STRESZCZENIE
ANALIZA POROWNAWCZA SKEADOWYCH HARMONICZNYCH DRGAN
SKRETNYCH OKRETOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO Z TLOKOWYM
SILNIKIEM SPALINOWYM

Celem pracy bylo zbadanie czy jest mozliwa diagnostyka wybranych uszkodzen
okretowego silnika tlokowego, w oparciu o analiz¢ porownawcza skladowych
harmonicznych drgan skretnych watu ZSE mierzonych czujnikami optycznymi.

Praca sktadata si¢ z dziewigciu rozdziatow, zawierajgcych 67 rysunkéw i1 53 tabele.

W rozdziale pierwszym przedstawiono przyczyny stosowania w okretownictwie
uktadow napedowych z ttokowym silnikiem spalinowym. Na podstawie przegladu
literatury okreslono liczbe eksploatowanych napedéw z tym typem silnika oraz aspekt
srodowiskowy zwigzany z ich eksploatacja. Okre§lono rowniez tendencje rozwojowe
oraz ich wptyw na drgania skretne.

W rozdziale drugim przedstawiono definicj¢ dran skr¢tnych, oraz ich powigzanie
z obszarem obrotow zabronionych (BSR) wystepujacym w  eksploatacji
wolnoobrotowych silnikow tlokowych. Przedstawiono réwniez awarie spowodowane
drganiami skretnymi, oraz obowigzujagce normy dotyczace maksymalnego czasu
przejscia BSR. Podano przyczyny pomiaréw drgan skretnych oraz metody ich pomiaru
wraz z ich wadami i zaletami.

W rozdziale trzecim na podstawie dostgpnej literatury dokonano oceny stanu
zagadnienia wykorzystania sygnatu skrecenia walu do celow diagnostycznych. Autor
doszedl do wnioskow, ze:

a) ruch obrotowy walu korbowego jest no$nikiem informacji zawartej
w wykresie indykatorowym,

b) jezeli badania autora pracy wykazg reakcje wartosci amplitud poszczegdlnych
sktadowych harmonicznych lub fragmentéw widm drgan skretnych mierzonych
czujnikami optycznymi na wprowadzane uszkodzenia to wowczas ich
diagnostyczna przydatnos$¢ bedzie nie do przecenienia.

Finalnie moze by¢ to podstawa do wykorzystania czujnikoéw optycznych w praktyce
eksploatacyjnej do celéw diagnostycznych (silnikow tlokowych matych, s$rednich,
duzych 1 wielkich mocy), zarowno na statkach konwencjonalnych jak i autonomicznych.

W rozdziale czwartym okreslono tezg i hipotezy naukowe pracy oraz cel pracy:



Celem pracy jest zbadanie czy jest mozliwa diagnostyka wybranych uszkodzen
okretowego  silnika tlokowego, w oparciu o analize porownawczq sktadowych
harmonicznych drgan skretnych watu ZSE mierzonych czujnikami optycznymi.

W rozdziale pigtym opisano sklad stanowiska badawczego czyli obiekt badan
1 uzytg aparatur¢ pomiarowg ze szczegdlnym uwzglednieniem badawczego systemu
pomiarowego drgan skretnych watu opartego na czujnikach optycznych.

W rozdziale szostym przedstawiono przebieg badan stanowiskowych oraz
zatozenia eksperymentu 1 plan badan. Plan badan sktadat si¢ z szeSciu zadan i dotyczyt
pomiaréw cisnien w cylindrach, w uktadzie wtrysku paliwa i drgan skretnych watu ZSE
w stanie pelnej zdatnosci i w stanach cze$ciowej zdatnosci-z wprowadzonymi
niesprawnos$ciami.

W rozdziale siddmym opisano metode sporzadzenia widm oraz okres§lono licznosci
proby. Wykonano analizy poroéwnawcze sktadowych harmonicznych drgan skretnych
watu ZSE w stanach pelnej 1 czgsciowej zdatnoSci na podstawie klasycznego
wspotczynnika zmiennosci.

W rozdziale 6smym sporzadzono studium  wykonalnosci  statystyk
parametrycznych i nieparametrycznych otrzymanych widm. Widma drgan skregtnych nie
posiadty rozktadu normalnego w zwigzku z powyzszym przeprowadzono proby ich
normalizacji za pomoca transformacji pierwiastkiem i logarytmem dziesi¢tnym. Na
postawie studium wykonano statystyki parametryczne ANOVA i Dunnetta oraz
nieparametryczne  ANOVA Kruskala-Wallisa widm dla ZSE w stanach pelnej
1 czgsciowej zdatnosci.

W rozdziale dziewigtym dokonano podsumowania przedstawiajac ogodlna
charakterystyke osiagnigtych wynikdéw, poznawcze wyniki badan, utylitarne wyniki
badan, proponowane kierunki dalszych prac. Autor doszedt do wniosku, ze uzyskane
rezultaty badan pozwalajg na stwierdzanie, ze cel pracy zostat osiggnigty. W rozdziale 6
potwierdzono teze¢, niniejszej pracy ktéra zakladala, ze mozliwy jest pomiar drgan
skretnych walu ZSE w oparciu o czujniki optyczne zmodyfikowanego Systemu
Wspomagajacego Kontrole Napedu Statku ETNP-10. W rozdziatach 7 i 8 udowodniono
hipoteze ktora zaktadata, ze sktadowe harmoniczne drgan skretnych watu ZSE
mierzonych czujnikami optycznymi réznia si¢ miedzy sobg
w zalezno$ci od stanu zdatnosci ZSE 1 zawieraja informacj¢ diagnostyczng o stanie
technicznym elementéw uktadow wtryskowego i dotadowania. W podrozdziale 7.2

udowodniono, hipoteze, Ze analiza porownawcza skladowych harmonicznych drgan



skretnych watu ZSE mierzonych czujnikami optycznymi pozwala wyloni¢ symptomy
diagnostyczne przydatne w rozpoznawaniu wybranych uszkodzen elementéw uktadow
wtryskowego 1 dotadowania. Po przeprowadzonej analizie otrzymanych sekwencji
warto$ci logicznych réznic parametrow (d - dn ) dla poszczegdlnych sktadowych
harmonicznych badanych stanoéw zdatnosci silnika ZSE stwierdzono, ze mozliwa jest
identyfikacja stanéw zdatnos$ci silnika za pomocg sekwencji zawierajacej si¢ w zakresie
czestotliwosciowym od sktadowej harmonicznej pierwszego (12,5 Hz) do pigtego rzedu
(62,5 Hz). W tabelach od 7.5 do 7.13 te zakresy uwidoczniono za pomocg pogrubienia
obramowania fragmentu tabeli.

Wykonane w rozdziale 9 parametryczne i nieparametryczne testy statystyczne
wykazaty wystgpowanie 1 niewystepowanie istotnych réznic statystycznych pomiedzy
badanymi probami i odpowiadajagcymi im stanom zdatnos$ci. Najlepsze reakcje na
wprowadzane niesprawnosci wykazaly nieparametryczne testy kolejnosci par Wilcoxona
wykonane dla obcigzenia 250 kW. Dotyczyto to widm:

a) sktadowej harmonicznej 6,25 Hz,

b) ograniczonych do sktadowej harmonicznej 12. rzgdu.
Byly one w stanie ujawni¢ niesprawnosci wprowadzone w ukladzie wtryskowym.
Otrzymane wartosci Z byly rozne dla poszczegdlnych niesprawnosci.

Uzyskane wyniki, nie dostarczyly jednak jednoznacznych informacji na temat
czestosci wystepowania nierownomiernosci biegu silnika (Tabela7.2). Dokladna czesto$¢
wystepowania tych anomalii w poszczeg6lnych kolejnych cyklach pracy silnika ZSE, na
obecnym etapie badan jest niemozliwa do wychwycenia. Przedstawiono dalsze kierunki
prac w celu mozliwosci ich wykrycia oraz w celu zwigkszenia dokladnosci
czestotliwosciowej otrzymanych widm.

W pracy uzywano tylko jednego spektrogramu DFT opartego o algorytm Cooley-
Tukeya stosujacego wygtadzajace okno Hamminga, celowym jest sprawdzenie jak na
rozktad widm wptynie zastosowanie innych okien.

Na silniku ZSE wprowadzano niesprawno$ci o zauwazalnym wplywie na jego
parametry pracy, wskazane jest przeprowadzenie pomiaréw dla niesprawnos$ci o roznym
stopniu rozwoju, celem okreslenia:

a) minimalnych warto$ci progowych dla ktorych mozliwe jest wychwycenie
réznic w otrzymywanych widmach np. dla rozpylacza wtryskiwacza

ze zwigkszang liczbg zakoksowanych otworow wtryskowych,



b) ich wplywu na przedzialy otrzymanych wartosci statystyk testowych
(Z, p),
C) przedzialow wartoSci wspotczynnika zmiennosci Vs,
d) wyznaczenia trendow zmian.
Powyzsze bedzie stanowilo podstawe do opracowania modeli matematycznych
opisujacych powigzania migdzy rozwojem niesprawnos$ci a wskazanymi w pracy

symptomami diagnostycznymi.



