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Streszczenie

W artykule przedstawiono okr towy silnik t okowy jako z o ony obiekt diagnostyki. 

Podzielono go na uk ady funkcjonalne. Taka dekompozycja obiektu pozwala rozwi zywa  zadania 

diagnostyczne w strukturach zdecentralizowanych. Omówiono mo liwo ci diagnozowania 

silników okr towych w warunkach eksploatacyjnych. Przedstawiono szereg przyk adów

wdro onych do eksploatacji systemów diagnostycznych. 

S owa kluczowe: diagnostyka eksploatacyjna, silniki okr towe, diagnozowanie silników. 

THE STATUS OF THE MARINE DIESEL ENGINES TECHNICAL DIAGNOSTIC  

Summary  

In his paper a marine diesel engine Has been described as a complex technical object. Divided 

into functional blocks. Such decomposition allows to solve diagnostic problems in decentralized 

structures. Also the possibilities of marine engine diagnostic have been described with a series of 

examples of systems already in use. 

Keywords: operation diagnostic, marine diesel engine, diesel engine diagnostic . 

1. OKR TOWY SILNIK T OKOWY JAKO 
OBIEKT DIAGNOSTYKI 

T okowe silniki wysokopr ne stanowi

w zdecydowanej wi kszo ci nap d g ówny statków, 

jak równie  elektrowni okr towych. Koszty ich 

eksploatacji s  bardzo du e, przede wszystkim 

z uwagi na stale utrzymuj ce si  bardzo wysokie 

ceny paliw i olejów smarowych. St d koszty 

eksploatacji silników okr towych stanowi  ponad 

70% kosztów eksploatacji ca ej si owni okr towej. 

Udzia  kosztów paliwa i olejów smarowych 

w kosztach eksploatacji si owni okr towej 

z silnikami t okowymi z zap onem samoczynnym 

pokazano za rysunku 1. 

Na rysunku 2 pokazano przyk adowe koszty 

eksploatacji statku do przewozu adunków

masowych z uwzgl dnieniem kosztów paliwa. 

Bezpo redni zwi zek pomi dzy niezawodno ci

okr towych silników t okowych a bezpiecze stwem 

eglugi oraz ich udzia  w kosztach eksploatacji 

powoduj , e na statkach przewa aj ca liczba metod 

i urz dze  diagnostycznych opracowywana jest 

z my l  o tych obiektach. 

Okr towy silnik t okowy jest z o onym obiektem 

technicznym, który mo na podzieli  na szereg 

uk adów funkcjonalnych. Najwa niejsze z nich to: 

1. Uk ad t okowo-korbowy, którego zadaniem jest 

zamiana si  gazowych dzia aj cych na t ok

w moment obrotowy wa u korbowego. 

Realizowane jest to na drodze zamiany ruchu 

posuwisto-zwrotnego t oka na ruch obrotowy 

wa u korbowego. Jest to uk ad charakteryzuj cy

si  wysokim poziomem obci e  cieplnych i 

mechanicznych, które mog  by  przyczyn

licznych niesprawno ci tego uk adu, a nawet 

awarii.

Rys.1. Udzia  kosztów paliwa i olejów smarowych 

w kosztach eksploatacji si owni okr towej 

z silnikiem z zap onem samoczynnym 

1. koszty paliwa i oleju smarowego, 2. koszty 

kapita owe i ubezpiecze , 3. koszty za ogowe, 4. 

koszty pozosta e (remonty, cz ci zamienne, 

materia y konserwacyjne) 
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Rys.2. Koszty eksploatacji statku typu masowiec (170 000 DWT) z uwzgl dnieniem kosztów paliwa 

1. koszty rejsowe (paliwo, op aty portowe i kana owe), 2. koszty dzienne (za ogowe, administracyjne, 

ubezpieczeniowe), 3. koszty kapita owe

2. Uk ad wymiany czynnika roboczego jest 

odpowiedzialny za nape nianie przestrzeni 

roboczej silnika wie ym adunkiem 

(powietrzem) i usuwaniem ze  spalin po 

poprzednim cyklu. W silnikach czterosuwowych 

jest to uk ad zaworowy, a w silnikach 

dwusuwowych szczelinowo – zaworowy 

(w przesz o ci szczelinowy). Integraln  cz ci

tego uk adu jest turbospr arka, bowiem silniki 

nap du g ównego i silniki elektrowni okr towej 

buduje si  jako do adowane. W uk adzie

wymiany czynnika roboczego mo liwe jest 

wyst powanie szeregu niesprawno ci, które 

pogarszaj  przebieg wymiany adunku i procesu 

spalania, spadek osi gów silnika, w tym 

ekonomiczno ci jego pracy. 

3. Uk ad zasilania paliwem odpowiadaj cy za 

podawanie bezpo rednio do cylindrów 

odpowiednich ilo ci paliwa odpowiadaj ce

chwilowemu zapotrzebowaniu mocy. Paliwo to 

powinno dociera  do cylindra w postaci 

rozpylonej i w odpowiednim czasie. Pompy 

wtryskowe, przewody wysokiego ci nienia 

(wtryskowe) i wtryskiwacze to elementy uk adu,

od niezawodnego dzia ania których zale y

poprawna i ekonomiczna praca silnika. 

Najwi cej niesprawno ci silnika wyst puje

w elementach tego uk adu, a szczególnie 

w pompach wtryskowych i wtryskiwaczach. 

4. Uk ad smarowy którego zadanie polega na 

zasilaniu olejem smarowym wspó pracuj ce pary 

trybologiczne (cierne). Olej smarowy 

doprowadzany jest do wszystkich o ysk, 

przegubów, przek adni nap dowych oraz na 

g adzie tulei cylindrowych. Do smarowania tych 

ostatnich, w silnikach okr towych redniej, du ej

i wielkiej mocy stosuje si  olej o specjalnych 

w a ciwo ciach, tj.: olej cylindrowy, 

doprowadzany do kilku punktów na obwodzie 

tulei cylindrowych., do czego wykorzystuje si

zwykle zespo y pompek smarowych nazywanych 

lubrykatorami. W a ciwy dobór oleju 

smarowego, dba o  o jego stan w eksploatacji 

oraz prawid owe dzia anie uk adu smarowego 

gwarantuj  poprawn  prac  poszczególnych par 

ciernych. Niesprawno ci i awarie elementów 

tego uk adu s  rzadko ci , ale ich konsekwencje 

mog  by  bardzo powa ne i kosztowne, bowiem 

ich usuwanie zwi zane jest zazwyczaj z co 

najmniej kilkugodzinn  przerw  w pracy silnika, 

a wi c i statku i mo e stanowi  wówczas 

zagro enie bezpiecze stwa eglugi. 
5. Uk ad ch odzenia ma za zadanie utrzymywanie 

okre lonej temperatury elementów silnika, 

nagrzewaj cych si  od czynnika roboczego oraz 

wskutek tarcia. Do ch odzenia tulei 

cylindrowych, g owic i nadal w wielu 

przypadkach korpusów turbin 

turbospr arkowego uk adu do adowania stosuje 
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si  wod  s odk . Du e znaczenie ma równie

ch odzenie t oków (wod  s odk  lub olejem 

smarowym) i wtryskiwaczy (wod  s odk  lub 

paliwem). Prawid owe dzia anie uk adów

ch odzenia, dba o  eksploatacyjna o jako

czynników ch odz cych i utrzymywanie 

w a ciwych parametrów pracy uk adu s

zazwyczaj wystarczaj cym warunkiem 

bezpiecznej eksploatacji.

6. Uk ad rozruchowy i rozruchowo-nawrotny.

Uk ad rozruchowy s u y do rozruchu silnika 

w danym kierunku. Najcz ciej odbywa si  to 

energi  spr onego do ci nienia oko o 3 MPa 

powietrza, które nadaje silnikowi rozruchow

pr dko  obrotow  niezb dn  do samozap onu

mieszaniny paliwowo-powietrznej. Uk ad

rozruchowo-nawrotny s u y do rozruchu 

i zmiany kierunku obrotów silnika dla statków 

z konwencjonalnym uk adem nap dowym ze 

rub  o sta ym skoku, co jest nieodzowne do 

zmiany kierunku ruchu np.: z „naprzód” na 

„wstecz”. Uk ad ten nie nale y do grupy du ego

ryzyka – „s abych” ogniw silnika. Oczywi cie

i w tym systemie mog  wyst pi  niesprawno ci,

z których cz  mo e utrudni  , a nawet 

uniemo liwi  rozruch silnika. Dlatego skuteczna 

diagnostyka i mo liwie szybkie usuwanie 

wykrytych niesprawno ci jest wa ne.
Podzia  silnika okr towego na uk ady

funkcjonalne mo e by  przydatny przy 

rozwi zywaniu zada  diagnostycznych. Mówi si

wówczas o diagnostyce w strukturach 

zdecentralizowanych, uzyskanych przez 

dekompozycj  obiektu. Wa n  zalet  wynikaj c

z takiego podej cia, w odniesieniu do silników 

okr towych jest mo liwo  wytypowania do 

diagnostyki w pierwszej kolejno ci te uk ady,

w których niesprawno ci wyst puj  cz ciej i te 

których niesprawno ci mog  wywo ywa  powa ne

konsekwencje dodatkowe, to jest zagro enie

bezpiecze stwa statku i du e straty ekonomiczne.  

Bazuj c na statystyce uszkodze  elementów 

silników okr towych mo na wytypowa  w ramach 

dokonanej dekompozycji silnika te w z y

funkcjonalne, w których niesprawno ci wyst puj

cz ciej i ich wp yw na prac  silnika jest istotny. 

Jako s abe ogniwa nale y uzna :

uk ad zasilania paliwem, w tym pompy wtryskowe 

i wtryskiwacze, 

uk ad wymiany czynnika roboczego, w tym filtry 

powietrza, spr arki do adowuj ce, ch odnice 

i turbiny, 

uk ad t okowo-korbowy, w tym t oki 

z pier cieniami, tuleje cylindrowe, o yska 

korbowe i g ówne oraz wa  korbowy. 

2. MO LIWO CI DIAGNOZOWANIA SILNI- 
KÓW OKR TOWYCH
W EKSPLOATACJI 

Celem utylitarnym diagnostyki [1, 2, 3], w tym 

diagnostyki silników okr towych jest: 

realizacja zada  prowadz cych do rozpoznawania 

i okre lenia aktualnego stanu czego wynikiem jest 

diagnoza,

rozpoznawanie przesz ych stanów silnika czego 

wynikiem jest geneza czyli okre lenie przyczyn 

zaistnienia obecnego stanu, rodzaju i przyczyn 

niesprawno ci czy uszkodzenia, 

przewidywanie przysz ych stanów silnika, czego 

efektem jest prognoza rozumiana jako okre lenie 

horyzontu czasowego przysz ej zmiany stanu 

technicznego.

Realizacja powy szych zada  nazywana jest 

cz sto pe n  diagnoz  stanu badanego obiektu 

mechanicznego [3].  

Dzia ania diagnostyczne mog  odnosi  si  do: 

prototypu silnika i wówczas jest to diagnostyka 

konstrukcyjna, 

silnika po jego wytworzeniu – diagnostyka 

kontrolna, 

silnika w trakcie eksploatacji – diagnostyka 

eksploatacyjna.

Wszystkie wymienione dzia ania maj  bardzo 

istotne znaczenie, daj c gwarancj  wytworzenia 

dobrej jednostki nap dowej, która w a ciwie

obs ugiwana i na bie co diagnozowana zapewni 

bezpieczn  i ekonomiczn  eksploatacj .

W rozwa aniach szczegó owych mówi c

o diagnostyce okr towych silników t okowych, jako 

przyk adu z o onego obiektu technicznego, odnosz

si  tylko do diagnostyki eksploatacyjnej. 

Eksploatacja silnika okr towego powinna by

niezawodna i bezpieczna. Jednym z istotnych 

warunków, który musi by  spe niony jest 

przestrzeganie przez eksploatatora – oficera 

mechanika wytycznych producenta zawartych 

w dokumentacji techniczno-ruchowej silnika, 

odnosz c si  zarówno do obs ugi bie cej jak 

i okresowych przegl dów i remontów. Mimo 

rzetelnego wype niania powy szych zada  podczas 

eksploatacji mog  wyst pi  w poszczególnych 

w z ach funkcjonalnych silnika niesprawno ci, które 

nie wykryte w por  mog  si  rozwija  i doprowadzi

do wyst pienia awarii. Wy czenie silnika 

okr towego z ruchu na skutek awarii mo e by

niebezpieczne i mo e prowadzi  do awarii, a nawet 

katastrof morskich, powoduj c olbrzymie straty 

ekonomiczne. 

3. METODY BADANIA DIAGNOSTYCZNEGO 

Metody badania diagnostycznego uwarunkowane 

s  stanem wyposa enia silnika okr towego 

w urz dzenia kontrolno-pomiarowe. W oparciu o ten 

sprz t eksploatator ma dost p do szeregu 

parametrów, których podstawowa ilo  nazywana 

jest „zestawem parametrów rutynowo mierzonych”. 
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Cz  tych parametrów, stanowi c pewien zbiór 

minimalny, wa ny ze wzgl du na bezpiecze stwo

statku okre lona zosta a przepisami towarzystw 

klasyfikacyjnych i administracji morskiej. Bior c

pod uwag  potrzeby diagnostyki nale y uwzgl dni

warto  informacyjn  danego parametru, jego 

zwi zek z odpowiednim parametrem struktury, co 

decydowa  b dzie o mo liwo ciach lokalizacji 

niesprawno ci, ale tak e nale y bra  pod uwag

dost pno  i atwo  pomiaru danego parametru. To 

ostatnie niestety jest cz sto kryterium 

podstawowym, niezale nie od braku mo liwo ci

spe nienia dwóch pierwszych. 

W tabeli 1 zestawiono wybrane parametry pracy 

silnika wskazuj c na ich warto  informacyjn ,

mo liwo  lokalizacji niesprawno ci oraz 

dost pno  i atwo  pomiaru. 

Tabela 1. Przyk adowe parametry pracy silnika okr towego z uwzgl dnieniem ich przydatno ci diagnostycznej 

Przydatno  diagnostyczna 

L.p Parametry Warto

informacyjna 

Lokalizacja

niesprawno ci

Dost pno  i 

atwo  pomiaru 

1. Pr dko  obrotowa silnika 5 2 5

2. Temperatura spalin za cylindrami 5 2 5

3. Temperatura wody ch odz cej 5 3 5

4. Temperatura oleju obiegowego 2 2 5

5. Pr dko  obrotowa turbospr arki 4 4 5

6. Ci nienie powietrza aduj cego 3 4 5

7. Spadek ci nienia powietrza na ch odnicy 

powietrza 

4 5 5

8. Maksymalne ci nienie w cylindrze 3 2 2

9. Temperatura g adzi tulei cylindrowej w 

wybranym punkcie 

4 5 1

10. Temperatura o ysk uk adu korbowego 4 5 1

11. Maksymalne ci nienie wtrysku paliwa 5 4 1

W tabeli przyj to umown  ocen  przydatno ci diagnostycznej danego parametru stosuj c skal  od 1 do 5. 

Bardzo niskiej warto ci informacyjnej, s abej lokalizacji niesprawno ci i dost pno ci oraz trudno ci

pomiarowej odpowiada „1”, a wysokiej przydatno ci „5”. 

Powszechnie uwa a si , e zestaw parametrów 

rutynowo mierzonych jest niewystarczaj cy do 

stawiania w pe ni wiarygodnych diagnoz. 

Szczególnie odnosi si  to do bie cej kontroli stanu 

silnika w trakcie eksploatacji. Na przyk ad,

w warunkach eksploatacji statku ocen  poprawno ci

smarowania o ysk silnika próbuje si  dokona

w oparciu o analiz  parametrów oleju smarowego – 

ci nienie i temperatur . Szybko  zachodz cych

w o yskach zmian na skutek z o onych procesów 

trybologicznych oraz du a bezw adno  cieplna 

oleju powoduj , e wykorzystanie tych parametrów 

do wczesnego wykrywania niesprawno ci

i zagro enia awaryjnego jest w tpliwe. Nale y wi c

uzupe ni  parametry dotychczas dost pne np. 

o temperatur o ysk. Wymaga to jednak monta u

w o yskach czujników temperatury. Nie jest to wi c

parametr dost pny i atwy pomiarowo, a tak e

wymaga znacz cych nak adów inwestycyjnych. 

Interesuj ce wydaj  si  próby z wykorzystaniem do 

wczesnego wykrywania stanów awaryjnych o ysk 

pomiaru rezystancji filmu olejowego [4]. 

Do jednego z bardziej zawodnych w z ów

funkcjonalnych silnika nale y aparatura wtryskowa, 

a w niej wtryskiwacz. Najcz ciej w eksploatacji 

wnioskowanie diagnostyczne odbywa si  po rednio, 

poprzez analiz  takich parametrów procesu 

roboczego jak ci nienie maksymalne w cylindrze 

i temperatura gazów wylotowych. Znacz co mo na

wspomóc diagnozowanie pomiarem przebiegu 

ci nie  w uk adzie wtryskowym. Jest to sposób 

ogólnie znany i ceniony, ale w warunkach  

eksploatacyjnych statku wykorzystywany bardzo 

rzadko. Trudno ci pomiarowe wynikaj  mi dzy 

innymi z tego, e uk ad wtryskowy ze wzgl dów

bezpiecze stwa traktowany jest jako 

bezingerencyjny. Decyduje to o trudno ci wyboru 

miejsca pomiaru i uzyskania akceptacji towarzystw 

klasyfikacyjnych. Dobrym przyk adem 

pozytywnego rozwi zania tej kwestii jest mi dzy 

innymi system pomiarowy „NK” firmy Autronica.  

Pe niejsze dane otrzymuje si  podczas bada

okresowych silnika, w ramach których zazwyczaj 

mo na uzupe ni  dotychczasowe dane o parametry 

dodatkowo zmierzone np. dotycz ce indykowania 

silnika ( rednie ci nienie indykowane pi,

maksymalne ci nienie spalania pmax, moc 

indykowana Ni i inne). Otrzymane dane dodatkowe 

zale ne s  od posiadanych narz dzi pomiarowych 

oraz oprzyrz dowania silnika. Najlepiej gdyby 

wielko ci indykowane otrzymano z indykatora 

elektronicznego. Nie jest to jednak wyposa enie,

które mo na ju  dzisiaj uzna  za standardowe, cho

wyst puje coraz cz ciej.

Niezale nie jednak od liczno ci parametrów 

poddawanych analizie, jednoznaczno

i wiarygodno  diagnozy pozwalaj ce na lokalizacj

niesprawno ci i okre lenie jej przyczyny, zale

w g ównej mierze od wiedzy i do wiadczenia

eksploatatora – oficera mechanika. 
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Powy sze rozwa ania wskazuj  na 

niezadowalaj cy stan diagnostyki oraz na potrzeb

szerokiego i powszechnego wdra ania na statki 

urz dze  i systemów diagnostycznych. Wówczas 

wiedza i do wiadczenie zawodowe eksploatatorów 

i wykorzystywanie systemów diagnostycznych 

gwarantowa  b d  bezpieczn  eksploatacj  silników 

okr towych. 

4.  PRZYK ADY DIAGNOZOWANIA 
SILNIKÓW OKR TOWYCH

Pomimo ogólnie niezadowalaj cego stanu 

eksploatacyjnej diagnostyki silników okr towych, 

istnieje szereg przyk adów wdra ania na statki 

ró nych rozwi za  technicznych, zmierzaj cych do 

poprawy tego stanu. Cz  z nich to efekt prac firm 

zajmuj cych si  produkcj  elektronicznej aparatury 

kontrolno-pomiarowej, np.: Autronica, Norcontrol, 

ASEA, STL. Jednocze nie zajmuj  si  tym równie

producenci silników okr towych, w tym szczególnie 

firmy MAN-BiW, Wärtsilä (Wärtsilä –Sulzer), 

Pielstick i Mitsubishi. 

Jako najbardziej reprezentatywne i dobrze 

w okr townictwie znane nale y wymieni  takie 

systemy jak: 

1. System „Data Trend” firmy Norcontrol [5], który 

na podstawie parametrycznej metody 

diagnozowania pozwala oceni  stan techniczny 

elementów uk adu t okowo-cylindrowego, 

uk adu do adowania, aparatury wtryskowej 

silnika oraz dodatkowo kot a utylizacyjnego. 

Rejestrowany jest równie  stan porastania 

kad uba statku. W celu uzyskania istotnych dla 

diagnostyki parametrów rejestrowany jest nie 

tylko ich zestaw standardowy, ale tak e szereg 

wielko ci uzupe niaj cych, takich jak: 

temperatura tulei cylindrowych, ci nienia gazów 

w cylindrach oraz paliwa w przewodach 

wtryskowych. 

2. System CC-10 firmy BiW [6] zbudowano do 

kontroli stanu technicznego silników nap du

g ównego. System kontroluje nast puj ce w z y

funkcjonalne silnika: 

uk ad wymiany adunku,

uk ad t okowo-cylindrowy, 

uk ad wtryskowy, 

mechanizmy pomocnicze obs uguj ce silnik. 

Liczne sygna y pomiarowe analizowane s

przez system mikroprocesorowy. Podawane 

eksploatatorowi informacje to przede wszystkim 

analiza trendu oraz sygnalizacja warto ci

granicznych.

3.  System SEDS firmy Sulzer [7] powsta  w celu 

kontroli pracy i diagnostyki silników okr towych 

nap du g ównego. System realizuje pomiary 

kilkunastu parametrów, za co odpowiada blok 

„DATA”. Blok ten sprawdza te  okresowo 

poprawno  pracy poszczególnych 

przetworników pomiarowych. Szybki dost p

eksploatatora do rezultatów pomiarów 

i wizualizacj  pomierzonych parametrów 

zapewnia blok „INSTANT”. Nad poprawno ci

pracy ca ego systemu czuwa blok „HELP”. 

4.  Systemy Comos i DMTAS firmy MITSUBISHI 

[8, 9] obs uguj  silniki nap du g ównego oraz 

pomocnicze. Parametry mierzone s  na bie co

i porównywane z ich warto ciami wzorcowymi. 

Prowadzona jest analiza trendu tych parametrów. 

5. System CoCoS-EDS firmy MAN-B&W 

(Computer Controlled Surveillance – Engine 

Diagnostics System) [10] przewidziano do 

monitorowania, zapisywania, i archiwizowania 

parametrów pracy silnika oraz prowadzenia 

analizy trendu tych parametrów. System pracuje 

w sposób ci g y i jest po czony z systemami 

alarmów si owni okr towej. Dzi ki temu 

zdiagnozowana niesprawno  zagra aj ca

bezpiecze stwu silnika jest bezzw ocznie

sygnalizowana. 

6. System CAPA (Computer Aided Performance 

Analysis software program) [11] firmy MAN-

B&W jest komputerowym specjalizowanym 

programem s u cym do diagnozowania 

silników  

2-suwowych nap du g ównego tego producenta. 

Powsta  w oparciu o wiedz  ekspertów oraz 

bogate dane statystyczne zebrane przez MAN-

B&W w eksploatacji. CAPA w sposób ci g y

monitoruje prac  silnika. Parametry mierzone s

przeliczane na warunki standardowe 

i porównywane z ich warto ciami wzorcowymi. 

W oparciu o pozyskane dane i ich obróbk

wskazuje si  te parametry, których warto ci

przekraczaj  dopuszczalne. W oparciu o wykryte 

niesprawno ci i specjalne procedury modelowe 

system wypracowuje odpowiednie decyzje 

eksploatacyjne i rekomenduje wykonanie 

okre lonych czynno ci obs ugowych. 

7. System MAPEX [12, 13] ( Monitoring and 

mAintenance Performance Euhancer with 

eXport knowladge –wsk ad którego wchodz

nast puj ce podsystemy: 

MAPEX – PR (Piston-runing Reliability) 

s u y do ci g ego monitorowania stanu tulei 

cylindrowych d ugoskokowych 2-suwowych 

silników okr towych firmy SAULZER. 

Alarmuje w przypadku przekroczenia 

dopuszczalnych temperatur g adzi tulei 

cylindrowych w wyznaczonych punktach, 

analizuje zmiany temperatury wody ch odz cej

tuleje i temperatur  powietrza do adowuj cego

Wa nymi danymi ogólnymi niezb dnymi do 

prowadzonej kontroli stanu technicznego s

informacje o obci eniu silnika. 

SIPWA – TP (Sulzer Integrated Piston-ring 

Wear-detecting Arrangement with Trend

Processing) s u y do diagnozowania pier cieni

t okowych. Diagnostyka opiera si  o sygna y

otrzymywane z czujnika umieszczonego w tulei 

cylindrowej nieco powy ej okien dolotowych. 

System umo liwia rozpoznawanie ró nych 

stanów pier cieni t okowych (p kni te,
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zapieczone, zu yte). System jest 

wykorzystywany do optymalizacji zu ycia oleju 

cylindrowego, co z kolei przyczynia si  do 

obni enia kosztów eksploatacji, ale tak e

obni enia emisji toksycznych sk adników spalin. 

MAPEX – CR (Combustion Reliability) 

w sposób ci g y monitoruje proces spalania 

w poszczególnych cylindrach. 

MAPEX – TV (Torsional Vibration dedector) 

chroni elementy silnika i przek adni  przed 

negatywnym wp ywem pracy silnika w stanie 

„gubienia zap onów” w poszczególnych 

cylindrach.

MAPEX – AV (Axial Vibration detektor) 

monitoruje prac  t umnika drga  wzd u nych 

i sygnalizuje stany alarmowe gdy poziom drga

przewy sza warto  akceptowan .

8. CDS [14] (Complex Diagnostic System) s u y

do diagnostyki silników okr towych i zosta

podzielony na trzy nast puj ce poziomy robocze: 

Poziom pierwszy – silnik – generalny nadzór 

stanu technicznego silnika, 

Poziom drugi – w z y funkcjonalne silnika – 

analiza przebiegu ci nie  w cylindrach CPA 

(Combustion Presure Analysis) i w uk adach

wtryskowych paliwa IPA (Injection Pressure 

Analysis). Uk ad ten wspó pracuje

z czujnikiem po o enia wa u korbowego. 

Wykresy indykatorowe s  wy wietlane na 

bie co, podlegaj  obróbce statystycznej i s

archiwizowane. W oparciu o wykonane 

pomiary tworzone s  i drukowane protokó y.

Poziom trzeci – cz ci silnika – pier cienie

t okowe PRA (Piston Ring Analysis) których 

diagnostyka opiera si  o sygna y z czujników 

umieszczonych w dolnej cz ci tulei 

cylindrowych mierz cych zmian  oporno ci

magnetycznej i czujnika po o enia wa u

korbowego. Uk ad ten wykrywa miedzy 

innymi takie uszkodzenia jak: zapieczenie 

pier cieni w rowkach, wypalenie pier cieni

i ich pop kanie. Ochron  przed zacieraniem 

tulei cylindrowych stanowi SAS (Scuffing

Alarm System). Informacji o fazach rozrz du

zaworów dolotowych i wylotowych dostarcza 

system LMS (Leakage Measurement System). 

System CDS uwzgl dnia równie  mo liwo

w czenia dodatkowych torów pomiarowych, 

w tym do pomiaru momentu obrotowego 

i obliczania mocy efektywnej silnika TMS 

(Torque Measurement System) oraz do 

diagnostyki o ysk wa u rubowego PES 

(Propeller Shaft Erthing System). 

 Dotychczas jednak najpowszechniej 

w diagnostyce silników okr towych 

wykorzystywane s  analizatory przebiegów 

okresowych, zwane analizatorami ci nie ,

indykatorami elektronicznymi lub kalkulatorami 

redniego ci nienia indykowanego MIP (Mean 

Indicated Pressure) [15]. Buduje si  je w wersji 

stacjonarnej lub przeno nej. Typow  konfiguracj

stacjonarnego indykatora elektronicznego, 

przeznaczonego do pracy ci g ej, na przyk adzie

rozwi zania firmy Autronica [15] – MIP Calculator 

NK-100 pokazano na rysunku 3. 

Urz dzenia te s  przeznaczone do pomiaru, 

rejestracji cyfrowej i wizualizacji przebiegów 

ci nie  spalania i wtrysku paliwa w funkcji k ta

obrotu wa u korbowego, w ustalonych warunkach 

pracy silnika okr towego. Najwa niejszymi 

elementami indykatora elektronicznego s : czujniki 

ci nienia spalania i wtrysku paliwa, czujnik 

po o enia wa u korbowego i górnego martwego 

punktu t oka (GMP), wzmacniacze sygna ów,

przetworniki analogowo-cyfrowe oraz 

mikroprocesorowa jednostka centralna (komputer). 

Przyk adowe wyniki pomiarów przebiegu ci nienia 

spalania i wtrysku wykonane systemem NK-100 

pokazano na rysunku 4. 

 Urz dzenia tego typu konstruowane s  równie

w Polsce. Jednym z przyk adów jest 

mikrokomputerowy analizator przebiegów 

okresowych wyposa ony dodatkowo w analizator 

drga  opracowany w Instytucie Technicznej 

Eksploatacji Okr tów Akademii Marynarki 

Wojennej [16, 17]. Na rysunku 5 przedstawiono 

przyk adowe wyniki pomiarów wykonanych tym 

analizatorem. 

Rys. 3. Schemat blokowy stacjonarnego 

indykatora elektronicznego NK-100 

firmy Autronica 
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Rys. 4. Przyk adowy wydruk 

zarejestrowanych ci nie  indykatorem 

NK-100

 Stacjonarne i przeno ne indykatory 

elektroniczne produkowane s  równie  przez firm

UNITEST, jako efekt prac prowadzonych 

w Katedrze Si owni Okr towych Akademii Morskiej 

w Gdyni [18, 19].  

Rys. 5. Przyk ad rejestracji ci nienia  

w cylindrze i obwiedni drga

indykatorem AMW 

Przyk ad rejestracji ci nie  indykatorem 

stacjonarnym UNITEST 201 pokazano na rys. 6. 

System przeno ny UNITEST 203 rejestruje przebieg 

ci nie  w cylindrze, a zarejestrowane dane mo na

transmitowa  do komputera. W indykatorze tym 

zastosowano po redni  metod  pozycjonowania 

wa u korbowego silnika, opart  o za o enie, e

maksimum ci nienia spr ania wyst puje w GMP. 

Szczegó owo procedury te opisano w pracy [19]. 

Rys. 6. przebieg ci nienia w cylindrze 

i w przewodzie wtryskowym 

zarejestrowane indykatorem 

UNITEST 201 

5. WNIOSKI. 

1. Systemy diagnostyczne i urz dzenia

diagnostyczne nadal nie s  powszechnie 

stosowane na statkach handlowych, w tym 

w odniesieniu do silników okr towych. 

2. Na taki stan rzeczy maj  zapewne wp yw koszty 

systemów diagnostycznych, przy jednoczesnym 

braku danych o op acalno ci ich stosowania. 

3. Istotn  barier  skutecznego wdra ania systemów 

diagnostycznych silników okr towych jest 

równie  niedostateczny rozwój metod 

i algorytmów diagnostycznych dla tych z o onych 

obiektów technicznych, z uwagi na wysokie 

nak ady na badania symulacyjne, niezb dne do 

rozpoznania diagnozowanego obiektu. 

4. Przedstawione w opracowaniu wybrane systemy 

diagnostyczne s  dobrym przyk adem 

rozwi zywania zada  diagnostycznych 

w odniesieniu do silników okr towych. Nale y

spodziewa  si  coraz szerszego ich stosowania, 

pod warunkiem rozumienia wagi problemu przez 

armatorów oraz sta ego doskonalenia i rozwoju 

algorytmów i programów diagnostycznych. 

5. Efektywno  i bezpiecze stwo eksploatacji 

silników okr towych mog  by  zwi kszone przez 

wdra anie specjalistycznych urz dze

przeznaczonych do badania wybranych w z ów

funkcjonalnych silnika i ich elementów i do 

badania przebiegu procesu roboczego. W tym 

kontek cie powszechnie powinny by  na przyk ad

stosowane stacjonarne indykatory elektroniczne. 

6. Tworzenie systemów diagnostycznych powinno 

by  realizowane w cis ej wspó pracy

z producentami silników, bowiem tylko wówczas 

mo liwe jest zapewnienie odpowiedniej 

podatno ci diagnostycznej obiektu. 
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