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The conception of diagnosing the technical condition of
marine diesel engine driving a synchronous generator

Abstract: In the paper the conception and preliminary assumptions of the developed method of diagnosing
some selected structural elements of an undercharged auxiliary marine diesel engine not equipped by the
manufacturer with indicator valves, and cooperating with the synchronous generator are presented. The
proposed method is based on assumption that there is a correlation between the technical condition of the engine
and generator, the pressure waveforms in the exhaust manifold as a function of time or angular position of the
engine crankshaft, and the frequencies and amplitudes of vibration accelerations of selected parts of the set
ZE400/52 type. Test program and some results of vibrations measurements are presented. It allowed for the
initial selection of structural elements of the generator set in which measurements will be made during further
research.
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Koncepcja diagnozowania stanu technicznego okretowego silnika spalinowego
napedzajacego pradnice synchroniczng

Streszczenie: W referacie przedstawiono koncepcje oraz podstawowe zatozenia opracowywanej metody dia-
gnozowania wybranych elementow struktury niedotadowanego pomocniczego okretowego silnika spalinowego,
nie wyposazonego przez producenta w zawory indykatorowe oraz wspotpracujqcej z nim prqdnicy synchronicz-
nej. Proponowana metoda bazuje na zalozeniu, ze istnieje zaleznos¢ pomiedzy stanem technicznym silnika

i prgdnicy, parametrami proceséow gazodynamicznych spalin w kanatach wylotowych, napieciami miedzyfazo-
wymi prgdnicy oraz przyspieszeniami drgan wybranych elementow funkcjonalnych zespotu prgdotwdrczego
typu ZE400/52. Przedstawiono program badan oraz wyniki pomiaréw przyspieszen drgan wybranych elementow
zespotu prgdotwdrczego elektrowni okretowej. Wstepnie wytypowano elementy struktury konstrukcyjnej zespotu,
w ktorych bedg dokonywane pomiary w czasie dalszych badan.

Stowa kluczowe: zespdt prgdotworczy, okretowy ttokowy silnik spalinowy, silnik pomocniczy, prgdnica syn-
chroniczna, diagnostyka

1. Wstep Pozwala na wczesng identyfikacje i lokalizacje
szeregu standw niezdatnosci techniczne;j silnika.

Do tej pory nie ma natomiast skutecznej metody
parametrycznej oceny stanu technicznego niedota-
dowanych okretowych silnikéw pomocniczych
napedzajacych pradnice synchroniczne, nie wypo-
sazonych w zawory indykatorowe. Uniemozliwia to
zastosowanie wobec nich strategii eksploatacji
wedlug stanu technicznego, stosowana jest jedynie
strategia eksploatacji wedtug resursu godzinowego
[1]. Pojawia si¢ tez inny problem badawczy: czy
jest mozliwa ocena stanu technicznego silnika za
pomoca prostych pomiar6w parametréw pradnicy?

Na okretach Marynarki Wojennej RP po-
wszechnie stosowane sg pomocnicze tlokowe silni-
ki spalinowe, ktére nie s3 wyposazone w zawory
indykatorowe. Powoduje to okreslone problemy
eksploatacyjne biezace i dlugofalowe. Z tego
wzgledu silniki takie, o ograniczonej podatno$ci
kontrolnej, podlegaja strategii eksploatacji wg tzw.
resursu godzinowego: przeglady techniczne i re-
monty przeprowadzane sa po S$ciSle okre§lonym
czasie pracy. Opracowanie metody parametrycznej
oceny stanu technicznego silnikéw napedzajacych
pradnice synchroniczne pozwoli na zastosowanie
wobec nich korzystniejszej ekonomicznie strategii

eksploatacji wg ich stanu technicznego [1]. 2. Opis stanowiska badawczego
Bezinwazyjng metod¢ diagnozowania prze- ) o ) )

strzeni roboczych okretowych dotadowanych silni- Obiektem bada}n Jest .ze.spol pradotworczy
kéw spalinowych o ograniczonej podatnosci dia- ZE400/52, wyposazony w sﬂmk' LEYLAND typu
gnostycznej opracowano w Akademii Marynarki SW400 oraz pradnicg synchrqmcznq typu GCPf—
Wojennej [2, 3, 9]. Bazuje ona na pomiarach ci- 94c/1, zainstalowany na stanowisku laboratoryjnym
$nienia spalin w przekrojach kontrolnych kanatu na Wydzigle M.echar}icznojElektrycznym Akademii
taczgcego cylindry silnika z turbing turbosprezarki. Marynarki Wojennej. Takie zespoly pradotworcze

instalowane sg rowniez na matych okretach mary-




narki wojennej. Badany silnik jest czterosuwowym,
szedciocylindrowym, rzedowym niedotadowanym
silnikiem pomocniczym.

Dane techniczne silnika zespotu pradotwoércze-
go zgrupowano w tabeli 1 [10].

Tabela 1. Charakterystyka techniczna silnika typu
SW400 [10]

Moc znamio- 54,06 Rodzaj wtrysku Bezposredni
nowa kW
Znamionowa 1500 Kolejnosé 1-5-3-6-2-4
predkosé min-1 wtrysku
obrotowa
Liczba cy- 6 Cisnienie wtrysku | 16,18 -
lindréw 16,67 MPa
Skok ttoka 120,65 Jednostkowe 190 g/kWh
mm zuzycie paliwa
Srednica 107,19 Poczatek otwar- 100 przed
cylindra mm cia zaworu GMP
dolotowego
Objetosc 6540 Zamknigcie 500 po DMP
skokowa cm3 zaworu doloto-
Wego
Stopien 16 Poczatek otwar- 460  przed
sprezania cia zaworu DMP
wylotowego
Cis$nienie 1,96 Zamknigcie 140 po GMP
sprezania MPa zaworu wyloto-
wego

W sktad stanowiska laboratoryjnego wchodza
trzy zespoly pradotwoércze typu ZE400/52. Moga
one pracowa¢ niezaleznie badz synchronicznie na
wspolng sie¢ energetyczng.

Silnik napedzajacy pradnice tréjfazowa syn-
chroniczng typu GCPf{-94c/1 pracuje z predkoscia
obrotowa watu korbowego wynoszaca 1500 min™.
Odpowiada to czgstotliwosci napigcia generowane-
go przez pradnice wynoszacej 50 Hz. Obcigzenie
silnika momentem obrotowym mozna zadawaé
poprzez zalaczanie odbioréw energii elektrycznej
(rezystoréw powietrznych). Za pomocg rezystorow
mozna odebra¢ od pradnicy moc w zakresie
0+25kW.

Schemat stanowiska laboratoryjnego pokazano
na rysunku 1.

Rys. 1. Widok ogdlny elektrowni okrgtowej na
stanowisku laboratoryjnym

Schemat uktadu spalin wylotowych zespoléw
pradotwoérczych zainstalowanych w laboratorium
pokazano 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-
tworczy, k; ik, — 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, £5V, 0+10V, 0+5V; =z rozdzielczoscig 12
bitéw oraz z czgstotliwoscig préobkowania do 150
kS/s, posiadajacy interfejs USB 2.0. Z modutem
wspotpracuje zaprojektowany i wykonany przez
autorOw na potrzeby prowadzonych badan, prze-
twornik wielko$ci mierzonych typu PWM-2010
(rys. 3). Dostosowuje on parametry sygnatow
z czujnikéw do mozliwo$ci modutu kontrolno-
pomiarowego. Pozwala tez na bezpieczne pomiary
napi¢¢ migdzyfazowych pradnicy - 400 V - poprzez
odizolowanie galwaniczne od przyrzadu pomiaro-
wego. Urzadzenie moze wspélpracowaé z prze-
twornikami ci$nienia OPTRAND typu C11294-Q
oraz akcelerometrami typu KD35 lub Briel & Kja-
er typu 4384.

Rys. 3. Aparatura pomiarowa stosowana
w badaniach: 1 — komputer, 2 — uniwersalny modut




pomiarowy Advantech USB-4711A, 3 — przetwor-
nik wielko$ci mierzonych PWM-2010.

4. Plan realizacji badan

Opracowujac plan realizacji badan zalozono, ze
badania prowadzone beda dla stanéw pracy ustalo-
nej, w zwiagzku z czym przyjeto plan statyczny. Na
wstepie opracowywania planu realizacji badan
przyjeto wszystkie wartoSci parametréw wejscio-
wych. Parametry te dobrano na podstawie analizy
logicznej struktury konstrukcyjnej oraz warunkéw
pracy zespolu pradotwdrczego. W prowadzonych
badaniach zastosowano plan zdeterminowany,
gdzie parametrami wejSciowymi s3: obciazenie
silnika momentem obrotowym M (proporcjonalnym
do mocy odbieranej od pradnicy) oraz wprowadzo-
ny do ukladu stan niezdatnosci eksploatacyjnej
silnika. Ze wzgledéw praktycznych przyjeto plan
selekcyjny, pozwalajacy ograniczy¢ liczbe wartosci
parametréw wejsSciowych [7]. Plan kompletny by}-
by niezwykle skomplikowany w realizacji, ponie-
waz warto$ci obcigzenia silnika momentem obro-
towym moga ulega¢ zmianie w sposéb ciagly
w pelnym dopuszczalnym zakresie ich zmian.
W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na przyjgcie
planu poliselekcyjnego drugiego stopnia [7]. Usta-
lono wartosci obcigzenia silnika momentem obro-
towym odpowiadajace pracy silnika na biegu luzem
oraz obcigzeniu odpowiadajagcemu mocy pobieranej
przez odbiory wynoszacej 20 kW. Dodatkowo
w celu poznania charakteru zmian mierzonych
parametréw jako funkcji momentu obrotowego
zdecydowano si¢ na realizacj¢ pomiaréw przy ob-
cigzeniu odpowiadajacemu mocy 12 kW. Drugim
parametrem wejSciowym przyjetym w planie bada-
nia byl stan techniczny zespolu pradotwodrczego.
Zatozono dwa odmienne stany: stan pelnej zdatno-
$ci technicznej zespotu oraz stan czg¢sciowej zdat-
nosci technicznej [1], polegajacy na wylaczeniu
z pracy jednego z cylindréw silnika przez odcigcie
paliwa za pomoca zaworu tréjdroznego (rys. 4).
Plan realizacji badan eksperymentalnych przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Plan realizacji badan eksperymentalnych

Nr uktadu Moc pobierana | Stan techniczny
wartosci para- z pradnicy silnika
metréow wej-
Sciowych [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

Analiza struktury konstrukcyjnej zespolu po-
zwolita na wytypowanie do pomiaru nast¢pujacych
parametréw energetycznych zespotu pradotworcze-
go:

e przyspieszenia drgan wtryskiwaczy poszczegdl-
nych cylindréw silnika,

e przyspieszenia drgan wybranych elementéw
pradnicy wspétpracujacej z silnikiem,

¢ pulsacje ci$nienia spalin w przekrojach k; i k,

kanatu wylotowego (rys. 1),

e wartoSci napie¢ migdzyfazowych pradnicy

(za regulatorem napigcia) [5].

Miejsca pomiaru poszczegdlnych parametréw ener-
getycznych zostaly przedstawione na rysunku 5.

Rys. 5. Schemat zespotu pradotwoérczego z za-
znaczonymi miejscami pomiaru przyspieszen
drgan: 1 —drgania wtryskiwaczy poszczegdlnych
cylindréw, 2 —drgania tozyska barytkowego pradni-
cy, 3 —drgania statora pradnicy, 4 — drgania tozyska
kulkowego pradnicy

Pomiary przyspieszen drganh wytypowanych
elementéw struktury konstrukcyjnej zespotu prado-
tworczego zrealizowano w nastgpujacych miej-
scach:

e na wtryskiwaczach poszczegdlnych cylindréow
silnika (1),
® na tozysku barylkowym pradnicy, w dwéch

ptaszczyznach wzajemnie prostopadtych (2),
® na stojanie pradnicy (3),
® na tozysku kulkowym pradnicy w dwoch

ptaszczyznach wzajemnie prostopadtych (4).

Drgania wtryskiwaczy pozwalaja na synchro-
nizacj¢ wszystkich wykonywanych pomiaréw pa-
rametréw energetycznych zespotu pradotwérczego
z cyklem roboczym silnika. Pomiar drgan wszyst-
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kich wtryskiwaczy podyktowany zostal faktem, ze
w przypadku, gdy nieznany jest stan techniczny
silnika oraz jego wtryskiwaczy, uzyskany sygnat
drganiowy z pojedynczego wtryskiwacza moze
mie¢ zbyt niskg jako$¢ do przeprowadzenia syn-
chronizacji. Pozostale pomiary przyspieszen drgan
poddano analizie za pomocg dyskretnej transforma-
ty Fouriera [4,5,8].

5. Wyniki prowadzonych badan

Zgodnie z opracowanym planem realizacji ba-
dan pomiary wykonano dla ustalonej predkosci
obrotowej watu korbowego silnika wynoszacej
1500 min™' dla nastgpujacych obcigzen silnika mo-
mentem obrotowym: biegu luzem, gdy silnik pracu-
je na pokonanie oporéw wlasnych oraz oporéw
pradnicy, obcigzenia odpowiadajagcemu odbiorowi
mocy z pradnicy wynoszacego 20 kW. Dodatkowo
w celu poznania charakteru przebiegu parametréw
wykonano pomiary dla obciazenia posredniego
wynoszacego 12 kW. Badania prowadzono dla
dwéch odmiennych stanéw zdatno$ci technicznej
silnika tzn. dla stanu catkowitej zdatnosci oraz
stanu cze¢$ciowej zdatnosci technicznej silnika po-
legajacej na wylaczeniu z pracy jednego z cylin-
dréow. Reprezentatywne wyniki prowadzonych
badan dla stanu petnej zdatnosci technicznej silnika
przedstawiono na rysunkach 6, 7.
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Rys. 6. Widmo amphtudowe przyspieszen drgan
mierzonych na tozysku barytkowym pradnicy (stan
petnej zdatno$ci technicznej: 1 — bieg luzem,

2 — obcigzenie 12 kW, 3 — obcigzenie 20 kW
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Rys. 7. Przebieg cis$nienia spalin w przekrojach
kontrolnych k; i k; jako funkcji kata obrotu watu

korbowego (stan petnej zdatnosci technicznej)

Wyniki prowadzonych badan dla stanu cze$ciowej
zdatno$ci technicznej silnika przedstawiono na
rysunkach 8, 9.
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Rys. 8. Widmo amplitudowe przyspieszen drgan
mierzonych na tozysku barytkowym pradnicy (od-
cigte paliwo do jednego z cylindréw silnika),

1 — bieg luzem, 2 — obcigzenie 12 kW, 3 — obcigze-

nie 20 kW

Na rysunku 9 przedstawiono porédwnanie przebie-
géw cisnienia w przekroju kontrolnym k, jako
funkcji kata obrotu watu korbowego dla silnika
zdatnego oraz po odcigciu paliwa do jednego
z cylindréw.
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Rys. 9. Przebieg cis$nienia spalin w przekroju k,
jako funkcji kata obrotu watu korbowego (obcigze-
nie 12 kW) silnika w stanie pelnej zdatnosci tech-
nicznej (1) i w stanie cz¢$ciowej zdatno$ci
technicznej (2)

6. Podsumowanie

W referacie poruszono problem diagnozo-
wania pomocniczego okretowego silnika nie wypo-
sazonego w zawory indykatorowe, napg¢dzajacego
pradnic¢ synchroniczng. Podjeto prébe okreslenia

zalezno$ci stanu technicznego silnika od zmian
ci$nienia spalin w wybranych przekrojach kanatu
wylotowego oraz drgan elementéw napedzanej
pradnicy. Otwartym pozostaje problem: czy jest
mozliwa ocena stanu technicznego silnika spalino-
wego za pomoca nieskomplikowanych pomiaréw
wykonanych na pradnicy. Na podstawie wykona-
nych pomiaréw i ich analizy jako$ciowej mozna
sadzi¢, ze mierzone parametry energetyczne zmie-
niaja si¢ wraz z obcigzeniem silnika i symulowana
niesprawnoscia silnika. Ze wzgledéw praktycznych
potrzeba wigcej obserwacji, réwniez podczas pracy
réwnolegtej zespotéw oraz, by¢ moze, bardziej
doktadnej aparatury pomiarowej. Wykonane bada-
nia pokazujg, ze mozliwe jest okreSlenie parame-
trow diagnostycznych oraz krytycznych miejsc
pradnicy, aby okresli¢ stan techniczny ttokowego
silnika spalinowego napedzajacego te pradnice.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

P Generator/prqdnica
ZSE Power station/zespot prqdotworczy

S Diesel engine/silnik spalinowy
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