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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki badan uktadow rozruchowych okretowych turbino-
wych silnikéw spalinowych. Obejmowaty one identyfikacje oraz analize niezawodno$ciowg
obiektu badan, badania wstepne, badania rozrusznikow, wybér symptoméw diagnostycznych
oraz analize ich trendu w czasie eksploatacji na przyktadzie silnika uszkodzonego i nieusz-
kodzonego. Wyniki pozwolity opracowa¢ metode diagnozowania uktadéw rozruchowych okre-
towych turbinowych silnikéw spalinowych.

WSTEP

W procesie eksploatacji okretowych turbinowych silnikow spalinowych
wazna role odgrywaja ich uktady rozruchowe. Dobry stan techniczny tych uktadéw
ma wplyw na niezawodnos$¢ uruchamianych silnikow, a co za tym idzie — na goto-
wos$¢ bojowa okretu. Jak wykazaty badania literaturowe, problematyka zwiazana
z eksploatacja 1 diagnostyka ukladow rozruchowych tego typu silnikéw nie jest
w pelni rozpoznana. Potrzeba diagnozowania ukladéw rozruchowych okrgtowych
turbinowych silnikoéw spalinowych bylta zatem inspiracja do przeprowadzenia badan
majacych na celu opracowanie metody ich diagnozowania.

Kazdy uktad rozruchowy silnika turbinowego niezaleznie od jego typu
(rys. 1.) sktada si¢ z nastepujacych elementéw: uktadu mechanicznego wytwornicy
spalin silnika turbinowego ze sprzeglem samorozlaczajacym, rozrusznika, instalacji
zasilania rozrusznika, instalacji paliwowej wraz z instalacja zaptonowa oraz uktadu
automatyki.
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Rys. 1. Schemat uktadu rozruchowego okrgtowego turbinowego silnika spalinowego

Przyjmujac ukitad rozruchowy za klasyczny uktad energetyczny [1, 8],
w ktorym z jednej strony wystepuje rozrusznik wraz z instalacja jego zasilania,
a z drugiej uktad mechaniczny wytwornicy spalin silnika turbinowego, to dla takie-
go ukladu w stanie ustalonym elektrycznego obracania mozna dokona¢ bilansu
energetycznego, w ktorym wystgpowac begdzie moment obrotowy dostarczany od
rozrusznika, a jednocze$nie moment oporowy pochodzacy od uktadu mechanicznego.
Wazrost oporow w uktadzie mechanicznym silnika turbinowego, wynikajacy z jego
naturalnego starzenia si¢ lub w wyniku wystepujacych w nim uszkodzen, spowoduje
wzrost dostarczanego momentu obrotowego pochodzacego od rozrusznika niezbed-
nego do zachowania wymaganych parametrow kontrolnych w tym procesie [1, 2, 9,
10]. Mozna zatem uzna¢, ze ocen¢ stanu technicznego uktadu kinematycznego da
si¢ przeprowadzi¢ w sposob posredni, tzn. na podstawie parametrow kontrolnych
rozrusznika zarejestrowanych podczas jego pracy w stanie ustalonym elektrycznego
obracania, przy zalozeniu, ze znany jest jego stan techniczny [7].

Elektryczne obracanie jest jednym z wariantéw pracy ukladu rozruchowego,
w ktérym nie wystepuje proces spalania paliwa w komorze spalania silnika. Fakt ten
pozwala zalozy¢, ze kolejne elektryczne obracania mozna uwazac¢ za porownywalne.

CEL I OBIEKT BADAN

Przeprowadzone badania mialy na celu wykazanie zalezno$ci migdzy zmia-
na stanu technicznego uktadu mechanicznego wytwornicy spalin silnika turbinowego
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Metoda diagnozowania uktadu mechanicznego okretowego turbinowego silnika spalinowego

a zmiang ustalonych wartosci parametréw kontrolnych pracy uktadu rozruchowego
w wariancie elektrycznego obracania wirnikoéw oraz opracowanie metody jego dia-
gnozowania.

Badania dotyczyty elektrycznych uktadéw rozruchowych okretowych turbi-
nowych silnikow spalinowych wchodzacych w sktad uktadu napgdowego M-15
okretow projektu 1241 RE (rys. 2.). Silniki te sa konstrukcji trojwirnikowej z dwu-
wirnikowa wytwornica spalin. Charakterystyczne dla tej konstrukcji jest wspotosio-
we ulozenie walow wirnikow niskiego 1 wysokiego cisnienia. Wat wirnika niskiego
ci$nienia utozony jest wewnatrz drazonego watu wirnika wysokiego ci$nienia. Do
lozyskowania wirnikow silnika zastosowano tozyska toczne.
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Rys. 2. Schemat elektrycznego uktadu rozruchowego
okretowego turbinowego silnika spalinowego:

SNC, SWC — odpowiednio: spre¢zarka niskiego i wysokiego cisnienia; TNC, TWC — odpowiednio:
turbina niskiego i wysokiego ci$nienia; TN — turbina napgdowa; I, — prad twornika;
I,,, — prad wzbudzenia; U, — napigcie twornika; U,,, — napigcie wzbudzenia;
M,,, — moment obrotowy rozrusznika; n,,, — predkos¢ obrotowa rozrusznika
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Podczas pracy uktadu rozruchowego zespdt prostownikowy zasila roz-
rusznik bedacy silnikiem elektrycznym pradu statlego o wzbudzeniu szeregowo-
-rownolegtym. Rozrusznik przekazuje moment obrotowy na wieniec wirnikowy
wysokiego cisnienia. Wirnik napedzany od rozrusznika przekazuje moment obro-
towy za pomoca skrzynek napgdowych wszystkim mechanizmom pomocniczym
niezbednym do zapewnienia prawidtowej pracy silnika turbinowego. Automatyka
zespotu prostownikowego ma za zadanie utrzymanie wymaganych parametrow
kontrolnych rozruchu, ich rejestracje oraz wylaczenie uktadu rozruchowego
w przypadku przekroczenia parametréw kontrolnych rozruchu poza dopuszczal-
ny przedzial ich warto$ci. Uklad rozruchowy zapewnia nast¢pujace warianty
pracy: rozruch goracy, rozruch pozorny i elektryczne obracanie.

Podczas pracy uktadu rozruchowego w rzeczywistych warunkach sitowni
okretowej jest mozliwos¢ rejestracji napigeia i pradu w obwodzie twornika, napigcia
w obwodzie wzbudzenia oraz pr¢dkosci obrotowych wirnikow niskiego 1 wysokiego
cisnienia. Przebiegi czasowe tych wielkosci w procesie elektrycznego obracania
przedstawia rysunek 3. W owych przebiegach mozna wyr6zni¢ trzy charaktery-
styczne etapy: pokonanie bezwladnosci wirnikéw i wprawienie ich w ruch obroto-
wy, stan ustalony oraz wytaczenie rozrusznika i wybieg tychze wirnikow. Przebieg
momentu obrotowego rozrusznika w procesie elektrycznego obracania moze by¢
zmierzony lub wyznaczony na drodze obliczen analitycznych. Silniki turbinowe nie
sa wyposazone w momentomierze umozliwiajace pomiar momentu rozruchowego,
jednak istnieje mozliwo$¢ jego wyznaczenia na podstawie parametrow kontrolnych
pracy uktadu rozruchowego.

09 1 I i1
_nS\lC
0,9 s - T g
Ut
08 — Uwz
1M\ It
. S R
2 ' AY
=) 0,7 \/ j
2 o0s
- /( |
- 1 /
v 05
<N
% 04 W vﬂ y\ N \/
z
oo I 4T L (AN
0,3 v Y i
0,2
01 / / o~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

czas [s]

Rys. 3. Przebieg parametrow kontrolnych w procesie elektrycznego obracania
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Metoda diagnozowania uktadu mechanicznego okretowego turbinowego silnika spalinowego

WYNIKI BADAN

W prowadzonych badaniach w pierwszej kolejnosci dokonano analizy
uszkodzen wystegpujacych w procesie eksploatacji obiektu badan oraz mozliwos$ci
ich naprawy. Wynikneto z niej, ze przeprowadzenie regulacji badz wymiany podze-
spotow w instalacji zasilania rozrusznika lub uktadzie automatyki w petni przywraca
zdatno$¢ eksploatacyjna uktadu rozruchowego. Dotyczy to réwniez rozrusznika.
Czynnosci te moga by¢ wykonane z powodzeniem przez zaloge i nie sa bardzo
kosztowne.

Inaczej wyglada to w odniesieniu do uktadu mechanicznego wytwornicy
spalin, ktory jest nieodtacznym elementem struktury konstrukcyjnej silnika, w szcze-
gblnosci wezlow tozyskowych. Koszt i zakres czynno$ci zwiazanych z naprawa
uktadu mechanicznego rézni si¢ od wczesniej wymienionych elementéw uktadu
rozruchowego. Poza tym, moze ja przeprowadzi¢ tylko zaktad wytworczy (czgsto
poza granicami kraju), dlatego w warunkach eksploatacji jest to problem bardzo
powazny.

W prowadzonych badaniach przyjeto zatem, ze stan techniczny instalacji
zasilania rozrusznika jest znany, a zmianie ulega jedynie stan techniczny uktadu
mechanicznego wytwornicy spalin silnika turbinowego, spowodowany procesami
naturalnego zuzywania si¢ lub wystapieniem w nim nagltych uszkodzen.

Niesprawnosci uktadu mechanicznego moga wynika¢ z wielu przyczyn, do
gtéwnych naleza:

— bledy popehione w procesie produkcji oraz montazu;

— niewlasciwe warunki pracy uktadow trybologicznych;

— wylaczenie z pracy silnika turbinowego pracujacego na wysokim obciazeniu,
w wyniku zadziatania automatyki zabezpieczen;

— uszkodzenia mechanizméw pomocniczych;

— nadmierne obcigzenia dynamiczne podczas wykonywania powtornego rozruchu
silnika przed calkowitym zatrzymaniem si¢ wirnika napgdzanego od rozruszni-
ka.

Nastepstwem wspomnianych przypadkéw sa niewywazenia oraz utrata
wspotosiowosci wirnikéw silnika, jak rowniez zwigkszone naciski jednostkowe
w tozyskach powodujace ich pdzniejsze uszkodzenia.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono badania wstgpne rozrusznikoéw
w rzeczywistych warunkach sitowni okrgtowej majacych na celu wykazanie zmian
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w przebiegu parametrow kontrolnych elektrycznego obracania, ze wzgledu na za-
ktocenia wystepujace podczas pracy uktadu rozruchowego, do ktoérych naleza:

zmiana stanu technicznego uktadu mechanicznego wytwornicy spalin;

— zmiana stanu cieplnego silnika turbinowego;

— zmiana stanu cieplnego rozrusznika spowodowana wielokrotnymi nastgpujacy-
mi po sobie elektrycznymi obracaniami;

— zmiana parametréw otoczenia.

Przeprowadzone eksperymentalne badania wstgpne wykazaty [5, 6], ze naj-
wigkszy wpltyw na zmiang przebiegu tych parametréw ma zmiana stanu techniczne-
go ukladu mechanicznego. Najbardziej czutymi parametrami na zmiang stanu sa
napigcie wzbudzenia Uy,, moment obrotowy rozrusznika M,,, oraz predkosci obro-
towe wirnikow niskiego ngnc 1 wysokiego cis$nienia nswc. Na przebieg parametrow
kontrolnych elektrycznego obracania ma rowniez wpltyw stan cieplny silnika turbi-
nowego, jednak aby go pomina¢, dalsze badania uktadow rozruchowych prowadzo-
no tylko z wykorzystaniem silnikow, ktérych stan cieplny zdefiniowany byt jako
»zimny”. Jezeli chodzi o wptyw stanu cieplnego rozrusznika oraz zmiany zewngtrz-
nych parametréw otoczenia, to nie majg one istotnego wplywu na przebieg parame-
trow kontrolnych elektrycznego obracania. Badania wstgpne pozwolity réwniez na
oceng mozliwos$ci zrealizowania postawionego celu badan.

Zaktadajac, ze oceng stanu technicznego ukladu mechanicznego mozna
przeprowadzi¢ w sposob posredni, tzn. na podstawie parametrow kontrolnych roz-
rusznika zarejestrowanych podczas jego pracy w stanie ustalonym elektrycznego
obracania, przy zatozeniu, ze znany jest jego stan techniczny, w dalszej kolejnosci
nalezato przeprowadzi¢ badania rozrusznikow [4]. Miaty one na celu:

— okreslenie wptywu liczby wykonanych cykli rozruchowych przez rozrusznik na
jego stan techniczny, przy zatozeniu, zZe na jego stan ma gtownie wptyw liczba
wykonanych przez niego cykli rozruchowych;

— opracowanie modelu matematycznego przebiegu momentu obrotowego rozrusz-
nika w procesie elektrycznego obracania na podstawie parametrow kontrolnych
tego procesu.

Do kompleksowych badan rozrusznikow wytypowano sze$¢ losowo wy-
branych rozrusznikéw o roznej liczbie wykonanych cykli rozruchowych, w tym
dwoch rozrusznikoéw nowych. W celu wykonania badan zaprojektowano oraz wyko-
nano laboratoryjne stanowisko hamowniane, przeznaczone do badan charakterystyk
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mechanicznych rozrusznikow silnikow turbinowych, oraz skonstruowano specjalna

wersje momentomierza wchodzacego w sktad tego stanowiska. Specjalna konstruk-

cja momentomierza wynika z tego, ze ma on specjalne kohierze, ktoére umozliwiaja

jego wykorzystanie zarowno podczas badan laboratoryjnych, jak i w warunkach

rzeczywistych, kiedy z jednej strony mozna go podiaczy¢ do skrzynki napgdowej

silnika, a z drugiej strony podtaczy¢ do niego rozrusznik. Poza tym momentomierz

umozliwia jednoczesny pomiar momentu i predkosci obrotowej rozrusznika.

Okreslenia stanu technicznego badanych rozrusznikow dokonano na pod-

stawie porownania ich charakterystyk mechanicznych (rys. 4.). Z przebiegu tych

charakterystyk wynika, ze przy eksploatacji rozrusznikow zgodnie z instrukcja, licz-

ba wykonanych cykli rozruchowych nie powoduje znacznego odchylenia charakte-

rystyk rozrusznikow starych od charakterystyk rozrusznikéw nowych.
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Rys. 4. Przebieg aproksymowanych charakterystyk mechanicznych
wytypowanych rozrusznikow

W dalszej kolejnosci opracowano model matematyczny przebiegu momentu

obrotowego rozrusznika w procesie elektrycznego obracania na podstawie parame-

trow kontrolnych tego procesu, ktory przedstawia zalezno$¢:
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gdzie:

60 U,(1)=0,015 1,(6) = (579,26[1, ()] """ 1,(1)

M. (t)=
roz( ) ZTC l’lmz([)

1,(1),

M,,, — moment obrotowy rozrusznika;
I —prad twornika;

U; - napicgcie twornika;

n,, — predkos$é obrotowa rozrusznika;
R; —rezystancja twornika;

R, —rezystancja przejscia.

W celu sprawdzenia adekwatnosci opracowanego modelu poddano go te-

stom statystycznym polegajacym na wyznaczeniu wspotczynnika korelacji liniowe;j

pomigdzy wynikami pomiaréw bezposrednich (dokonanych za pomoca momento-

mierza) i obliczen na podstawie opracowanego modelu (rys. 5.).
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Rys. 5. Wyniki badan adekwatno$ci opracowanego modelu matematycznego
przebiegu momentu obrotowego rozrusznika dla elektrycznego obracania
i rozruchu goracego
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W wyniku przeprowadzenia badan otrzymano wspotczynnik korelacji
liniowej dla elektrycznego obracania rowny 0,964. Dodatkowo to samo wykonano
dla przebiegu momentu obrotowego podczas rozruchu goracego, otrzymujac war-
tos¢ wspotczynnika korelacji liniowej rowna 0,992. Widok momentomierza podia-
czonego do skrzynki napedowej silnika turbinowego podczas badan rozrusznikoéw
na okrgcie przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Widok momentomierza podtaczonego do skrzynki napedowej
silnika turbinowego podczas badan rozrusznikow na okregcie:
1 — rozrusznik; 2 — momentomierz Mt-200; 3 — toze ustalajace

Z wynikow przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, ze opracowany
model pozwoli w sposob przyblizony, ale z wystarczajaca w aplikacjach inzynier-
skich doktadnos$cia, opisywac przebieg momentu obrotowego rozrusznika podczas
elektrycznego obracania wirnikéw wytwornicy spalin badanych silnikéw turbino-
wych.

Koncowym etapem badan byl wybor i analiza trendu wybranych sympto-
moéw diagnostycznych zmiany stanu technicznego uktadu mechanicznego wytwor-
nicy spalin silnika turbinowego. Wyboru symptoméw dokonano sposrod ustalonych
wartos$ci parametrow kontrolnych elektrycznego obracania.
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Dysponujac modelem matematycznym przebiegu momentu obrotowego
rozrusznika oraz rejestracjami parametréw kontrolnych elektrycznego obracania
zawartych w bazie danych Bazowego Systemu Diagnostycznego [3], mozna byto
odtworzy¢ trend zmian stanu technicznego uktadu mechanicznego wytwornicy spa-
lin w czasie zycia jednego z silnikow. Nalezy nadmieni¢, ze w badaniach silnikow
turbinowych eksploatowanych na okrg¢tach wojennych mozliwy jest jedynie ekspe-
ryment bierny i analiza trendu symptomoéw diagnostycznych w czasie ich eksploata-
cji. Analizg przeprowadzono dla jednego z eksploatowanych silnikow, ktory ulegt
uszkodzeniu, a jego eksploatacja zostata wstrzymana. Byt nim silnik turbinowy mar-
szowy kombinowanego uktadu napedowego COGAG, w ktorym nastapito uszko-
dzenie tozyska tylnej podpory turbiny niskiego cisnienia. Lokalizacje uszkodzenia
przeprowadzono w oparciu o wielosymptomowa analiz¢ diagnostyczna [3]. Dodatko-
wo w celu odniesienia si¢ podczas tej analizy do silnika nieuszkodzonego wykonano
analizg trendow wybranych symptomow diagnostycznych dla drugiego silnika mar-
szowego, ktory wchodzit w sktad tego samego uktadu napedowego okretu co silnik
uszkodzony. Jest to o tyle istotne, ze zakresy obciazen tych silnikow oraz charakter
ich eksploatacji byty takie same. Najwigksza wrazliwo$¢ na zmiang stanu technicz-
nego wykazaty: napigcie wzbudzenia Us,,, moment obrotowy rozrusznika M,,, oraz
predkosé obrotowa rozrusznika n,,,. Wyniki analizy symptoméw diagnostycznych
wrazliwych na zmiang stanu technicznego uktadu mechanicznego wytwornicy spalin
badanych silnikow w czasie ich eksploatacji przedstawiaja rysunki 7., 8.1 9.
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Rys. 7. Przebieg ustalonych wartos$ci napigcia wzbudzenia Uy, podczas elektrycznego
obracania w czasie eksploatacji rozpatrywanych silnikow turbinowych
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Rys. 8. Przebieg ustalonych wartosci predkosci obrotowej rozrusznika n,,, podczas
elektrycznego obracania w czasie eksploatacji rozpatrywanych silnikéw turbinowych
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Rys. 9. Przebieg ustalonych warto$ci momentu obrotowego rozrusznika M,,, podczas
elektrycznego obracania w czasie eksploatacji rozpatrywanych silnikow turbinowych
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Z charakteru tych przebiegéw wynika, ze dla obu rozpatrywanych silnikow
turbinowych symptomy stanu technicznego ukladéw mechanicznych wytwornicy
spalin w czasie ich eksploatacji w sposob ciagly ulegaja zmianie. Dynamika zmian
symptomow jest rozna, w zaleznosci od tego czy wystepuje zuzycie eksploatacyjne,
czy tez degradacja stanu spowodowana jest uszkodzeniem istotnych elementow
uktadu mechanicznego silnika.

Wyniki przeprowadzonych badan umozliwity opracowanie metodyki oceny
stanu technicznego uktadu mechanicznego wytwornicy spalin silnika turbinowego
na podstawie ustalonych wartosci parametrow kontrolnych elektrycznego obracania.

WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze istnieje zalezno$¢ migdzy zmianag
stanu technicznego uktadu mechanicznego wytwornicy spalin silnika turbinowego
a mierzonymi warto§ciami parametrow kontrolnych elektrycznego obracania. Tym
samym wykazano, ze parametry pracy ukladu rozruchowego moga by¢ nos$nikami
informacji diagnostycznej. Najwigksza wrazliwo$¢ na zmiang stanu technicznego
wykazatly napigcie wzbudzenia U,,, moment obrotowy rozrusznika M,,, oraz pred-
kos¢ obrotowa rozrusznika n,,,. Wartosci tych parametrow w stanie ustalonym elek-
trycznego obracania stanowi¢ moga symptomy diagnostyczne, charakteryzujace
ogo6lny stan techniczny ukladu mechanicznego wytwornicy spalin silnika turbino-
wego w procesie jego eksploatacji. Z analizy przebiegu trendéow tych symptomow
wynika potrzeba prowadzenia systematycznych badan diagnostycznych.

Model matematyczny, opracowany podczas badan, z wystarczajaca doktad-
noscia opisuje przebieg momentu obrotowego rozrusznika w procesie elektrycznego
obracania. Zostal on zweryfikowany na podstawie pomiaru momentu obrotowego
rozrusznika, za pomoca specjalnie skonstruowanego momentomierza.

Zaproponowana metoda diagnozowania ukladu rozruchowego w duzym
stopniu obniza koszty badan, gdyz umozliwia diagnozowanie uktadu kinematyczne-
go wytwornicy spalin silnika turbinowego bez koniecznosci ,,goracego” uruchamia-
nia silnika i jego pracy na obciazeniach.
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Metoda diagnozowania uktadu mechanicznego okretowego turbinowego silnika spalinowego
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ABSTRACT

The paper present the results of investigations into start-up systems used in marine

turbine internal combustion engines. They included identification and reliability analysis of
the object investigated, initial investigations, investigations of starters, selection of diagnostic
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symptoms and their trends analysis during exploitation, based on an example of a damaged
and non-damaged engine. The results were used to develop the method for diagnosing
start-up systems in marine turbine internal combustion engines.

Recenzent kmdr dr hab. inz. Zbigniew Korczewski

18 Zeszyty Naukowe AMW



