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Zagadnienia do zrealizowania na semestrze V
Studiow I stopnia na kierunku mechatronika
na zajeciach laboratoryjnych z przedmiotu
»Sitlownie okretowe”

Temat 1 (2 h): Typy okretowych uktadow napedowych

Temat 2 (2 h): Techniki i metody pomiarowe w zastosowaniach silnikowych

Temat 3 (2 h): Charakterystyki silnikow okretowych

Temat 4 (2 h): Bilans cieplny — zewnetrzny silnika tfokowego

Temat 5 (2 h): Wybrane zagadnienia regulacji predkosci obrotowej silnikow okretowych

Temat 6 (3 h): Toksycznos¢ spalin wylotowych

Temat 5 (2 h): Eksploatacja wspotczesnych uktadow automatycznego nadzoru i starowania
silnikow okretowych

Forma i warunki zaliczenia ¢wiczen laboratoryjnych

e 7znajomos¢ regulaminu pracy oraz BHP stwierdzona na specjalnym formularzu
wiasnorgcznym 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 ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu sifownie okretowe
Opracowal: dr inz. Leszek Chybowski

Temat 1 (2 h): Typy okretowych uktadow napedowych

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z metodami okreslania podstawowych
wskaznikow pracy silnika, w tym predkosci obrotowe;j silnika, momentu obrotowego silnika,
sredniego ci$nienia indykowanego 1 uzytecznego, mocy indykowanej 1 uzytecznej,
jednostkowego zuzycia paliwa i1 sprawnosci ogolnej. W czgsci praktycznej ¢wiczenia studenci
maja za zadanie dokonanie pomiaréw, a nastgpnie obliczen wybranych parametrow pracy
silnika okretowego pracujacego na stanowisku laboratoryjnym (silnik Buckauwolf R8DV136
napedzajacy Srube okrgtowa).

2. Krétki opis stanowiska laboratoryjnego

Glowne elementy stanowiska laboratoryjnego pokazano na rys. 1.1. Uktad sktada si¢ z
silnika Buckauwolf R8DV136 napedzajacego Srube 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

zm;iﬁ ]
pomiarowy
=

Pompa podajaca Zawor kulowy
paliwo

;"I | Silnik Buckauwolf RBDV136

O

B BASEN
[eX+)

Nadajnik Odbiornik

Torsjometru torsjometru

Maihak MDS4 Maihak MDS2

Rys. 1.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do ¢wiczenia ,,wskazniki pracy silnika”
(zrodto: opracowanie Leszek Chybowski)



ot g
i UNIA EUROPEJSKA

KAPITAL LUDZKI i e

& FUNDUSZ SPOLECZNY

ZET

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI L

Predkos¢ obrotowa jest wyznaczana jako warto$¢ srednia w oparciu o zliczong liczbe
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 zaj¢¢ studenci wykonujg ¢wiczenie przy pracujagcym 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 ci$nieniem i pod napigciem elektrycznym.

Studenci zobowigzani s3 do uzywania fartuchow ochronnych oraz ochronnikow
shuchu. Niezbedne jest wykonywanie wszystkich czynnosci tylko pod nadzorem i 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 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

W trakcie ¢wiczenia student ma za zadanie:

I. Zapozna¢ si¢ z rozmieszczeniem przyrzadow kontrolno-pomiarowych silnika
laboratoryjnego Buckau-Wolf R8DV136.
2. Zapozna¢ si¢ z instalacjag 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 1 stoperem). Po czym zmniejszy¢ obcigzenie 1 zatrzymac silnik.

6. Dokona¢ przeliczenia gestosci paliwa dla warunkoOw pomiaru oraz wyznaczy¢
warto$¢ opatowg paliwa w oparciu o jego gesto$¢ 1 sktad chemiczny paliwa.
Obliczy¢ moc silnika, jednostkowe zuzycie paliwa oraz sprawno$¢ og6lng silnika.



LA
bl

KAPITALLUDZKI ~ i%:

UNIA EUROPEJSKA

EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI DS FUNDUSZ SPOLECZNY
7. Wykresli¢ przebiegi wyznaczonych 1 zmierzonych wskaznikow pracy silnika w

funkcji predkosci obrotowe;.

8. Wyciggna¢ wnioski dotyczace wynikow 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. Zo2= .

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

Nr Predkos¢ 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 ogolnej silnika.

Wartosci stalych do obliczen momentu obrotowego:
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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:

Al Al GJ, GaD*
ﬂlfft::.s’(_p;@:—:_-.g: 0:

R R’ i 32]

Stad po podstawieniu statych:

814-10" -z -0,145*
S e
32-0,08

= 4,41353 10" [kNm/rad]

s ':-;-1(:1 _Zo:)_C!(:u: _;_2) sy 4.16'&:] "‘4.02'ﬁ__2 :
: 2R 2-0,1081

107 [raq]

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]

5. Zestawienie wynikow pomiaru dla poszczegolnych obcigzen (przedstawi¢ w formie
tabelarycznej).
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6. 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
ogo6lnej silnika n.(n) ).

Whioski (dokona¢ analizy wynikow uzyskanych w czasie pomiaru i1 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

I.

Student powinien:

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

Zna¢ metody pomiaru godzinowego zuzycia paliwa oraz analogowe i1 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¢ $redniego ciSnienia
indykowanego (po indykowaniu silnika) oraz znajomos$¢ innych wskaznikéw pracy i
wykorzystanie nonogramow zbudowanych w oparciu o dane z prob silnika na
hamowni (wskaznika obcigzenia 1 predkosci obrotowej lub obrotow turbosprezarki,
warunkow otoczenia i parametréw dotadowania)

7. Literatura

[E—
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Instrukcja do ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu sifownie okretowe
Opracowal: dr inz. Leszek Chybowski

Temat 2 (2 h): Techniki i metody pomiarowe w zastosowaniach silnikowych

1. Cel ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu teoretyczne i praktyczne zaznajomienie z pomiarami przebiegu
procesOw wtrysku 1 spalania, w tym z dzialaniem oraz sposobem wykorzystania
mechanicznych 1 elektronicznych indykatorow ci$nienia. Studenci poznaja zasady
eksploatacji indykatorow (przygotowanie do pracy, montaz, pomiar, demontaz, konserwacja).
Studenci zapoznawani sg z diagnozowaniem stanu technicznego silnika w oparciu o przebiegi
ci$nienia spalania 1 ci$nienia wtrysku paliwa.

2. Krotki opis stanowiska laboratoryjnego

Cwiczenie wykonywane jest na stanowisku silnikowym (praktyczne pomiary ci§nien
spalania na pracujagcym silniku z wykorzystaniem maksymetrow zegarowych oraz
indykatorow mechanicznych). Uklad ten sklada si¢ z silnika Sulzer 5SBAH22 napedzajacego
pradnice. Po wykonaniu pomiaréw studenci wykonuja poznaja diagnostyke silnika w oparciu
o przebieg ci$nienia spalania i ci$nienia wtrysku paliwa. Ta czg$¢ ¢wiczenia wykonywana jest
na symulatorze Norcontrol 90 MC IIl (analiza zmian parametroOw procesu spalania w
zaleznosci od zasymulowanych zaklocen 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 1 pod napigciem elektrycznym.

Studenci podczas zaje¢ ,ruchowych” zobowigzani s3 do uzywania fartuchow
ochronnych oraz ochronnikéw stuchu. Niezbedne jest wykonywanie wszystkich czynnosci
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 zajgciach
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 uruchomic silnik w laboratorium.

4. Dokona¢ pomiaroOw cisnienia indykowanego spalania 1 sprezania z poszczeg6lnych
cylindrow wybranymi urzadzeniami.

5. Wyciagna¢ wnioski dotyczace wynikdw uzyskanych pomiarow (wartosci wskaznikow
pracy silnika, charakter zmian, doktadno$¢ pomiaru i czynniki zaktdcajace).

6. Zmniejszy¢ obcigzenie i1 zatrzymac silnik. Przesmarowac i zabezpieczy¢ indykator.

7. Na symulatorze sitowni NORCONTROL 90MC-III dokona¢ analizy zmian przebiegu
ci$nienia spalania 1 ciSnienia wtrysku paliwa oraz charakterystycznych wskaznikow
przebiegu procesu spalania w zaleznosci od obcigzenia 1 zasymulowanych zaklocen w
pracy silnika i danego uktadu cylindrowego (rys.2.1).
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Rys. 2.1. Plansza indykowania silnika glownego MAN B&W 5190
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(zrédlo: zrzut ekranowy z symulatora NORCONTROL 90 MC-III)

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Warunkiem zaliczenia (¢wiczenia jest sprawozdanie z cze$ci
Sprawozdanie (nie przekraczajace 4 stron formatu A4) powinno zawierac:

1. Prezentacj¢ celu ¢wiczenia oraz wykorzystanej metodyki.

2. Schemat uktadu pomiarowego z opisem (przedstawi¢ przyrzady pomiarowe,
podstawowe elementy funkcjonalne, punkty pomiarowe, wielkosci mierzone oraz
jednostki miar).

3. Zestawienie dokonanych pomiarow cisnienia maksymalnego spalania 1 ci$nienia

sprezania zmierzonych za pomoca wybranych przyrzadow (maksymetr, indykator
mechaniczny), wg tab 2.1.

praktyczne;.

Tab. 2.1. Tabela pomiarowa do ¢wiczenia z indykowania silnika okretowego
(zrédlo: opracowanie Leszek Chybowski)

Uktad cylindrowy Nr
Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8
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.

10
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6. Wiedza egzekwowana na zaliczenie w formie pisemnej

Student powinien:

Zna¢ budowe 1 zasady eksploatacji indykatoro6w mechanicznych i 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. (glowne parametry zestawiono na rys. 2.2).

[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. 2.2. 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 wskaznikdw procesu
spalania w odniesieniu do przebiegu referencyjnego (tab. 2.2).

Tab.2.2. Wplyw zaklocen w pracy silnika na przebieg procesu spalania [7]

11
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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-
Poae  — Wiskie dione  piericiens
A = miskig ok owe.
I AR Prazar =— niskie 2, Wypalone  denko
g il y Py — Bz zmian thoka,
& 3. Luiyta tuleja cylin-
- drowa,
A
P — wysokie 1. Moc z eylindra
Prmas  — DeZ Pmian duza.
Py = bez zmian 2. Migsrorelny rozpy-
2z ; Prozpe — Wysokie laez (przy wyso-
E: Ay — bez rmisn kiej temperaturze
=+ spalin).
1 & — mieco nidsme | 1. Prreciek paliwa na
Pnaz  —— Diskie SEANIY pOmpyY Wiry-
Py — ber zmian skowej,
3 Progpe — wysokie 2, Zuiyta pompa
2 Prray — duiy Wlryskowa.
[ — hez zmian Lbyt pdiny poczatek
Peus  — Niskie wirysku paliwa,
P — bez zrnian
4 Proenr — Wysokie
T~ d.-'i!" [’-ﬂ"ll?"?‘
ralura spalin
wysoka)
Pr e £1 wezesny pocratek
wysokie wirysku paliwa,
Prgx  — wysokie
5 Py — bee zmian
Frozpe — miskie
A0 — maby
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Instrukcja do ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu sifownie okretowe
Opracowal: dr inz. Leszek Chybowski

Temat 3 (2 h): Charakterystyki silnikow okretowych

1. Cel ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu teoretyczne zapoznanie studentow z rodzajami charakterystyk
silnikow spalinowych tlokowych oraz praktyczne zaznajomienie studentow ze sposobami
wyznaczania charakterystyk. Studenci zapoznaja si¢ z charakterystykami predkos$ciowymi
(zewnetrzna, Srubowa), obcigzeniowymi oraz regulacyjnymi i1 charakterystyka uniwersalng
silnika.

2. Krétki opis stanowiska laboratoryjnego

Przed przystgpieniem do ¢wiczenia na silniku studenci zapoznaja si¢ z budowa 1
dziataniem stanowiska z silnikiem napedzajacym pradnice (rys. 3.1). W czg$ci praktycznej
studenci wyznaczaja charakterystyke obcigzeniowa.

Predko$¢ wyznaczana jest w oparciu o czestotliwo$¢ generowanego pradu (50 Hz
odpowiada 500 obr/min). Gtéwne parametry pracy silnika rejestrowane SA z wykorzystaniem
oprzyrzagdowania (manometry, termometry, tachometr).

Nastawa obcigzenia realizowana jest za pomocg przelacznika regulacyjnego na GTR
oddziatujacego na opornik wodny obcigzajacy pradnice.

Nastawa stafyzmu (spadku predkodd) Mastawa predkodd  Nasiawa obdazenia

Regulator
Woodward UG-8D

Silnik Sulzer Pradnica
5BAH22

Glowna tablica rozdzielcza

\'

Opornik wodny

Rys. 3.1. 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 s3 do uzywania fartuchow ochronnych oraz ochronnikow
stuchu. 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 potwierdzaja podpisujac os§wiadczenie o zaznajomieniu z wymaganiami
BHP.

Ze wzgledow bezpieczenstwa wskazane jest aby grupa laboratoryjna nie byta wigksza
niz 10 os6b. Podczas zaj¢¢ studenci pracujg 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 f{(N,;) na silniku Sulzer 5 BAH 22.

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. Przygotowac silnik do pracy i uruchomi¢ go.

3. Rozpocza¢ obcigzanie silnika opornikiem wodnym 1 sporzadzi¢ charakterystyke
obcigzeniowg (moc elektryczna odczytana na GTR) dla wybranych wartosci
obcigzenia uktadu (np. 0 kW, 30 kW, 60 kW, 90 kW 1 120 kW). Podczas sporzadzania
charakterystyki dla kazdego obcigzenia studenci rejestruja:

moc elektryczna,

predkos¢ obrotowg silnika,

predkos¢ obrotowa turbodotadowarki,

wskaznika obcigzenia,

temperatury spalin na wylocie z cylindrow,
temperatury spalin na wlocie do turbosprezarki,
temperature spalin na wylocie z turbosprezarki,
spadek ci$nienia powietrza na filtrze turbosprezarki,
spadek ci$nienia powietrza na chtodnicy powietrza dotadowujacego,
temperature powietrza dotadowujacego,

ci$nienie powietrza dotadowujacego,

15
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e cisnienie oleju smarnego, paliwa 1 wody chlodzacej w réznych miejscach
poszczegbdlnych instalacji,
e godzinowe zuzycie paliwa 1 in.

4. Zatrzymac silnik i wytgczy¢ poszczegdlne systemy pomocnicze.

Wykresli¢ charakterystyki obcigzeniowe.

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

9]

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Warunkiem zaliczenia (¢wiczenia jest sprawozdanie z cze$ci praktyczne;.
Sprawozdanie (nie przekraczajace 4 stron formatu A4) powinno zawierac:

1. Prezentacj¢ celu ¢wiczenia oraz wykorzystanej metodyki.

2. Schemat stanowiska z opisem (przedstawi¢ podstawowe elementy funkcjonalne,
punkty pomiarowe, wielkosci mierzone oraz jednostki miar)

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

4. Wizualizacja wynikow.

5. Wnhnioski (dokona¢ analizy wynikdéw uzyskanych w czasie pomiaru i obliczen, ocenic¢
uzyskane przebiegi funkcyjne, charakter ich zmian, odnies¢ si¢ do wiadomosci
literaturowych).

6. Wiedza egzekwowana na zaliczenie w formie pisemnej

Student powinien:
1. Zna¢ podstawowe rodzaje charakterystyk i charakter zmian wybranych wskaznikow
pracy silnika wg okreslonych charakterystyk (rys. 3.2-3.3).

A
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h:D,Bﬁm F
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Rys.3.2. Charakterystyki: zewn¢trzna, momentow (A) 1 mocy (B) czeSciowych
wysokopreznego tlokowego silnika spalinowego o statym ci$nieniu dotadowania z
wielozakresowym regulatorem predkosci obrotowej [2]

Srechie cisnienie efkignne [M75]
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Rys.3.3. Charakterystyka uniwersalna w uktadzie moc N - predkos¢ obrotowa n
wolnoobrotowego silnika Sulzer SRNDIOM [4]

2.

3.

4.
procesu regulacji ukladow
funkcjonalnych silnika.

silnika
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Potrafi¢ narysowac charakterystyke srubowa 1 zewnetrzng (rzeczywista 1 teoretyczng).
Zna¢ metodyke wyznaczania roznych rodzajow charakterystyk.
Potrafi¢ interpretowa¢ zmiany w ksztalcie charakterystyk dla celow przeprowadzenia

stanu technicznego elementow
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Instrukcja do ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu sifownie okretowe
Opracowal: dr inz. Leszek Chybowski

Temat 4 (2 h): Bilans cieplny — zewnetrzny silnika tfokowego

1. Cel ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie studentéw z problematyka strat energetycznych i
ich minimalizacji na przyktadzie silnikow okretowych. Studenci zapoznaja si¢ z réznicami
pomiedzy teoretycznym 1 rzeczywistym obiegiem pracy silnika. Studenci praktycznie
wykonujg pomiary na symulatorze sitowni okrgtowej w celu obliczenia poszczegdlnych
strumieni energii 1 sporzadzenia wykresu rozplywu energii Sankey’a.

Cwiczenie wykonywane jest w oparciu o wiadomosci, jakie student uzyskat podczas
wyktadow z przedmiotdw okretowe silniki spalinowe oraz termodynamika techniczna.
Wymagana jest znajomo$¢ podstawowych wskaznikow pracy silnika spalinowego 1 metod ich
wyznaczania oraz podstaw z zakresu bilansow energetycznych maszyn cieplnych (obliczanie
strumieni energii)

2. Krétki opis stanowiska laboratoryjnego

Laboratorium sitowni okregtowych (LSO) nie posiada silnikow z systemami
pomocniczymi wyposazonymi w przeptywomierze, co jest niezbedne do sporzadzenia bilansu
energetycznego silnika. Wobec tego studenci wykonujg ¢wiczenie na symulatorze sitowni
okretowe] NORCONTROL 90MC-IIL. (rys. 4.1-4.3).
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(zrodlo: zrzut ekranowy z symulatora sitowni)
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Rys. 4.2. Instalacja chtodzenia silnika gldéwnego
(zrodlo: zrzut ekranowy z symulatora sitowni)
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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 potwierdzaja podpisujac o$wiadczenie o zaznajomieniu z wymaganiami
BHP.

4. Wykaz czynnosci, ktore student ma wykonaé¢ na stanowisku

Student ma za zadanie:

1. Zapozna¢ si¢ z budowg systemow obstugujacych silnik glowny zaimplementowany w
symulatorze sitowni okretowe;.

2. Zapozna¢ si¢ z lokalizacjg aparatury pomiarowej w poszczegolnych systemach.

Uruchomi¢ symulacje¢ dla predefiniowanego stanu wyjsciowego ,,Full Ahead Loaded”

(,,Cala naprzod” statek zaladowany).

4. Zarejestrowa¢ wybrane parametry pracy silnika 1 instalacji pomocniczych
(temperatury spalin, sktad spalin, przeplywy masowe czynnikow, godzinowe zuzycie
paliwa, warto$¢ opalowa paliwa, moc uzyteczna) niezbedne do wyznaczenia bilansu
energetycznego silnika.

5. Wyliczy¢ poszczegdlne strumienie energetyczne odpowiadajace odpowiednio:

(98]

cieptu doprowadzonemu w paliwie do silnika,
mocy uzytecznej silnika,

stracie chtodzenia powietrza dotadowujacego,
stracie chtodzenia uktadow cylindrowych,
stracie chtodzenia oleju smarnego,

stracie wylotowej,

e stracie promieniowania

6. Narysowa¢ wykres Sankey’a.
7. Wyciagna¢ wnioski dotyczace wynikdw uzyskanych pomiarow (wartosci wskaznikow
pracy silnika, doktadno$¢ pomiaru i czynniki zaktdcajace).

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Warunkiem zaliczenia (¢wiczenia jest sprawozdanie z cze$ci praktyczne;.
Sprawozdanie (nie przekraczajace 4 stron formatu A4) powinno zawierac:
1. Prezentacj¢ celu ¢wiczenia oraz wykorzystanej metodyki.
2. Schemat ukladu pomiarowego z opisem (przedstawi¢ podstawowe elementy
funkcjonalne, punkty pomiarowe, wielko$ci mierzone oraz jednostki miar).
3. Zestawienie dokonanych pomiardéw dla pracy przy obcigzeniu znamionowym.
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4. Obliczenia strumieni energetycznych.
5. Wykres Sankey’a.
6. Wnioski dotyczace uzyskanych wynikow i przeprowadzonych pomiarow.

6. Wiedza egzekwowana na zaliczenie w formie pisemnej

Student powinien:
1. Zna¢ straty energetyczne silnikow spalinowych, ich procentowe udziaty i metody ich
minimalizacji (np. z wykorzystaniem metod przedstawionych w [7] —rys. 4.4).

Overall efficiency 49.3% Overall efficiency 54.9%, Gain = 11.4%
Shaft power 49.3% Shaft power 49.0% Electrical power 5.9%
ﬁ
Condenser
B.6%
Exhaust gas Exhaust
25.4% 12.6% g
Scavenge air Scavenge air
cooling water cooling water
14.1% 12.9%
Jacket water Jacket water
6.3% 6.2%
Lubricating oil Lubricating oil
43% 4.2%
Radiation
Radiation
0.6% 0.6%
Fuel input 100% Fuel input 100%
(171 g/kWh) (172 g/kWh)

Rys. 1.3. Przyrost sprawnosci catkowitej uktadu energetycznego z silnikiem Wartsila
12 RT-flex 96C po wdrozeniu uktadow glebokiej utylizacji spalin [7]

2. Potrafi¢ wyznaczy¢ udziaty poszczegdlnych strat energetycznych silnika okrgtowego.
Potrafi¢  narysowa¢ przyktadowy wykres Sankey’a silnika okretowego
srednioobrotowego i1 wolnoobrotowego i1 podaé przecigtne wartosci procentowe
poszczeg6lnych strumieni energii w odniesieniu do strumienia ciepta doprowadzonego
do silnika.

(98]
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Instrukcja do ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu sifownie okretowe
Opracowal: dr inz. Leszek Chybowski

Temat 5 (2 h): Wybrane zagadnienia regulacji predkosci obrotowej silnikow okretowych

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 i1 proces regulacji predkosci obrotowej (stopien
niejednostajnosci regulacji, stopien nieczulosci regulatora, czas regulacji, statyczne i
dynamiczne odchylenie regulacji). Ponadto zapoznaje si¢ z réznicami pomiedzy praca 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 studentéw
z dziataniem i1 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 dzialania ukladu 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 budowg 1
dziataniem regulatoréw predkosci obrotowej. W czasie wprowadzenia wykorzystywane jest
stanowisko dydaktyczne =z regulatorem Woodward UG-8D napedzanym silnikiem
elektrycznym (rys. 5.1.). Na stanowisku prowadzacy przedstawia studentom podstawowe
zagadnienia zwigzane z dzialaniem regulatora.

Rys. 5.1. 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. 5.2), 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 pokrettem zlokalizowanym na plycie
czotowej regulatora.

Mastawa siatyzmu (spadku predkosd) Mastawa predkosci Mastaws obciafenia

|

Regulator
Woodward UG-8D

Silnik Sulzer Pradnica
5BAH22

Gtowna tablica rozdzielcza

)

Opornik wodny

Rys. 5.2. 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 wykonuja ¢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 ci$nieniem i pod napigciem elektrycznym.

Studenci zobowigzani s3 do uzywania fartuchow ochronnych oraz ochronnikow
sluchu. Niezbedne jest wykonywanie wszystkich czynnosci tylko pod nadzorem i 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 potwierdzaja podpisujac o$wiadczenie o zaznajomieniu z wymaganiami
BHP.

Ze wzgledow bezpieczenstwa wskazane jest aby grupa laboratoryjna nie byta wigksza
niz 10 os6b. Podczas zaj¢¢ studenci pracujg 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 zbadanie dziatania
uktadu kompensacji na silniku Sulzer 5 BAH 22.

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 budowa, dziataniem 1 elementami ptyty czotowej regulatora Woodward

UG-8D.

Przygotowac silnik do pracy i uruchomi¢ go.

4. Obcigzy¢ silnik 1 rejestrowac przebieg zmian predkosci silnika w czasie po naglym

zdjeciu obcigzenia. Dokonaé¢ analizy dla r6znych nastwa wskaznika kompensacji i

réznego stopnia otwarcia zaworka iglicowego.

Zatrzymac silnik.

6. Wykresli¢ przebiegi predkosci obrotowej 1 obliczy¢ dynamiczne odchylenie regulacji
dla r6znych nastaw uktadu kompensacji.

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

(98]

9]

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

Wizualizacja wynikow

Whioski (dokona¢ analizy wynikow uzyskanych w czasie pomiaru i1 obliczef, oceni¢
uzyskane przebiegi funkcyjne, charakter ich zmian, odnies¢ si¢ do wiadomosci
literaturowych).

6. Wiedza egzekwowana na zaliczenie w formie pisemnej

Student powinien:

1.

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 obrotowe).

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 uktadéw 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 wplyw nastaw ukladu kompensacji na pracg¢ silnika w stanach
przejsciowych (wplyw nastawy wskaznika kompensacji i1 kata otwarcia zaworka
iglicowego, skutki nieprawidtowych nastaw uktadu kompensacji).

Zna¢ glowne problemy podczas eksploatacji regulatorow 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.

7. Literatura

I.

haN
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Instrukcja do ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu sifownie okretowe
Opracowal: dr inz. Leszek Chybowski

Temat 6 (3 h): Toksycznos¢ spalin wylotowych

1. Cel ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznaé studentéw z metodami pomiaru i aparaturg do
oznaczania sktadnikéw spalin, w tym tlenkow azotu, weglowodordéw, tlenkow wegla, czastek
statych, tlenkéw siarki itd. Student zapoznaje si¢ z przecigtnym sktadem spalin emitowanych
przez silniki okretowe, poznaje sposoby wyznaczania wskaznikow emisji spalin, pomiar
stopnia zadymienia spalin oraz praktyczne testy wyznaczania wskaznikOw emisji spalin
silnikow okrgtowych.

W ramach ¢wiczenia student wprowadzony jest roOwniez w tematyke wplywu
szkodliwych skladnikéw spalin na organizmy zywe oraz S$rodowisko, mechanizm
powstawania tych substancji 1 sposoby ograniczania ich emisji (omdéwienie zmian
konstrukcyjnych elementow silnika, wtrysku wody do komory spalania oraz spalania emulsji
paliwowo-wodnych, oméwienie uktadow EGR, HAM i1 SCR, oraz omOwienie wymagan [V
zalacznika Konwencji Marpol dotyczacych emisji NOy i SOyx). Cwiczenie zakonczone jest
praktycznym pomiarem ste¢zenia sktadnikow spalin.

2. Krétki opis stanowiska laboratoryjnego

W zaleznos$ci od mozliwosci studenci dokonujg pomiaru sktadu spalin analizatorem
podlaczonym do kolektora wylotowego silnika (silnik Sulzer SBAH22) — rys. 6.1 lub na
symulatorze sitowni okretowej Kongsberg 90MC-1V.

Nastawa siatyzmu (spadku predkoéc) Mastawa predkosc Nastawa obciazenia

Regulator |
Woodward UG-8D

Silnik Sulzer Pradnica
5BAH22

Giéwna tablica rozdzieleza

4

Opornik wodny

Rys. 6.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego z silnikiem Sulzer 5 BAH 22
(zrodlo: opracowanie Leszek Chybowski)
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3. Uwagi BHP dotyczace stanowiska

Z uwagi na to, ze podczas zaje¢ studenci wykonuja ¢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 ci$nieniem i pod napigciem elektrycznym.

Studenci zobowigzani s3 do uzywania fartuchow ochronnych oraz ochronnikow
shuchu. Niezbedne jest wykonywanie wszystkich czynnosci tylko pod nadzorem i za zgoda
prowadzacego ¢wiczenie stosujac si¢ do szczegdtowej instrukcji BHP dla Laboratorium
Sitowni

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

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 potwierdzaja podpisujac osSwiadczenie o zaznajomieniu z wymaganiami
BHP.

4. Wykaz czynnosci, ktore student ma wykonaé¢ na stanowisku

Na stanowisku laboratoryjnym student ma za zadanie:

Zapoznanie si¢ z oprzyrzadowaniem kontrolno-pomiarowym.

Uruchomienie silnika (Sulzer 5BAH22 lub silnika zaimplementowanego w

symulatorze Kongsberg 90MC-1V).

3. Dokonanie pomiarow zawartosci wybranych skladnikow spalin wylotowych dla
zadanych warto$ci obcigzenia silnika.

4. Wykresli¢ przebiegi zawartosci sktadnikow spalin w funkcji obcigzenia silnika.

5. Wyciaggna¢ wnioski dotyczace wynikéw uzyskanych pomiaréw (wartosci wskaznikdw
pracy silnika, charakter zmian, doktadno$¢ pomiaru i czynniki zaktocajace).

N —

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia
Warunkiem zaliczenia (¢wiczenia jest sprawozdanie z cze$ci praktyczne;.
Sprawozdanie (nie przekraczajace 4 stron formatu A4) powinno zawierac:
1. Prezentacj¢ celu ¢wiczenia oraz wykorzystanej metodyki.
2. Schemat stanowiska z opisem (przedstawi¢ podstawowe elementy funkcjonalne,
punkty pomiarowe, wielkosci mierzone oraz jednostki miar)
3. Zestawienie dokonanych pomiardéw (przedstawi¢ w formie tabelarycznej).
4. Wizualizacja wynikow
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5. Wnhnioski (dokona¢ analizy wynikéw uzyskanych w czasie pomiaru i obliczen, ocenic¢
uzyskane przebiegi funkcyjne, charakter ich zmian, odnies¢ si¢ do wiadomosci
literaturowych).

6. Wiedza egzekwowana na zaliczenie w formie pisemnej

Student powinien:
1. Zna¢ podstawowe sktadniki spalin 1 sposob ich powstawania (rys. 6.2).

Heat

ﬁ [> Exhaust gas
Air |:> 13.0% O,

75.8% N
8.5 kg/kWh 5.2% CO;
21% 0, 5.35% H,0

79% N ! ‘

1500 ppm NOy
600 ppm SO
Fuel
& E> o o 60 ppm CO
175 g/kWh O] O 180 ppm HC
97% HC 120 mg/Nm? Part
3% S

Lube |:> O
1 g/kWh
97% HC
2.5% Ca

0.5% S @

Work

Rys. 6.2. Przecigtny bilans chemiczny spalinowego
tlokowego silnika wolnoobrotowego [4]

Zna¢ wplyw poszczegdlnych sktadnikow spalin na srodowisko i1 organizmy zywe.
Zna¢ sposoby 1 metody wyznaczania sktadu spalin wylotowych.

Zna¢ metody okreslania zadymienia spalin.

Zna¢ wymagania dotyczace zawartosci tlenkoéw siarki 1 azotu w spalinach oraz
zwigzane z tym problemy w eksploatacji wspolczesnych silnikow okretowych
(procedury, oprzyrzadowanie, numery IMO, bunkrowanie paliw itd.).

kWb
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Rys. 6.3. Krzywe IMO dopuszczalnej emisji tlenkéw azotu przez silniki okretowe [5]

6.

7.

Potrafi¢ wyciggna¢ wnioski dotyczace stanu technicznego silnika i regulacji jego
elementow w zaleznoS$ci od skfadu spalin dla silnika o okres§lonym wyposazeniu.

znaé podstawowe pierwotne i wtorne metody ograniczenia zawartosci tlenkow azotu
w spalinach wylotowych.
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Instrukcja do ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu sifownie okretowe
Opracowal: dr inz. Leszek Chybowski

Temat 7 (2 h): Eksploatacja wspotczesnych ukiadow automatycznego nadzoru i sterowania
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
diagnostyki, weryfikacji, testowania 1 kalibracji wyposazenia pomiarowego (czujniki,
przetworniki) 1 podzespotdow komputerowych. Studenci dokonuja sprawdzenia dziatania
poszczegbdlnych zespotdw roboczych 1 zabezpieczeh 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 ktéorym
zaimplementowany jest system monitoringu, sterowania 1 zabezpieczen silnika
NORCONTROL AutoChief (rys. 7.1-7.4).
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Rys. 7.1. System sterowania silnikiem gldéwnym
(zrodlo: zrzut ekranowy z symulatora sitowni okrgtowej NORCONTROL 90MC-III)
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Rys. 7.2. Lokalne sterowanie silnikiem glownym
(zrodlo: zrzut ekranowy z symulatora sitowni okr¢towej NORCONTROL 90MC-III)
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Rys. 7.3. Panel kontrolno-pomiarowy uktadu sterowania AutoChief
(zrodlo: zrzut ekranowy z symulatora sitowni okrgtowej NORCONTROL 90MC-III)
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Rys. 7.4. Panel sterowania 1 zabezpieczen silnika uktadu AutoChief
(zrodlo: zrzut ekranowy z symulatora sitowni okrgtowej 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 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 potwierdzaja podpisujac o$wiadczenie o zaznajomieniu z wymaganiami
BHP.
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4. Wykaz czynnosci, ktore student ma wykona¢ na stanowisku

[E—

Student ma za zadanie:

Zapozna¢ si¢ z budowg systemu monitoringu, sterowania i1 zabezpieczen silnika.
Zapozna¢ si¢ z mozliwymi lokalizacjami punktu sterowania silnikiem 1 sposobem
przekazywania komunikacji.

Dokona¢ pomiaréw wybranych parametrow 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 dziatajagcego ukladu
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 ukfadéw 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$nienia (sprawdzanie przetwornikbw ci$nienia),
symulacje wzrostu roznicy ci$nien (sprawdzanie réznicowych czujnikow ci$nienia),
symulacje wzrostu temperatury czynnika (sprawdzanie czujnikow Pt100 i termopar).
Student powinien potrafi¢ zasymulowaé zadzialanie uktadu 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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