanistawa Bruskiego. Uzyskane dotychczas wyniki zache¢caja do
prowadzenia dalszych badan eksperymentalnych w zakresie wptywu regulacji ukta-
du zasilania i rozrzadu silnika oraz wplywu zmian w strukturze konstrukcyjnej dy-
szy turbiny (symulowane beda zanieczyszczenia kanalow migdzylopatkowych) na
zdefiniowane miary diagnostyczne.

Diagnostyka ukladéw lozyskowania

W Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okretéw trwaja rowniez intensywne
prace nad metodyka oceny stanu technicznego uktadu lozyskowania silnika na pod-
stawie pomiarow cisnien wewnatrzcylindrowych biegu jalowego.

Istota realizowanych badan jest wykazanie zalezno$ci pomigdzy zmianami
stanu technicznego tozyskowania okrgtowego ttokowego silnika spalinowego (co
z kolei pociaga za soba wzrost strat mechanicznych silnika) a moca indykowana
w cylindrach. Opracowywana metoda oceny stanu technicznego tozysk silnika bazu-
je na indykowaniu silnika na biegu jalowym, przy rozsprz¢glonym zespole napedo-
wym.

Bierne badania eksperymentalne nad tym zagadnieniem, realizowane w ra-
mach rozprawy doktorskiej komandora podporucznika magistra inzyniera Leszka
Wontki, sa prowadzone od 1997 roku [7, 11]. Aktualnie w celu weryfikacji zapro-
ponowanej metodyki diagnozowania silnikéw okretowych sa wykonywane ekspe-
rymenty czynne na silniku laboratoryjnym, z faktycznym wprowadzaniem
uszkodzen do tozysk gléwnych i korbowych. Dla realizacji tego etapu badan sa wy-
korzystywane komplety panwi tozyskowych, o réznym charakterze i stopniu zuzy-
cia, zdemontowane z obiektow rzeczywistych wycofanych z eksploatacji.

Jak wynika z realizowanych badan wstepnych, moc indykowana biegu jato-
wego jest wrazliwym parametrem diagnostycznym silnika. Nie ma jednak mozliwo-
sci, aby obserwujac zmiany jej wartosci, wskaza¢ jednoznacznie miejsca
wystgpowania zawyzonych strat mechanicznych. Mozliwe jest jedynie potwierdze-
nie faktu ich zaistnienia. Dlatego w celu jednoznacznego ustalenia, czy zrodtem
zawyzonych strat mechanicznych silnika jest zmieniajacy sig¢ stan techniczny tozy-
skowania, nalezy koniecznie przeprowadzi¢ weryfikacje badan diagnostycznych
przez badanie spektralne oleju smarowego silnika na zawarto$¢ zanieczyszczen me-
talicznych. Aktualnie opracowywany jest program testow pilotazowych majacych na
celu wlasciwy dobor wzorcoéw analitycznych miedzi i otowiu.
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Rys. 6. Diagnostyka uktadéw tozyskowania silnikow — stanowisko diagnostyczne uktadu
lozyskowania silnika okretowego, wyniki badania panewek tozyskowych

BADANIA EMISJI ZWIAZKOW TOKSYCZNYCH W SPALINACH
SILNIKOW OKRETOWYCH

Do napedu wigkszosci okretow Marynarki Wojennej RP sa stosowane silni-
ki czterosuwowe o zaptonie samoczynnym szybko- lub $rednioobrotowe dotadowa-
ne turbosprezarkami, ktore cechuje wysoka moc i manewrowo$¢, zwarta konstrukcja
i mata masa jednostkowa rzgdu kilku kg/kW. Niestety, ich pracg charakteryzuja
jednoczes$nie wysokie wartos$ci wskaznikow emisji (w przeliczeniu na kWh lub tong
spalonego paliwa) do atmosfery zwiazkow chemicznych, ktére sa toksyczne dla
organizmu ludzkiego (NOx,CO, SOy, HC) badz sa dla niego szkodliwe (CO,).

Dostrzegajac narastajace zagrozenie dla naszego $rodowiska naturalnego ze
strony coraz dynamiczniej rozwijajacego si¢ transportu morskiego, Migdzynarodo-
wa Organizacja Morska wprowadzita w 1997 roku zalacznik VI do konwencji
MARPOL 73/78 O zapobieganiu zanieczyszczeniu powietrza przez statki, ktorego
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integralng cz¢s$¢ stanowi Kodeks techniczny NOy. Co prawda do chwili obecnej tylko
kilka panstw ratyfikowalo ten dokument, niemniej zaistniala sytuacja wymusita
koniecznos$¢ szybkiego opracowania przez armatorow, w tym rowniez nasza flotg
wojenna, prostych i skutecznych metod oceny emisji zwiazkow toksycznych oraz
programu testoéw badawczych toksycznosci spalin silnikéw napedzajacych okrety
wojenne. Zadania tego podjal si¢ zespot badawczy bylego ITEO (a obecnie IKiEO)
kierowany przez komandora profesora doktora habilitowanego inzyniera Leszka
Piasecznego (rys. 7.). Postanowiono zrealizowaé dwa projekty badawcze:

— nr 9T12D00613 pt. Metody ograniczania emisji zwiqzkow toksycznych tloko-
wych silnikow spalinowych eksploatowanych w sitowniach okretowych;

— nr 9T12D03319 pt. Modelowanie emisji zwiqzkow toksycznych w zmiennych
warunkach obciqzen okretowego silnika spalinowego z recyrkulacjq spalin
i wtryskiem wody do cylindrow.

W ramach tych projektow przeprowadzono badania widma predkosci ply-
wania reprezentatywnych okrgtow MW RP oraz opracowano procedury realizacji
testow badawczych toksycznosci spalin ich silnikéw napedowych. Skompletowano
unikatowa w skali kraju, wysoce precyzyjna aparatur¢ pomiarowg (m.in. analizator
spalin MEXA 9000 firmy HORIBA oraz rejestrator cyfrowy wielkosci szybko-
zmiennych typu SEFRAM 8416C), co w rezultacie umozliwito przejscie do kluczo-
wego zakresu badan, jakim byto opracowanie eksploatacyjnych metod obnizania
emisji zwiazkow toksycznych w spalinach silnikow okretowych (doprowadzanie
wody do cylindrow, recyrkulacja spalin, regulacja ci$nienia oraz kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa, a takze faz rozrzadu).

Zespot profesora Piasecznego przeprowadzit (dalej prowadzi) znaczna licz-
bg badan modelowych na odpowiednio opracowanych modelach symulacyjnych,
eksperymentalnych na stanowisku laboratoryjnym silnika Sulzer typu 6AL20/24,
a takze na obiektach rzeczywistych. Wyniki badan sa szeroko rozpowszechniane
w renomowanych czasopismach naukowych krajowych i zagranicznych oraz w ra-
mach licznych konferencji, sympozjow i seminaridéw naukowych z udziatem uzna-
nych ekspertow w dziedzinie eksploatacji silnikow okrgtowych [2, 8, 9].

Owocem dotychczasowych prac zespohu jest rOwniez wypromowanie dwoch
doktorow w specjalnosci tlokowych silnikéw spalinowych: komandora podporucz-
nika doktora inzyniera Tomasza Kniaziewicza oraz komandora podporucznika dok-
tora inzyniera Ryszarda Zadraga.
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Rys. 7. Badania emisji zwiazkow toksycznych w spalinach silnikow okretowych —
stanowisko badawcze toksycznosci spalin silnika Sulzer typu 6AL20/24,
zespol badawczy prof. Leszka Piasecznego

WNIOSKI

Podstawowa dziatalno§¢ badawcza Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji
Okretow koncentruje si¢ wokot zagadnien zwiazanych z szeroko rozumiang diagno-
styka okretowych silnikow spalinowych (tlokowych i turbinowych). Dziatalno$¢ ta
rozwijana byta nieprzerwanie od 1982 roku za sprawa czterech uznanych zespotéw
badawczych: profesora doktora habilitowanego inzyniera Adama Charchalisa
w obszarze silnikéw turbinowych, profesora doktora habilitowanego inzyniera
Leszka Piasecznego i doktora inzyniera Stanistawa Polanowskiego w zakresie silni-
kéw ttokowych oraz autora niniejszego artykulu w dziedzinie badan diagnostycz-
nych uktadéw przeptywowych silnikoéw turbinowych i ttokowych.

Wdrozenie w sktad Marynarki Wojennej RP nowego typu silnikow
napedowych o stosunkowo niskiej podatnosci na kontrole wymusza koniecznosé
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poszukiwania nowych, alternatywnych metod diagnostycznych dajacych mozliwo$¢
przeprowadzenia kompleksowej oceny stanu technicznego tych silnikdéw, niezalez-

nie od bardzo kosztownych ustug serwisowych. Przedstawiona w artykule charakte-
rystyka aktualnie realizowanych w Instytucie prac naukowych pokazuje, w jakim
kierunku rozwijane beda badania diagnostyczne okrgtowych ttokowych silnikow

spalinowych. Badaniom diagnostycznym silnikéw turbinowych poswigcone zostanie
odrgbne opracowanie.
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ABSTRACT

The paper characterizes the scope of scientific investigations undertaken in the Institute
of Ship Construction and Exploitation, Naval University, which have traditionally been focused on
broadly understood exploitation of shipboard machinery, including among others, developing
marine engines technical condition evaluation, under ship exploitation conditions. It presents
scientific issues related to the diagnostics of marine internal combustion engines which are inves-
tigated into at the Institute.
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