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Preliminary investigations of a generating set of the ship’s
power station in the aspect of diagnosing selected parts of its
constructional structure

Abstract: In the paper the research problem and some results of preliminary investigations of a generating
set of the ship’s power plant are presented. The main purpose of the examinations was to develop a non-invasive
method of evaluation technical conditions of selected structural elements of an undercharged diesel engine that
was not equipped with indicator valves. The developed method is based on measurements of diesel engine
exhaust gas pressure in exhaust manifold and phase-to-phase voltage of the synchronous generator driven by
the engine, at the same time. Measured energetic parameters were synchronized with the cycle of the engine
operation by means of a vibration signal coming from one of its injectors. It was found out that diesel engine
technical condition exerts significant influence on generated electric power quality.
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Badania wstepne zespolu pradotworczego elektrowni okretowej w aspekcie
diagnozowania wybranych elementéw jego struktury konstrukcyjnej

Streszczenie: W referacie przedstawiono program oraz wyniki badan wstepnych, ktérych celem jest opraco-
wanie bezinwazyjnej metody oceny stanu technicznego wytypowanych elementow struktury konstrukcyjnej tto-
kowego silnika spalinowego niedotadowanego, nie wyposazonego przez producenta w zawory indykatorowe.

Opracowywana metoda polega na jednoczesnych pomiarach cisnienia spalin w kanale wylotowym oraz na-
pieé¢ miedzyfazowych prgdnicy synchronicznej wspotpracujgcej z silnikiem. Mierzone parametry energetyczne
zostaty zsynchronizowane z cyklem roboczym silnika za pomocq sygnatu drganiowego pozyskanego z wtryskiwa-
cza. Stwierdzono, ze stan techniczny silnika ma znaczgcy wptyw na jakos¢ wytwarzanej energii elektryczne;j.

Stowa kluczowe: silnik okretowy, diagnostyka, zespot pradotworczy

1. Wstep Wybrane parametry diagnostyczne pozwolity
na wczesng identyfikacje i lokalizacje szeregu sta-

~Jednym z waznych probleméw badawczych po- néw niesprawnosci silnika. Przydatno$¢ tej metody
dejmowanych  na  Wydziale  Mechaniczno- oceny stanu technicznego silnika okretowego zosta-
Elektrycznym Akademii Marynarki Wojennej jest ta potwierdzona w trakcie badan realizowanych
opracowanie bezinwazyjnej metody diagnozowania na potrzeby Marynarki Wojennej [2, 6]. Sklonito
wybranych elementéw ~struktury ~konstrukcyjnej to autoréw artykutu do podjecia badan majacych
okrgtowych tlokowych silnikow spalinowych nie na celu okre$lenie stanu technicznego wybranych
wyposazonych standardowq W zawory indykatoro- elementéw okretowego zespolu pradotwérczego
we. Metoda taka, polegajagca na jednoczesnych zlozonego z niedoladowanego silnika LEYLAND
pomiarach cisnienia w przekrojach kontrolnych typu SW400 oraz tréjfazowej pradnicy synchro-

kanatu tgczacego cylindry silnika z turbing turbo-
sprezarki, powstala na potrzeby silnikéw dotado-
wanych pulsacyjnie [2, 3]. Pozwolito to na wyzna-

nicznej. Silniki te nie s3 wyposazone przez produ-
centa w zawory indykatorowe.
Do tej pory nie opracowano skutecznej metody

czenie nastepujacych parametréw diagnostycznych: parametrycznej oceny stanu technicznego okreto-
* strumieni entalpii spalin w kanatach taczacych wego silnika pomocniczego nie wyposazonego w
cylindry silnika z turbing turbosprezarki z moz- zawory indykatorowe. Uniemozliwia to zastosowa-
liwoscig okreslenia wptywu procesow gazody- nie strategii eksploatacji zespotéw pradotwdérczych
namicznych zachodzacych w poszczegélnych wedtug ich stanu technicznego; stosowana jest
cylindrach, jedynie strategia eksploatacji wedlug resursu
e predkosci przemieszczania si¢ szczytowej am- godzinowego [1].
plitudy fali ci$nienia spalin w kanale wyloto-
wym, 2. Opis stanowiska badawczego
e stosunku amplitud ci$nienia spalin harmonicz-
nej podstawowej do harmonicznej odpowiada- Obiektem badan jest zespot pradotworczy
jacej liczbie cylindréw potgczonych z danym ZEA400/52, wyposazony w silnik LEYLAND typu
kanatem przeptywowym. SW400 oraz tréjfazowa pradnice synchroniczng

typu GCPf-94c/1, zainstalowany w laboratorium

1



na Wydziale Mechaniczno-Elektrycznym Akademii
Marynarki Wojennej jako element elektrowni okre-
towej. Silnik typu SW400 jest czterosuwowym,
szedciocylindrowym, rz¢gdowym, niedotadowanym
silnikiem pomocniczym.

Widok zespotu pradotwoérczego typu ZE400/52
zainstalowanego na stanowisku laboratoryjnym
przedstawiono na rysunku 1, natomiast jego pod-
stawowe dane techniczne w tabeli 1.

Rys. 1. Widok ogélny morskiego zespotu prado-
tworczego ZE400/52 na stanowisku laboratoryjnym

Tabela 1. Charakterystyka techniczna silnika typu

SW400 [7]
Moc zna- 54,06 | Rodzaj wtrysku | Bezposredni
mionowa kW
Znamionowa | 1500 Kolejnosé 1-5-3-6-2-4
predko$é min” | wirysku
obrotowa
Liczba 6 Ci$nienie 16,18 -
cylindréw wtrysku 16,67 MPa
Skok ttoka 120,65 | Jednostkowe 190 g/kWh
mm zuzycie paliwa

Srednica 107,19 | Poczatek 10°  przed
cylindra mm otwarcia zawo- | GMP

ru dolotowego
Objetosé 6540 | Zamkniecie 50° po DMP
skokowa cm’ zaworu doloto-

wego
Stopien 16 Poczatek 46°  przed
sprezania otwarcia zawo- | DMP

ru wylotowego
Cisnienie 1,96 Zamkniecie 14° po GMP
sprezania MPa zaworu wylo-

towego

Stanowisko laboratoryjne zostalo wyposazone
w trzy zespoly pradotwércze typu ZE400/52, mo-
gace pracowaé niezaleznie badz synchronicznie na
wspdlng sie¢. Spaliny z silnikéw kierowane sa do
wspdlnego kanatu zbiorczego (rys. 2).

Nominalna, stata pr¢dko$¢ obrotowa watu kor-
bowego silnika wynoszaca 1500 min™', odpowiada
czgstotliwodci  generowanego przez pradnice na-
pigcia f=50 Hz. Obciazenie silnika mozna zmienia¢
za pomoca zalaczania odbioréw energii elektrycz-
nej (rezystorow powietrznych). Pozwalaja one na
odbiér mocy w zakresie 0 + 25 kW.

Schemat uktadu spalin wylotowych silnikéw za-
instalowanych na stanowisku laboratoryjnym poka-
zano na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu spalin wylotowych zespo-

16w pradotwoérczych zainstalowanych w laborato-

rium: S — silnik, P — pradnica, ZP — zesp6t prado-
twoércezy, k1 i k2 — przekroje kontrolne

3. Opis aparatury badawczej

Do pomiaréw wykorzystano uniwersalny modut
kontrolno-pomiarowy Advantech typu USB-4711A
(rys. 3) pozwalajacy na jednoczesny pomiar i reje-
stracj¢ danych z 16 kanaléw analogowych w zakre-
sach pomiarowych wejSciowych =10V, =+5V,
+2.5V, *1.25V, =#0.625V; zakresy wyjSciowe
+10V, x5V, 0+10V, 0+5V; z rozdzielczo$cig
12 bitéw oraz z czgstotliwodcia prébkowania
do 150 kS/s, posiadajacy interfejs USB 2.0. Z mo-
dutem wspétpracuje zaprojektowany i wykonany na
potrzeby prowadzonych badan przetwornik wielko-
$ci mierzonych typu PWM-2010 (rys. 3). Dostoso-
wuje on parametry sygnatéw z czujnikéw do moz-
liwosci karty pomiarowej. Umozliwia to bezpieczne
pomiary napi¢¢ miedzyfazowych pradnicy — 400 V
poprzez odizolowanie galwaniczne od przyrzadu
pomiarowego. Przyrzad moze wspdtpracowac
z przetwornikami ci$nienia OPTRAND typu
C11294-Q oraz akcelerometrami typu KD35
lub Briiel & Kjaer typu 4384.

Rys. 3. Aparatura pomiarowa wykorzystywana
w badaniach: 1 — komputer, 2 — karta pomiarowa,
3 — przetwornik wielko$ci mierzonych




4. Plan realizacji badan

Postanowiono, ze badania beda prowadzone dla
standw pracy ustalonej. Na wstgpie przyjeto
wszystkie warto$ci parametréw wejsciowych. Pa-
rametry te dobrano na podstawie analizy logicznej
struktury konstrukcyjnej oraz warunkéw pracy
zespotu pradotwérczego. W prowadzonych bada-
niach zastosowano wigc statyczny plan zdetermi-
nowany, gdzie parametrami wejsciowymi sa: ob-
cigzenie silnika oraz stan techniczny silnika.
Ze wzgledow praktycznych przyjeto plan selekcyj-
ny drugiego stopnia z ograniczong liczba wartosci
parametréw wejsciowych [5]. Ustalono wartosci
obcigzenia silnika momentem obrotowym odpo-
wiadajace pracy na biegu luzem oraz obcigzeniu
pradnicy moca 20 kW i dodatkowo - 10 kW. Dru-
gim parametrem wejSciowym jest stan techniczny
zespotu pradotwoérczego. Zatozono dwa odmienne
stany: stan pelnej zdatno$ci technicznej zespotu
oraz czgsciowej zdatnosci technicznej [1], polega-
jacy na odlaczeniu zasilania paliwem jednego
z cylindréw (rys. 4). Plan realizacji badan ekspery-
mentalnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Plan realizacji badan eksperymentalnych

Nr uktadu Moc pobierana | Stan techniczny
wartosci z pradnicy silnika
parametréw
wejsciowych [kW] [-]

1 0 Zdatny

2 20 Zdatny

3 0 Cz. Zdatny

4 20 Cz. Zdatny

Rys. 4. Widok instalacji paliwowej silnika typu
SW400 umozliwiajacej odcigcie doptywu paliwa do
wybranego wtryskiwacza

Do pomiar6w wytypowano nastgpujace parame-
try energetyczne zespotu pradotworczego:
e wartoSci napig¢ migdzyfazowych pradnicy
(za regulatorem napigcia) [4],
e warto$ci pulsacji ci$nien spalin w dwéch prze-
krojach kontrolnych kanatu spalin wylotowych,
e wartoSci przyspieszen drgan wtryskiwaczy
poszczeg6lnych cylindréw silnika,
Punkty pomiaru poszczegdlnych parametréw ener-
getycznych zostaly przedstawione na rysunkach:
2,516.
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Rys. 5. Schemat zespotu pradotwoérczego z za-
znaczonymi miejscami pomiaru przyspieszen drgah
wtryskiwaczy [7]

Rys. 6. Regulator napi¢cia pradnicy z zaznaczony-
mi miejscami pomiaru napi¢¢ miedzyfazowych

Pomiar wartosci ci$nienia w przekrojach kon-
trolnych kanatu wylotu spalin z silnika pozwala
na okreslenie dysponowanego strumienia entalpii
spalin generowanych przez cylindry silnika, pred-
koSci przemieszczania si¢ szczytowej amplitudy
ci$nienia spalin w kanale oraz na przeprowadzenie
analizy widmowej zarejestrowanego sygnalu [3].
Analiza przebiegéw ci$nienia jako funkcji czasu
zwlaszcza w aspekcie okreslania strumieni entalpii
spalin jest klopotliwa, znacznie wygodniejsza jest
analiza tych przebiegéw jako funkcji kata obrotu
watu korbowego. Aby bylo to mozliwe konieczne
jest znalezienie parametru powtarzajacego si¢ okre-
sowo (synchronizujagcego) z okresem T réwnym
czasowi trwania cyklu roboczego silnika. Parame-
trem spetniajacym postawiane wymagania sg przy-
spieszenia drgan mierzone na witryskiwaczach sil-
nika. Pozwolily one na przeksztalcenie wszystkich
mierzonych parametréw bedacych funkcja czasu na
funkcje¢ kata obrotu walu korbowego (u$rednianie
synchroniczne). Ponadto przyspieszenia drgan
mierzone na wtryskiwaczach pozwalaja na precy-
zyjne okre$lenie $redniej predkosci obrotowej watu
korbowego silnika w czasie trwania cyklu robocze-

go.

5. Wyniki prowadzonych badan

Pomiary parametréw energetycznych zespolu
pradotwoérczego przeprowadzono zgodnie z planem
realizacji badan. Reprezentatywne wyniki dla stanu
petnej zdatnosci technicznej silnika przedstawiono
na rysunkach:




e rysunek 7 — przebieg napi¢cia migdzyfazowego
jako funkcji kata obrotu watu korbowego,

e rysunek 8 - przebieg ci$nienia spalin w prze-
kroju kontrolnym k; jako funkcji kata obrotu
watu korbowego,

e rysunek 9 — przebieg ci$nienia w przekrojach
kontrolnych k; i k; jako funkcji kata obrotu wa-
tu korbowego,

e rysunek 10 — widmo amplitudowe napigcia

miedzyfazowego.
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Rys. 7. Przebieg napigcia migedzyfazowego jako
funkcji kata obrotu watu korbowego
a) dla cyklu roboczego silnika, b) wycinek cyklu
roboczego silnika, 1- bieg luzem, 2 — obciazenie 10
kW, 3 — obciazenie 20 kW
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Rys. 8. Przebieg cis$nienia spalin w przekroju kon-
trolnym k; jako funkcji kata obrotu watu korbowe-
go: 1 — bieg luzem, 2 — obciazenie 10 kW,

3 — obcigzenie 20 kW
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Rys. 9. Przebieg cis$nienia spalin w przekrojach

kontrolnych k; i k; jako funkcji kata obrotu watu
korbowego
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Rys. 10. Widmo amplitudowe napi¢cia mi¢dzyfa-
zowego: a) na biegu luzem, b) obcigzenie 10 kW,
¢) obcigzenie 20kW
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Wyniki prowadzonych badan dla stanu petnej
1 czgdciowej zdatnosci technicznej silnika przed-
stawiono na rysunkach:

e rysunek 11 — przebieg napiecia jako funkcji kata
obrotu walu korbowego (wycinek cyklu robo-
czego silnika),

e rysunek 12 — przebieg napiecia jako funkcji kata
obrotu walu korbowego z naniesionym przebie-
giem teoretycznym (wycinek cyklu roboczego
silnika),

e rysunek 13 — przebieg ciSnienia w przekroju
kontrolnym k, jako funkcji kata obrotu watu
korbowego,

e rysunek 14 —widmo amplitudowe zarejestrowa-
nego sygnalu napigcia miedzyfazowego,

e rysunek 15 — widmo amplitudowe ci$nienia
w przekroju kontrolnym k;.
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Rys. 11. Przebieg napigcia migdzyfazowego jako

funkcji kata obrotu watu korbowego: a) dla biegu

luzem, b) dla obcigzenia 20 kW: 1 — dla stanu pel-
nej zdatnosci technicznej silnika, 2 — dla stanu

czgsciowej zdatnos$ci technicznej silnika

Rys. 12. Przebieg napi¢cia migdzyfazowego jako
funkcji kata obrotu watu korbowego dla stanu czg-
Sciowej zdatnosci technicznej i dla biegu luzem:
1 — przebieg uzyskany z pomiaréw, 2 — przebieg

teoretyczny
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Rys. 13. Przebieg ci$nienia spalin w przekroju k;
jako funkcji kata obrotu watu korbowego (obcigze-
nie 10 kW): 1 —silnik w stanie pelnej zdatnosci
technicznej, 2 — silnik w stanie czg¢sciowej zdatno-
$ci technicznej
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Rys. 14. Widmo amplitudowe napigcia mi¢dzyfa-
zowego (obcigzenie 20 kW): a) silnik w stanie
pelnej zdatnosci technicznej, b) silnik w stanie

czgsciowej zdatnosci technicznej
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Rys. 15. Widmo amplitudowe pulsacji ci$nienia
spalin w przekroju kontrolnym k; kanatu wylotu
spalin (obcigzenie 20 kW): a) silnik w stanie petnej
zdatnoSci technicznej, b) silnik w stanie czg¢$ciowe;j

zdatno$ci technicznej

Przebiegi napi¢¢ miedzyfazowych zostaly prze-
sunigte o warto§¢ amplitudy.

6. Podsumowanie

Wyniki badan przedstawione w artykule stano-
wig wstep do opracowania bezinwazyjnej metody
oceny stanu technicznego zespoléw pradotwor-
czych, ktérych silniki nie sg standardowo wyposa-
zone w zawory indykatorowe. Analiza danych
liczbowych zaprezentowanych na przebiegach
poszczegblnych parametréw kontrolnych pozwala
wnioskowaé, ze zmiany parametréw sa funkcja
zaréwno stanu technicznego zespotu pradotworcze-
go jak i stopnia jego obcigzenia momentem obro-
towym. Obserwacja ta uzasadnia dalsze prowadze-
nie badan, co powinno pozwoli¢ na znalezienie
relacji diagnostycznych pomigdzy stanem technicz-
nym zespotu pradotwoérczego a zmianami poszcze-
g6lnych parametrow energetycznych. W Kkonse-
kwencji powinno to pozwoli¢ na wyodrgbnienie
zespotu parametréw diagnostycznych jednoznacz-
nie identyfikujacych stan techniczny zespotu.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

P Generator/prqdnica
ZSE Generating set/zespot prgdotworczy

S Diesel engine/silnik spalinowy
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