Zbigniew LOSIEWICZ

Bl Eksploatacja i testy NG

ZBIORY PARAMETROW DIAGNOSTYCZNYCH DO IDENTYFIKACJI STANOW
TECHNICZNYCH OKRETOWEGO TLOKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

W artykule oméwione zostaly zbiory parametréw diagnostycznych do identyfikacji stanéw technicznych okretowego tloko-
wego silnika spalinowego jako podstawy w tworzeniu modeli systeméw diagnostycznych silnikéw okretowych.

WSTEP

Wiasnosci transportowe budowanych statkéw wymuszajg, rdz-
ne rozwigzania konstrukcyjne napgdéw gtéwnych. Jednym z takich
napedéw jest dwusuwowy wodzikowy ttokowy silnik spalinowy,
najczesciej duzej i wielkiej mocy. Na statkach o duzej nosnosci i
duzym zanurzeniu (zbiornikowce do przewozu surowej ropy nafto-
wej i masowce) silnik taki jest uzyty bezposrednio do napedu Sruby
okretowej o relatywnie duzej Srednicy. Szczegélnie przy napedzie
bezposrednim niezawodnos¢ silnika gtéwnego (SG) ma istotny
wplyw na bezpieczenstwo statku. Dlatego tez istotne jest prowa-
dzenie takiej polityki eksploatacyjnej, ktora dazy do optymalizacii
wskaznikéw eksploatacyjnych (wskaznikow pracy) silnika, jak i
minimalizowania ryzyka powstawania potencjalnych jego uszko-
dzen, tzw. awarii. W tym celu koniecznym jest zastosowanie dia-
gnostyki silnika do podejmowania racjonalnych decyzji eksploata-
cyjnych.
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Rys. 1. Bezpo$rednie potaczenie silnika dwusuwowego wolnoobro-
fowego ze $rubg o duzej Srednicy [3]

1. PROCES EKSPLOATACJI SILNIKA

Eksploatacja silnika jest procesem zmiennym w czasie. Proces
ten jest oceniany wedtug kryteridw pozwalajacych na poréwnanie
zgodno$ci przebiegu procesu rzeczywistego z modelem stworzo-
nym w procesie projektowania. W rzeczywistych warunkach eksplo-
atacyjnych priorytetem jest nadzér przebiegu procesu eksploatacii
silnika. Wymaga to analizowania efektywnosci wszystkich dziatan
majacych wptyw na prace silnika. Wielokryterialno$¢ oraz rézny
poziom szczeg6towosci pomiaréw umozliwiajg racjonalng kontrole.
Dlatego tez dokonano podziatu parametréw diagnostycznych na
kilka zbiorow, wedtug ich przydatnosci do identyfikacji stanéw od-
wzorowanych przez te parametry. Opisane ponizej zbiory parame-
tréw charakteryzujg zmiany, ktére sg rezultatem istnienia réznorod-
nych proceséw fizycznych i chemicznych. Czesto procesy te sg od
siebie zalezne lub sg odpowiednim nastepstwem. Ponizej dokonano
identyfikacji przyktadowych zbioréw parametréw majgcych istotne

znaczenie w diagnostyce okretowego dwusuwowego wodzikowego

ttokowego silnika spalinowego [1]:

—  zbiér parametréw termodynamicznych,

—  zbiér parametréw wibroakustycznych,

— zbior parametrdw charakteryzujacych  wiasnosci
chemiczne olejéw smarowych,

— zbiér parametrow geometrycznych charakteryzujacych wtasno-
§ci struktury konstrukcyjnej silnika

fizyko-

Rys. 2. Dwusuwowy wodzikowy ttokowy silnik spalinowy, wielkiej
mocy MAN-G95ME [2]

2. ZBIOR PARAMETROW TERMODYNAMICZNYCH

Parametry termodynamiczne dostarczaja operatorowi informa-
cji dotyczacych zamiany energii chemicznej paliwa na energie
cieplng w procesie spalania oraz wymiany ciepta lub wydzielanie
ciepta, w réznej formie np. na skutek dziatania sit tarcia zwtaszcza
przy przerwaniu filmu olejowego w weztach trybologicznych. Przed-
stawione ponizej informacje uzyskane z analizy tych parametréw
stuzg do opisywania przebiegu proceséw przemiany energii, stanu
wspotpracujacych elementéw, ich struktury materiatowej lub stanu
medidéw majacych wplyw na zachodzace w silniku procesy. Przyjeto
nastepujacy podziat parametréw termodynamicznych:

1. Parametry termodynamiczne opisujgce proces spalania mie-
szanki paliwowo powietrznej w komorze spalania:

— maksymalne ci$nienie spalania,

— maksymalna temperatura spalania,

— $rednie cisnienie efektywne,

— temperatura spalinowych gazéw wylotowych.

6016 AUTOBUSY 983



Bl Eksploatacja i testy [NNINNEGD

2. Parametry termodynamiczne opisujace stan wspotpracujgcych
elementéw uktadu smarowania:

— temperatura oleju chtodzacego ttoki,

— temperatura wody chtodzacej tuleje cylindrowe,

— temperatura oleju chtodzacego i smarujacego tozyska gtowne i
korbowe,

— temperatura oleju chtodzacego i smarujacego tozyska wodziko-
we,

— temperatura denka toka.

3. Parametry termodynamiczne opisujace stan mediéw majacych
wptyw na zachodzace w komorze spalania silnika procesy:

— temperatura powietrza dotadowania,

— ci$nienie powietrza dotadowania,

— temperatura paliwa,

— ci$nienie wirysku paliwa.

ZBIOR PARAMETROW WIBROAKUSTYCZNYCH

Silnik okretowy posiada charakterystyczne wtasciwosci sprezy-
ste. Naruszenie stanu réwnowagi mechanicznej powoduje powsta-
wanie drgan czasteczek (wibracji) i wywotuje ruch falowy. Fale
rozchodzace sie w osrodku sprezystym mozna scharakteryzowac
za pomocg parametrow, takich jak: amplituda, czestotliwo$¢, kieru-
nek rozchodzenia sig fali czy ci$nienie akustyczne (w przestrze-
niach zamknietych). Fale te ulegajg rozproszeniu, ugieciu, dyfrakcji i
interferencji tworzac charakterystyczne widmo. Pole wibroakustycz-
ne wytwarzane przez silnik jest bardzo zlozone, posiada jednak
swoje charakterystyczne wtasciwosci, ktdre jako nosniki informacii
mozemy nazwa¢ parametrami wibroakustycznymi.

Parametry wibroakustyczne dostarczajg informacji dotyczacych
przebiegu procesoéw (np. procesu spalania), stanu uktadéw wspot-
pracujacych elementéw, jak i stanu struktury materiatu, z ktorego
wykonane sg elementy silnika. Przyjeto nastepujace rodzaje para-
metréw wibroakustycznych:

— poziom hatasu,

— natezenie dzwiekow,

— zakres czestotliwo$ci dzwiekow,

— czestotliwo$¢ widma wibroakustycznego,

— amplituda widma drgan,

— kierunek rozchodzenia sie pola wibroakustycznego,
— ci$nienie akustyczne.
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4. ZBIOR PA,RAMETRC')W CHARAKTERYZUJACYCH
WLASNOSCI FIZYKO-CHEMICZNE OLEJOW
SMAROWYCH

Zbior parametréow charakteryzujgcych wtasnosci  fizyko-
chemiczne olejéw smarowych jest to zbiér wskaznikéw okreslaja-
cych klase oleju, jego zdolno$¢ do zapewnienia prawidtowej pracy
silnika, majacych wptyw na skfad spalin, stan silnika, odporno$¢ na
dziatanie warunkéw zewnetrznych, zdolno$¢ do oczyszczania ele-
mentow silnika z zanieczyszczen czy ochrone przed korozja. Skfad
chemiczny analizowanej probki oleju moze wskazywa¢ na zuzycie
elementow silnika. Do gtéwnych parametréw naleza [53, 136]:

— lepko$¢ kinematyczna,

— lepko$¢ dynamiczna,

— temperatura zaptonu,

— liczba koksowania,

— zawarto$¢ twardych asfaltow,
— zawarto$¢ popiotow,

— zawarto$¢ wody,

— zawarto$¢ statych ciat obcych,
— wskaznik lepko$ci WL,
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— smarnos¢,

— liczba zasadowa TBN,

— skiad chemiczny (okre$lenie ktérego wymaga doktadnych, ale
drozszych badan).

5. ZBIOR PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH
CHARAKTERYZUJACYCH WLASNOSCI STRUKTURY
KONSTRUKCYJNEJ SILNIKA

Wspoétczesny tlokowy silnik spalinowy jest obiektem technicz-
nym, ktdrego konstrukcja jest wynikiem wieloletnich badan i do-
$wiadczen, ktérych priorytetem jest dgzenie do zwigkszenia efek-
tywnosci pracy. Wigze sie to z konieczno$cig znalezienia optymal-
nego rozwigzania taczacego osigganie maksymalnych mocy z
cylindra przy mozliwie najmniejszych rozmiarach i masie silnika, co
wigze sie z zastosowaniem nowych, drozszych technologii, a co za
tym idzie wzrostem kosztéw eksploatacyjnych. Wspotczesny silnik
jest wiec wynikiem kompromisu i w zwigzku z tym cechy kazdego
jego elementu (ksztalt, wymiary, materiat) sg wynikiem doswiadcze-
nia producenta, ktdry $cile okresla zardwno graniczne wartoSci
wymiaréw i ksztattu elementéw oraz warunki pracy (parametry
mediow roboczych, granice temperatur, zasady montazu i dociera-
nia, itp.).

Wymiary geometryczne elementow silnika zalezne sg od zato-
zonej mocy, planowanego obcigzenia, charakteru pracy zaleznej od
przeznaczenia jednostki ptywajacej. Do gtownych wymiaréw nalezy
$rednica tloka, skok ttoka, majacych wptyw na maksymalne cisnie-
nie sprezania i cisnienie efektywne. Istniejg parametry geometrycz-
ne doskonalone na podstawie do$wiadczen eksploatacyjnych i
zalezne od opisanych zatozeh gtéwnych (zapotrzebowania mocy
napedu gtéwnego zaleznej od oporéw statku, zapotrzebowania na
energie potrzebng do napedzania urzadzen pomocniczych, momen-
tu na wale zaleznego od zanurzenia statku i wielko$ci sruby, nato-
miast od rodzaju paliwa zalezg parametry spalania, dziatanie nisz-
czace agresywnych korozyjnie sktadnikow). Do parametréw geome-
trycznych majacych wplyw na stan silnika mozemy zaliczy¢ m.in.
nastepujace wymiary i ksztatty:

— ksztatty geometryczne i wymiary pierscieni tiokowych,

— ksztatty geometryczne i wymiary geometryczne rowkéw ttoko-
wych,

— wymiary geometryczne i ksztatt geometryczny tulei cylindrowej,

— ksztatty geometryczne i wymiary geometryczne potaczen fozy-
skowych (gtownych, korbowych, krzyzulcowych),

— ksztatty geometryczne i wymiary geometryczne krzywek rozrza-
du,

— ksztatty geometryczne i wymiary geometryczne rolek popycha-
cza,

— ksztatty geometryczne i wymiary geometryczne popychacza,

— ksztatty geometryczne i wymiary geometryczne grzybdéw i
gniazd zaworowych,

— ksztatty geometryczne i wymiary geometryczne kot zebatych i
ogniw tancucha napedu rozrzadu,

— ksztatty geometryczne i wymiary geometryczne par precyzyj-
nych (zaworéw wtryskowych, pomp wtryskowych, zaworéw ste-
rujacych pneumatycznych i hydraulicznych),

— ksztatty geometryczne i wymiary geometryczne trzonu toka i
dfawnicy przestrzeni podtfokowe;.



Bl Eksploatacja i testy NG

6. MODEL SYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO
WYKORZYSTUJACY WYBRANE ZBIORY
PARAMETROW DIAGNOSTYCZNYCH

Przedstawione powyzej zbiory parametréw charakteryzujacych
rézne struktury opisujace silnik (strukture organizacyjng, materiato-
wa, funkcjonalng, itp.), moga by¢ uzyte w okreslonym modelu sys-
temu diagnostycznego. Systemy te majg stuzy¢ zaréwno procesom
racjonalnego sterowania jak i okre$lania trendéw zmian stanow
technicznych silnikdéw stuzacych wsparciu decyzji operatora. Ponize;
przedstawiono jeden z takich modeli, w ktérym do okreslenia stanu
technicznego silnika uzyto oceny wielokryterialnej, ktéra pozwala na
podniesienie poziomu trafno$ci i wiarygodnosci diagnozy. Poniewaz
parametry majg rézng wage, mozna je pogrupowaé w warstwy baz
danych diagnostycznych o podobnym poziomie szczegdtowosci.
Dlatego przedstawiony ponizej model nazwano modelem warstwo-
wym.
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Rys..3. Warstwowa struktura SDG: 1 - DiW - diagnoza i wizualizacja
diagnozy, 2 - WiPD - wzmocnienie i przetwarzanie danych, 3 - |
WezO - | warstwa czujnikéw operacyjnych, 4 - Il WCzD - Il warstwa
czujnikéw diagnostycznych, 5 - Ill WCzD - Il warstwa czujnikow
diagnostycznych, 6 - SSDP - system stymulujgcy dodatkowe pomia-
ry, 7 - PD - parametry diagnostyczne [1]

PODSUMOWANIE

W zmiennych trudnych morskich warunkach, w ktorych decyzje
eksploatacyjne moga decydowac¢ o awarii napedu gtownego statku,
a co za tym idzie nawet o utracie statku i narazeniu zycia zatogi,
trafno$¢ decyzji eksploatacyjnej ma szczegéine znaczenie. W wielu
przypadkach trendy zmiany stanu technicznego sg jednoznaczne,
co pozwala na zastosowanie rutynowych procedur, czyli dziatan
najprostszych, najmniej pracochtonnych, zaleznych od do$wiadcze-
nia operatora. Istniejg jednak sytuacje, w ktorych po wyczerpaniu
dziatat zalecanych przez producenta nie mozna okre$lic stanu
technicznego silnika. Wymagana jest wtedy wigksza liczba parame-
tréw diagnostycznych zwigkszenie mozliwosci interpretacji danych
diagnostycznych, zeby dokonaé wiarygodnej i trafnej diagnozy.
Dlatego tez okre$lenie zbioréw parametréw diagnostycznych oraz
réwnolegle opracowanie standw technicznych silnika pozwalajg na
okre$lenie relacji diagnostycznych odwzorowujgcych zbior standw
technicznych silnika w zbiér parametréw diagnostycznych [1].
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Paper discussed the set of diagnostic parameters to iden-
tify the technical condition of marine diesel engine as a basis
for creating model of marine engine diagnostic system.
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