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Zagadnienia do zrealizowania na semestrze V
Studiow I stopnia na kierunku mechatronika
na zajeciach laboratoryjnych z przedmiotu
» ITokowe silniki spalinowe i ich systemy sterowania”

Temat 1 (6 h): Wskazniki pracy silnika

Temat 2 (6 h): Instalacja wtryskowa silnika

Temat 3 (6 h): Indvkowanie silnika spalinowego

Temat 4 (6 h): Regulatory predkosci obrotowej

Temat 5 (6 h): Eksploatacja wspotczesnych uktadow automatycznego sterowania i nadzoru
silnikow okretowych

Forma i warunki zaliczenia ¢wiczen laboratoryjnych

e 7znajomos¢ regulaminu pracy oraz BHP stwierdzona na specjalnym formularzu
wiasnorecznym podpisem studenta;

e zaliczenie tzw. ,wejscibwek” oraz wykonanie wg harmonogramu zestawu
programowych ¢wiczen laboratoryjnych;

e zloZenie poprawnych sprawozdan pisemnych z wykonanych ¢wiczen laboratoryjnych;

e 7zaliczenie z ocena.
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Instrukcja do éwiczen laboratoryjnych z przedmiotu tfokowe silniki spalinowe i ich systemy sterowania

Opracowal: dr inz. Leszek Chybowski

Temat 1 (6 h): Wskazniki pracy silnika

1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie studentow z metodami okreslania predkosci
obrotowej silnika, momentu obrotowego silnika, S$redniego cisnienia indykowanego 1
uzytecznego, mocy indykowanej i1 uzytecznej, jednostkowego zuzycia paliwa i1 sprawnosci
ogolnej. W czesci praktycznej ¢wiczenia studenci majg za zadanie dokonanie pomiardéw, a
nastepnie obliczen wybranych parametréw pracy silnika okretowego pracujacego na
stanowisku laboratoryjnym (silnik Buckauwolf R8DV'136 nape¢dzajacy $rubg okretows).

2. Krotki opis stanowiska laboratoryjnego

Glowne elementy stanowiska laboratoryjnego pokazano na rys. 1.1. Uktad sktada si¢ z
silnika Buckauwolf R8DV136 napedzajacego $rube okrgtowa o statym skoku zanurzong w
basenie. Na wale napedowym znajduje si¢ nadajnik torsjometru strunowego firmy Maihak typ
MDS4 wyposazony w dwie struny pomiarowe wspolpracujacy z umieszczonym poza watem
odbiornikiem torsjometru Maihak typ MDS2.

Zbiornik rozchodowy paliwa

Zbigrnik
pomiarowy
i

Pompa podajgca Zawor kulowy
paliwo

(st

[\ silnik Buckauwolf R8DV136

i

g

@ BASEN

LR

Nadajnik Odbiornik
Torsjometru torsjometru
Maihak MDS4 Maihak MDS2

Rys. 1.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do ¢wiczenia ,,wskazniki pracy silnika”
(zrodlo: opracowanie Leszek Chybowski)
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Predkos¢ obrotowa jest wyznaczana jako warto$¢ srednia w oparciu o zliczong liczbg
obrotow walu w czasie 60 sekund. Licznik obrotow 1 stoper stanowig elementy odbiornika
torsjometru. Wskaznik obcigzenia odczytywany jest z ciggna nastawy pomp wtryskowych
paliwa.

Czasowe zuzycie paliwa wyznaczane jest w oparciu o zmierzong objetos¢ paliwa
skonsumowanego przez silnik w czasie zmierzonym stoperem. Objetos¢ odczytywana jest
jako roznica wskazan pozioméw w szklanym zbiorniku pomiarowym. Poziomy w zbiorniku
wyskalowane sa w dm’® objetosci zbiornika. Na czas pomiaru zuzycia paliwa zamykany jest
zawoOr kulowy poboru paliwa ze zbiornika rozchodowego, tak aby silnik pobierat paliwo ze
zbiornika pomiarowego.

3. Uwagi BHP dotyczace stanowiska

Z uwagi na to, ze podczas zaje¢ studenci wykonujg ¢wiczenie przy pracujacym silniku
niezbedne jest Sciste przestrzeganie zasad BHP. W czasie wykonywania ¢wiczenia wystepuje
zagrozenie ze strony wirujacych elementow silnika, goracych czesci, substancji szkodliwych
dla zdrowia, halasu oraz urzadzen pracujacych pod cisnieniem i1 pod napigciem elektrycznym.

Studenci zobowigzani s3 do uzywania fartuchow ochronnych oraz ochronnikow
stuchu. Niezbedne jest wykonywanie wszystkich czynnosci tylko pod nadzorem 1 za zgoda
prowadzacego ¢wiczenie stosujac sie¢ do szczegotowej instrukcji BHP dla Laboratorium
Sitowni Okretowych zatwierdzonej przez odpowiednie organy uczelni.

Z trescig instrukcji BHP studenci zapoznaja si¢ na pierwszych zajeciach
laboratoryjnych, co potwierdzaja podpisujac o$wiadczenie o zaznajomieniu z wymaganiami
BHP.

Ze wzgledow bezpieczenstwa wskazane jest aby grupa laboratoryjna nie byta wigksza
niz 10 os6b. Podczas zaje¢ studenci pracujg pod nadzorem nauczyciela prowadzacego zajecia
oraz min. jednego pracownika technicznego laboratorium.

4. Wykaz czynnosci, ktore student ma wykonaé na stanowisku

W trakcie ¢wiczenia student ma za zadanie:

I. Zapozna¢ si¢ z rozmieszczeniem przyrzadow kontrolno-pomiarowych silnika
laboratoryjnego Buckau-Wolf R8DV136.
2. Zapozna¢ si¢ z instalacjg do pomiaru zuzycia paliwa oraz z budowg 1 zasada

dziatania torsjometru strunowego Maihak MDS4/MDS?.

3. Dokona¢ kalibracji torsjometru Maihak MDS4/MDS2 podczas, gdy silnik jest
zatrzymany.

4. Przygotowac silnik do pracy i uruchomi¢ go.

5. Na silniku Buckau-Wolf R8DVI36 wykona¢ praktyczny pomiar predkosci
obrotowej (stoperem 1 licznikiem obrotow), momentu obrotowego (torsjometrem
strunowym Maihak), nastawy pomp paliwowych (wskaznik obcigzenia z ciggna
pomp wtryskowych) 1 czasowego (godzinowego) zuzycia paliwa (zbiornikiem
pomiarowym i stoperem). Po czym zmniejszy¢ obcigzenie 1 zatrzymac silnik.
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6. Dokona¢ przeliczenia gestosci paliwa dla warunkoOw pomiaru oraz wyznaczy¢

warto$¢ opatlowg paliwa w oparciu o jego gesto$¢ 1 sklad chemiczny paliwa.
Obliczy¢ moc silnika, jednostkowe zuzycie paliwa oraz sprawno$¢ og6lng silnika.
7. Wykresli¢ przebiegi wyznaczonych 1 zmierzonych wskaznikow pracy silnika w
funkcji predkosci obrotowe;.
8. Wyciggna¢ wnioski dotyczace wynikdw uzyskanych pomiarow (wartosci
wskaznikow pracy silnika, charakter zmian, dokladnos¢ pomiaru 1 czynniki
zakldcajace).

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia
Warunkiem zaliczenia <¢wiczenia jest sprawozdanie z czeSci
Sprawozdanie (nie przekraczajace 4 stron formatu A4) powinno zawierac:
1. Prezentacj¢ celu ¢wiczenia oraz wykorzystanej metodyki.
2. Schemat ukladu pomiarowego z opisem (przedstawi¢ podstawowe elementy
funkcjonalne, punkty pomiarowe, wielko$ci mierzone oraz jednostki miar)
3. Zestawienie dokonanych pomiardéw (przedstawi¢ w formie tabelarycznej).

praktyczne;j.

Tab. 1.1. Kalibracja torsjometru (zrédto: opracowanie Leszek Chybowski)

Dhugo$¢ struny pomiarowej | Dhugos¢ struny pomiarowe;j
Nr pomiaru nr 1 nr 2
[ Zoli Zo2i
[dziatki] [dziatki]
1
2
3
4
5
6
7
8
Srednia: Zol = eeennnnn. 7

Tab. 1.2. Pomiary podstawowych wskaznikow pracy silnika dla czterech standw obcigzenia
Silnika (zrodlo: opracowanie Leszek Chybowski)

Nr Predkosc Dhugos¢ Dhugosc Wskaznik | Objetosé Czas
pomiaru obrotowa struny 1 struny 2 obcigzenia | zuzytego zuzycia
paliwa objetosci V

n Z] zZ) wo V t

[obr/min] [dziatki] [dziatki] [dziatki] [dm’] [s]
1
2
3
4

4. Obliczenia (przedstawi¢ algorytm obliczen momentu obrotowego, mocy uzytecznej,
godzinowego 1 jednostkowego zuzycia paliwa oraz sprawnosci ogdlnej silnika.
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Wartosci stalych do obliczen momentu obrotowego:

nadajnik torsjometru: MDS 4, odbiornik torsjometru: MDS 2;
modut Kirchoffa: G = 8,14-10" M/m®= 8,14-107 kN/m”;
srednica watu: D = 0,145 m;

odlegiosé pomiarowa /= 0,08 m;

odleglosé od osi watu do czujnikow strunowych: £ = 0, 1081 m;

Struny pomiarowe (state dobrane z tabeli):
rozciggana - nr 29632 — stata struny C, = 4,16-10"cm/dz = 4,16-107 m/dz
sciskana - nr 23381 — stafa struny C, = 4,02-10°cm/dz = 4,02-107 m/dz

Obliczenie momentu obrotowego 1 mocy uzytecznej

Obliczenie momeniu obrofowego

Wzory podstawowe:

A v

s
R R’ i 32]

Stad po podstawieniu statych:

_814-107 -7 0,145

oos - H41353-10 kimirad)

(‘:1(__1_20:)_(__‘!(:“: _;_2) 4,16'&:]"‘4,02'3__} 7
@ = = 07" [rad)

2R 2-0,1081

M, =204-10*(416-Az) +4.02-Az,)- 107 [kNm]

My =0,0204 (416 Az, + 4,02+ Az,) inim]

Obliczenie mocy

o FJ .
N, =My 0=M, "= 0~0-%004 i

n-(416-Az; +4,02-Az,) (kW]

N, =0,002135-n-(4.16- Az; +4.02- Az,) )
lub
N'g =0.1047 - J‘l—fﬂ R [kW]
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Zestawienie wynikoOw pomiaru dla poszczegdlnych obcigzen (przedstawi¢ w formie
tabelarycznej).

Wizualizacja wynikéw (narysowaé wykresy w funkcji predkosci obrotowej n: dla
momentu obrotowego M,(n), mocy uzytecznej N,(n), wskaznika obcigzenia WO(n),
godzinowego zuzycia paliwa G.(n), jednostkowego zuzycia paliwa g.(n), sprawnosci
ogolnej silnika n.(n) ).

Whioski (dokona¢ analizy wynikow uzyskanych w czasie pomiaru i obliczef, oceni¢
uzyskane wartos$ci wskaznikow pracy silnika 1 charakter ich przebiegdw, odnies¢ si¢
do wiadomosci literaturowych).

6. Wiedza egzekwowana na zaliczenie w formie pisemnej

1.

Student powinien:

Zna¢ definicje podstawowych wskaznikow pracy silnika oraz interpretacje 1
podstawowe zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami pracy silnikow
spalinowych.

Zna¢ metody pomiaru godzinowego zuzycia paliwa oraz analogowe 1 cyfrowe metody
pomiaru predkosci obrotowej 1 wyznaczanie sredniej predkosci obrotowej silnika.
Zna¢ metody pomiaru momentu obrotowego oraz wyznaczania mocy uzytecznej z
wykorzystaniem torsjometréw tensometrycznych, strunowych i tarczowych.

Potrafi¢ oszacowa¢ moc uzyteczng silnika w oparciu o znajomos$¢ $redniego ci$nienia
indykowanego (po indykowaniu silnika) oraz znajomos$¢ innych wskaznikéw pracy i
wykorzystanie nonogramow zbudowanych w oparciu o dane z prob silnika na
hamowni (wskaznika obcigzenia 1 predkosci obrotowej lub obrotéw turbosprezarki,
warunkow otoczenia i parametréw dotadowania)

7. Literatura

[E—

Instrukcja silnika Buckau-Wolf R8DV136.

Instrukcja torsjometru strunowego Maihak (nadajnik MDS4, odbiornik MDS?2).
Marcinkowski, Grudzifiski J., Cwiczenia laboratoryjne z okretowych silnikéw
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Niewiarowski K., Ttokowe silniki spalinowe. Tom I 111. WKik. Warszawa 1983.
Piotrowski 1., Witkowski K., Okretowe silniki spalinowe. Trademar, Gdynia 2002.
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Instrukcja do éwiczen laboratoryjnych z przedmiotu tfokowe silniki spalinowe i ich systemy sterowania

Opracowal: dr inz. Leszek Chybowski

Temat 2 (6 h): Instalacja wiryskowa silnika

1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie studentow z parametrami pracy instalacji

wtryskowej na paliwie destylacyjnym i pozostalosciowym.

2. Krétki opis stanowiska laboratoryjnego

Laboratorium sitowni okretowych (LSO) nie posiada silnikow pracujacych na paliwie

pozostalosciowym 1 w zwigzku z tym instalacja paliwowa w laboratorium nie posiada
elementéw wyposazenia niezbednych do pracy silnika na paliwie pozostatosciowym. Wobec

powyzszego C¢wiczenie zostanie zrealizowane

z wykorzystaniem symulatora sitowni

okretowe] w LSO firmy Norcontrol wersja 90MC-111. Instalacja zasilania paliwem silnika
gldwnego zostata przedstawiona na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Instalacja zasilania paliwem silnika glownego MAN B&W 5L90
(zrodlo: zrzut ekranowy z symulatora sitowni okrgtowej Norcontrol)
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Rys. 2.2. Przebieg procesu wtrysku paliwa 1 charakterystyczne wskazniki
(zrodlo: zrzut ekranowy z symulatora sitowni okrgtowej Norcontrol)

3. Uwagi BHP dotyczace stanowiska

Studenci zobowigzani sg do przestrzegania zasad BHP obowigzujacych podczas pracy
z urzadzeniami elektrycznymi (sprzetem komputerowym). Niezbedne jest wykonywanie
wszystkich czynnosci tylko pod nadzorem 1 za zgoda prowadzacego ¢wiczenie stosujac si¢ do
szczegotowej instrukcji BHP dla Laboratorium Sitowni Okretowych zatwierdzonej przez
odpowiednie organy uczelni.

Z trescig instrukcji BHP studenci zapoznaja si¢ na pierwszych zajeciach
laboratoryjnych, co potwierdzajg podpisujac oswiadczenie o zaznajomieniu z wymaganiami
BHP.
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4. Wykaz czynnosci, ktore student ma wykonaé na stanowisku

—

Student ma za zadanie:

Zapozna¢ si¢ z budowg systemu zasilania paliwem silnika gtownego.

Zapozna¢ si¢ z lokalizacjg aparatury pomiarowej w systemie zasilania paliwem silnika
glownego.

Uruchomi¢ symulacje¢ dla predefiniowanego stanu wyjsciowego ,,Full Ahead Loaded”
(,,Cata naprzod” statek zatadowany).

Zarejestrowa¢ wybrane parametry pracy silnika i instalacji wtryskowej paliwowa
podczas pracy na paliwie pozostatosciowym (stan po uruchomieniu symulacji).
Zmniejszy¢ obcigzenie 1 dokonac przelgczenia pracy instalacji na paliwo destylacyjne.
Zwigkszy¢ obcigzenie do ,,Cala naprzdd” po czym po ustabilizowaniu warunkow
pracy uktadu napedowego dokona¢ rejestracji wybranych parametrow pracy silnika i
instalacji wtryskowej paliwa podczas pracy na paliwie destylacyjnym.

Ponownie zmniejszy¢ obcigzenie silnika 1 dokonaé przelaczenia pracy systemu
zasilania paliwem silnika gtdwnego na zasilanie paliwem pozostalosciowym.
Wyciaggna¢ wnioski dotyczace wynikdéw uzyskanych pomiarow (wartosci wskaznikow
pracy silnika, charakter zmian, doktadno$¢ pomiaru i czynniki zaktocajace).

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Warunkiem zaliczenia ¢wiczenia jest sprawozdanie z czeSci praktyczne;.

Sprawozdanie (nie przekraczajace 4 stron formatu A4) powinno zawierac:

I.
2.

Prezentacje celu ¢wiczenia oraz wykorzystanej metodyki.

Schemat ukladu pomiarowego z opisem (przedstawi¢ podstawowe elementy
funkcjonalne, punkty pomiarowe, wielko$ci mierzone oraz jednostki miar)
Zestawienie dokonanych pomiarow dla pracy silnika na paliwie pozostalosciowym 1
destylacyjnym (przedstawi¢ w formie tabelarycznej jak w tab. 2.1.).

Tab. 2.1. Tabela pomiarowa parametrow pracy silnika 1 instalacji zasilajacej paliwa

(zrodto: opracowanie: Leszek Chybowski)

Parametr Jednostka Praca na paliwie Praca na paliwie
miary destylacyjnym pozostatosciowym

10
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Student powinien zarejestrowac dla kazdego przypadku:
DANE OGOLNE

e predkos¢ obrotows silnika [obr/min]
e moc uzyteczng silnika [kW]
e nastawe pomp paliwowych [%]

PARAMETRY PRACY INSTALACII ZASILAJACEJ PALIWA

temperature paliwa w zbiorniku rozchodowym [°C]
temperature paliwa w zbiorniku powrotnym [*C]
temperature paliwa na doptywie do silnika [°C]
lepkos¢ paliwa na doptywie do silnika [cSt]

ci$nienie paliwa na tloczeniu pomp podajacych [bar]
ci$nienie paliwa na tloczeniu pomp obiegowych [bar]
ci$nienie paliwa przed silnikiem [bar]

e spadek ci$nienia na filtrze paliwa przed silnikiem [bar]

PARAMETRY WTRYSKU PALIWA WYBRANEGO UKELADU CYLINDROWEGO

ci$nienie otwarcia wtryskiwacza [bar]
ci$nienie maksymalne wtrysku [bar]

kat wtrysku paliwa [T OWK]

kat wyprzedzenia wtrysku paliwa [FTOWK]

4. Whnioski (dokona¢ analizy wynikéw uzyskanych w czasie pomiaru, oceni¢ uzyskane
warto$ci wskaznikow pracy silnika, odnies¢ si¢ do wiadomosci literaturowych).

6. Wiedza egzekwowana na zaliczenie w formie pisemnej

Student powinien:

1. Zna¢ rb6znice wilasciwosci fizykochemicznych paliw  pozostalosciowych i1
destylacyjnych oraz r6znice w wartosciach parametrow pracy instalacji wtryskowej w
zaleznosci od rodzaju paliwa.

2. Zna¢ irozumie¢ wplyw lepkosci paliwa na proces wtrysku i spalania w silniku.

3. Zna¢ zagrozenie dla pracy aparatury paliwowej 1 silnika wynikajace ze zbyt niskiej 1
zbyt wysokiej lepkosci paliwa doprowadzanego do silnika.

4. Znac zasady pomiaru i sterowania lepkos$cig paliwa.

5. Zna¢ parametry charakteryzujace proces wtrysku paliwa oraz w oparciu o ich wartosci
1 charakter zmian (wzg. przebiegu referencyjnego) potrafi¢ zdiagnozowaé prace
aparatury paliwowe;.

6. Potrafi¢ samodzielnie dokona¢ zmiany pracy instalacji zasilajacej paliwa z paliwa
destylacyjnego na pozostalosciowe i1 odwrotnie z uwzglednieniem wplywu paliwa i
jego parametrow na prace uktadu wtryskowego.
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Instrukcja do éwiczen laboratoryjnych z przedmiotu tfokowe silniki spalinowe i ich systemy sterowania

Opracowal: dr inz. Leszek Chybowski

Temat 3 (6 h): Indvkowanie silnika spalinowego

1. Cel ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu teoretyczne i praktyczne zaznajomienie studentéw z budowa,
dzialaniem oraz sposobem wykorzystania mechanicznych 1 elektronicznych indykatorow
ciSnienia spalania. Studenci poznaja zasady eksploatacji indykatoréw (przygotowanie do
pracy, montaz, pomiar, demontaz, konserwacja). Studenci zapoznawani sg z diagnozowaniem
stanu technicznego silnika w oparciu o przebiegi cisnienia spalania.

2. Krotki opis stanowiska laboratoryjnego

Cwiczenie wykonywane jest na stanowisku silnikowym (praktyczne pomiary ci§nien
spalania na pracujagcym silniku z wykorzystaniem maksymetrow zegarowych oraz
indykator6w mechanicznych). Uklad ten sklada si¢ z silnika Buckauwolf R8DVI36
napedzajacego Srube okretowa o statym skoku zanurzong w basenie. Po wykonaniu pomiarow
studenci wykonuja poznaja diagnostyke silnika w oparciu o przebieg ci$nienia spalania. Ta
czg$¢ ¢wiczenia wykonywana jest na symulatorze Norcontrol 90 MC Il (analiza zmian
parametréw procesu spalania w zaleznos$ci od zasymulowanych zaktocen w pracy silnika).

3. Uwagi BHP dotyczace stanowiska

Z uwagi na to, ze podczas zaje¢ studenci wykonujg ¢wiczenie przy pracujgcym silniku
niezbedne jest Sciste przestrzeganie zasad BHP. W czasie wykonywania ¢wiczenia wystepuje
zagrozenie ze strony wirujacych elementow silnika, goracych czesci, substancji szkodliwych
dla zdrowia, halasu oraz urzadzen pracujacych pod cisnieniem i1 pod napigciem elektrycznym.

Studenci podczas zaje¢ ,jruchowych” zobowigzani sa do uzywania fartuchow
ochronnych oraz ochronnikow stuchu. Niezbedne jest wykonywanie wszystkich czynnos$ci
tylko pod nadzorem i za zgoda prowadzacego ¢wiczenie stosujac si¢ do szczegodlowej
instrukcji BHP dla Laboratorium Sitowni Okretowych zatwierdzonej przez odpowiednie
organy uczelni.

W drugiej czesci ¢wiczenia podczas pracy z symulatorem sitowni okretowej studenci
zobowigzani s3 do przestrzegania zasad BHP obowigzujacych podczas pracy z urzadzeniami
elektrycznymi (sprzetem komputerowym).

Z trescig instrukcji BHP studenci zapoznaja si¢ na pierwszych zajeciach
laboratoryjnych, co potwierdzaja podpisujac o$wiadczenie o zaznajomieniu z wymaganiami
BHP.

Podczas zaje¢ przy pracujacym silniku studenci wykonuja ¢wiczenie pod nadzorem
nauczyciela prowadzacego zajecia oraz min. jednego pracownika technicznego laboratorium.
Ze wzgledow bezpieczenstwa wskazane jest aby grupa laboratoryjna nie byta wigksza niz 10
0sob.
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4. Wykaz czynnosci, ktore student ma wykonaé na stanowisku

Student ma za zadanie:

1. Zapozna¢ si¢ z budowg 1 sposobem eksploatacji maksymetru, indykatora
mechanicznego mocy oraz elektronicznego systemu indykujacego.
2. Przygotowa¢ indykator mechaniczny (dobra¢ sprezyng, okresli¢ warto$¢ stalej
indykatora).
3. Przygotowac do pracy 1 uruchomi¢ silnik w laboratorium.
4. Dokona¢ pomiaroOw cisnienia indykowanego spalania 1 sprezania z poszczego6lnych
cylindrow wybranymi urzadzeniami.
5. Wyciagna¢ wnioski dotyczace wynikdw uzyskanych pomiarow (wartosci wskaznikow
pracy silnika, charakter zmian, doktadno$¢ pomiaru i czynniki zaktocajace).
6. Zmniejszy¢ obcigzenie 1 zatrzymac silnik. Przesmarowac 1 zabezpieczy¢ indykator.
7. Na symulatorze sitowni NORCONTROL 90MC-III dokona¢ analizy zmian przebiegu
ci$nienia spalania oraz charakterystycznych wskaznikow przebiegu procesu spalania
w zalezno$ci od obcigzenia 1 zasymulowanych zaklocen w pracy silnika 1 danego
uktadu cylindrowego (rys.3.1).
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Rys. 3.1. Plansza indykowania silnika gléwnego MAN B&W 5190
(zrédlo: zrzut ekranowy z symulatora NORCONTROL 90 MC-III)
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5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Warunkiem zaliczenia <¢wiczenia jest sprawozdanie z czeSci
Sprawozdanie (nie przekraczajace 4 stron formatu A4) powinno zawierac:
1. Prezentacj¢ celu ¢wiczenia oraz wykorzystanej metodyki.
2. Schemat ukfadu pomiarowego z opisem (przedstawi¢ przyrzady pomiarowe,

podstawowe elementy funkcjonalne, punkty pomiarowe, wielkosci mierzone oraz
jednostki miar).

praktyczne;j.

Zestawienie dokonanych pomiaro6w ciSnienia maksymalnego spalania 1 ci$nienia

sprezania zmierzonych za pomoca wybranych przyrzagdow (maksymetr, indykator
mechaniczny).

Tab. 3.1. Tabela pomiarowa do ¢wiczenia z indykowania silnika okretowego
(zrodto: opracowanie: Leszek Chybowski)

Uktad cylindrowy Nr
Parametr 1 2 3 4 5 6

Cisnienie maksymalne
spalania — maksymetr
[bar]
Cisnienie maksymalne
spalania — indykator
[bar]
Cisnienie sprezania —
maksymetr
[bar]
Cisnienie sprezania —
indykator
[bar]
Temperatura spalin na
wylocie z cylindra
[oC]
Wskaznik obcigzenia
[dziakki]

Predkos¢ obrotowa
silnika [obr/min]

4. Whnioski (dokona¢ analizy wynikéw uzyskanych w czasie pomiaru, oceni¢ uzyskane
warto$ci wskaznikéw pracy silnika, odnies¢ si¢ do wiadomosci literaturowych,
warto$ci podanych przez producenta silnika). Poréwnaé¢ wyniki z poszczegolnych

cylindroéw oraz przeanalizowac¢ réznice w wartosciach ci§nien uzyskanych za pomoca
roznych przyrzadow.
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6. Wiedza egzekwowana na zaliczenie w formie pisemnej

Student powinien:

Zna¢ budowe 1 zasady eksploatacji indykatorow mechanicznych 1 elektronicznych.

2. Zna¢ podstawowe bledy 1 problemy zwigzane z pomiarami szybkozmiennych ci$nien

w maszynach tlokowych.

Zna¢ wykresy indykatorowe procesu spalania (zamknigty, rozwinigty, stupkowy).

4. Zna¢ podstawowe wskazniki opisujace przebieg procesu spalania: $rednie ci$nienie
indykowane, moc indykowana, ci$nienie spre¢zania, ciSnienie rozpr¢zania, cisnienie
maksymalne spalania, kat wyprzedzenia zaptonu, kat ciSnienia maksymalnego
spalania, zwloka zaptonu itd. (gtdwne parametry zestawiono na rys. 3.2).

[E—

(98]

|
P . _%pmax
Pmax ].
Pk . “
Prazprr e e e e ‘l\
\
\
L
Y
*
W P
e
GMP 36 a[owk]

& — kat obroty watu korbowege: p__ — cisnienie maksymalne; p, — citnienie sprefania; p — cisnienie rozprezania (mierzone
36° OWK za GMP); 2z —katp  wegledem GMP, p — cidnienie wylolu

Rys. 3.2. Rozwinigty wykres indykatorowy [7]

5. Potrafi¢ dobra¢ elementy indykatora mechanicznego do pomiaréw okreslonych
wartosci cisnien.

6. Potrafi¢ okresli¢ stalg indykatora mechanicznego (stala wykresu) o danej Srednicy
tloczka 1 sprezynie.

7. Potrafi¢ przeprowadzi¢ indykowanie silnika.

8. Potrafi¢ wyciggna¢ wnioski dotyczace pracy silnika (uktadu cylindrowego) w oparciu
o przebieg ci$nienia indykowanego 1 warto$ci wybranych wskaznikow procesu
spalania w odniesieniu do przebiegu referencyjnego (tab. 3.2).
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Tab. 3.2. Wplyw zaklocen w pracy silnika na przebieg procesu spalania [7]

Rorwinigte wykresy indvkatorowe: prawidlowy (linla ciagla)
i nieprawidlowe (linia przerywana) oraz modliwe przyczyny nieprawidlowosdci

1 . Postad wykresu rozwinigtego Ddr:h].rlen_ia Moztiwe przyezyny
parametiw adchylen
~ — miskie 1. Zuiyie lub uszko-
Pz — Wiskie dione  piericiens
: A - niskie ok owe.
& Prazar =— niskie 2, Wypalone denko
g i y EPray — bez zmian thoka.
3. Luiyta tuleja cylin-
o drowa,
aar Tl
P — wysokic 1. Moc z eylindra
Pmay  — BeZ Emitan duza.
: Py = bez zmian 2. Migsrorelny rozpy-
Progpe — Wysokie ez (przy  wyso-
Ay — bez rmisn kiej temperaturze
spalin).
* I & == mm:r fidsme | |, Prreciek palivg na
A Pmaz  — oiskie SSANIY POMPY WIry-
/!I'cx 'l,I Py — ber zmian skowej,
3 % / «.‘.\ Prozpe =~ wysokic 2 Zuiyta pompa
: \\{4‘ EPray — duiy WIFyVSKOwa.
: i e
e " ome
[ — hez zmian Lbyt pdiny poczatek
Peux  — Niskies wirysku paliwa,
P — bez zrnian
4 Proenr — Wysokie
TPy d.-'i!" [u:mﬁ‘
ralura spalin
wysoka)
o moglive 1 wczesny pocratek
wysakic wirysku paliwa,
Prgx  — wysokie
5 Py — bee zmian
Frozpe — miskie
A0 — maby
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Instrukcja do éwiczen laboratoryjnych z przedmiotu tfokowe silniki spalinowe i ich systemy sterowania

Opracowal: dr inz. Leszek Chybowski

Temat 4 (6 h): Regulatory predkosci obrotowej

1. Cel ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu teoretyczne i praktyczne zaznajomienie studentéw z zadaniami
eksploatacji regulatorow predkosci obrotowej silnikow spalinowych oraz budowsg ukladow
regulacji predkosci obrotowej silnikow okretowych. Student zapoznaje si¢ z podstawowymi
wielkosciami charakteryzujacymi regulator 1 proces regulacji predkosci obrotowej (stopien
niejednostajnosci regulacji, stopien nieczulosci regulatora, czas regulacji, statyczne i
dynamiczne odchylenie regulacji). Ponadto zapoznaje si¢ z réznicami pomig¢dzy pracg silnika
z zablokowang listwa paliwowa, a wyposazonego w regulator, wplywem wielkosci
statycznego spadku predkosci na wspolprace silnika z odbiornikiem dla uktadow pracujacych
samodzielnie 1 podczas pracy rownolegtej (m.in. uktady napedowe typu ,,0jciec-syn” oraz
rozdziat obcigzen w elektrowniach okretowych). Dodatkowo ¢wiczenie zapoznaje studentow
z dziataniem 1 budowg oraz rozwigzaniami konstrukcyjnymi hydraulicznych regulatorow
firmy Woodward (glownie typow UG ale rowniez PG, PGA), co jest wsparte praktyczng
prezentacja na stanowisku laboratoryjnym z regulatorami. Student zapoznaje si¢ ponadto z
dodatkowymi funkcjami 1 urzadzeniami wspomagajagcymi prace regulatorow. Po
wprowadzeniu teoretycznym student wykonuje praktyczne ¢wiczenie na silniku Sulzer 5
BAH 22, zwigzane z wptywem nastaw 1 dziatania ukfadu spadku predkosci (speed droop) na
uzyskiwane wartosci procentowe statycznego odchylenia regulacji.

2. Krétki opis stanowiska laboratoryjnego

Przed przystgpieniem do ¢wiczenia na silniku studenci zapoznaja si¢ z budowa 1
dziataniem regulatoréw predkosci obrotowej. W czasie wprowadzenia wykorzystywane jest
stanowisko dydaktyczne =z regulatorem Woodward UG-8D napedzanym silnikiem
elektrycznym (rys. 4.1.). Na stanowisku prowadzacy przedstawia studentom podstawowe
zagadnienia zwigzane z dzialaniem regulatora.

Rys. 4.1. Stanowisko dydaktyczne z regulatorem Woodward UG-8D
(autorzy stanowiska: dr inz. Leszek Chybowski 1 mgr inz. Robert Grzebieniak)
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Po zapoznaniu studentow z dziataniem regulatora rozpoczynane jest ¢wiczenie na
stanowisku silnikowym (rys. 4.2), ktore sktada si¢ z silnika okretowego Sulzer 5 BAH 22
napedzajacego pradnice obcigzang opornikiem wodnym. Silnik wyposazony jest w tarczowy
mechaniczno-hydrauliczny regulator predkosci obrotowej Woodward UG-8D.

Aktualne obcigzenie elektryczne pradnicy kontrolowane jest z poziomu Glownej
Tablicy Rozdzielczej (przetacznik regulacyjny zlokalizowany jest na GTR), a jego wartos¢
jest wskazywana przez elektroniczny watomierz na GTR.

Predko$¢ wyznaczana jest w oparciu o czestotliwo$¢ generowanego pradu (50 Hz
odpowiada 500 obr/min). Predkos$¢ silnika moze by¢ korygowana z poziomu GTR za
posrednictwem silnika elektrycznego do zadawania predkosci na regulatorze predkosci
obrotowej. Nastawa realizowana jest za pomocg przetacznika regulacyjnego na GTR.

Nastawa spadku predkosci dokonywana jest pokretlem zlokalizowanym na ptycie
czotowej regulatora.

Mastawa siatyzmu (spadku predkosd) Mastawa predkosci Mastaws obciafenia

|

Regulator
Woodward UG-8D

Silnik Sulzer Pradnica
5BAH22

Gtowna tablica rozdzielcza

)

Opornik wodny

Rys. 4.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego z silnikiem Sulzer 5 BAH 22
(zrodto: opracowanie Leszek Chybowski)
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3. Uwagi BHP dotyczace stanowiska

Z uwagi na to, ze podczas zaje¢ studenci wykonujg ¢wiczenie przy pracujgcym silniku
niezbedne jest Sciste przestrzeganie zasad BHP. W czasie wykonywania ¢wiczenia wystepuje
zagrozenie ze strony wirujacych elementow silnika, goracych czesci, substancji szkodliwych
dla zdrowia, halasu oraz urzadzen pracujacych pod cisnieniem i1 pod napigciem elektrycznym.

Studenci zobowigzani sg do uzywania fartuchow ochronnych oraz ochronnikow
sluchu. Niezbedne jest wykonywanie wszystkich czynnosci tylko pod nadzorem i za zgoda
prowadzacego ¢wiczenie stosujac sie¢ do szczegotowej instrukcji BHP dla Laboratorium
Sitowni Okretowych zatwierdzonej przez odpowiednie organy uczelni.

Z trescig instrukcji BHP studenci zapoznaja si¢ na pierwszych zajeciach
laboratoryjnych, co potwierdzaja podpisujac o$wiadczenie o zaznajomieniu z wymaganiami
BHP.

Ze wzgledow bezpieczenstwa wskazane jest aby grupa laboratoryjna nie byta wigksza
niz 10 os6b. Podczas zaje¢ studenci pracuja pod nadzorem nauczyciela prowadzacego zajecia
oraz min. jednego pracownika technicznego laboratorium.

4. Wykaz czynnosci, ktore student ma wykonaé na stanowisku

Na stanowisku laboratoryjnym student ma za zadanie praktyczne sporzadzenie
charakterystyk obcigzeniowych n=f(N,;), dla szesciu réznych nastaw spadku predkosci SD (od
0 do 100 dziatek) na silniku Sulzer 5 BAH 22 oraz dla poszczegolnych nastaw wyznaczy¢
warto$ci odchylenia statycznego regulacji O .

W trakcie ¢wiczenia student ma za zadanie:

1. Zapozna¢ si¢ ze stanowiskiem laboratoryjnym z silnikiem Sulzer 5 BAH 22 oraz z
rozmieszczeniem przyrzadow kontrolno-pomiarowych silnika laboratoryjnego.

2. Zapozna¢ si¢ z budowg, dziataniem 1 elementami ptyty czotowej regulatora Woodward

UG-8D.

Przygotowac silnik do pracy i uruchomi¢ go.

Ustawi¢ nastawe statyzmu na 0 1 predkos¢ obrotowg na 500 obr/min.

5. Rozpocza¢ obcigzanie silnika opornikiem wodnym 1 sporzadzi¢ charakterystyke
predkosci (odczytana z czestotliwosciomierza 50Hz odpowiada 500 obr/min) od
obcigzenia (moc elektryczna odczytana na GTR) dla wybranych warto$ci mocy (np. 0
kW, 30 kW, 60 kW, 90 kW i 120 kW) .

6. Zmniejszy¢ obcigzenie do 0 kW 1 powtorzy¢ procedure sporzadzania charakterystyki
dla wyzszych warto$ci nastawy statyzmu regulatora rownej 20, 40, 60, 80 1 100
dziatek. Przed kazdym cyklem pomiarowym skorygowa¢ kazda charakterystyke tak
aby przy pracy na biegu jalowym silnik pracowal z predkoscig 500 obr/min.

7. Zatrzymac silnik.

8. Wrykresli¢ charakterystyki obcigzeniowe 1 obliczy¢ statyczne odchylenie regulacji dla
kolejnych nastaw statyzmu.

9. Wyciagna¢ wnioski dotyczace wynikdw uzyskanych pomiarow (wartos$ci wskaznikow
pracy silnika, charakter zmian, doktadno$¢ pomiaru i czynniki zaktocajace).

W
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5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Warunkiem zaliczenia ¢wiczenia jest sprawozdanie z cze$ci praktyczne;.

Sprawozdanie (nie przekraczajace 4 stron formatu A4) powinno zawierac:

I.

Prezentacje celu ¢wiczenia oraz wykorzystanej metodyki.

2. Schemat stanowiska z opisem (przedstawi¢ podstawowe elementy funkcjonalne,

punkty pomiarowe, wielko$ci mierzone oraz jednostki miar)

3. Zestawienie dokonanych pomiardéw (przedstawi¢ w formie tabelarycznej).

Tab. 4.1. Wyznaczenie zaleznosci predkosci silnika od obcigzenia w zaleznos$ci od nastawy

statyzmu regulatora (zrodlo: opracowanie Leszek Chybowski)

Statyzm Moc elektryczna Nel [kW]
SD [dziatki] 0 30 60 90 120

0 500

20 500

40 500

60 500

80 500
100 500

4. Obliczenia (przedstawi¢ algorytm obliczen).
5. Wizualizacja wynikdw — narysowa¢ wykres zaleznosci predkosci obrotowej od

obcigzenia dla poszczegdlnych nastaw spadku predkosci n=f(N.) oraz wykres
8.~SD):;

Wnhioski (dokona¢ analizy wynikéw uzyskanych w czasie pomiaru 1 obliczen, oceni¢
uzyskane przebiegi funkcyjne, charakter ich zmian, odnies¢ si¢ do wiadomosci
literaturowych).

6. Wiedza egzekwowana na zaliczenie w formie pisemnej

Student powinien:

I.

Zna¢ podstawowe zadaniami regulatorow predkosci obrotowej oraz wielkosci
charakteryzujacymi proces regulacji. Ponadto zna¢ funkcje pomocnicze regulatoréw i
urzadzenia wspomagajace te funkcje (zabezpieczenia silnika oraz roznego typu
urzadzenia dodatkowe w regulatorach predkosci obrotowej).

Zna¢ budowe 1 dziatanie uktadow regulacji automatycznej, w tym glownie budows i
dziataniem regulatoréw hydraulicznych firmy Woodword. Ponadto student ma by¢
zapoznany z tematyka elektronicznych ukladéw regulacji predkosci obrotowej
silnikow okrgtowych.

Zna¢ dziatanie 1 wpltyw nastaw spadku predkosci na prace silnika przy pracy
samodzielnej 1 rownolegtej (w tym regulacja izochroniczna 1 izodromowa, rozdziat
obcigzen w elektrowniach, skutki nieprawidtowych nastaw statyzmu regulatora).

Zna¢ dziatanie 1 wpltyw nastaw ukladu kompensacji na pracg¢ silnika w stanach
przejsciowych (wplyw nastawy wskaznika kompensacji 1 kata otwarcia zaworka
iglicowego, skutki nieprawidtowych nastaw uktadu kompensac;ji).
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5. Zna¢ gldwne problemy podczas eksploatacji regulatoréw hydraulicznych oraz

metodyke przeprowadzenia regulacji statyzmu 1 kompensacji w zastosowaniach
okretowych.

Zna¢ dziatanie uktadu ograniczenia obcigzenia i zatrzymania silnika, oraz powigzan
regulatora z uktadem zabezpieczen silnikow okretowych.

Zna¢ elementy znajdujacymi si¢ na plycie czolowej regulatora Woodward typu UG-D,
ich przeznaczeniem i sposobem wykorzystania.
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Instrukcja do éwiczen laboratoryjnych z przedmiotu tfokowe silniki spalinowe i ich systemy sterowania

Opracowal: dr inz. Leszek Chybowski

Temat 5 (6 h): Eksploatacja wspotczesnych uktadow automatycznego sterowania i nadzoru
silnikow okretowych

1. Cel ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu teoretyczne i praktyczne zaznajomienie studentéw z budowa i
dziataniem systemOéw automatycznego sterowania silnikow, w tym mowienie zasad
weryfikacji, testowania 1 kalibracji wyposazenia pomiarowego. Studenci dokonujg
sprawdzenia dzialania poszczegdlnych zespotdow roboczych i zabezpieczen w systemie
sterowania 1 monitoringu silnika.

2. Krétki opis stanowiska laboratoryjnego

Z uwagi na zaawansowane systemy bedace przedmiotem <¢wiczenia zostanie ono
przeprowadzone na symulatorze sitowni okretowej NORCONTROL 90MC-III, w ktérym
zaimplementowany jest system monitoringu, sterowania 1 zabezpieczen silnika
NORCONTROL AutoChief (rys. 5.1-5.4).
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Rys. 5.1. System sterowania silnikiem gldéwnym
(zrodlo: zrzut ekranowy z symulatora sitowni okrgtowej NORCONTROL 90MC-III)
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Rys. 5.2. Lokalne sterowanie silnikiem glownym
(zrodlo: zrzut ekranowy z symulatora sitowni okrgtowej NORCONTROL 90MC-III)
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Rys. 5.3. Panel kontrolno-pomiarowy uktadu sterowania AutoChief
(zrodlo: zrzut ekranowy z symulatora sitowni okrgtowej NORCONTROL 90MC-III)
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Rys. 5.4. Panel sterowania 1 zabezpieczen silnika uktadu AutoChief
(zrodlo: zrzut ekranowy z symulatora sitowni okretowej NORCONTROL 90MC-III)

3. Uwagi BHP dotyczace stanowiska

Studenci zobowigzani sg do przestrzegania zasad BHP obowigzujacych podczas pracy
z urzadzeniami elektrycznymi (sprzetem komputerowym). Niezbedne jest wykonywanie
wszystkich czynnosci tylko pod nadzorem 1 za zgodg prowadzacego ¢wiczenie stosujac si¢ do
szczegolowej instrukcji BHP dla Laboratorium Sitowni Okretowych zatwierdzonej przez
odpowiednie organy uczelni.

Z trescig instrukcji BHP studenci zapoznaja si¢ na pierwszych zajeciach
laboratoryjnych, co potwierdzaja podpisujac o$wiadczenie o zaznajomieniu z wymaganiami
BHP.
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4. Wykaz czynnosci, ktore student ma wykonaé na stanowisku

[E—

Student ma za zadanie:

Zapozna¢ si¢ z budowa systemu monitoringu, sterowania i zabezpieczen silnika.
Zapozna¢ si¢ z mozliwymi lokalizacjami punktu sterowania silnikiem 1 sposobem
przekazywania komunikacji.

Dokona¢ pomiaréw wybranych parametréw pracy silnika po zasymulowaniu
zaklocenia w celu uzyskania alarmu, awaryjnego zmniejszenia obcigzenia silnika
(SLOW DOWN) 1 awaryjnego zatrzymania silnika (SHUT DOWN). Studenci
dokonujg analizy dla parametrow takich jak: ci$nienie oleju smarnego, temperatura
wody chlodzacej, wysokie stgezenie mgly olejowej w skrzyni korbowej, wysoka
temperatura tozysk ukladu korbowego, wysoka temperatura powietrza
dotadowujacego itd.

Dokona¢ symulacji dziatania silnika z wytagczonym uktadem zabezpieczen w celu
unaocznienia mozliwych konsekwencji nieprawidlowo dziatajacego ukiadu
zabezpieczen.

Wyciaggna¢ wnioski w oparciu o uzyskane pomiary i1 obserwacje.

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Warunkiem zaliczenia ¢wiczenia jest sprawozdanie z cze$ci praktyczne;.

Sprawozdanie (nie przekraczajace 4 stron formatu A4) powinno zawierac:

I.
2.

3.

Prezentacje celu ¢wiczenia oraz wykorzystanej metodyki.

Schemat ukladu pomiarowego z opisem (przedstawi¢ podstawowe elementy
funkcjonalne, punkty pomiarowe, wielko$ci mierzone oraz jednostki miar)
Zestawienie dokonanych pomiarow wybranych parametréw pracy silnika po
zasymulowaniu zaklécenia w celu uzyskania alarmu, awaryjnego zmniejszenia
obcigzenia silnika (SLOW DOWN) 1 awaryjnego =zatrzymania silnika (SHUT
DOWN).

Whnioski (dokona¢ analizy wynikéw uzyskanych w czasie pomiaru, oceni¢ uzyskane
warto$ci wskaznikow pracy silnika, odnies¢ si¢ do wiadomosci literaturowych).

6. Wiedza egzekwowana na zaliczenie w formie pisemnej

Student powinien:

Zna¢ podstawowe zagadnienia zwigzane ze zdalnym sterowaniem silnikiem
(przekazywanie punktu sterowania, wymogi niezbedne do uruchomienia silnika,
zabezpieczenia rozruchu - interlocks itd.).

Zna¢ celowo$¢ stosowania 1 sposob dziatania ukladéw awaryjnego recznego
zatrzymania silnika, ukladéw zabezpieczen: ShutDown 1 SlowDown oraz uktadoéw
wylaczajacych zabezpieczenia: SlowDown Override 1 ShutDown Override.

Student powinien zna¢ wybrane przyktady parametrow, ktorych przekroczenie stwarza
zagrozenie dla dalszej eksploatacji silnika (nadobroty, niskie ci$nienie oleju smarnego,
wysoka temperatura w przestrzeniach podtlokowych itp.)
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4. Zna¢ budowe 1 sposob realizacji zabezpieczen silnika przed przekroczeniami

dopuszczalnych wartosci wybranych parametréw pracy silnika (puncture valve /
zawOr odcigzajacy, regulator predkosci obrotowej, regulator bezpieczenstwa),

Zna¢ 1 potrafi¢ sprawdzi¢ podstawowe rodzaje alarmow 1 zabezpieczen poprzez
symulacje spadku/wzrostu ci$nienia (sprawdzanie przetwornikOw ci$nienia),
symulacje wzrostu roznicy ci$nien (sprawdzanie réznicowych czujnikow cis$nienia),
symulacje wzrostu temperatury czynnika (sprawdzanie czujnikow Pt100 i termopar).
Student powinien potrafi¢ zasymulowaé zadzialanie ukladu zabezpieczen przez
symulacje wybranych alarméw w warunkach eksploatacyjnych, zmian¢ nastawy
warto$ci alarmowej oraz poprzez sprawdzenie wybranych podukladow na
stanowiskach warsztatowych.
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