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OKRETOWY TURBINOWY SILNIK SPALINOWY LM 2500 JAKO OBIEKT
BADAN EKSPLOATACYJINYCH W STANACH USTALONYCH

Dgzenia do zwikszenia efektywdoi eksploatacji wszelkiego typu silnikéw wymugzaj
poszukiwania nieoksonych dotychczas 4oz doskonalenia istnigpych sposobow
utrzymania najbardziej ekonomicznej ich pracy. Vigzwu z powsszym przeprowadzone
zostaly badania, ktérych celem bylo zidentyfikowankretowego systemu kontrolno-
pomiarowego silnika LM 2500, utworzenie bazy dangatametrow charakteryzagych
jego prae oraz opracowanie charakterystyk eksploatacyjnydimika dla potrzeb
diagnozowania. Wyniki tych bad@apozwol na opracowanie metody wnioskowania
diagnostycznego o stanie technicznym silnika nastamde pomiaru parametréw
eksploatacyjnych.

MARINE GASTURBINES LM 2500 AS OBJECT OF EXPLOITATIO N'S
RESEARCH IN STEADY CONDITIONS OF WORK

In this paper there is presented test of workingane of the methods of determination
of the technical condition of the gasturbine LM @%0ner parts.

Aspirations for increase of the efficiency of expkion all engines extort to search
indefinite up to the present or to improve of emgtmethods of the keeping the most
economic work of engines. Taking into accounteheere realized researches in order to
identification of the ship’s control system of thesturbine LM 2500, making data base of
the exploitation parameters and realization of lekption characteristics for needs of
diagnosing. Results of these researches gave plaggib realize the method of diagnosing
conclusion about technical condition of the gasimebon the base of the exploitation
parameters measurement.

1. WPROWADZENIE

Zwiekszenie efektywnii eksploatacji wszelkiego typu silnikbw wymusza
poszukiwania nieok&onych dotychczas dalz doskonalenia istniggych sposobow
utrzymania jak najbardziej ekonomicznej pracy tgdhikow. Problem ten dotyka rowriie
okrgtowe turbinowe silniki spalinowegbace na wyposaniu Marynarki Wojennej RP.

*Akademia Marynarki Wojennej, Wydziat Mechaniczn@l&tyczny, 81-103 Gdynia, midowicza 69,
Tel: +48 058 626 27 56, e—-mail:.wirkowski@amw.gdynia.pl

Logistyka 3/2011



2948 PaWéRKOWSKI

W zwiazku z powyszym przeprowadzone zostaly badania, ktérych celgo
zidentyfikowanie okgtowego systemu kontrolno-pomiarowego silnika LM @50
utworzenie bazy danych parametréw charaktengah jego prag opracowanie
charakterystyk eksploatacyjnych badanego silnikastanach ustalonych. Wyniki tych
bada pozwohk na opracowanie metody wnioskowania diagnostycznegostanie
technicznym silnika na podstawie pomiaru paramegé&sploatacyjnych.

Dla potrzeb bada w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji O#dw AMW
skonstruowany zostatl przefmy system pomiarowo-rejestracyjny SENGA AIO 661,
umazliwiajacy jednoczesny pomiaru i rejestragiarametréw eksploatacyjnych najbardziej
charakteryzujcych prae silnika turbinowego LM 2500.

2. OBIEKT BADA N

Silniki turbinowe LM 2500 g opomiarowane czujnikami, ktére zapewaigdalny
monitoring kadego silnika, jego modutu oraz systemu smarowahi&a oraz chtodzenia
i oczyszczania oleju smangiego. Czujniki temperatury, ¢kosci obrotowej i drga
generuj bezpgredni elektryczny sygnat wégiowy. Czujniki cénienia wyposaone @
w przetworniki do zamiany warfoi cisnienia na odpowiednie sygnaly elektryczne.
Odczyty z czujnikéw & transmitowane do systemu kontroli begeadnio lub poprzez
wolnostopca szat elektronicza.

System  okgtowy umaliwia pomiar m.in. naspujacych  parametréw
charakteryzujcych prae badanego silnika:

« ci$nienie powietrza na wlocie do sparki

« ci$nienie powietrza za sgrarka

* cisnienie spalin na wlocie do turbiny nglowej
 temperatura powietrza na wlocie dogarki
 temperatura spalin na wlocie do turbiny ¢@dmwvej
* predkos¢ obrotowa wirnika turbiny naglowej

* predkos¢ obrotowa wirnika wytwornicy spalin

« cisnienie paliwa przed wtryskiwaczami

Okretowy system pomiarowy uniemldwia rejestracg wszystkich parametréw pracy
silnika LM 2500 w tej samej chwili. Zapis wafth parametrow jest rozgjniety
w kilkuminutowym przedziale czasu, przy czym waétokazdego rejestrowanego
parametru jest archiwizowana z chwili jego zapiSanaczéa to maze, ze w chwili zapisu
wartasci kolejnych rejestrowanych parametrow mogtniec odmienne warunki pracy
silnika w stosunku do warunkéw odpowiagiajch wartéciom wczéniej zapisanych
parametréw.

W takiej sytuacji wnioskowanie o stanie techniczngitnika na podstawie analizy
parametréw charakteryzigych jego pragc jest obarczone bilem wynikajcym
z niezachowania jednakowych warunkéw had@owyszy system rejestracji w zupefoo
wyklucza maliwos¢ wykonywania bada silnikbw w stanach prz&iowych
tj. akceleracja, deceleracja czy t®zruch, podczas ktérych wygpuje gwattowna zmiana
wartaici poszczegOllnych parametréw.
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Rozwigzaniem problemu jednoczesnego pomiaru i rejestraggelekcjonowanych
parametréw eksploatacyjnych najbardziej charaktgaggch prae silnika turbinowego
LM 2500 bylo skonstruowanie przeimego komputerowego systemu pomiarowo-
rejestracyjnego SENGA AIO 661, przedstawionego ia.R. Funkcjonowanie systemu
oparte jest na procesorze sygnatowym i #imia jednoczesny pomiar dwunastu
parametréw z  estotliwoscia probkowania od 50 Hz do 80 kHz z podzialem na
dwandcie kanaldw. Oznacza taze kazdy parametr mge by¢ rejestrowany w zakresie co
0,24-0,00015 sekundy.
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Rys. 1. Schemat przeptywu sygnatow pomiarowychrayspomiarowo-rejestracyjnego
SENGA AIO 661

Opracowany system podczas wykonywania pomiaru pmegje zarejestrowane
wartasci parametréw w pama€i wewretrznej, a po zakizeniu cyklu pomiarowego
przesyta je do komputera przénego, gdzie poddawang sbrébce numerycznej. Obecnie
system jest w stanie mierzparametry pracy silnika przedstawione w Tab. 1.

Wykonany system pomiarowo-rejestracyjny nie jestukdtia zamkngta. Istnieje
mozliwosé¢ jego rozbudowy o kolejne kanaty pomiarowe w zatéci od potrzeb bada
eksploatacyjnych. Rozbudowa systemu pozwoli na dedesn rejestraci wartosci
parametréw charakteryzigych prae wszystkich silnikow okgtowego uktadu
napzdowego.
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Tab. 1. Parametry mierzone przy wykorzystaniu aystSENGA AIO 661
Nr Obis
toru | Oznaczeni§  Zakres p!
1 Nec 0+12000 mirt | Predkosé obrotowa wytwornicy spalin
2 Npt 0+5000 min® | Predkos¢ obrotowa turbiny nagowej
3 Py 0+0,11 MPa [ Cisnienie powietrza na wlocie do gparki
4 P, 0+2,07 MPa [ Ci$nienie powietrza na wigiu za spgzarka
5 Pz 00,517 MPa | Cisnienie spalin na wlocie do turbiny ngowej
6 T, -40:65,6°C Temperatura powietrza na wlocie doearki
7 Tz 0+1090°C Temperatura spalin na wlocie do turbiny edgwvej
8 Poal 0-104 MPa | Cisnienie paliwa przed wtryskiwaczami
9 Starter ON 1/0 Sygnat pagtku i konca pracy rozrusznika

3. OPRACOWANIE CHARAKTERYSTYK EKSPLOATACYJNYCH

Pomiary parametrow termogazodynamicznych czynnikaboczego dokonane
w charakterystycznych przekrojach kontrolnych &inisy istotnym zrédiem informacji
diagnostycznej o stanie struktury konstrukcyjreyg czsci przeptywowej. Na Rys. 2
przedstawiony jest schemat ideowy silnika LM 2500zaznaczonymi przekrojami
kontrolnymi czsci przeptywowej. Na schemat naniesione zostaly iéiwvrmiejsca
zamontowania czujnikbw pomiarowych parametrow, muaych z wykorzystaniem
standardowego systemu kontrolno-pomiarowegetakoraz przenimego komputerowego
systemu pomiarowo-rejestagego SENGA AIO 661.
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Rys. 2. Schemat ideowy silnika LM 2500 z zaznaozopszekrojami kontrolnymi ezci
przeptywowej; S — spfarka, PSK — przestrdepomedzy spezarka a komog
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spalania, KS — komora spalania, TS — turbinaesgki, PTST — przestrie
pomiedzy turbing sprezarki a turbing napedowy, TN — turbina napdowa

Parametry pracy silnika, uzyskane na podstawie hadastaty zredukowane do
parametréw atmosfery wzorcowej. Utliziia to przeprowadzenie analizy jalamowe;

i ilosciowej charakterystyk eksploatacyjnych poszczegdingilnikéw podczas catego
okresu eksploatacji uniezat@ajac sic od wptywu zmiennych warunkéw atmosferycznych.
Zanieczyszczenia ggci przeptywowej silnika turbinowego powoduje zmiaarunkow
jego pracy. Zwqzane jest to ze zmniejszeniem pola przekroju kamgézeptywowych
silnika i wynikapcym std zmniejszeniem strumienia masy czynnika robocz&ys. 3
przedstawia sytuagj w ktérej wraz z uptywem czasuytkowania silnika LM 2500 naigy
zwieksz& predkos¢ obrotows sprzarki w celu utrzymania statlego obogénia poprzez
dostarczanie stalego strumienia masy powietrzaol®erwacji nr 2 nagpito odtworzenie

stanu technicznego silnika (przemywanie), co sp@m@do znacacy spadek mdkosci
obrotowej wytwornicy spalin przy utrzymywaniu stg¢eobcizenia.

Pomiar cénienia za sprzarka rowniez umazliwia przeprowadzenie analizy stanu
technicznego (m.in. zanieczyszczenia) esprki w odniesieniu do silnika nowego
(czystego). Wraz ze wzrostem zanieczyszczenia &anapezarki zmniejszajcy sk
strumieh powietrza powoduje spadek jeganienia. Przemycie kanaléw przeptywowych
silnika pociaga za sofp oshganie zadanych dinien powietrza przy mniejszych
predkosciach obrotowych sprarki. Dalsze waytkowanie silnika powoduje ponowne
zanieczyszczanie kanatow sparki, ktérego intensywrigé zalery od stopnia i rodzaju
zanieczyszczeczynnika roboczego.
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Rys. 3. Zmiana podkasci obrotowej wytwornicy spalin w funkcji mocy naiiliwatu
dla poszczegolnych obserwacji
4. WNIOSKI

Obiektywna ocena stanu technicznego silnika tunvego lzdacego w eksploatacji
mozliwa jest w wyniku przeprowadzenia pomiarow i amglidostatecznie dej liczby
pomiaréw.

Przeprowadzone badania uriwity okreslenie zmian rozpatrywanych parametrow
pracy silnika LM 2500 w zalmosci od stanu zanieczyszczenia jego kanatow
przeptywowych. Najbardziej waroiowymi pod wzgtdem przekazywanej informacji
diagnostycznej & nastpujace parametry: €nienie powietrza za sgrarka, cisnienie
i temperatura spalin przed turbimagdowa, predkosci obrotowe wytwornicy spalin
i turbiny nagdowej oraz dinienie paliwa przed wtryskiwaczami.
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