Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 14, No. 4 2007

CONTEMPORARY DIAGNOSTIC AND TUNING METHODS
FOR MARINE DIESEL ENGINES

Tomasz Lus

Akademia Marynarki Wojennej
Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Okretow
Smidowicza 69, 81-103 Gdynia
e-mail: t.lus@amw.gdynia.pl tomasz.lus@wp.pl

Abstract

Contemporary diagnostic and tuning methods and diagnostic tools for marine diesel engines are presented in the
paper. Most of them, in their principle, based on measurements of internal cylinder pressure traces, pressure traces in
high pressure fuel lines and on vibration signals. Different methods of fuel injection systems monitoring and
diagnosing are shown together with malfunction finding in marine engines valve-train mechanisms. Specific aspects of
low-, medium- and high-speed marine diesel engines tuning processes are discussed and some examples of
malfunction from real maintenance process of engines which were observed with such systems are shown in the paper.

Cylinder head with exhaust valve broken, broken exhaust valve — MB820 engine, pressure curve in cylinder and
mean pressure for all engine cylinders after three years engine overhaul, piston group dismantling for engine type
TD48 are presented in the paper.

The paper concentrates on strategy of the operation of shipping engines, examples of monitoring systems and
diagnostic methods for shipping engines and examples of their damages and inefficients. The dynamic development of
the different kind devices for the inspection of the technical state and regulation of shipping engines is an object the
paper.
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WSPOLCZESNE METODY DIAGNOZOWANIA I REGULACJI
OKRETOWYCH TLOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie

W referacie przedstawiono wspdiczesne metody diagnozowania stanu technicznego i regulacji okretowych

tlokowych silnikow spalinowych. Metody bazujqce na pomiarach przebiegow: cisnien wewnqtrz-cylindrowych, cisnien
w instalacji wtryskowej oraz przebiegow drgan. W szczegdlny sposéb oméwiono sposoby oceny pracy aparatury
paliwowej oraz mechanizmow rozrzqdu zaworowego. Uwzglednione zostaly specyficzne aspekty dotyczqce regulacji
silnikéow wolno-, Srednio- i szybkoobrotowych oraz silnikow wyposazonych w rézne typy ukladow wtrysku paliwa.
Referat zawiera eksploatacyjne przyklady niesprawnosci wybranych elementow silnika, ktorych rozwoj byt sledzony
z wykorzystaniem metod diagnostycznych.
Glowica cylindra z uszkodzonym zaworem wylotowym, przetom grzybka zaworu wylotowego silnika MBS820, przebieg
cisnienia w cylindrze na tle usrednionego przebiegu cisnien dla calego silnika w ok. trzy lata po remoncie kapitalnym
silnika, demontaz zespolu tloka — silnik TD48 sq ilustrowane w artykule. Artykul koncentruje sie na strategii
eksploatacji silnikéw okretowych, przykladach systeméw monitorowania i metod diagnostycznych dla silnikow
okretowych oraz Przyktadach uszkodzen i niesprawnosci silnikow okretowych. Dynamiczny rozwdj roznego rodzaju
urzqdzen do kontroli stanu technicznego i regulacji silnikow okretowych jest przedmiotem artykutu.

Stowa kluczowe: okretowe silniki spalinowe, diagnozowanie, regulacja
1. Wstep

Rozwdj konstrukeji, zmiany zasad eksploatacji 1 technik wytwarzania wspolczesnych
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okretowych ttokowych silnikow spalinowych pociagaja za sobg zmiany metod oceny ich stanu
technicznego. Wspotczesne konstrukcje silnikdw okrgtowych charakteryzujg si¢ coraz czgsciej
miedzy innymi elektronicznie sterowanymi uktadami wtrysku paliwa, elektronicznie sterowanymi
fazami rozrzadu, dozowang elektronicznie iloscia oleju smarujacego cylindry oraz sterowanymi
elektronicznie sekwencyjnymi ukladami dotadowania. Przez wiele lat podstawowa strategia
eksploatacji silnikow okretowych byta eksploatacja wedlug ilosci przepracowanych godzin.
Obecnie coraz czgsciej strategia ta zastgpowana jest strategia eksploatacji wedlug stanu
technicznego. Techniki wytwarzania silnikéw okrgtowych, nawet tych najwigkszych, powoli
zmierzaja w kierunku produkcji seryjnej. Silnik przestaje by¢ wytworem jednostkowym,
wykonywanym na konkretne zamdwienie armatora, cho¢ jego glos jest decydujacy przy
specyfikacji zamowienia. Zmiany konstrukcyjne silnikéw, zmiany zasad eksploatacji i technik ich
wytwarzania powoduja powstawanie nowych narzedzi diagnostycznych dostarczanych
eksploatatorom przez producentéw silnikow badz tez przez producentéw specjalistyczne]
aparatury badawczej. W referacie zostana przedstawione przyklady takich urzadzen oraz
omowione mozliwosci diagnozowania i regulowania silnikéw okretowych z ich pomoca.

2. Strategie eksploatacji silnikow okre¢towych

Przez wiele lat okrgtowe silniki spalinowe byty eksploatowane wedtug ilosci wypracowanych
godzin - byt to tzw. system obstug planowych(PMS - Planek Maintenance System). Po osiagni¢ciu
okreslonego czasu pracy przez silnik dokonywano rutynowych przegladow 1 regulacji, napraw
biezacych, remontow srednich 1 glownych. Organizacja takiego sposobu eksploatacji jest
stosunkowo prosta, ale wymaga duzych, coraz trudniej uzasadnianych naktadoéw. Ograniczanie
nakladow na eksploatacj¢, spowodowato praktyczne zalamanie si¢ systemu obstug planowych
szczegblnie na poziomie remontu sSredniego czy kapitalnego realizowanych w stoczniach.
Przeglady i1 naprawy biezace wykonywane na statku realizowane w tym systemie zostaty
utrzymane, jednak ich zakres jest ograniczany ze wzgledu na oszczednosci na czegsciach
zamiennych 1 materialach eksploatacyjnych. Na zmiang¢ zakresu prac obstugowych realizowanych
na statku ma réwniez wplyw zmiana warunkéw stuzby i pracy na morzu. Skréceniu ulega czas
szkolenia specjalistycznego marynarzy a co za tym idzie obniza si¢ fachowos¢ cztonkéw zatdg.

W tej sytuacji w dziedzinie eksploatacji najbardziej skomplikowanych urzadzen jakimi sa
silniki okretowe shuzby techniczne armatordw zaczely przechodzi¢ do nowego systemu ich
eksploatacji, ktory mozna nazwaé eksploatacjq wedlug stanu technicznego(CBM — Condition
Based Maintenance). Takie podejscie do eksploatacji niektorych uktadow silnikowych stosowano
juz wczesniej np. w odniesieniu do uktadu smarowania. Systematycznie kontrolowane parametry
oleju smarowego silnikow i1 ich wymiana nie po okreslonym czasie pracy a dopiero po
przekroczeniu wartosci granicznych okreslonych parametréw, pozwalaja od lat na znaczne
oszczednosci w tej dziedzinie. Eksploatacja wedlug stanu technicznego polega na zastosowaniu
takiego podej$cia w odniesieniu do catego silnika a przynajmniej do wigkszosci jego uktadow
funkcjonalnych. W tym celu armatorzy zatrudniajag wyspecjalizowane firmy diagnostyczne
zajmujace si¢ diagnostyka eksploatacyjna okretowych tlokowych silnikoéw spalinowych. Zakres
badan diagnostycznych wykonywanych przez takie firmy obejmuje zwykle kontrolg szczelnosci
komor spalania, kontrole¢ jakosci procesu spalania w polaczeniu z kontrolg pracy aparatury
wtryskowej 1 uktadu rozrzadu zaworowego. Najbardziej newralgiczne uktady silnikow poddawane
sa systematycznym kontrolom. Nie wszystkie jednak ukfady silnika sa kontrolowane. Brak
dostgpu, brak odpowiednich urzadzen i metod diagnostycznych powoduje, ze eksploatacja
silnikow wg stanu technicznego, tak do konca nie jest mozliwa, szczegdlnie w przypadku
starszych typow silnikéw 1 silnikdw mato podatnych diagnostycznie.

Nalezy jednak mie¢ nadzieje, ze tzw. ,.elektronizacja” procesoOw sterowania praca silnikow
oraz seryjna produkcja silnikow okrgtowych, pozwoli wyposazaé silniki w okreslone zestawy
urzadzen kontrolno-pomiarowo-sygnalizacyjnych, pozwoli réwniez opracowa¢ odpowiednie
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procedury i cate systemy diagnostyczne bazujace na tych urzadzeniach, co obserwujemy coraz
czesciej w ostatnich latach. Firma MAN B&W oferuje eksploatatorom swoich silnikéw systemy
komputerowe CAPA 1 bardziej rozbudowany system CoCoS [2], ktérych zadaniem jest
zwigkszenie niezawodnosci, zmniejszenie kosztow eksploatacji 1 wydluzenie czasu pracy silnikéw
migdzy naprawami. CAPA (Computer Aided Performance Analysis) jest programem
komputerowym typu ,,Systemu Ekspertowego” dostarczajacym operatorowi statku cenne
informacje na temat pracy silnikéw dla osiagnigcia maksymalnej sprawnosci eksploatacyjnej przy
minimalnym czasie przestojow i minimalnych kosztach obstugi i napraw. CoCoS (Computer
Controlled Surveillance) jest systemem nadzoru pracy silnikow sktadajacym si¢ z komputerowych
programéw dziatajacych w trybie on-line. CoCoS — EDS (Engine Diagnostics System) jest
narzedziem diagnostycznym przeznaczonym do wspomagania wyznaczania osiagdéw silnikow firm
MAN B&W 1 Pielstick. Mozliwosci diagnostyczne systemu opieraja si¢ na ponad 100-letniej
wiedzy ekspertéw 1 doswiadczeniu firm w projektowaniu, produkcji 1 obstudze silnikow.
Narzedzie to pozwala zapisywaé¢ w elektronicznym dzienniku maszynowym, monitorowaé
1 gromadzi¢ parametry pracy silnika 1 wyznacza¢ trendy ich zmian. CoCoS — MPS (Maintenance
Planing System) jest narzedziem programowym przeznaczonym do wspomagania planowania
1 inicjowania prac planowo-zapobiegawczych silnikéw 1 innych urzadzen okrgtowych. CoCoS —
SPC (Spare Parts Catalogue) jest narzedziem programowym przeznaczonym do pomocy
w identyfikacji zapasowych czgsci zamiennych. Umozliwia dostgp do komputerowego katalogu
czesci zamiennych firmy MAN B&W. CoCoS — SPO (Spare Parts Ordering) jest programem
przeznaczonym do obstugi i1 kontrolowania zapasu czg$ci zamiennych oraz zamawiania
potrzebnych czgsci. Popularny we flocie swiatowej system AMOS stuzy do planowania obstug,
zamawiania czesci, ale nie posiada funkcji diagnostycznych silnikow.

3. Przyklady systemow monitorowania i metod diagnostycznych dla silnikow okre¢towych

Pomiary typowych parametréw pracy silnika takich jak cisnienia i temperatury, spadki ci$nien,
predkosci obrotowe, przepltywy itp., ktore na starszych typach statkow zapisywane sg przez wachte
maszynowa w dzienniku maszynowym, w nowoczesnych silowniach okretoéw zapisywane sa
automatycznie w komputerowym dzienniku maszynowym. Najbardziej istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa statku i narzucone przepisami parametry sg w okreslonym cyklu drukowane
1 dotaczane do typowej dokumentacji. Systemy takie wspoipracujace dodatkowo z urzadzeniami
kontroli przekroczen wartosci granicznych wybranych parametrow nazywa si¢ ostatnio systemami
monitoringu.

Stowo monitoring, ktére jeszcze 10 lat temu nie znajdowato si¢ w polskich leksykonach
naukowo-technicznych, robi zawrotng karier¢ w ostatnich latach. Stowo to jest najczgsciej
kojarzone z kontrola stanu urzadzen, procesow 1 calych systemow w aspekcie ich ewentualnego
niekorzystnego wplywu na otaczajace srodowisko. W wolnym tlumaczeniu z jezyka angielskiego
monitoring oznacza kontrole, ostrzeganie lub sygnalizacj¢ ostrzegawcza.

Diagnostyka techniczna bazuje natomiast na pomiarach tzw. nietypowych parametrow
towarzyszacych pracy silnika. Moga to by¢ zaréwno tzw. procesy wolnozmienne jak i1 procesy
szybkozmienne wystepujace w silniku takie jak przebiegi ci$nien cylindrowych, przebiegi ci$nien
wtrysku paliwa czy przebiegi drgan towarzyszace rédznym procesom. Metody diagnostyczne
powinny dostarcza¢ odpowiednich informacji na temat stanu technicznego bez koniecznos$ci
zatrzymywania 1 demontazu urzadzenia lub najwyzej przy czgsciowym demontazu.

Réznego rodzaju systemy 1 urzadzenia sluzace do monitoringu i diagnostyki silnikow
okregtowych wystepuja na rynku od wielu lat 1 stanowig konstrukcje o bardzo zrdéznicowanej
konfiguracji. Mozna je dzieli¢ biorac pod uwagg rézne kryteria.

e Ze wzgledu na przeznaczenie mozne je podzieli¢ na urzadzenia dla silnikow wolno-,

srednio- i szybkoobrotowych.

e Ze wzgledu na ilo$¢, zakres 1 charakter mierzonych parametrow mozna je podzieli¢ na
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jedno- 1 wieloparametrowe, na maksymetry i pimetry lub indykatory, na urzadzenia
mechaniczne i elektroniczne.

e Ze wzgledu na mozliwos¢ zapisu 1 gromadzenie wynikdw pomiaréw mozna je podzieli¢ na
urzadzenia bez mozliwosci 1 z mozliwoscia rejestracji.

o Ze wzgledu na mozliwos¢ wyznaczania z przebiegu krzywej cisnienia wartosci Sredniego
cisnienia indykowanego mozna je podzieli¢ na zwykle indykatory i MIP-kalkulatory (MIP —
Mean Idicated Pressure).

e Ze wzgledu na mozliwos$¢ porownywania wartosci wyznaczonych parametrow i przebiegow
pomigdzy cylindrami i warto$ciami usrednionymi dla catego silnika mozna je podzieli¢ na
analizatory 1 zwykte rejestratory.

o Ze wzgledu na mozliwos¢ wspdtpracy z zewngtrznymi lub wbudowanymi komputerami
klasy PC mozna je podzieli¢ na urzadzenia w pelni autonomiczne i wymagajace
zewngtrznego komputera.

Klasyfikacja tych urzadzen nie jest jednoznaczna i nie mozna jej uzna¢ za zakonczona,
szczegolnie w okresie bardzo dynamicznego rozwoju urzadzen kontrolno-pomiarowych,
komputerow 1 oprogramowania. Poniewaz jednym z najistotniejszych parametréw
wykorzystywanych w diagnozowaniu i regulacji okretowych silnikow spalinowych jest ci$nienie
panujace wewnatrz cylindréw urzadzenia te mozna podzieli¢ na takie, ktdre mierzg te cisnienie
W sposob bezposredni lub posredni oraz odnosza wartosci cisnienia do kata obrotu walu
korbowego lub rejestruja tylko jego najwigksza wartosc.

Pomiar bezposredni ci$nienia cylindrowego odbywa si¢ zwykle na zaworze indykatorowym
1moze by¢ dokonywany w sposdb okresowy lub ciqgly. Ze wzgledu na duze obcigzenia
mechaniczne 1 cieplne wigkszos¢ urzadzen jest przystosowana do pomiaru cisnieh w sSposob
okresowy. Wigkszos$¢ z urzadzen spotykanych na rynku dziata i moze by¢ uzywana w sposob
okresowy, co jest spowodowane ograniczong trwatoscia czujnikdw cisnienia wynikajaca
z oddziatywania bardzo wysokich temperatur oraz koniecznoscig okresowego udrazniania kanatéw
zaworow indykatorowych, szczegolnie, gdy silnik spala paliwo pozostatosciowe.

Grupe urzadzen dzialajacych w sposob okresowy mozna dalej podzieli¢ na zwykte rejestratory
ci$nien maksymalnych i $rednich ci$nien indykowanych — inaczej testery (Marine & Industrial
Diesel Engine Tester UNITEST-203), (Kistler Engine Tester Type 2507A) oraz bardziej
zaawansowane urzadzenia umozliwiajace rejestracje, porownywanie i analize parametrow pracy
poszczegdlnych cylindrow 1 silnika jako catosci — anmalizatory (Diesel Engine Analisis System
DOCTOR DK2), (KYMA DIESEL ANALYSER — KDA), (DIESEL TUNE III), (AUTRONIKA
MIP-Calculator NK-5A, NK-100), (Analizator Parametrow Pracy Silnika — EAD).

Pomiar posredni ci$nienia cylindrowego moze odbywac si¢ w sposdb ciagly np. przez pomiar
odksztalcen w specjalnych podktadkach srub $ciggowych glowic cylindrow, (Permanent Cylinder
Pressure Monitoring of Large-Bore Diesel Engines — KISTLER Type 9449Q) lub przez pomiar
naprezen w specjalnych drazonych lacznikach pomiedzy glowicami a zaworami indykatorowymi
(Continuous Cylinder Pressure Monitoring — KISTLER Type C-sensor) oraz tuz pod powierzchnig
Sciany gltowicy cylindra (Cylinder Pressure Measuring System — PMI MAN B&W).

Do kontroli cisnien cylindrowych silnikéw firmy Wartsild Sulzer od lat sa wykorzystywane
systemy NK 5, NK 100 1 NK 200 z czujnikami ci$nienia firmy Autronika typu GT. Firma
Wairtsild[4] dla grupy silnikéw 4-suwowych srednio- 1 szybkoobrotowych produkowanych przez
siebie oferuje migdzy innymi elektroniczny indykator ci$nienia cylindrowego dla silnikow typu
Stork SW280, ktéry co minut¢ rejestruje cisnienie w cylindrach 1 przesyta t¢ informacj¢ do
komputera w celu jej poréwnania z warto§ciami wzorcowymi.

Firma MAN B&W ma w swej ofercie System PMI, ktdry jest analizatorem cisnienia spalania
wcylindrach silnika przystosowanym do wspolpracy z systemem diagnostycznym silnika EDS
wchodzacym w sklad rozbudowanego systemu elektronicznego wspomagania eksploatacji silnikow,
firmy MAN B&W o nazwie CoCoS. System PMI jest analizatorem cisnien wewnatrzcylindrowych,
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umozliwiajacym zapisywanie, wyswietlanie 1 analizowanie zmierzonych na statku przebiegow
cisnien. Obstuga systemu jest prosta, jednoosobowa. System jest wyposazony w czuly, ale
wytrzymaly czujnik cisnienia spalania polaczony z porgcznym urzadzeniem pomiarowym.
Urzadzenie po zarejestrowaniu przebiegow cisnien pozwala przy uzyciu odpowiedniego
oprogramowania 1 komputera PC wskaza¢ cylindry o wartosciach cisnien odbiegajacych od wartosci
sredniej np. S$redniego cisnienia indykowanego (MIP) dla calego silnika oraz cisnienia
maksymalnego (Pmax). Parametry przebiegéw cisnien moga by¢ przedstawione w postaci
tabelarycznej. Mozna tez przedstawia¢ wykresy przebiegdw cisnien i porownywac je miedzy soba.

Na polskim rynku urzadzeniem podobnym do systemu PMI firmy MAN B&W jest tester
silnikowy UNITEST-203 [3] firmy UNITEST z Gdanska.

Akademia Marynarki Wojennej] w Gdyni jest producentem 1 eksploatuje analizatory pracy
silnikow okretowych typu EAD, ktore dysponuja mozliwosciami analogicznymi z produktami
przedstawionymi wczesniej a nawet je przekraczajacymi. Analiza sygnalu drganiowego w czasie,
emitowanego przez zderzajace si¢ elementy roznych uktadéw silnikowych, jest podstawg przy
ocenie poprawnosci pracy wtryskiwaczy paliwa, pomp paliwowych i zawordéw uktadu wymiany
czynnika roboczego.

Analizatory EAD umozliwiaja pomiary takich parametréw silnika jak:

MIP — s$rednie ci$nienie indykowane, IPOW — moc indykowana z cylindra, EPOW — moc
indykowana silnika, PMAX — maksymalne cisnienie spalania, PEX — cisnienie rozpr¢zania
36°0OWK po GMP, PCOM - ci$nienie sprezania, AIGN — kat samozaplonu z przebiegu ci$nienia,
AFVO — kat catkowitego otwarcia wtryskiwacza (z drgan), AFVC — kat zamknigcia wtryskiwacza
(z drgan), AFVP — kat trwania wtrysku (z drgan).

Przyktad uszkodzenia silnika wolnoobrotowego wykrytego i sledzonego przy pomocy takiego
analizatora przedstawiono w kolejny rozdziale referatu.

Urzadzenia innych firm rzadko oferuja mozliwos¢ wykorzystania analizy procesow
drganiowych w diagnozowaniu silnikow okrgtowych. Dopiero ostatnie lata przyniosty np.
pojawienie si¢ zestawu pomiarowego firmy Briiel & Kjé&r pod nazwa MACHINE DIAGNOSTICS
TOOLBOX [1] bazujacego na znanym juz od dawna systemie PULSE. Narzedzie to pozwala
eksploatatorowi sitlowni zastosowaé analiz¢ drgan do diagnozowania szerokiego zakresu
uszkodzen réznych urzadzen, w tym silnikow tlokowych.

Oprécz urzadzen omawianych powyzej na statkach instalowanych jest coraz wigcej systemow
monitorujacych i diagnostycznych nakierowanych na inne uktady funkcjonalne silnikéw niz te
zwiazane z komora spalania i procesami zasilania. Przyktadami takich systemow sa:

e wykrywacz czastek metalowych w oleju smarowym (MPD - Metal Particle Detector), ktory
jest niedrogim 1 tatwym do =zainstalowania dziatajacym natychmiast detektorem
najmniejszych czastek metalu obecnych w oleju smarowym silnika,

e w odniesieniu do silnikow 2-s wolnoobrotowych firma Wirtsild oferuje system monitoringu
stanu technicznego tlokow MAPEX-PR, ktéry kontroluje parametry pracy ttokow podczas
pracy silnika. Poprzez ciagle $ledzenie temperatury czynnikéw chtodzacych silnik
1 poszczegdlne cylindry system wykrywa obszary wzmozonego tarcia, przez co zapobiega
zacieraniu tlokéw 1 tulei cylindrowych,

e bezprzewodowy system monitoringu temperatury tozysk korbowych silnikéw typow Sulzer
ZA40S, Wirtsila 25, 46, VASA 32, Wichmann 28 1 Stork SW280.

Informacje uzyskiwane 2z systemow monitoringu 1 diagnostyki pozwalaja zalogom
maszynowym statkéw dokonywac niezb¢dnych napraw i regulacji silnikéw. Najczgsciej naprawy
iregulacja dotyczg wtryskiwaczy paliwa 1 pomp wtryskowych, mechanizméw rozrzadu
zaworowego 1 uktadu dotadowania.

Mimo doskonalenia systeméw monitoringu i diagnostyki silnikdw okretowych wystepuja
jednak nadal ich uszkodzenia, ktére w niektérych wypadkach moga pociagaé za soba powazne
w skutkach awarie.
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4. Przyklady uszkodzen i niesprawnosci silnikow okre¢towych

W eksploatacji tak skomplikowanych urzadzen jak silniki okrgtowe zdarzaja si¢ przypadki
uszkodzen, ktorych wykrycie metodami stalego lub okresowego monitoringu czy nawet
zaawansowanych badan diagnostycznych nie jest mozliwe. Przyktadem takiego uszkodzenia moze
by¢ peknigcie grzybka zaworu skutkujace spadkiem mocy silnika, jego niestabilng praca, co
w konsekwencji uniemozliwiato jego obciazenie. Przyktad takiego naglego uszkodzenia silnika
MB820 przedstawiono na rysunkach nr 1 1 nr 2.

Najbardziej prawdopodobng przyczyng utamania si¢ czgsSci grzybka jednego z zaworow
wylotowych mogta by¢ wada materialowa. Wskazuje na to zaréwno wielkos¢ odlamanego
elementu zaworu, charakter 1 ksztatt przelomu (rys. 2) oraz rodzaj obciazen, jakim poddawany jest
grzybek zaworu. Zaktocenie struktury migdzykrystalicznej stali w obrgbie grzybka zaworu moglo
nastapi¢ na etapie odlewu, kucia lub obrobki mechanicznej. Najczgstszg przyczyng takiego
uszkodzenia zaworu jest przechtodzenie grzybka w poczatkowej fazie speczania preta.

Rys. 1. Glowica cylindra z uszkodzonym Rys. 2. Przetom grzybka zaworu wylotowego
zaworem wylotowym silnika MB820
Fig. 1. Cylinder head with exhaust valve broken Fig. 2. Broken exhaust valve — MB820 engine

Przyktadem uszkodzenia silnika, ktére moze by¢ wykryte i kontrolowane z uzyciem np.
analizatora cisnien wewnatrz-cylindrowych jest uszkodzenie tozyska sworznia ttokowego silnika
6TD48. Zaloge maszynowa zaniepokoit fakt pojawienia si¢ opitkéw kolorowego metalu w oleju
smarowym silnika po uptywie okoto roku od remontu gléwnego. Mimo wielu wysitkoéw nie udato
si¢ ustali¢ Zrodla pojawiania si¢ opitkow w oleju. W migdzyczasie silnik zostal poddany badaniom
diagnostycznym z wykorzystaniem analizatora cisnien typu EAD. W wyniku badania silnika
stwierdzono 3% rozrzut ci$nien spr¢zania (Pcom) 1 najnizsza jego wartos¢ w cylindrze nr 3.
Poniewaz dalej wystgpowata znaczna ilo§¢ opitkéw w oleju wydano zalecenia dotyczace
szczegotowej obstugi uktadow smarowania silnika. Po dwoch latach od remontu, w wyniku badan
diagnostycznych, stwierdzono rozrzut cisnien spr¢zania na poziomie 4,6% tym razem
przekraczajacy wartosci dopuszczane przez producentéw 1 zrddla literaturowe tj. 2,5 -3%.
Zdecydowanie od wartosci sredniej cisnienie sprg¢zania odbiegato w cylindrze nr 3. Zalecono
sprawdzenie stanu powierzchni ttoka 1 pierscieni ttokowych, tulei cylindrowej 1 glowicy oraz
dokonanie sprawdzenia szczelnosci uktadu w celu wyjasnienia zanizonego cisnienia sprezania.
Utrzymano zalecenia odno$nie uktadéw smarowania silnika oraz ograniczono akwen plywania
jednostki. Dokonano ponownego przegladu catego silnika z wykorzystaniem endoskopu jednak
itym razem nie udato si¢ ustali¢ wezla konstrukcyjnego silnika odpowiedzialnego za emisje
opitkéw. W trzecim roku eksploatacji silnika od czasu wykonania remontu kapitalnego zatoga
stwierdzila, ze ilo$¢ zanieczyszczen metalicznych znacznie spadta, niemal do zera, silnik
ponownie poddano badaniom diagnostycznym z wykorzystaniem analizatora cisnien. Tym razem
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rozrzut ci$nien spre¢zania wynosit juz 11,5% 1 wzrdst od poprzedniego roku ponad dwukrotnie.
Odpowiedzialnym za ten fakt bylo ponownie najnizsze cisnienie w cylindrze nr 3. Zalecono
wstrzymanie eksploatacji silnika, sprawdzenie wysokosci komory sprezania i szczelnosci cylindra
nr 3. Zalecono réwniez jako dalszy ewentualny krok sprawdzenie czy korbowdd nie jest ugigty.
Zatoga 1 przedstawiciele stoczni remontowej i tym razem jeszcze nie chcieli da¢ wiary
diagnostom, twierdzac, ze przyczyna takich wynikéw diagnozowania musi by¢ niedrozny kanat
lub zawdr indykatorowy trzeciego cylindra. Po wymianie zaworu indykatorowego i ponownym
badaniu silnika zly stan si¢ potwierdzit. Wtedy dopiero dokonano badania wysokosci komor
spr¢zania.

1504 EMG IHE BT
1588 NTE ZBEG-67-28
TIHE AA.AA. /A
FILE  LiEBw
CYL 3
WWERAGE B4
RM EELLA
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EXT NIGH 4.1 deq
HERN
AR
.-\
Ay
/f h AP0 . ey
J \\ FI'TI bar
FPH har
t, nFic . deg
-.-/ \_‘_“\_‘-_ AFIF . doy
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Rys. 3. Przebieg cisnienia w cyl. nr 3 (kolor szary/czerwony) na tle
usrednionego przebiegu cisnien dla calego silnika (kolor czarny)
w ok. trzy lata po remoncie kapitalnym silnika
Fig. 3. Pressure curve in cylinder nb 3 (grey/red line) and mean
pressure for all engine cylinders (black line) three years after
engine overhaul

Rys. 4. Demontaz zespotu tloka — silnik TD48
Fig. 4. Piston group dismantling — engine
type TD48

Komora sprezania w cylindrze nr 3 miata wysokos$¢ ok. 11mm, podczas gdy dla pozostatych,
sprawnych cylindrow silnika wynosita ona ok. 7mm. Dopiero po tym ustaleniu dokonano
demontazu catego trzeciego uktadu (rys. 4) 1 stwierdzono co nastgpuje:

- poprawny stan tozyska korbowego,

- brak skrzywienia korbowodu,

-bardzo zaawansowane zuzycie brazowej tulei sworznia tloka oraz poczatki

zuzycia powierzchni samego sworznia.

Po trzech latach poszukiwan okazato si¢, ze odpowiedzialno$¢ za wystepowanie opitkow
metalowych w oleju ponosita zuzywajaca si¢ brazowa tuleja sworznia ttokowego cylindra nr 3.
Dzigki konsekwentnemu stosowaniu okresowej kontroli stanu technicznego silnika, mozna byto ta
niesprawno$¢ kontrolowaé a nastepnie ustali¢c i to w takim momencie, w ktorym mogla ona
doprowadzi¢ do powaznego uszkodzenia silnika.

Badania diagnostyczne pozwolity kontrolowac caty proces rozwijania si¢ uszkodzenia w
sposob bezpieczny dla silnika, pozwolity eksploatowac¢ silnika w sposob prawie normalny ( z
pewnymi ograniczeniami). Koszt naprawy wezla tozyskowego sworznia trzeciego cylindra i
koszta biezacego diagnozowania okazaly si¢ wielokrotnie mniejsze niz ewentualny remont catego
silnika w celu wykrycia niesprawnosci na zasadzie kompletnego demontazu jego weziow
kinematycznych, w ktérych wystepujq elementy z brazu.

Gdyby silnik nie byl szczegdlnie wnikliwie kontrolowany z powodu opitkéw metalu w oleju
1 gdyby nie kontrolowano cis$nienia spr¢zania w cylindrach z wykorzystaniem analizatora a tylko,
jak to ma miejsce w tradycyjnych systemach diagnostyki, cisnienie maksymalne maksymetrem,
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by¢ moze zwigkszono by na trzecim cylindrze kat wyprzedzenia wtrysku lub zwigkszono by
dawke paliwa w celu uzyskania odpowiednich parametrow regulacji silnika. To mogtoby
pociagna¢ za soba fatalne skutki dla silnika. W silnikach TD48 zbudowanych na licencji
nieistniejacej juz dzi§ firmy SULZER w wezle tozyskowym sworznia ttoka stosuje si¢ tuleje
z brazu jako bardziej niezawodne niz poczatkowo stosowane lozyska wylane bialym metalem.
Lozyska wylane stopem lozyskowym zwanym bialym metalem uszkadzaty si¢ w sytuacjach, gdy
silnik byt nagle zatrzymywany z duzego obciazenia bez nalezytego schtodzenia tlokoéw. Tioki
o masie siggajacej 860 kg wyciskaly na boki migkki stop z tozyska. Sktonito to producentéw
silnikow do przejscia w tym wezle tozyskowym na stosowanie tulei z brazu jako twardszych
1 bardziej odpornych na skoki temperatury. Od tej modernizacji uszkodzenia tozysk sworznia
tlokowego w silnikach typu TD48 prawie nie wystgpowaty, co mylito diagnostow, eksploatatoréw
1 stoczniowcow.

5. Whnioski

Postgpuje dynamiczny rozwdj réznego rodzaju urzadzen do kontroli stanu technicznego
1 regulacji silnikow okrgtowych. Coraz wigcej producentow silnikéw dostarcza swoje wyroby
wraz z urzadzeniami i systemami do diagnozowania i monitoringu silnikow. Bez wzgledu na
stopien zaawansowania tych urzadzen nie do przecenienia pozostaja jednak wiedza i umiejetnosci
mechanikow okrgtowych. Umiejetnosci w obstudze 1 wykorzystaniu tego typu urzadzen sa
doskonalone na kursach zawodowych dla czlonkow zaldg i przedstawicieli piondéw technicznych
armatorow. Wszystkie te wysitki razem maja doprowadzi¢ do uzyskania mozliwie duzej
efektywnosci w eksploatacji okretowych ttokowych silnikow spalinowych.
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