Journal of Polish CIMEEAC ||‘nll

Faculty of Mechanical Engineering and Ship Technology
Institute of Ocean Engineering and Ship Technology

GDANSK UNIVERSITY Department of Marine Power Plants
OF TECHNOLOGY

Uszkodzenia eksploatacyjne zaworow dolotowych silnika gldwnego
statku — wyniki badania wielu przypadkow.

Janusz Fydrych

BRISE — Beredeerung Hamburg

Streszczenie

Artykut dotyczy analizy przyczyn uszkodzen zaworow dolotowych silnika gtownego statku.
Permanentne uszkodzenia silnika, ktore wynikajq z pekania i oderwania fragmentu dowolnego grzybka
zaworu dolotowego skutkowato koniecznosciq naprawy gtowicy cylindrowej. Wigzalo sie¢ to z
chwilowym wylgczeniem statku z eksploatacji. W celu okreslenia przyczyn uszkodzenia zaworow
dolotowych glowicy cylindrowej, przeprowadzono identyfikacje parametryczng stanu energetycznego
silnika gtéwnego (SG) i sruby napedowej (SNp) w jego rzeczywistych warunkach eksploatacji. W trakcie
badania przypadku, przeprowadzono mikroskopowe badania uszkodzonych grzybkow zaworow
dolotowych oraz zbadano dynamike procesow termodynamicznych zachodzgcych w jego rozmych
stanach pracy. Podczas dokowania wykonano takze pomiar rozmiarow pednika statku. Przedstawiono
wyniki badan stanu energetycznego uktadu silnik - sruba w trakcie plywania manewrowego i pefnego
obcigzenia nominalnego. Stwierdzono ograniczenia pracy w zakresie obcigzen manewrowych oraz
obcigzen SG maksymalng mocg pracy ciggltej (MRC). Przedstawiono zakres obstug korekcyjnych
aparatury paliwowej, uktadu sterowania SG, oceniono stan energetyczny mediow, ktorymi zasilany jest
silnik gtéwny. Wykonano pomiary indykatorowe silnika, oraz momentu obrotowego generowanego
przez SG, co wykazato niewtasciwy dobor sruby napedowej do zainstalowanego silnika glownego.
Dobrano nowgq Srubg napedowq, odpowiadajgcq parametrom projektowym punktu pracy na
charakterystyce srubowej SG. Wyniki testow morskich, diugoterminowa, bezawaryjna praca glownego
zespotu napedowego potwierdzita stusznos¢ podjetych dziatan regulacyjnych i wykonanych obstug.
Uzyskano tym samym projektowy stan eksploatacji statku.

Stowa kluczowe: Uszkodzenie zaworu dolotowego, zimne starty, rozklinowanie mikropgknigc,
akceleracja/deceleracja obcigzenia silnika.

1. Wprowadzenie

Eksploatacja to uzytkowanie, badz obstugiwanie, badz jednoczesne uzytkowanie
i obstugiwanie zaréwno statku jak tez kazdego jego urzadzen, w tym silnika gtownego (SG).
Eksploatacja zaréwno statku jak i jego urzadzen powinna by¢ racjonalna. Dotyczy to zwlaszcza SG,
ktory wraz z urzadzeniem sterowym ma zasadniczy wplyw na stateczno$¢ kursowa statku. W
eksploatacji SG wazne jest zapewnienie mu stanu pelnej zdatno$ci Oraz utrzymanie wymaganej
sprawnosci ogolnej w czasie wykonywania zadan, az do czasu jego zlomowania. Wigze si¢ to z
koniecznosécig podejmowania decyzji eksploatacyjnych zapewniajacych racjonalnego sterowania
procesem eksploatacji tegoz silnika, ktory jest procesem dyskretnym w stanach i cigglym w czasie
[18,19,20]. Wspomniane decyzje powinny mi. in. zapobiega¢ uszkodzeniom SG. W tym artykule
zwrdcona zostata szczego6lna uwaga na przyczyny i koniecznos¢ zapobiegania uszkodzeniom zaworow
dolotowych silnika.
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Ofertowe wymogi rynkowe, zawierajace w sobie opcje cenowa i czasowa ustugi transportowe;j
powoduja, Ze instytucje zainteresowane ustuga transportowa wywieraja ciagla presj¢ na armatora, co
czesto skutkuje niekonwencjonalnymi decyzjami technicznych stuzb ladowych. Musza one bowiem
uwzglednia¢ wszystkie prawdopodobne, dajace si¢ przewidzie¢, uwarunkowania wynikajace ze stanu
zdatnosci SG do wykonania zadania, czynnika ludzkiego, oraz okoliczno$ci w jakich realizowany jest
jego proces eksploatacji. Wszystkie pozostate, nie dajace si¢ przewidzie¢ zdarzenia pokrywane sa z
awaryjnego funduszu remontowego w wyniku podejmowania wtasciwych dla kazdej sytuacji decyz;ji
stuzb logistycznych armatora, co tacznie stanowi czgs¢ sktadowa strat w kalkulacji zysku.

Wielu opracowan jednoznacznie wskazuje, ze z reguly czynnikiem sprawczym uszkodzen
urzadzen zainstalowanych na statku sg skrajne warunki zewnetrzne, w jakich realizowane jest jego
uzytkowanie oraz w znacznej mierze ich obstugiwanie, ktérego jakos$¢ zalezy od kwalifikacji zatogi
statku [10,11,15,18,25,28]. W czasie eksploatacji, zarbwno podczas uzytkowania jak i obstugiwania
jakiegokolwiek urzadzenia statku mozna wyr6zni¢ nast¢pujace po sobie stany procesu eksploatacii,
ktorymi sg jednocze$nie zachodzace stany techniczne i eksploatacyjne. Przebieg tego procesu zalezyod
dziatania zatogi. A zatem proces eksploatacji zarowno statku, jak tez dowolnego jego urzadzenia, mozna
i nalezy rozpatrywacé, jako antropotechniczny, zalezy on bowiem $cisle od dziatania zatogi.

Rzeczywiste warunki eksploatacji gtownego uktadu napedowego statku, czesto implikuja
odmienne, od projektowych, stany energetyczne. Takie stany wymuszane gtéwnie decyzjami armatora,
ktore podyktowane sg warunkami kontraktowymi wykonywanej ustugi transportowej oraz czynnikiem
wynikajagcym z uzytkowania statku w realnych warunkach istniejacych podczas realizacji zadania
transportowanego (ptywanie na obcigzeniach czesciowych lub w polu przecigzen) [3,10]. Uzytkowanie
glownego zespotu napgdowego w przypadku, gdy zapotrzebowanie na moc uzyteczng SG jest wieksza
od mocy nominalnej, projektowej, powoduje znaczny wzrost prawdopodobienstwa uszkodzenia jego
czesci sktadowych, a zwlaszcza silnika glownego [5,6,29]. Zatoga jest §wiadoma tego i dlatego sytuacja
taka wywoluje jej stres, co tacznie z ewentualnym brakiem kompetencji, powoduje zaistnienie
niepewnosci decyzyjnej. Skutkuje to nieodpowiednim uzytkowaniem nie tylko uktadu napgdowego, ale
takze innych urzadzen zainstalowanych na statku. Dotyczy to zaréwno oficerow nawigatoréw w
aspekcie akceleracji / deceleracji (szybkosci zwigkszania / zmniejszania) obciazenia gtdéwnego zespotu
napgdowego, jak rowniez oficerow mechanikow w zakresie niewlasciwych decyzji i wynikajacych z
nich dziatan dotyczacych uzytkowania i obslugiwania. To wynika czesto z blednych interpretacji
rejestrowanych sygnatéw diagnostycznych emitowanych przez urzadzenia podczas ich eksploatacji.
Zatem realizacja przyjetej strategii eksploatacji uktadu napgdowego statku i innych jego urzadzen,
zaklocana jest przez losowe warunki otoczenia, przez niepoprawne uzytkowanie i obstugiwanie tego
uktadu oraz obcigzenia mocg, odmienng od projektowych. Skutkuje to uszkodzeniem, nieraz tak
rozleglym, Zze nazywane jest ono awarig poszczegolnych podzespotow gldwnego uktadu napgdowego
statku, w blizej nieokreslonym czasie. Zatogi maszynowe, w raportach poawaryjnych, czgsto
nieswiadomie przedstawiajg nieprawdziwy lub nieckompletny opis zaistniatych zdarzen niepozadanych.
Zdarzaja si¢ takze $wiadomie nieprawdziwe, niekompletne raporty, majace na uwadze przede
wszystkim obrong wlasnej osoby przed konsekwencjami ze strony armatora. W takiej sytuacji armator
posiadajac niekompletng i matowartosciows tzw. ,,dokumentacj¢ poawaryjng” ma utrudnione zadanie
w podjeciu dziatan korygujacych niewlasciwa eksploatacje lub zapobiegawczych uszkodzeniom.
Skutkuje to koniecznoscig dokonywania przez armatora, probabilistycznej analizy kazdego zaistniatego
stanu procesu eksploatacji, a w konsekwencji niepewnoscig decyzyjng oraz wzrostem kosztow
eksploatacji, potggowanym czesto koniecznoscig okresowego wytaczenia statku z jego uzytkowania, co
uniemozliwia $wiadczenie dowolnej ustugi transportowe;j [3,4,10].

2. Badanie przypadku.

Badany przypadek dotyczy wielokrotnego uszkodzenia zaworow dolotowych w glowicy
silnika napedu glownego. W okresie 1950 godzin pracy silnika napedu glownego, uszkodzeniu ulegto
19 zaworow dolotowych w gtowicach cylindrowych tego silnika. Planowa obstuga, tzw. profilaktyczna
glowic silnika napedu gléwnego wykonywana jest po 6000 godzin jego pracy, a zatem mamy do
czynienia z permanentnym i powtarzalnym uszkodzeniem tego rodzaju zawordw jeszcze przed
rozpoczgciem wspomnianej obstugi profilaktycznej. Uszkodzenie kazdego zaworu dolotowego SG, jako
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waznego elementu w ukladzie wymiany czynnika roboczego, jest zdarzeniem nietypowym, mato
opisanym w literaturze. Wobec tego istnieje potrzeba przede wszystkim wykazania, ze kazde
uszkodzenie, tego rodzaju zawordéw jako zdarzenie powodujace przejscie ich ze stanu zdatnosci do stanu
zdatno$ci cze$ciowej lub niezdatnosci nie jest wynikiem bezposredniej relacji pojedynczego
oddzialywania wzajemnego typu ,,Wymuszenie — Skutek”.

Na rys.1 przedstawiono endoskopowy obraz, uszkodzonego grzybka zaworu dolotowego
zamontowanego w glowicy cylindrowej silnika napedu gléwnego.

Rys.1 Obraz uszkodzonego zaworu dolotowego.

Uszkodzenia zaworow dolotowych sg skutkami wielu wymuszen, ktorymi sa zmieniajace si¢
réznie obcigzenia mechaniczne i cieplne (termiczne) o réznych wartoSciach, zachodzace z rdézng
czestoscig i powodujace z uptywem czasu ich uzytkowania postgpujace zuzycie powierzchniowe
1 objetosciowe tych zaworow. Ponadto uszkodzenia zaworéw moga by¢ skutkiem niewlasciwego
dziatania zatogi. Zatem stan zdatno$ci Z (petnej badz czesSciowej) dowolnego zaworu dolotowego jest
skutkiem dziatania wielu czynnikow (wymuszen). Moze by¢ rozpatrywany ogolnie, jako funkcja
czynnikow t, J, 7, [, ktéra ma nastepujaca ogdlng postac:

Z=f{t,0,1 0

gdzie:

Z — zdatno$¢ zaworu,

t — wymuszenie termiczne,

0 —wymuszenie mechaniczne,

7— wymuszenie wynikajace z dynamiki zmian obcigzen silnika,

{— wymuszenie wynikajace z dziatania czynnika ludzkiego.

Wzajemne oddziatywanie tych czynnikow wystepuje tu jako tancuch przyczynowo skutkowy,
roztozony w czasie uzytkowania kazdego zaworu dolotowego, doprowadzajac najpierw do jego mikro
uszkodzen, a w konsekwencji, do wystapienia stanu niezdatnosci nie tylko zaworu, ale takze glowicy
cylindrowe;j silnika gtéwnego wchodzacego jak wiadomo w sktad zespotu napgdowego.

3. Identyfikacja obiektu badan

Analiz¢ przyczyny uszkodzen zawordow dolotowych silnika gléwnego (SG) wykonano w
oparciu o badania wlasne autora realizowane podczas eksploatacji (uzytkowania i obstugiwania przez
zatogg statku) SG oraz poawaryjna dokumentacj¢ statkowa i armatorska. Badanie autora prowadzono w
rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Opierato si¢ ono na ocenie stanow technicznych gtownego
zespotu napgdowego, oraz wymuszeniach eksploatacyjnych, jakim podlegal gtowny zespot napgdowy
kabotazowca o pojemnosci brutto 3716 DWT do przewozu tadunku sypkiego - cementu Statek byt typu
samo za/wyladowczy, wiec obstuga portowa ograniczata si¢ w gtownej mierze do udost¢pnienia,
okreslonych czasowo, tadunkowych miejsc postojowych. Taki system wymuszal terminowe
podstawienie tonazu operatorowi tadunku. Statek obstugiwal mate porty rejonu Europy, co skutkowato
czgstym plywaniem po rzekach (ograniczony rejon pltywania). Rozne odlegtosci migdzy portami
skutkowatly okresowa pracg SG z obcigzeniem czgsciowym lub w zakresie przecigzenia mocg, co
wymuszato czeste odejscie od normatywnych / projektowych warunkéw pracy gléwnego zespotu
napgdowego a zwlaszcza SG.

Podczas ptywania morskiego, peine obciazenie SG byto ograniczone do 80% obcigzenia mocy
nominalnej (znamionowej), wskutek niesprawnosci jego obiegu chtodzenia, oraz ponadnormatywnym
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wzrostem temperatury spalin wylotowych. Byl to akceptowalny przez armatora stan eksploatacji SG, z
uwagi na wymagany termin podstawienia tonazu do za / wytadunku. Ponadto bardzo istotnym byty
manewry przej$cia ze stanu ,,Pracy morskiej” do stanu ,,Pracy manewrowej” gldwnego zespotu
napedowego (deceleracja).

Nierespektowanie wymaganego, programowego czasu tego przejscia, w konsekwencji nagla
redukcja obrotow SG, skutkowato dynamiczng zmiang stanu jego obcigzenia. Taki sposob sterowania
gltéwnym zespotem napedowym statku, wprowadzat $ruba napedowa w jej tzw. ,,Turbinowy charakter
pracy” z powtarzajacym si¢ pompazem turbosprezarki (TC) do chwili ustabilizowania si¢ rownowagi
energetycznej zespotu napedowego statku [15,17,26,27]. Podobnie nie respektowanie wymaganego
czasu obcigzania SG, podczas przejscia gtdéwnego zespotu napedowego statku z ,,Pracy manewrowej”
do ,,Pracy morskiej” (akceleracja) skutkowato chwilowym przecigzeniem SG, oraz zwigzane z tym
niezupelne i niecatkowite spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej. W tej sytuacji wzrost temperatury
spalin wylotowych wptywat dodatkowo na wzrost temperatury wody chtodzacej, gdyz w tym
rozwigzaniu konstrukcyjnym silnika, kolektory spalin wylotowych chlodzone sg tym samym obiegiem
wodnym, co glowny zespot napedowy statku.

Zadaniem dziatalno$ci gospodarczej jest generowanie zyskow, wiec armator akceptowat
ponoszenie ryzyka w wyniku przyjetej strategii eksploatacji. Zazwyczaj jest ona usrednieniem wyniku
analizy zyskow i poniesionych kosztow eksploatacyjnych. W analizie zyskow uwzglednia si¢ przychody
armatora z tytulu optat frachtowych, po stronie ewentualnych poniesionych start, uwzglednia si¢ miedzy
innymi wiek statku, wszystkie sytuacje eksploatacyjne oraz prawdopodobne bledy zatogi. Armator
akceptowat wiec dziatania mozliwe do wykonania, przez zatoge statku, podczas jego postoju w trakcie
za / wyladunku. Polegaly one np. na catosciowej regulacji aparatury paliwowej gtdéwnie wtryskowe;j,
doborze optymalnego punktu pracy SG w polu jego obcigzenia w nowych warunkach ptywania, obshug
wynikajacych z planowych przegladow SG. Obstugi te byly wykonywane przez zatogg maszynowa, a
zatem mogly by¢ obarczone btedem wykonawczym wynikajacym z niedoktadno$ci przyrzadow
pomiarowych (brak ich atestacji) lub brakiem profesjonalnej wiedzy serwisowe;j.

3.1. Gléwny zespol napedowy

3.1.1 Silnik napedu gléwnego

Silnik napedu glownego statku to nienawrotny silnik o zaplonie samoczynnym, o mocy
nominalnej 1715 KW, S$rednio obrotowy (czesto§¢ obrotowa minimalna pracy stabilnej
n = 250n%; czesto$¢ obrotowa maksymalna, pracy ciggtej MRC n = 1000n™) [1], dotadowany
turbosprezarka (TC) [2]. Silnik zasilany jest paliwem typu DMA LS. Pompy mediow: smarowego oleju
obiegowego, wody chtodzacej, paliwowa sa typu zawieszonego na SG, czyli napgdzane przez wat
korbowy za pomocg przekladni zebatych podczas jego pracy. W stanach postoju i przejSciowych
(rozruch—praca; praca—stop) media obstugiwane sg pompami zapasowymi (St-By) z napedem
elektrycznym.

3.1.2 Uklad sterowania

Uklad sterowania gltownego zespotu napgdowego jest pneumatyczny, zapewniajac peina
kontrole zadawanych predkosci obrotowych SG w projektowym zakresie jego pracy. Pozycja
manewrowa ,,Stop” (Stop Telegrafu) skutkuje zatrzymaniem przekazywania momentu obrotowego do
pednika , lecz nie zatrzymuje pracy SG. Sterowanie warto$cig ciSnienia pow. sterujgcego, a tym samym
nastawg pracy gtownego zespotu napgdowego realizowane jest poprzez pneumatyczny zadajnik
sterujagcy oraz zespol pneumatycznych przekaznikéw i wzmacniaczy sygnatu. Tak wigc wybrana
pozycja telegrafu maszynowego lub mostkowego generuje pneumatyczny sygnatl zadajacy do uktadu
potwierdzenia kierunku obrotow, i dalej do regulatora predkosci obrotowej SG. Nastepnie zadajnik
listwy paliwowej powoli (zgodnie z ustalonym programem narastania predkosci obrotowej SG)
przemieszcza ja do pozycji, odpowiadajacej predkosci obrotowej SG zgodnej z wybrang nastawa
telegrafu maszynowego.
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3.1.3 Obieg chlodzenia glownego zespolu napedowego.

W sitowni statku jest centralny obieg chtodzenia, w ktorym woda zaburtowa chlodzi obieg
wody niskotemperaturowej (LT), ta z kolei chtodzi obieg wody wysokotemperaturowej (HT). Proces
przejmowania strumienia ciepta od wody obiegu LT dokonuje si¢ w dwusekcyjnej skrzyni na burtowej
(,,Cooling Sea Chest”), czyli w wymienniku nabudowanym bezposrednio do kadtuba statku. Podczas
ruchu statku, tego rodzaju wymiennik ciepta, jest w naturalny sposob omywany woda zaburtows. Jego
powierzchnia jest tak zbilansowana, ze podczas manewrowego ruchu statku omywanie g0 moze
odbywa¢ sie¢ w minimalnej ilo$ci, zapewniajac wymagang wymian¢ ciepla gwarantujaca efektywna
prace tego uktadu. Obieg wody chlodzacej wyposazony jest w pompe zawieszong do SG, oraz
zdublowany jest pompa z napedem elektrycznym, jako pompa St-By. Uzytkowana jest ona podczas
postoju SG, lub w przypadku uszkodzenia pompy zawieszonej. Podczas portowego postoju statku, tzw.
»Odstawianie Silnika z Ruchu” utrzymanie wymaganego stanu energetycznego SG (tzw. grzanie
silnika) realizowane jest za pomocg malego obiegu grzania. Wyposazony jest on w dodatkowsg pompe
cyrkulacyjng z napedem elektrycznym, oraz podgrzewacz elektryczny. Rozdziat wody LT i HT
dokonuje si¢ za posrednictwem zawordw termoregulacyjnych, utrzymujac wymagang temperaturg w
poszczegblnych obiegach. Na rys.2 pokazano schemat obiegu wody chlodzacej gléwnego zespotu
napgdowego.

Pomimo niewatpliwych zalet takiego obiegu, ma on bardzo istotng wade, mianowicie brak
dostepu od strony sitowni statku, do tak nabudowanego wymiennika ciepta (,,Cooling Sea Chest”).
Jedyna mozliwos$cig dostepu (np. w celu oczyszczenia lub naprawy) jest dokowanie statku lub obstuga
przez nurkow.

Adjusting valves

Main Engine Deutz SBV 8 M 628

Lub Oil
cooler

Preheater's
pump

Preheater

>4

Rys.2 Schemat obiegu wody chtodzqcej gtéownego zespotu napedowego statku

Tak wiec konsekwencja losowego zamulenia tego rodzaju chtodnicy podczas ptywania po
mulistych wodach rzek, co wynika z kontraktow przewozowych, jest obnizenie efektywnosci
przekazywania strumienia ciepla, a zatem ograniczenie obcigzalnosci SG z uwagi na znaczny wzrost
temperatury obiegu wody LT i zwigzane z tym konsekwencje.

4. Badanie Stanow energetycznych i dzialania korygujace.

4.1. Obieg wody grzewczej / chlodzacej SG
Podczas postoju statku w porcie, SG powinien by¢ grzany, przeznaczonym do tego celu,
obiegiem wody grzewczej. W tym celu zainstalowany jest podgrzewacz wody, w tzw. ,,matym obiegu
grzania SG”. W tej cyrkulacji obieg wody omija wymiennik ciepta (,,Cooling Sea Chest”), (rys.2).
Wymbg producenta silnika, okre§la temperature wody grzewczej, a tym samym i SG, podczas jego
postoju, w przedziale 45-50 °C. Taki stan energetyczny ma zapewni¢ poprawng inicjacje zaptonu
podczas startu SG i dalszg jego prace. Tymczasem z badania okazato si¢, ze temperatura wody
grzewczej i SG wynosila tylko 20 — 25 °C, podgrzewacz wody grzewczej byl wylaczony z pracy,
poniewaz spalone bylto podtaczenie elektryczne. Tak niska temperatura wody grzewczej w obiegu
grzania, powodowata tzw. ,,Zimny start” silnika. Prawidtowa, czyli projektowa temperatura obiegu
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chlodzenia LT o warto$ci 60 °C, ustalata si¢ dopiero po 20 min pracy SG przy obcigzeniu 50-60 %
warto$ci obcigzenia mocg nominalng [9].

Na rys.5 pokazano porownawczy wykres obrazujacy zmiany temperatury wody chtodzacej SG
wykonany podczas prob zdawczych, wykonany przez zatoge statku oraz podczas badania efektywnosci
obiegu chtodzenia zaleznie od obcigzenia SG moca.

Zaleznosc temp. wody chtodzgcej od Obcigzenia SG
120

100

80  — s

60

Temp.w °C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ObcigZenieSG w KW

Shop Test Crew Members Real Test

Rys.5 Wykresy obrazujqce zaleznos¢ temperatury wody chtodzgcej od obcigzenia SG: linia niebieska
— pomiar z prob zdawczych silnika; linia czerwona — pomiar wykonany przez zaloge.: linia
szara — pomiar z badania przypadku. [5]

Producent gléwnego uktadu napedowego wymaga, aby dolotowa temperatura wody chtodzace;j
przed SG byla nie nizsza niz 60 °C, a temperatura wylotowej wody chtodzacej za SG zawierala si¢ w
przedziale 78-82 °C. Podczas badania stwierdzono, ze przy pelnym nominalnym obcigzeniu SG temp.
wody chlodzacej, wzrastata do 98 °C, czyli przekraczata wartosci projektowe (rys.3 — linia szara na
wykresie). Taki stan wody w obiegu chtodzenia SG determinowal zakres jego obciazalnos$ci cieplne;.
Kontrola obiegu wody chlodzacej SG, wykazala prawidlowo pracujace automatyczne zawory
termoregulacyjne. Stwierdzono natomiast zbyt maty spadek temp. wody chtodzacej po przejsciu przez
wymiennik ciepta (,,Cooling Sea Chest”). Roznica temperatury wody chtodzacej przed i za chtodnica
wynosita 2-5 °C, co bylo niewystarczajacg warto$cig aby zapewni¢ poprawng prace SG w petnym
zakresie jego obcigzen. Z uwagi na brak efektywnosci wymiany ciepta w chtodnicy (,,Cooling Sea
Chest”) zatozono, ze wymiennik ciepta jest zamulony. Dokowanie statku, potwierdzito, ze zaburtowa
chlodnica wody (,,Cooling Sea Chest”) byla w znacznym stopniu zamulona madami rzecznymi, co
wykluczato jej prace cata powierzchnig wymiany ciepta. Po wyczyszczeniu chlodnicy oraz naprawie
przylaczy elektrycznego podgrzewacza wody SG, ukiad chtodzenia pracowat poprawnie, w zakresie
projektowych temperatur [4,9]. Na rys.6 pokazano trend oraz przebieg temperatury wody chtodzacej z
poziomu temperatury grzania (startu) SG, podczas manewrow wyjsciowych z portu, do projektowej
warto$ci temperatury pracy cigglej SG obcigzonego nominalng moca pacy Ciaglej.
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Rys.6 Wzrostu temperatury wody chtodzgcej SG w zaleznosci od Jego obcigzenia
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4.2. Uklad sterowania silnikiem napedu gléwnego

Sterowanie SG realizowane jest poprzez pneumatyczny system generowania sygnalow
zadajacych. Sterowanie nastawg gtownego zespotu napgedowego do pracy naprzod/wstecz oraz jego
czestoscia obrotow, dokonuje si¢ telegrafem maszynowym lub mostkowym. Podczas badania tego
uktadu, stwierdzono niewtasciwa jego pracg. Po przesterowaniu SG do pracy na ,,Wolno Wstecz”
(WW), zauwazono dynamiczny wzrost jego obrotow z wartosci biegu jalowego 300 nt do warto$ci 640
n! co odpowiada nastawie powyzej ,,Cata Wstecz” (CW), po czym dynamiczne przejscie do wartosci
obrotow SG zgodnych z wybrang nastawa telegrafu. czyli 400 n. Pomierzone warto$ci czasu i
predkosci obrotowej SG podczas badania przesterowania (manewrdéw) przedstawia diagram na rys.7.

Diagram czasowy przesterowania Silnika Napedu Glownego
MJE rpm BWN - Bardzo Wolno Naprzéd  WN - Wolno Naprzéd ~ WW - Wolno Witecz
6507
600 T

550T
500 T
450 T
400 +
350 1T
300 T

Rys.7 Diagram przesterowania SG podczas manewrow glownym zespotem napedowym.

Stan zawyzonych obrotow utrzymywat si¢ przez okres 3-4 sek. po czym, przez uktad kontrolny,
obroty SG byly w przeciggu 1-2 sek. redukowane do warto$ci projektowej dla tej nastawy. Przy takiej
pracy uktadu sterujacego, kazde przesterowanie SG do pracy na ,,Wstecz” skutkowalo pompazem w
kanatach przeptywowych, i zwigzanym z tym znacznym dymieniem z komina statku. Przeglad instalacji
pneumatycznego sterowania glownym zespotem napedowym wykazat wadliwg prace przekaznika i
wzmacniacza sygnatu zadajacego nastawe obrotow SG do pracy na ,,Wolno Wstecz”. Po remoncie
wadliwych elementow uktadu pneumatycznego sterowania SG, system pracowat poprawnie.

4.3. Mechanizm obracania zaworéw w glowicy SG

Zawory dolotowe oraz wylotowe sa obcigzone nie tylko mechanicznie od ciSnienia w komorze
spalania, powietrza dotadowania podczas pompazu TC ale takze od temperatury gazow spalinowych
[21,24,26,27]. Dynamiczna zmienno$¢ warto$ci tych obcigzen moze wywotaé skutki przekroczenie ich
granicznych wytrzymato$ci. Zawory poprzez bezposredni kontakt z przylgnia zaworu (gniazdem) oraz
prowadnicg trzonka zaworu przekazuja do glowicy strumien ciepta, chtodzac sig. Przylgnie grzybkow
zaworowych w celu rOwnomiernego zuzywania mechanicznego, wymagajg ciggltego ich obracania
wokot pionowej osi trzonka zaworu, co wymuszane jest mechanizmem obrotu zaworu ,,Rotocapem”.
Jego niewlasciwa praca w znacznym stopniu naraza grzybki zaworowe na degradacj¢ jego przylgni i
gniazda. Podczas testowania SG stwierdzono brak pracy osmiu ,,Rotocapow” czyli 8 zaworéw nie
obracalo si¢ podczas pracy. Na rys.8 pokazano uszkodzony Rotocap po zdemontowaniu dzwigni
Zaworowej.

Rys.8 Obraz uszkodzonego mechanizm obrotu zaworu
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4.4  Pomiar parametréw pracy SG

Przeprowadzone badanie stanu pracy SG podczas ptywania pod balastem, i z peinym tadunkiem
wykazaty, ze silnik osigga zbyt wysokie temperatury spalin wylotowych przy pelnym obciazeniu moca
nominalng w czasie ptywania morskiego. Wartosci czgstosci obrotowych nominalnych pracy ciaglej
(MCR) zawierajg si¢ w przedziale 950-1000 n. Dla takiego obcigzenia, wartosci temperatury spalin
wylotowych nie powinny przekroczy¢ 380-420 °C, natomiast podczas badania (w trakcie eksploatacji)
byty one powyzej warto$ci granicznych, i osiggaty wartosci 460 — 480 °C, czyli poza zakresem
projektowym dla nominalnego obcigzenia moca tego silnika. Na rys. 10. pokazano wykres temperatury
spalin wylotowych w zalezno$ci od obcigzenia SG uzyskany podczas badania.
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Rys. 10 Wykres temp. spalin wylotowych w zaleznosci od obcigzenia SG (predkosci obrotowej)

Badania indykatorowe przebiegéw procesu spalania i stanu obcigzenia SG wykonano przy uzyciu
indykatora elektronicznego LEMAG Premet C XL niemieckiej firmy LEHMANN & Michels GmbH,
wyposazony w oprogramowaniec WPREMET, umozliwiajacy analizg uzyskiwanych wynikéw badan.
Elektroniczny indykator uzyty do badania pokazano na zdjgciu rys.11.

Rys.11 Widok indykatora elektronicznego LEMAG Premet C XL

Badania wykresow indykatorowych wykazalo, ze brak jest zrownowazonego rozktadu mocy na
poszczegolnych cylindrach SG, co pokazano na rys.12.

. o , — ~
Print | Zoom | Functions.

Copy
plba)
100

2222722

Rys. 12 Wykresy indykatorowe silnika napedu glownego — obcigzenie 90 % MRC

Moment obrotowy na wale $rubowym, wykonano stosujac torsjometr, ktérego widok zostat
pokazany na rys.13.
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Na rys.13, Widok torsjometru uzytego do pomiaru momentu obrotowego przenoszonego przez wat srubowy

Analiza uzyskanych wynikow z wykonanych pomiaréw wskazywata na prace SG w polu jego
przecigzenia.

5 Dzialania korekcyjne, naprawcze.

Z uwagi na konieczno$¢ wykonania ustugi transportowej statku, co wynikato z kontraktu
,Charterowego”, korekcje nastaw oraz regulacje gtownego zespotu napedowego wykonywano etapami.
Czynnosci korekcyjne wykonywano podczas postoju statku w porcie, a ich weryfikacj¢ przeprowadzano
podczas ptynigcia do kolejnych portow. Taka koncepcja weryfikacji zostala przyjeta z uwagi na
mozliwo$¢ badania napedu statku w réznych stanach zatadowania, czyli ptywanie pod balastem i z
pelnym tadunkiem. Przyjeta koncepcja badania dawata pelny obraz jakosci i zasadno$ci podjetych
dziatan korekcyjnych.

51 Aparatura paliwowa SG
Skorygowano nastawy pomp wtryskowych (dawki paliwa) oraz chwilg rozpoczgcia wtrysku paliwa.
Korekte wykonano na 3-ch pompkach wtryskowych, przy uzyciu korektora dawki paliwa, bedacego
wyposazeniem pomp wtryskowych, co przedstawia rys.14.

R WA _’4';" 7

g =

Rys.14 Widok pomp ryskowych paliwa z korektorem nastaw
Zgodnos¢ katowego polozenia watu krzywkowego wzgledem watu korbowego dokonano przy

uzyciu elektronicznego miernika kata obrotu watu. Dziatania korekcyjne czgsciowo wyrownaty rozktad
mocy w poszczeg6lnych cylindrach SG, co pokazano na rys.15.
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Rys. 15 Wykres indykatorowy silnika napedu gtownego, po korekcji — 90 % MCR.

Ponadto pomiar temperatury spalin wylotowych, potwierdzit poprawno$¢ i zasadno$¢ podjetych
dziatan regulacyjnych [13]. Pomierzone warto$ci temperatur spalin wylotowych w zalezno$ci od
predkosci obrotowej SG przedstawia rys. 16.

New nozzle ring ME rpm - Exhaust gas temp.

o

700 760 800 840 860 880 900 905
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Rys.16 Zaleznosc¢ temperatury gazow wylotowych od obrotow Silnika Gtownego
5.2 Obieg wody grzewczej SG

Wymieniono nastawnik kontrolny temperatury wody w obiegu grzania SG na nowy, odbudowano
instalacje elektryczna oraz oczyszczono podgrzewacz tej wody. Instalacje testowano podczas
przygotowania SG do ruchu. Osiggane warto$ci temperatury wody grzewczej a zatem SG byly zgodne
z DTR dla tego silnika, czyli rowne 50 °C.

5.3 Pneumatyczny uklad sterowania glownym zespolem napedowym statku
Naprawiono przetwornik ci$nienia powietrza sterujgcego do pracy ,,Wstecz” SG, oraz wzmachiacz
sygnatu pneumatycznego w bloku kontrolnym regulatora predkosci obrotowej. Uktad poddano testom,
pracowal poprawnie, generujac wilasciwa warto$¢ sygnalu nastawy tej predkosci SG, zgodnie z
warto$cig projektowsa, utrzymujac stabilng jego prace na wszystkich wybieranych nastawach.

5.4  Dokowanie statku

Wykonane pomiary mocy uzytecznej (stosujac torsjometr) osiaganej przez silnik gtowny, wykonane
wykresy indykatorowe SG wykazaly jego przeciazenie przy wyzszych zakresach nastaw. Zaktadajac
poprawno$¢ wykonanej regulacji aparatury paliwowej, regulacji cyrkulacji mediow oraz regulacji
automatycznego sterowania silnikiem gtéwnym, przyjeto zalozenie, ze $ruba napedowa jest za cigzka
dla tego silnika, bowiem wyniki pomiaréw wskazaly niewlasciwa charakterystyke zastosowanego
pednika. Z uwagi na nowg oferte ,,Charteru”, tym razem z przewidywanym dtuzszym i pelnym zakresem
obcigzenia gldownego zespotu napedowego, armator postanowit dokowa¢ statek.

Ogledziny zewnetrzne kadtuba statku, wykazaty prawie catkowite zamulenie wymiennika ciepta
(,,Cooling Sea Chest”). Wymiennik ciepta wymyto a kadtub statku oczyszczono z narostéw, eliminujac
tym samym dodatkowe opory ptywania.
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Ogledziny i pomiar powierzchni czynnej platow s$ruby napedowej potwierdzil wczesniejsze
zatozenie, ze $ruba byla za ,.cigzka” w odniesieniu do mocy nominalnej silnika napedu gtdéwnego,
a punkt pracy znajdowat si¢ w polu pracy ,,cigzkiej” silnika tego statku. Po pomiarach stwierdzono, ze
powierzchnia naporu ptatow sruby jest o 10 % wigksza od wartosci projektowej. Na rys.16 pokazano
mozliwo$¢ pomiaru $ruby napedowej przy uzyciu programu komputerowego bazujacego na
odwzorowaniu wyszczegolnionych punktéw bazowych naniesionych na ptaty pednika [8].

Rys. 16 Poglgdowa prezentacja mozliwosci pomiaru powierzchni naporu pednika statku.

Zamontowano nowg $rube napedowa przewidziang w projekcie technicznym dla tego typu silnika.
Na rys.17 przedstawiono nowa charakterystyke srubowa pednika [5, 8]

Diagram 1: Propeller Curves Ballast Condition:
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Rys. 17. Charakterystyka nowej Sruby dla réznych wariantéw plywania - swobodnego oraz jazdy morskiej

6 Badanie zaworow dolotowych SG

Do badania przeznaczono dwa losowo wybrane zawory dolotowe. Pierwszy zawdr po
przepracowaniu 450 godz. (wedtug dokumentacji statkowej) byt wymontowany z SG, drugi natomiast
zostal wymontowany po jego uszkodzeniu. Oba zawory poddano takim badaniom jak:
[6. 7]

1. Badanie makroskopowe

2. Badanie mikroskopowe

3. Badanie metalograficzne

6.1 Badanie makroskopowe
Przekazane do badania zawory dolotowe, byly zaworami wymontowanymi z glowicy
cylindrowej SG, nieuszkodzony, zawor 1 po 450 godz. pracy, zawor 2, uszkodzony bez okreslenia czasu
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pracy. Charakterystyczng widoczng cecha zaworu nr 2, uszkodzonego, jest wygiecie jego trzonka oraz
zarysowania na gornej czg¢sSci trzonka w miejscu osadzenia mechanizmu obrotu zaworu (,,Rotocapu”).
Jakkolwiek sa one mate, to jednak wskazujg na zaktocenia w pracy ,,Rotocapu”. Takie rodzaje
deformacji pokazano na rys.18 i 19.

—

3

Rys.18 Widok zaworéw dostarczonych do badania  Rys.19 Obraz zarysowanej gornej czesé trzonka zaworu
Oba zawory w dolnej cze$ci maja znaczne osady weglowe, w formie nagaru. Na brzegu grzybka
zaworu wystepuja peknigeia zwane jako ,,pgknigcia obwodowe”, co pokazano narys.20i 21 [6, 7].

Rys.20. Widok pekniecia grzybka zaworu oraz
brzegu rozdziatu brakujqcego fragmentu zaworu.

Rys.21. Widok pekniecia promieniowego grzybka zaworu
wymontowanego z SG — nieuszkodzonego.

Ogledziny powierzchni rozdziatu (ztomu) grzybka zaworu w miejscu urwanego fragmentu
pokazuja wyraznie dwa rozne przelomy z tzw. linig bruzdowania. Przetom pierwszy jest
charakterystycznym zlomem zmeczeniowym, o muszelkowatym wygladzie (ksztalt powierzchni
nazywanymi bruzdami). Przetom drugi, brzegowy, jest ztomem rozdzielczym, powstatym w wyniku
naglego urwania juz nie spojnej czgsci grzybka zaworu, co pokazano na rys. 22.

Rys.22 Widok miejsca oddzielenia brakujgcego fragmentu zaworu dolotowego, z widocznymi liniami
rozdziatu: 1- ztom zmeczeniowy, 2 — ztom rozdzielczy.

Cze$¢ powierzchni badanego zaworu (nr.2) uszkodzona byla w postaci wglebien, prawdopodobnie
wskutek metalicznego wielokrotnego kontaktu z urwanymi fragmentami uszkodzonego zaworu, co
moglo tez by¢ przyczyna wygigcia trzonka zaworu. Obraz tego rodzaju uszkodzen pokazano na rys. 23.
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Rys. 23 Obraz uszkodzenia grzybka zaworu dolotowego wskutek kontaktu metalicznego z fragmentami
oderwanymi od zaworu, widoczne na matym zdjeciu.

Generalnie takiemu uszkodzeniu lub odksztatceniu ulegata dolna cze¢$¢ zaworu. W znacznie
mniejszym stopniu przebarwienia, zarysowania byly widoczne na trzonkach zaworéw w dolnych ich
partiach. Zawory oczyszczono dla potrzeb badan mikroskopowych i metalograficznych.

6.2 Badanie mikroskopowe

Powierzchnie pgknigcia zbadano za pomoca techniki Skaningowej Mikroskopii Elektronowe;.
Powierzchna najbardziej uszkodzona nie wykazywala powstania uszkodzenia wynikajacego z wad
materiatu lub zmiany jego struktury. Niemniej jednak znajduja si¢ tu obszary, ktore wydaja si¢ by¢
skorodowane lub utlenione.

Rys.24 Obraz powierzchni mikroskopowej z miejscami wskazujgcymi na skorodowane lub utlenione
wskutek dostepu srodowiska w wyniku uszkodzenia mechanicznego.

Ponadto struktura wykonanego skanu materiatu zaworu w miejscu przetomu, wykazuje linie
powstajace w wyniku wzrostu peknieé zmeczeniowych. Taki obraz przedstawiono na rys.25

Rys. 25 Obraz powierzchni ztamania uzyskany ze skaningowego mikroskopu elektronowego: zgrubne wzory
linii w powierzchni pekniecia
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6.3 Badanie metalograficzne

W celu wykonania badania metalograficznego wykonano wycinek fragmentu grzybka zaworu, co
pokazano na rys. 26. Badanie mikrostruktury zaworu dolotowego wykazaly odpuszczong
mikrostrukturg martenzytyczng.. Ta struktura nie odbiegata od normy w miejscu utamania (ztomu) oraz
oddalonym od niego fragmencie. Struktura taka jest typowa dla produkowanych zaworéw dla tego typu
silnika. Tak wiec nalezy wykluczy¢ wady materialowe mogace byé przyczyna tego rodzaju
uszkodzenia.

Rys. 26. Widok grzybka zaworu dolotowego z wycinkiem-grzybka zaworu do badar metalograficznych

Na powierzchni zaworu, w miejscu prawdopodobnego poczatku pekniecia wystepuje korozja.
Wskazywatoby to, ze poczatek rozdziatu materiatu grzybka zaworu nastepowal w tym miejscu.
Ekspansja pegknigcia prawdopodobnie nastgpowala wskutek cyklicznego dzialania obcigzen
mechanicznych wynikajacych z cyklu pracy zaworéw. Miejsce peknigcia pokazano na rys. 27.

Rys. 27 Widok Zaworu referencyjnego: Poczqtek pekniecia na powierzchni, korozja na powierzchni (probka
przed wytrawieniem).

Pomiar twardo$ci, w réznych miejscach badanego grzybka zaworu, wykonany byl metoda
Vickersa, przy obcigzeniu masa o warto$ci 500 gramow. Wyniki wykazuja twardo$¢ tego samego rzedu
warto$ci, zardéwno dla peknigcia jak i dla miejsca odniesienia.

Po wykonaniu doktadnych pomiaréw grubosci i katow grzybka zaworu, w poréwnaniu z
dokumentacjg okazato sie, ze jego grubos¢ jest 0 1 mm mniejszy niz by¢ powinien. Wskazuje to na
wielokrotng regeneracje (docieranie) zaworu, miejsca pomiaru pokazano na rys.28. i 29.

Rys.28. Wyniki pomiaru zaworu w przekroju przylgni Rys. 29. Wyniki pomiaru kqta pochylenia
przylgni zaworu

7 Wnhioski koncowe.

Badajac przyczyny powtarzajacych si¢ uszkodzen zawordéw dolotowych SG rozpatrywano
szeroki aspekt wzajemnego oddzialywania wszystkich uwarunkowan, wynikajacych z rzeczywistej
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eksploatacji uktadu napgdowego statku, oraz wynikajagcych z niej stanéw energetycznych czgsci
skojarzonych ruchowo.

Analiza laboratoryjna uszkodzen wykazata, ze wada strukturalna materialu zaworéw dolotowych,
w tym przypadku nie wystepuje. Niemniej jednak mozliwe jest, ze sktad uzytej stali do wytworzenia
zaworow dolotowych mogl by¢ powodem niepozadanej kruchosci w skrajnie niekorzystnych
warunkach jego pracy, lecz wcze$niejsza, praca tego silnika tej wady nie potwierdzila, zatem i t¢ wadg
mozna poming¢.

Specyfika obcigzen SG oraz uszkodzenia zaworéw dolotowych, wskazuje, ze przyczyna
uszkodzenia, w postaci pgknig¢ obwodowych jest obcigzenie cieplne, ktore jest funkcja temperatury.
Jednakze jest to dopiero poczatek procesu destrukcji zaworow dolotowych. Rodzaj przetomu
zmeczeniowego w miejscu zniszczenia grzybka zaworu dolotowego potwierdza, ze proces ten
dokonywat sie w blizej nieokreslonym czasie, wskutek dzialania wielokrotnie zmiennych takze
obcigzen mechanicznych. Niska temperatura uruchomienia (startu) SG, czyli tzw. ,,Zimny start”, byta
jedna z gtownych przyczyn naprezen termicznych wystepujacych na grzybku zaworu dolotowego.
Powtarzajacy si¢ pompaz powietrza tadujacego zardwno podczas przesterowania SG na pracg wstecz
oraz podczas deceleracji obcigzenia generowal zmienne w czasie dziatanie dynamiczne tego powietrza
w procesie wymiany czynnika roboczego. Taki mechanizm obcigzen zaworéow dolotowych w
powigzaniu z niepracujagcymi ,,Rotocapami” oraz niewlasciwie wyregulowana aparaturg paliwowa
silnika spowodowat pojawianie si¢ pracy niestatecznej silnika gtdéwnego.

Tak wiec mozna uzasadnione jest twierdzenie, ze przyczyng zaistniatych uszkodzen zaworow
byty:

- Obcigzenia cieplne,

- obcigzenia mechaniczne,

Jakkolwiek powyzej wymienione pojedyncze stany pracy powodowaly obcigzenia zaworow
dolotowych i ich mikrop¢knigcia oraz ztuszczenia co pokazano na rys.30, to jednak nie musiato to
doprowadzi¢ do ich zniszczenia, w postaci utamania.

Rys.30. Widok uszkodzen obwodowych grzybka zaworu dolotowego — zawor zdemontowany po planowym
okresie pracy; a — ztuszczenie; b - mikropekniecie

Wystepowanie kolejno po sobie i/lub tacznie, wyzej wymienionych nieprawidlowosci, jako
synergizm, skutkowaly finalnym zniszczeniem zaworow dolotowych SG.

Po zamontowaniu prawidtowo dobranego pednika, naprawie obiegu grzania i chtodzenia silnika
woda, naprawie uktadu sterowania, skorygowaniu nastaw wtryskowej aparatury paliwowej SG, gtdéwny
zespot napedowy poddano dtugoterminowej weryfikacji podjetych napraw i korekcji.

Otrzymane wyniki z testow prowadzonych podczas normalnej eksploatacji potwierdzily
prawidlowos$¢ oceny przyczyn zaistniatej sytuacji prowadzacej do uszkodzen zaworow dolotowych oraz
zasadno$¢ podjetych dziatan korekcyjnych. Glowny zespol napedowy pracowat w pelnym zakresie
projektowych obcigzen, utrzymujac projektowe wartosci wskaznikow pracy SG.

8 Analiza procesu.

Analizujac przyczyny powstania tego rodzaju uszkodzen zaworéw dolotowych w glowicy SG,
brano pod uwage wszystkie uwarunkowania majace istotny wptyw na odejscie od projektowych stanow
pracy silnika napedu gléwnego. Rozpatrywano warunki eksploatacyjne podczas realizacji zadania
transportowego, czynnik ludzki w zakresie wykonywania obstug profilaktycznych oraz zaleznosci
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energetyczne pomiedzy obiegami podgrzewania i chtodzenia woda SG i jego uktadami tribologicznymi
(cze$ciami skojarzonymi ruchowo).

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze zaloga statku nie jest w stanie oceni¢ wady materialowej
dostarczanych czgsci wymiennych, dlatego tez w ,,Dobrej Wierze” montowata je w urzagdzeniach.

Z badania, w laboratoriach wynika, ze wystgpowaly obcigzenia [6,7]:

e cieplne (termiczne, temperaturowe)
e mechaniczne — zme¢czeniowe
Natomiast uwzglgdniajac badania na statku oraz dokumentacj¢ statkowa / armatorska nalezy
powyzszy zbior przyczyn uzupehié rowniez pozostatymi czynnikami jak [1,3,4,10]:
e dynamika i zakres zmiennosci obcigzen
o czynnik ludzki — wlasciwe uzytkowanie i wykonywanie prawidtowej obstugi profilaktycznej

Zatem zasadne jest przywotanie zaleznosci opisanej w p.2 (Badanie przypadku):

Z=1(td,1 0
gdzie:
Z — zdatno$¢ zaworu,
t — wymuszenie termiczne,
0 —wymuszenie mechaniczne,
7 — wymuszenie wynikajace z dynamiki zmian obcigzen silnika,
{ — wymuszenie wynikajace z dziatania czynnika ludzkiego.

Dekomponujac ten zapis, z punktu widzenia prakseologii, oceniajac stan energetyczny silnika
glownego, nalezy zastosowaé metode pojeciows, a nie definicyjng, trudno jest okresli¢ np. obcigzenie
cieplne silnika z definicji. Czym innym jest bowiem obcigzenie cieplne w komorze spalania, a czym
innym jest obcigzenie cieplne elementow konstrukcyjnych przestrzeni roboczej przenoszacych strumien
energii do elementow odprowadzajacych ciepto (np. trzonek zaworu — prowadnica zaworu) [11,21].
Dlatego tez rozpatrujac uszkodzenia grzybkow zaworéw dolotowych, brano pod uwage réznorodnosc¢
obcigzen jego poszczegblnych fragmentow w catym cyklu pracy SG.

Tak wigc analize rozpoczeto od warunkow poczatkowych, udziatu zatogi w uzytkowaniu
1 wykonywaniu obstug profilaktycznych SG, czyli z ocena tego na co ma wpltyw czynnik ludzki.

Czynnik ludzki oznaczony jako ,,I” ot6z niedopilnowanie warto$ci temperatury poczatkowej
SG, przed rozpoczeciem jego pracy skutkowalo duzym naprezeniem termicznym w obregbie
posadowienia grzybka zaworu dolotowego i jego gniazda. Skutek ten byl dodatkowo potggowany
niepoprawna pracg mechanizmu obrotu zaworu (,,Rotocap”). Brak obrotu ogniskowal naprezenia
termiczne w jednej czesSci zaworu, co wynikato z istoty pracy i mechaniki przeptywu czynnika
roboczego (powietrza tadujacego). Na rys. 31 pokazano rozktad temperatur w miejscu ztozenia zaworu
i jego posadowienia.

Rys.31. Widok rozkiadu temperatur w gniazdach zaworowych oraz rozktadu temperatur w glowicy
- nieustalony przephyw ciepta [19]

Niedopilnowanie wymaganej skutecznosci pracy obiegu grzania / chlodzenia SG ograniczato
zakres obciazenia zespolu napgdowego statku. W tym przypadku, rozpatrujac temperaturg wody
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chtodzacej, byto brak przeprowadzonej doktadnej analizy przyczyn takiego stanu, a zaloga ograniczata
si¢ jedynie do redukcji nastaw jazdy morskiej SG.

Kolejnym czynnikiem destrukcyjnym byto dziatalnie zatogi zwigzane z uzytkowaniem uktadu
napgdowego statku zwlaszcza jego obcigzen (akceleracja oraz deceleracja). Takie uzytkowanie SG,
szczegolnie jego przejscie od pracy manewrowej do pracy morskiej doprowadzato do zaktocen procesu
spalania (spalanie niecatkowite i niezupeilne). Natomiast zbyt szybka redukcja obcigzenia SG
powodowata pompaz w kanatach przeptywowych ze wszystkimi skutkami takiego zjawiska. Oba
przypadki generowaly duze obcigzenia temperaturowe i mechaniczne Nalezy tu rowniez zauwazy¢, ze
w takim przypadku (deceleracja obcigzenia) dochodzito do tzw. turbinowej pracy pednika, cO
skutkowato chwilowym przecigzeniem obrotami SG (nadobroty).

Nalezy tu rowniez uwzgledni¢ zuzycie mechaniczne przylgni zaworu dolotowego wskutek braku
jego obrotu (wadliwa praca ,,Rotocapow”). Jakkolwiek wczes$niej zdarzaty si¢ przypadki pekniec
obwodowych grzybka zaworow dolotowych, to jednak nie doprowadzaty one do oderwania si¢ jego
czesci. Peknigcia i ztuszczenia grzybka zaworu pokazano na rys.30 i 34.

Tak wigc mamy w rozpatrywanym przypadku do czynienia z czynnikiem ludzkim w formie
braku poprawnej eksploatacji i uzytkowania zespotu napedowego statku co skutkowato jego zdatnoscia
czesciowa lub niezdatno$cia jako konsekwencja przyjetej strategii jego uzytkowania.

Mozna zatem ten etap destrukcyjnego uzytkowania SG przedstawi¢ grafem:

Czynnik Ludzki
v v X

Manewrowanie Oblugi okresowe Kontrola jakosci

zespolem napedowym mechanizméw pracy czynnikow

(Brak znajomosci DIR) (brak wykonania) {nie. d-r.:-p T ——— )

-Zaklocenia procesu spalania \:Rnttx:apy - wadliwa prea Obizg chiodzenia'zrzania
Pompaz TC Uldtad sterowania 8G - wadliwa praca wlea paliwa
Turbinowa praca pednika -Alkezleracja Deceleracia beiazenia 3G

Skutek dzialania termicznego oznaczony jako ,t” — niska temperatura SG przed jego
uruchomieniem (startem) skutkowata tzw. ,,Zimnym startem”. Taki stan generowal duze naprezenia
termiczne gldwnie zawordéw dolotowych i wylotowych. Rozktad temperatur w glowicy cylindrowe;j
pokazano na rys.31. Z racji sktadu metalurgicznego, zawory spalin wylotowych sg bardziej odporne na
naprezenia termiczne od zaworow dolotowych, dlatego istotnym jest dopilnowanie zrownowazonego
stanu energetycznego catego silnika szczegoélnie przed jego startem. Mechanika pompazu w kanatach
przeplywowych TC generuje duza pulsacj¢ powietrza dotadowania, o matej czgstotliwosci, ale o duzej
amplitudzie, co skutkuje zmienno-temperaturowym i mechanicznym obcigzeniem szczegodlnie grzybka
1 dolnej czesci trzonka zaworu dolotowego. Miejscowe obnizenie ci$nienia powietrza dotadowania w
kolektorze, podczas pompazu, ponizej cisnienia w komorze spalania wymusza zwrotne przepltywy
swiezego tadunku i pozostatych spalin z komory spalania [22,29,30]. Takie zmiany temperatury grzybka
1 trzonka zaworu powoduja jego miejscowe naprezenia a w konsekwencji jego stopniowa degradacje.
Skutek ten potggowany jest dynamiczng reakcja pulsacji gazéw i brakiem obrotu zaworu w jego
posadowieniu. Natomiast doprowadzenie do ponad normatywnej temperatury pracy silnika
(temperatura wody chtodzacej o wartosci 98 °C; temperatura spalin wylotowych o wartosci 480 °C)
podczas pelnego obcigzenia SG, skutkuje zmniejszeniem luzoéw montazowych zaworéw oraz w ich
prowadnicach. Na rys.32 pokazano miejsca uszkodzen w wyniku dzialania tego rodzaju
nieprawidlowosci.
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,,a » ) b »
Rys.32 Widok miejscowych uszkodzen zaworow: a — trzonka a powodu zbyt matego luzu w prowadnicy, b —
przylgni zaworu z powodu zbyt matego luzu ,,x” [11]

Skutek dzialania mechanicznego oznaczony jako ,,0” — obciazenia mechaniczne zaworow
nalezy rozpatrywac¢ w kilku aspektach.
— prace silnika w polu jego przecigzenia wykazaly badania. Zatem wzrost cisnienia wystepujacego
w komorze spalania wywiera znaczne naciski na grzybek zaworu, mogac doprowadzi¢ do powstania
tzw. ,tulipanow”, co pokazano na rys.33. Tego rodzaju odksztalcenia sprzyjaja zmeczeniowemu
procesowi niszczacemu peknietego grzybka zaworu dolotowego.

Rys.33 Widok uszkodzenia zaworu z powodu zaktocen w procesie spalania mieszanki paliwowo-powietrznej
[10].

— mechaniczne wzajemne oddziatywanie elementow konstrukcyjnych w obszarze posadowienia
zaworu w glowicy SG. Zatarcie trzonka zaworu w jego prowadnicy, zbyt maty luz montazowy lub
odtamane fragmenty zaworu w komorze spalania, mogg i powoduja wygigcie trzonka zaworu, jako
konsekwencja metalicznego kontaktu tych czesci. Konsekwencja takiej nieprawidtlowosci pracy zaworu
jest brak prawidtowego zlozenia jego przylgni i gniazda.

— wadliwie pracujace ,,Rotocapy”, co skutkuje nierbwnomiernym zuzyciem przylgni zaworu, jego
zhuszczeniem lub nadpaleniem. Taki rodzaj zuzycia grzybka zaworu dolotowego pokazano na rys.34.

Rys.34. Widok miejscowego nadpalenia / wykruszenia grzybka
zaworu dolotowego.

— hydrauliczne dziatanie ptynéw na szczeliny peknie¢ obwodowych grzybka zaworu dolotowego.
Oto6z jak wezesniej wspomniano, podczas zimnego startu SG, powietrze dotadowania zawierato w sobie
pewne ilo$ci wilgoci. Wymagania producenta sg, aby warto$¢ temperatury powietrza dotadowania byta
nie nizsza jak 40-42 °C, a podczas badania warto$¢ tej temperatury byta na poziomie 28-30 °C.
Kolejnym ptynem byt olej smarowy dzwigni i trzondéw zaworowych. Smarowanie klawiatury jest typu
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kroplowego, i przy nicodpowiednim wyregulowaniu wydajnosci kroplenia i zimnym silniku wystepuje
naciek oleju smarowego na trzon zaworu i w konsekwencji na jego grzybek. Zaktocenia w pracy SG,
jako konsekwencja tego rodzaju jego eksploatacji, powodowaly kroplowe zamiast mgtowego zasilanie
komory spalania. W takim przypadku ptyny generowaty duze sity rozpierajace/rozklinowujace szczeling
peknigcia podczas zamykania zaworu, tworzac swojego rodzaju pras¢ hydrauliczng. Taki mechanizm
destrukcji zaworu powodowat utrate spojnosci materiatu grzybka zaworu i w dalszym procesie pracy
doprowadzat do zmeczeniowego zniszczenia w miejscu rozdzialu fragmentu zaworu.

Jak wynika z przeprowadzonych badan przedstawionych zdarzen oraz analizy procesu
zniszczenia zaworu, widaé, ze jest to proces wieloaspektowy. Najistotniejszym jednak jest fakt, ze
zdarzenie pierwotne nie musiato doprowadza¢ do dalszej destrukcji. Zatem jest to proces {X(t): t > 0}
warunkowego przejscia ze stanu Sodo stanu Sz, roztozony w czasie t, zaleznie od losowego zaistnienia
zaklocen (dziatan) Do, 3. Jakkolwiek przejécie ze stanu So do stanu Si, w rozpatrywanym przypadku,
jest glownie zalezne od temperatury poczatkowej procesu (zimne starty SG), to juz przej$cia do
kolejnych standw S;. 3 zalezne sa od czasu trwania innych zaktocen.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie kazde uszkodzenie zaworu (peknigecia obwodowe), musiato
skutkowac¢ jego zniszczeniem, ale podczas istnienia innych wymuszen, kolejno i / lub jednocze$nie do
takiego skutku juz doprowadzato. Zmiany tych stanow mozna przedstawi¢ w uproszczeniu, grafem jak
narys. 35.[20]

D

D

0, Do Dy s 03
Po1 Do > P2 Di: > P2z

< < -

P1p Dio Py D2 P32

Rys.35 Uproszczony graf zmian stanow procesu {X(t): t > O}

Jezeli stan Sp reprezentuje sytuacjge zrownowazonego stanu energetycznego SG przed jego
startem, to jego zaklocenie jest warunkiem przej$cia do stanu S;. Zatem przejScie rozpatrywanego
procesu {X(t): t > O} do stanu S; nastepuje z prawdopodobienstwem po: pod warunkiem zaistnienia
zakltocenia (dziatania) Do1. Odpowiednie przygotowanie SG do jego pracy moglo by zatrzymac ten
proces, lecz zatoga nie podjeta czynnos$ci zgodnych z DTR, wigc stanu S; nie mogta stwierdzié, gdyz
tego rodzaju uszkodzenia nie ma wyraznych symptoméw niezdatnosci czesciowej. Taka sytuacja
jeszcze nie warunkuje uszkodzenia glownego zespotu napedowego, to jednak warunkuje zmiane
zdatnos$ci jego skojarzenia zawor <> przylgnia. Na tym etapie jest jeszcze mozliwe podjecie dzialan
prowadzacych do powrotu procesu ze stanu S; — Sppod warunkiem podjecia dziatan korygujacych [20].

Dalszy proces destrukcji zaworu, czyli przejscie do kolejnego stanu Si — S, nastepuje z
prawdopodobienstwem pi1» pod warunkiem zaistnienia zaklocen (dziatania) Dio. Na tym etapie
wystepujg zaklocenia mechaniczne, opisane powyzej, jest jeszcze mozliwy powrdt stanow S, — S; pod
warunkiem zmiany/korekcji rodzaju eksploatacji SG.

Koncowy stan Ss jest juz stanem utraty catkowitej przydatnosci SG do wykonania jego zadania
a to oznacza, ze nie moze zapewni¢ napedu statku. W tym przypadku konieczny jest powrot SG ze stanu
Sz — So, co jest mozliwe dopiero po wykonaniu odnowy wyszczegdlnionej gtowicy SG.

A zatem, zgodnie z grafem zmian stanow przedstawionym na rys. 35 mozemy okresli¢-macierz
funkcyjna, oraz rozktad poczatkowy: opisanego procesu {X(t): t > 0}. Rozklad poczatkowy jest

nastepujacy:

1 dlaj=0
P = P{X(0) = S;} = {0 dai 123
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Macierz funkcyjna zgodnie z grafem zmian stanow be¢dzie miata postac:

0 Qo1 (t) 0 0
_|Q10(® 0 Q12(1) 0
QD)= 0 Q21(t) 0 Q23(t)

0 0 Q32(t) 0

Elementy macierzy s3 niemalejgcymi  funkcjami zmiennej t, oznaczajacymi
prawdopodobienstwo zaistnienia przejscia procesu {X(t): t > 0} z jego kolejnymi stanami:

So— S1— S, — Sa.

Uwzglednienie grafu przejs¢ standw So — S1 — Sz — Ss procesu {X(t): t> 0} pozwoli okresli¢
wzajemne uwarunkowania przyczynowo-skutkowe istniejagce w procesie kazdej destrukcji elementow
skojarzonych ruchowo.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze proces niszczenia jest tancuchem przyczynowo —
skutkowym wielu zdarzen niepozadanych, ktore sg skutkiem zaj$cia przyczyny pierwotnej, co jest
oczywiste gdyz gdyby nie zaistniala przyczyna pierwotna, to nie doszloby do uaktywnienia
warunkowego, pojedynczo lub tacznie, pozostatych czynnikoéw destrukcyjnych, co wymuszaty stany
niezgodne z DTR — podstawowego dokumentu poprawnej eksploatacji gtdwnego zespotu napedowego
statku.
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