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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiony jest opis silnika pomocniczego LEYLAND typu SW400 zain-
stalowanego na stanowisku laboratoryjnym w Akademii Marynarki Wojennej. Dokonano analizy
mozliwosci realizacji pomiaréw parametréw gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych,
przedstawiono mozliwosci systemu pomiaru i rejestracji parametrow szybkozmiennych MA2005
oraz sposob jego wykorzystania w ocenie stanu technicznego przestrzeni roboczych silnika. Dal-
szg czes$¢ artykutu stanowig wyniki badar wstepnych prowadzonych na silnikach typu SW400.

Stowa kluczowe:
okretowe ttokowe silniki spalinowe, diagnostyka.

WSTEP

Istotnym problemem badawczym podejmowanym na Wydziale Mechaniczno-
-Elektrycznym Akademii Marynarki Wojennej jest opracowanie bezinwazyjnej me-
tody diagnozowania przestrzeni roboczych okrgtowych tlokowych silnikéw spali-
nowych niewyposazonych standardowo w zawory indykatorowe. Metoda taka
powstata na potrzeby silnikow dotadowanych pulsacyjnie za pomoca turbosprezarki
[2, 3]. Bazuje ona na pomiarach ci$nienia w przekrojach kontrolnych kanatu tacza-
cego cylindry silnika z turbing turbosprezarki. Pomiary te pozwalaja na wyznaczenie
nastepujacych parametréw diagnostycznych:

— strumienia entalpii spalin w kanatach taczacych cylindry silnika z turbing turbospre-
zarki z mozliwos$cia okreslenia udziatu poszczegdlnych cylindrow w tym strumieniu;
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— predkos$ci przemieszczania sig szczytowej amplitudy fali ci$nienia spalin w ka-
nale wylotowym,;

— wartosci parametru diagnostycznego bedacego stosunkiem amplitud ci$nienia
spalin harmonicznej podstawowej do harmonicznej odpowiadajacej liczbie cy-
lindréw zasilajacych dany kanal przeptywowy.

Przedstawione parametry diagnostyczne pozwalaja na wczesng identyfikacje
i lokalizacj¢ szeregu stanow niezdatnosci technicznej przestrzeni roboczych silnika
oraz elementow aparatury paliwowej. Uzyteczno$¢ opracowanej metody oceny stanu
technicznego przestrzeni roboczych dla dotadowanego silnika okrgtowego zostata
udowodniona w wyniku zrealizowanej w Akademii Marynarki Wojennej rozprawy
doktorskiej Marcina Zacharewicza [3].

Kolejna liczna grupe silnikow eksploatowanych na okrgtach Marynarki Wo-
jennej RP stanowia silniki niedotadowane niewyposazone przez producenta w zawory
indykatorowe, stosowane zazwyczaj jako silniki pomocnicze. Do tej pory nie opra-
cowano skutecznej metody parametrycznej oceny stanu technicznego ich przestrzeni
roboczych, co uniemozliwia zastosowanie wobec nich strategii eksploatacji wedlug
stanu technicznego. W stosunku do nich stosowana jest jedynie strategia eksploata-
cji wedhug resursu godzinowego [1].

CHARAKTERYSTYKA APARATURY POMIAROWEJ

Do realizacji pomiaréw na obiektach rzeczywistych wykorzystany zostat za-
projektowany oraz wykonany w AMW osmiokanalowy rejestrator parametrow szyb-
kozmiennych MA 2005. Daje on mozliwo$¢ rownoczesnego pomiaru oraz rejestracji
osmiu parametrow. W zaleznosci od zastosowanych przetwornikéw moga to by¢:
ci$nienie, drgania, kat obrotu itp. Pomiary powyzszych parametréw moga by¢ reali-
zowane z czgstotliwoscia probkowania do 20 kHz, co jest warto$cia wystarczajaca
do identyfikacji zjawisk pulsacyjnych w kanatach spalin wylotowych.

Czujnikiem ci$nienia wykorzystywanym podczas pomiardw sa przetworniki
swiattowodowe firmy OPTRAND typu C11294-Q. Zastosowanie czujnikow $wia-
tlowodowych podyktowane zostato ich odpornoscia na wysokie temperatury, ktora
wynika z faktu, ze uktad pomiarowy nie ma bezposredniego kontaktu z membrana.

Do pomiaru sygnatu drganiowego wykorzystywany jest piezoelektryczny prze-
twornik drgan produkcji Briiel & Kjaer typu 4384. Jest on jednoptaszczyznowym akce-
lerometrem wykorzystujacym do pomiaru zjawisko piezoelektryczne. Podstawowym
kryterium doboru tego przetwornika byta jego specyfikacja techniczna oraz odpornosé¢
na wysokie temperatury, wynikajaca z faktu niezespolenia go ze wzmacniaczem.
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektem badan jest silnik pomocniczy typu SW400 zainstalowany na stano-
wisku laboratoryjnym na Wydziale Mechaniczno-Elektrycznym Akademii Marynarki
Wojennej. Jest to silnik czterosuwowy szes$ciocylindrowy rzedowy niedotadowany.
Stosowany jest jako silnik pomocniczy na okrgtach Marynarki Wojennej RP oraz
jako jednostka napgedowa autobuséw Autosan H9, kombajnéw Bizon oraz do$wiad-
czalnie samochodow Star 28.

Widok ogolny morskiego zespotu pradotworczego ZE400/52 wyposazonego
w silnik na licencji LEYLAND typu SW400 przedstawiono na rysunku 1. Dane
techniczne silnika zestawiono w tabeli 1.

Stanowisko laboratoryjne zostalo wyposazone w trzy morskie zespoly pra-
dotwércze typu ZE400/52, mogace pracowac niezaleznie od siebie. Kazdy z silni-
kéw zespolow pradotworczych wydala spaliny do wspolnego kanatu zbiorczego,
z ktérego sa one odprowadzane do atmosfery. Silniki zostaty wyposazone w czujniki
temperatury spalin zainstalowane w kanalach wylotowych. W czasie realizacji ba-
dan w miejscu termopar zamontowano przetworniki ci$nienia OPTRAND typu
C11294-Q (rys. 2.).

Rys. 1. Widok ogolny morskiego zespotu pradotworczego ZE400/52
zainstalowanego na stanowisku laboratoryjnym

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autora.
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Tabela 1. Charakterystyka techniczna silnika typu SW400 [4]

Rodzaj silnika O zaptonie samoczynnym | Rodzaj wtrysku Bezposredni
czterosuwowy,
gbrnozaworowy,
niedotadowany
Moc znamionowa | 54 kW Kolejnos¢ wtrysku 1-5-4-6-2-4
Znamionowa 1500 min™' Cisnienie otwarcia 16,18-16,67 MPa
predkosé obrotowa wtryskiwacza
Liczba cylindrow | 6 Jednostkowe zuzycie | 190 g/(kW-h)
paliwa
Skok tloka 120,65 mm Poczatek otwarcia 10° przed GMP
zaworu dolotowego
Srednica cylindra 107,19 mm Zamknigcie zaworu 50° po DMP
dolotowego
Objetosé skokowa | 6540 cm’ Poczatek otwarcia 46" przed DMP
zaworu wylotowego
Stopien sprezania 16 Zamknigcie zaworu 14° po GMP
wylotowego
Ci$nienie sprezania | 1,96 MPa

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys. 2. Kanat wylotu spalin z zainstalowanym czujnikiem ci§nienia
OPTRAND typu C11294-Q

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autora.

Poszczegodlne zespoty potaczone sa z kanatem zbiorczym spalin wylotowych
za pomocg ztacza kompensujacego drgania w czasie ich pracy (rys. 3.).
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Rys. 3. Ztacze kompensacyjne kanatu spalin wylotowych silnika LEYLAND typu SW400

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autora.

W dalszych badaniach przewiduje si¢ mozliwos¢ zastapienia zlacza kompen-
sacyjnego odcinkiem kanatu przeplywowego, w ktorym zostana wykonane dwa
otwory (w odleglosci 50 cm od siebie). Umozliwi to pomiar ci$nienia spalin w dwoch
przekrojach kontrolnych kanalu, co jest niezbgdne do okreslenia predkosci prze-
mieszczania si¢ szczytowej amplitudy fali ci$nienia spalin w kanale wylotowym [2, 3].
Pomiar przyspieszen drgan konieczny do wyznaczenia predkosci obrotowej watu kor-
bowego silnika oraz usredniania synchronicznego przebiegdw ci$nienia zostal zreali-
zowany na nakretkach mocujacych przewody wysokiego ci$nienia do wtryskiwaczy
poszczegblnych sekcji cylindrowych silnika w ptaszczyznie pracy wtryskiwacza. Po-
miary cisnienia i przyspieszen wytypowanych elementéw konstrukcyjnych silnika
zrealizowano z czegstotliwo$cia probkowania wynoszaca 10 kHz, wykorzystujac do
tego celu rejestrator parametrow szybkozmiennych MA2000.

WYNIKI POMIAROW CISNIENIA NA SILNIKU TYPU SW400

Pomiary ci$nienia spalin w przekrojach kontrolnych kanatu spalin wyloto-
wych silnika typu SW400 przeprowadzono dla stanu peinej zdatnosci technicznej
zespotu pradotworczego ZE400/52. Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika
zostata ustalona na 1500 min™ , natomiast obciazenie silnika momentem obrotowym
realizowano przez zmiang obcigzenia elektrycznego pradnicy wspolpracujacej z silni-
kiem. Badania prowadzono dla biegu luzem (brak zataczonych odbioroéw) oraz dla
obciazenia odpowiadajacego mocy pobieranej z pradnicy wynoszacej 10 oraz 20 kW.
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Przyktadowy przebieg cisnienia spalin w kanale przeplywowym jako funkcji
numeru probki (co przy znanej czgstotliwosci probkowania odpowiada funkcji cza-
su) przedstawiono na rysunku 4. Przebiegi ci$nienia jako funkcji kata obrotu watu
korbowego silnika dla réznych obciazen silnika momentem obrotowym (uzyskane
w wyniku u$redniania synchronicznego) przedstawiono na rysunku 5., natomiast
widmo amplitudowe pulsacji cisnienia w kanale spalin wylotowych dla réznych
obciazen silnika momentem obrotowym przedstawiono na rysunku 6.

Cisnienie [kPa

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg ci$nienia spalin w przekroju kontrolnym kanatu wylotu spalin
silnika typu SW400 jako funkcji numeru probki

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Przebieg ci$nienia spalin w kanale wylotowym silnika typu SW400
jako funkcji kata obrotu watu korbowego: a) dla biegu luzem; b) dla obciazenia pradnicy
moca 10 kW: ¢) dla obciazenia pradnicy moca 20 kW
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 6. Widmo amplitudowe pulsacji cisnienia w kanale spalin wylotowych
silnika typu SW400: a) dla biegu luzem; b) dla obciazenia pradnicy moca 10 kW;
c) dla obciazenia pradnicy mocg 20 kW

Zrodto: opracowanie wiasne.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonej analizy struktury konstrukcyjnej kanaléw prze-
ptywowych spalin wylotowych silnika typu SW400 wytypowano przekroj kontrolny
umozliwiajacy dostep do przestrzeni gazowej kanatu, w ktérym zainstalowano czujnik
cisnienia. Wstegpna lokalizacja czujnikdw cisnienia zostanie w dalszych badaniach
zmieniona, co umozliwi pomiar ci$nienia spalin w dwodch przekrojach kontrolnych
kanatu, pozwalajac tym samym na wyznaczenie predkosci przemieszczania si¢ szczy-
towej amplitudy fali ci$nienia spalin na odcinku pomigdzy czujnikami ci$nienia.

Z badan wstepnych wynika, ze istnieje mozliwo$¢ pomiaru cis$nienia spalin
w kanale wylotowym silnika wolno ssacego. Przy wigkszych obciazeniach momentem
obrotowym odpowiadajacych mocy pobieranej z pradnicy na poziomie 10-20 kW
rozrdznialne sa impulsy cisnienia generowane przez poszczegdlne sekcje cylindrowe
silnika (rys. 5.). Pozwoli to w dalszych badaniach na okreslenie dysponowanego
strumienia entalpii generowanego przez poszczegodlne sekcje cylindrowe silnika.

4(187) 2011 131



Marcin Zacharewicz

(1]

(2]

(3]

(4]

BIBLIOGRAFIA

Biernat J., Girtler J., Techniczna eksploatacja okretow, cz. 1, Elementy ogdlnej
teorii eksploatacji i zuzycia urzqdzen okretowych, WSMW, Gdynia 1983.

Korczewski Z., Zacharewicz M., Bruski S., Lutowicz M., Metoda diagnozowania
silnikow okretowych o ograniczonej mozliwosci pomiaru cisnien wewnqtrzcylin-
drowych na podstawie wynikow badania procesow gazodynamicznych w ukiadzie
turbodotadowania, sprawozdanie z realizacji projektu badawczego, AMW
Gdynia 2008.

Zacharewicz M., Metoda diagnozowania przestrzeni roboczych silnika okreto-
wego na podstawie parametrow procesow gazodynamicznych w kanale zasila-
Jacym turbosprezarke, rozprawa doktorska, AMW, Gdynia 2009.

Dokumentacja techniczna i eksploatacyjna Morskiego Zespotu Pradotworczego
ZE400/52.

PRELIMINARY INVESTIGATIONS OF TECHNICAL

WORKING SPACES IN MARINE NOT LOADED

ENGINES BASED ON MEASURMENTS
OF THE GAS DYNAMICAL PARAMETERS
INSIDE EXHAUST CHANNEL

ABSTRACT

The paper presents a description of auxiliary engines SW400 installed in the laboratory of

Polish Naval Academy, an analysis of possibility to measure gas dynamical parameters of an exhaust
in a discharge channel, capabilities of the system to measure and register fast changing parameters
MA2005 and the way to use the system to estimate the technical condition of engine working spaces
area. It also includes the results of preliminary investigations carried out on engine SW400.

Keywords:
marine diesel engines, diagnostics.
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