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Streszczenie: W artykule przyblizono fizyke uszkodzen eksploatacyjnych zaworéw cylindrowych silnikéw okretowych
oraz technologie ich naprawy. Zaprezentowano system diagnozujgcy tego typu silnikow, ktory znajduje sie na
wyposazeniu bazy laboratoryjnej Katedry Sitowni Morskich i Lgdowych WOiO PG. Umozliwia on przeprowadzenie
kompleksowej oceny stanu technicznego przestrzeni roboczych silnikow zabudowanych w sitowni okretowej w biezgcej
eksploatacji. Zaproponowano schemat organizacji badan zaworow cylindrowych z wykorzystaniem posiadanego
systemu diagnozujgcego dla potrzeb dokonania oceny skutecznosci zaadaptowanej technologii naprawy gniazd
zaworowych.

Stowa kluczowe: silniki okretowe, zawory cylindrowe, uszkodzenia eksploatacyjne i naprawa, diagnozowanie.

1. Wprowadzenie

Poprawne funkcjonowanie silnika o ZS, przy zapewnieniu oczekiwanych osiaggow i
sprawnosci w stanach pracy ustalonej i w procesach przejSciowych, jest w znaczacym stopniu
uzaleznione od skutecznos$ci wymiany tadunku w cylindrach [Orkisz, 1991]. O jakosci tego procesu
$wiadczg warto$ci wspoltezynnikow napetnienia cylindrow $wiezym tadunkiem, okreslajacych tzw.
sprawno$¢ napeinienia. Wartos¢ wspolczynnika napehienia cylindra jest determinowana gtéwnie
przez dwa czynniki:

e optymalnie dobrane fazy rozrzadu, w sensie zapewnienia najkorzystniejszych katéw otwarcia i
zamknigcia kanalow powietrza dolotowego 1 spalin wylotowych (napetnianie 1 przeptukanie
cylindra) w catym zakresie przewidywanych zmian obcigzenia silnika;

e optymalna predko$¢ przeptywu powietrza i spalin w ukladzie dolotowo-wylotowym,
zapewniajagca mate opory przeptywu i efektywne zawirowanie powietrza wpltywajacego do
cylindra.

Koniecznym warunkiem utrzymania optymalnych wartosci tych parametrow w eksploatacji
silnika okrgtowego jest stan pelnej zdatno$ci technicznej zaworéw cylindrowych, ktére stanowia
jego najbardziej obcigzone cieplnie 1 mechanicznie cze$ci konstrukcyjne. Szczegolnie
newralgicznym elementem s3 zawory wylotowe, omywane spalinami o temperaturze powyzej
1000 K. W poczatkowej chwili otwarcia zaworu wylotowego spaliny wyptywaja z cylindra przez
szczeling w przylgni zaworowej z predkoscia krytyczng ponad 600 m/s, przy temperaturze ponad
1200 K [Wlodarski, 1982]. Gwaltownie ros$nie temperatura grzybka zaworowego, ktora przy
ograniczonych mozliwosciach odprowadzania ciepta przez tulej¢ prowadzaca (prowadnicg)

trzonka zaworowego osigga w tym czasie nawet 1000-1100 K. A zatem w takich warunkach
pracy zaworéw wylotowych muszg zosta¢ spetnione dodatkowe wymagania konstrukcyjne w
aspekcie wymiany ciepta (w szczegdlnosci przewodno$ci ciepta) oraz odpornosci na $cieranie i
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obcigzenia udarowe w wysokich temperaturach, jak réwniez wysokie wymagania w zakresie
szeroko rozumianej odpornos$ci korozyjne;.

Na destrukcyjne oddziatywanie wysokiej temperatury spalin narazone sa réwniez gniazda
zaworow cylindrowych. W ostatnich latach udoskonalono metody projektowania i wytwarzania
tego wezta konstrukcyjnego silnikow okretowych, ktore pozwalaja na zdecydowane obnizenie
temperatury pracy gniazd zaworowych, zwtaszcza wylotowych, nawet o 300 K. Jest to osiggane na
drodze odpowiedniego zastosowania chtodzenia wodnego tego rejonu gtowicy cylindrowej — rys. 1.
Woda stodka uzywana do chtodzenia silnikéw okretowych musi odpowiada¢ okre§lonym
wymogom jakosciowym, a w szczegdlnosci nie moze powodowac powstawania osadow kamienia

a) b) T

KANALY WODY CHLODZACEJ / >

Rys. 3. Przekroj wzdluzny glowicy cylindrowej silnika okretowego z chlodzonymi gniazdami zaworowymi,
przygotowanej do proby hydraulicznej (a), dolna plyta glowicy cylindrowej silnika MAN L28/32 - widok chfodzonych
gniazd zaworow cylindrowych po naprawie (b), tuleje pod gniazda zaworowe zamontowane w otworach glowicy
silnika MAN L28/32 (c), tuleja pod gniazdo zaworu wylotowego (zblizenie) zamontowana w otworze glowicy
cylindrowej silnika MAN L28/32 (d), 1 — zawdr odpowietrzajgcy, 2 — glowica cylindrowa, 3 — pierscienie gumowe, 4 —
plaszcz wodny, 5 — tuleja uszczelniajgca

kottowego 1 szlaméw oraz erozji (zwlaszcza kawitacyjnej) czy Kkorozji na omywanych
powierzchniach. Z tych wzgledow przed wprowadzeniem wody do uktadu chtodzenia silnika nalezy
przeprowadzi¢ jej uzdatnianie majace na celu:
e usuniecie rozpuszczonych w niej substancji osadotworczych, tzw. odmineralizowanie,
e wprowadzenie odpowiedniej ilosci inhibitorow korozji — chromiany, azotany, oleje
antykorozyjne itp. [Piotrowski i Witkowski, 2002].
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Na podstawie wieloletnich badan endoskopowych silnikow okretowych w eksploatacji mozna
wnioskowac, ze zawory cylindrowe ulegaja uszkodzeniom gléwnie z powodu nadmiernego zuzycia
prowadnic trzonkéw zaworowych [Korczewski, 2008]. Jest to proces nieunikniony®, zwiazanych ze
specyfika realizowanych procesow trybologicznych w skrajnie niekorzystnych warunkach
temperaturowych. Fizyke tego typu uszkodzen eksploatacyjnych, ktore mogg doprowadzi¢ do
calkowitego wypalenia zawordw, opisano szczegétowo w monografiach [Piaseczny, 1992;
Korczewski, 2017] bogato ilustrowanych materialami pogladowymi. Prawdopodobienstwo zajs$cia
takiego zdarzenia bedzie zdecydowanie wigksze, gdy naloza si¢ do tego problemy z
odprowadzaniem przez czynnik chtodzacy ciepta z gniazd zaworowych. Pomijajac sytuacje losowe,
zwigzane z niewystarczajacg iloScia czynnika chlodzacego w ukladzie (np. wskutek utraty
szczelno$ci), problemy te sg zazwyczaj konsekwencja popelianych bledéw obstugowych, a
doktadniej btedow zaniechania, w zakresie uzdatniania wody po wprowadzaniu do obiegu jej
swiezych dawek [Piotrowski i Witkowski, 2002]. Powstajace wowczas osady zanieczyszczen,
wzery korozyjne i erozyjne sa przyczyng zaklocenia procesu przeptywu czynnika chlodzacego,
ktory nie nadaza z odprowadzaniem strumienia ciepta od gniazda zaworowego, co nieuchronnie
prowadzi do jego nadpalenia (czesto z wykruszeniem), a nawet perforacji — rys. 2.

Innym, czesto popetnianym biledem w obsludze instalacji chlodzenia jest niewlasciwie
przeprowadzony zabieg chemicznego usuwania z kanaléw przeptywowych osadow kamienia
kotlowego, a zwlaszcza niewlasciwie dobrany czas ekspozycji $rodka dyspergujaco-
detergentowego. Prowadzi to zazwyczaj do gwaltownego rozwoju korozji chtodzonych przestrzeni
wewngetrznych silnika (czas ekspozycji zbyt diugi) albo do czesciowej (lokalnej), a nawet
catkowitej utraty drozno$ci uktadu chtodzenia (za krotki czas ekspozycji).

Rys. 2. Zuzyte gniazdo zaworu wylotowego silnika okretowego- widoczne slady perforacji

W sytuacji zuzycia gniazda zaworowego w stopniu uniemozliwiajacym jego regeneracje, a
takze peknigcia czy rozluznienia osadzenia, nalezy je wymieni¢ na nowe. W razie zuzycia
powierzchni otworu dla gniazda zaworowego w glowicy, nalezy ja wyréwnac¢ 1 zmierzyc.
Dopuszczalne jest napawanie pojedynczych ubytkéw korozyjno-erozyjnych, jezeli ich glebokos¢,
liczba i zageszczenie nie przekroczy dopuszczalnej wartosci dla danego typu silnika. Jezeli otwor
pod gniazdo zaworowe nie zapewnia wymaganego wcisku gniazda, to wytacza si¢ go na wymiary
gniazda naprawczego, o wickszej Srednicy zewnetrznej. Przed wecisnigciem gniazda w otwor
glowicy nalezy je ozigbi¢ w cieklym azocie (78 K).

Poniewaz gniazda naprawcze, jako nietypowe, sa znacznie kosztowniejsze od
standardowych, przez niektérych producentow silnikow okrgtowych (np. silniki Sulzer S20)

! Jego intensywnosé jest Scisle zdeterminowana jakoscia i skutecznoscig realizacji wszystkich funkcji oleju smarowego.
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stosowane jest inne rozwigzanie konstrukcyjne posadowienia chtodzonych gniazd zaworow
wylotowych w glowicy cylindrowej — rys. 3. Otéz pomiedzy otwor w glowicy a gniazdo
wprowadzona jest tuleja montazowa (posrednia). Daje to mozliwo$¢ znacznego uproszczenia
technologii naprawy tych gniazd w sytuacji rozlegtych uszkodzen. Wymieniane sg wowczas (W
razie koniecznosci) gniazda w wymiarze standardowym, natomiast dobierana jest odpowiednia
grubo$¢ tulei montazowej, przy utrzymaniu jej Srednicy wewnetrznej zapewniajgcej odpowiedni
(skuteczny) wcisk gniazda zaworowego (standardowego).

Tuleja montazowa musi by¢ wykonana z materiatu konstrukcyjnego o odpowiedniej
rozszerzalno$ci cieplnej w stosunku do materiatu gniazda zaworowego i glowicy cylindrowej. W
przeciwnym razie moze doj$¢ do rozluznienia osadzenia tulei i gniazd zaworowych w otworach
glowicy, co prowadzi do powstawania wtornych uszkodzen nie tylko w uktadzie cylindrowym
silnika, ale rowniez w uktadzie turbodotadowania.

a) | , | b)

Lt N S
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Rys. 3. Dolna plyta glowicy silnika SULZER S20: a) widok gniazd zaworow cylindrowych przed naprawg, b) otwor pod
tuleje gniazda zaworu wylotowego (chtodzonego), ¢) nowa tuleja pod gniazdo zaworu wylotowego, d) nowa tuleja i
gniazdo zaworu wylotowe przed zamontowaniem w otworze glowicy cylindrowej

Poniewaz pojawiaja si¢ proby adaptacji opisanej powyzej technologii naprawy gniazd
zaworow cylindrowych w odniesieniu do innych silnikow okretowych, np. silnikow MAN L28/32,
w ktérych chlodzone sa zaréwno zawory dolotowe, jak i wylotowe? (rys. 3) istotnym problem
diagnostycznym staje si¢ opracowanie skutecznej metody oceny stanu technicznego tego wezta

2 Gniazda zaworowe montuje si¢ w otworach dolnej ptyty glowicy bezposrednio, bez tulei montazowych
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konstrukcyjnego silnika w warunkach eksploatacji. Tylko wtedy mozliwe bedzie potwierdzenie
skutecznos$ci przeprowadzonej naprawy, a takze prognozowanie jego trwatosci.

2. System diagnozujacy silnikow okretowych

Ciagle unowocze$nianie i zwickszanie mozliwosci systemOéw pomiarowo-diagnostycznych
stosowanych w okretowych systemach energetycznych napedzanych tlokowymi silnikami
spalinowymi pozwala na rozszerzenie funkcji systemu kontroli, wlaczajac w nie — oprocz
standardowego pomiaru parametréw eksploatacyjnych — takze funkcje pomiaru i rejestracji:

e cisnienia w cylindrach silnika;

e drgan generowanych przez wytypowane punkty struktury konstrukcyjnej silnika (glowica,
kadtub turbosprezarki);

e obrazu przestrzeni wewnetrznych (roboczych) silnika.

Schemat ideowy systemu diagnozujacego stanowigcego wyposazenie bazy laboratoryjnej
Katedry Sitlowni Morskich i Ladowych Politechniki Gdanskiej, z uwzglednieniem formy
konstrukcyjnej okrgtowego ttokowego silnika spalinowego, przedstawiono na rysunku 3.

elektroniczny indykator
cisnienia wewnatrzcylindrowego l ind R
ykator elektroniczny
cyfrowy LEMAG PREMET C
rejestrator
i analizator drgan

SVAN 956

ekspertowy program
diagnostyczny

wideoendoskop
pomiarowy XLG3

Rys. 4. Schemat ideowy silnika okretowego z elementami systemu diagnozujgcego Katedry Silowni Morskich i
Lgdowych Politechniki Gdanskiej: 1 — zasobnik spalin wylotowych; 2 — zawdr wylotowy; 3 — turbosprezarka;
4 — chiodnica powietrza przeptukujgcego; 5 — zasobnik powietrza przeptukujgcego; A — czujnik polozenia kqtowego
watu korbowego, B— czujnik cisnienia w cylindrze; C — przetwornik przyspieszenia drgan

Podstawa realizacji parametrycznych badan diagnostycznych jest kolejne indykowanie
cylindrow silnika polaczone z pomiarami drgan glowic cylindrowych oraz turbosprezarki,
realizowane w stanie pracy ustalonej na reprezentatywnych zakresach obcigzenia. Przy
wykorzystaniu specjalistycznych analizatorow wielkosci szybkozmiennych [Lemag Lehmann &
Michels GmbH, 2015; Friedrich Leutert GmbH & Co., 2015] przeprowadza si¢ porownawcza
analize statystyczng 1 merytoryczna:

e rozwini¢tych wykresow indykatorowych,
e przebiegdw przyspieszen drgan generowanych pracg mechanizméw zwigzanych z
uktadem cylindrowym, transmitowanych do punktu pomiaru na powierzchni glowicy,
e przebiegdw innych wielkosci charakteryzujacych procesy robocze w cylindrach
silnika,
sporzadzonych w dziedzinie kata obrotu watlu korbowego — rys. 5 i 6. Wyznaczane w ten sposob
miary diagnostyczne: $rednie ci$nienie indykowane, moc indykowana, maksymalne ci$nienie
spalania i szybko$¢ wzrostu ci$nienia w cylindrze dp/daowk, a takze charakterystyczne katy obrotu
watu korbowego, przy ktorych nastepujg oOtwarcie i zamkniecie wtryskiwaczy, poczatek
samozaplonu paliwa w cylindrach oraz otwarcie i zamknigcie zaworow cylindrowych, daja wazna
informacj¢ o ogdlnym stanie technicznym przestrzeni roboczych, uktadu wtryskowego 1 rozrzadu
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zaworowego silnika.

Kluczowym uzupehieniem parametrycznych metod diagnozowania silnikow okretowych,
zwlaszcza $rednio- i szybkoobrotowych, jest badanie endoskopowe ich przestrzeni roboczych.
Wynika to z ograniczonej podatnosci kontrolnej tego typu silnikow, ktore standardowo nie sa
oprzyrzadowane w zawory indykatorowe. Na wyposazeniu bazy diagnostycznej Katedry Sitowni
Morskich i Ladowych Politechniki Gdanskiej znajduje si¢ wysoce specjalizowany wideoendoskop
nowej generacji firmy Everest typu XLG3, w ktorym zastosowano obiektyw pomiarowy typu
ShadowProbe. Obszerng charakterystyke mozliwosci diagnostycznych wideoendoskopow oraz
szczegotowa metodyke realizacji badan endoskopowych silnikéw okrgtowych przedstawiono w
monografiach autora [Korczewski, 2008; Korczewski, 2017].

’ Zamknigcie zaworow dolotowych

’ Praca wtryskiwacza ‘ 7

Otwarcie
Zaworow 5
wylotowych

N

—Cyl. 1
= = pmean
Vibr

200

Crankshaft angle
[deg]

Rys. 5. Przebiegi zmian cisnienia w cylindrze oraz przyspieszenia drgan glowicy cylindrowej, jako funkcja kgta OWK w
stosunku do usrednionego przebiegu zmian cisnienia w cylindrach dla catego silnika
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Rys. 6. Parametry charakteryzujgce rozwinigty wykres indykatorowy oraz wykres funkcji obwiedni drgan generowanych
z pokrywy glowicy: Pmax — Maksymalne cisnienie spalania; Peom — cisnienie kovica sprezania (ewentualnie cisnienie
sprezania dla kqta 10 OWK przed GMP, tj. w przedziale ,, czystego” sprezania); Pess — cisnienie ekspansji dla kqta

36 VWK za GMP; Peharg — cisnienie powietrza dotadowujgcego; Opmax — kgt maksymalnego cisnienia spalania; og — kgt
samozaptonu paliwa, Omaxap — kgt maksimum dplder; onye — kgt zamkniecia zaworu dolotowego; oings — kgt poczgtku

wtrysku paliwa; anic — kgt korica wirysku paliwa
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Rysunek 7 ilustruje widok ogdélny wideoendoskopu przygotowanego do badania
diagnostycznego przestrzeni cylindrowej silnika okrgtowego MAN 10L32/44CR oraz sposob
wprowadzenia do niej sondy inspekcyjnej wideoendoskopu. Na rysunku 8 przedstawiono
zarejestrowane wyniki badan endoskopowych zaworow cylindrowych jednego z uktadow tego
silnika, ktore przeprowadzono w biezacej eksploatacji.

a) b)

. -

Rys. 7. Sposob wprowadzenia sondy inspekcyjnej wideoendoskopu Everest XLG3 do przestrzeni cylindrowej silnika
okretowego firmy MAN typu 10L32/44CR przez gniazda otwartych zaworéw dolotowych: a) dostep do gniazd
zaworowych dolotowych ukladu cylindrowego nr 5 przez zdemontowang sekcje kanatu powietrza dolotowego, b)
gniazda zaworow dolotowych uktadu cylindrowego nr 5

Rys. 8. Dolna piyta glowicy silnika okretowego firmy MAN typu 10L32/44CR — otwarty zawdr wylotowy, widoczna
przylgnia grzybka zaworowego (a) i gniazdo zaworowe (b)

3. Schemat organizacji badan

Wiarygodng ocen¢ skutecznos$ci zastosowanej technologii naprawy gniazd zaworéw
cylindrowych silnika okrgtowego mozna sformutowaé jedynie na podstawie wynikow
systematycznie prowadzonych badan diagnostycznych podczas jego biezacej eksploatacji.
Sformutlowanie diagnozy odbywa si¢ woéwczas na drodze analizy porownawczej zarejestrowanych
sygnatow pomiarowych, ktore charakteryzuja proces roboczy realizowany w cylindrach silnika oraz
towarzyszacy proces drganiowy glowic cylindrowych. Istotg badan diagnostycznych jest w takim
przypadku okreslenie trendu zmian warto$ci wytypowanych parametrow wykresu indykatorowego
oraz przyspieszenia drgan obserwowanego uktadu cylindrowego w odniesieniu do stanu dla silnika
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fabrycznie nowego lub po przeprowadzonej naprawie. Ostateczng weryfikacje dokonywanych
analiz parametrycznych zapewniajg badania endoskopowe przestrzeni cylindrowych silnika, ze
szczegOlnym uwzglednieniem gniazd zaworowych.

Znajomo$¢ relacji diagnostycznych defekt-symptom jest wynikiem realizacji eksperymentow
czynnych na laboratoryjnym modelu fizycznym rozpatrywanego wezta konstrukcyjnego silnika, a
takze eksperymentow bierno-czynnych na obiekcie rzeczywistym, tj. silniku zabudowanym w
sitowni okretowej. W pierwszym podejsciu jest to celowa i $cisle okreslona zmiana wartos$ci
parametrow struktury konstrukcyjnej gniazd zaworowych oraz pomiar i analiza warto$ci
parametrOw rozpatrywanych sygnatéw diagnostycznych, natomiast w drugim - pomiar wartoSci
parametrow tych samych sygnaldw przy naturalnie zmieniajacych si¢ wartosciach parametrow
struktury, jednak bez mozliwosci jakiejkolwiek ingerencji w te wartosci (np. pomiar sygnatow
diagnostycznych bezposrednio przed weryfikacja i naprawa gniazd zaworowych).

Chronologiczny schemat organizacji badan skutecznos$ci zastosowanej technologii naprawy
gniazd cylindrowych silnikow okretowych prezentuje rysunek 9. Zawiera one klasyczne ujecie
metodologii badan diagnostycznych silnikow okrgtowych w warunkach wdrazania nowych
rozwigzan konstrukcyjnych, z takimi elementami jak symulacja defektow, analiza symptoméw, czy
kryteria diagnostyczne. Jednak dla szerszego spojrzenia na specyfike¢ podejmowanego zagadnienia
badawczego konieczne jest uzupetlnienie schematu o badania numeryczne wytrzymatosci
rozpatrywanego wezta konstrukcyjnego silnika (odksztalcenia, naprezenia i przemieszczenia) np.
Metodg Elementow Skonczonych (MES) po zastosowaniu okre$lonych zmian strukturalnych, jako
etapu bezposrednio poprzedzajacego jego badania eksperymentalne.
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Rys. 9. Schemat organizacji badan skutecznosci zastosowanej technologii naprawy gniazd cylindrowych
silnikow okretowych

4. Uwagi i wnioski koncowe

Przedstawiona w artykule koncepcja diagnozowania gniazd zawordéw cylindrowych silnikow
okretowych w eksploatacji wychodzi naprzeciw oczekiwaniom zaktadow przeprowadzajacych ich
naprawe wedtug nowych, lub odpowiednio zaadaptowanych technologii. Ocena skutecznosci tego
rodzaju naprawy wymusza konieczno$¢ przeprowadzenia badan diagnostycznych silnika, w
warunkach jego biezacej eksploatacji, bez wytaczania z ruchu, demontazu podzespotow 1 ich
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weryfikacji warsztatowej. Zespot diagnostycznych silnikow okretowych funkcjonujacy w Katedrze
Sitowni Morskich i Ladowych Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej
od wielu lat specjalizuje si¢ W realizacji tego rodzaju badan, rowniez w warunkach zastosowania do
zasilania silnikow okrgtowych nowego rodzaju paliw, np. niskosiarkowych [Korczewski, 2019].
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