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Streszczenie
W artykule przedstawiono okr¢towy silnik tlokowy jako zlozony obiekt diagnostyki.
Podzielono go na uktady funkcjonalne. Taka dekompozycja obiektu pozwala rozwiazywac¢ zadania
diagnostyczne w strukturach zdecentralizowanych. Omdwiono mozliwosci diagnozowania
silnikow okrgtowych w warunkach eksploatacyjnych. Przedstawiono szereg przyktadow
wdrozonych do eksploatacji systemow diagnostycznych.
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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. OKRETOWY SILNIK TEOKOWY JAKO
OBIEKT DIAGNOSTYKI

Tlokowe  silniki ~ wysokoprezne  stanowia
w zdecydowanej wigkszosci naped gldwny statkow,
jak rowniez elektrowni okretowych. Koszty ich
eksploatacji sa bardzo duze, przede wszystkim
zuwagi na stale utrzymujace si¢ bardzo wysokie
ceny paliw i olejéw smarowych. Stad koszty
eksploatacji silnikow okrgtowych stanowia ponad
70% kosztow eksploatacji calej sitowni okrgtowe;.
Udzial kosztow paliwa 1 olejow smarowych
w kosztach ~ eksploatacji  silowni  okrgtowej
z silnikami tlokowymi z zaptonem samoczynnym
pokazano za rysunku 1.

Na rysunku 2 pokazano przykltadowe koszty
eksploatacji  statku do przewozu tadunkow
masowych z uwzglednieniem kosztow paliwa.
Bezposredni zwiazek pomiedzy niezawodnoscia
okretowych silnikow ttokowych a bezpieczenstwem
zeglugi oraz ich udzial w kosztach eksploatacji
powoduja, Zze na statkach przewazajaca liczba metod
i urzadzen diagnostycznych opracowywana jest
z mysla o tych obiektach.

Okretowy silnik tlokowy jest ztozonym obiektem
technicznym, ktédry mozna podzieli¢ na szereg
uktadéw funkcjonalnych. Najwazniejsze z nich to:

1. Uktad tlokowo-korbowy, ktérego zadaniem jest
zamiana sit gazowych dziatajacych na tlok

w moment  obrotowy  walu  korbowego.

Realizowane jest to na drodze zamiany ruchu
posuwisto-zwrotnego tloka na ruch obrotowy
watu korbowego. Jest to uktad charakteryzujacy
si¢ wysokim poziomem obcigzen cieplnych i
mechanicznych, ktére moga by¢ przyczyna
licznych niesprawnosci tego uktadu, a nawet
awarii.
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(20034
10 - 30%

Rys. 1. Udziat kosztéw paliwa i olejow smarowych
w kosztach eksploatacji sitowni okr¢towe;j
z silnikiem z zaptonem samoczynnym
1. koszty paliwa i oleju smarowego, 2. koszty
kapitatowe i1 ubezpieczen, 3. koszty zalogowe, 4.
koszty pozostate (remonty, czg¢sci zamienne,
materiaty konserwacyjne)



2. Uklad wymiany
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Rys.2. Koszty eksploatacji statku typu masowiec (170 000 DWT) z uwzglednieniem kosztow paliwa
1. koszty rejsowe (paliwo, oplaty portowe i kanatowe), 2. koszty dzienne (zalogowe, administracyjne,
ubezpieczeniowe), 3. koszty kapitatowe

czynnika roboczego jest
odpowiedzialny za napelnianie przestrzeni
roboczej silnika Swiezym fadunkiem
(powietrzem) i usuwaniem zen spalin po
poprzednim cyklu. W silnikach czterosuwowych
jest to uklad zaworowy, a w silnikach
dwusuwowych  szczelinowo ZAWOTrowy
(w przesztosci szczelinowy). Integralna czescia
tego uktadu jest turbosprezarka, bowiem silniki
napedu gldwnego i silniki elektrowni okretowe;j
buduje si¢ jako dotadowane. W uktadzie
wymiany czynnika roboczego mozliwe jest
wystepowanie szeregu niesprawnosci, ktdre
pogarszaja przebieg wymiany tadunku i procesu
spalania, spadek osiagow silnika, w tym
ekonomicznosci jego pracy.

. Ukiad zasilania paliwem odpowiadajacy za
podawanie  bezpos$rednio  do  cylindréw
odpowiednich ilosci paliwa odpowiadajace
chwilowemu zapotrzebowaniu mocy. Paliwo to
powinno dociera¢ do cylindra w postaci
rozpylonej i w odpowiednim czasie. Pompy
wtryskowe, przewody wysokiego cis$nienia
(wtryskowe) i wtryskiwacze to elementy uktadu,
od niezawodnego dzialania ktérych zalezy

poprawna 1 eckonomiczna praca silnika.
Najwigcej niesprawnosci silnika  wystgpuje
w elementach tego ukfadu, a szczegdlnie

w pompach wtryskowych i wtryskiwaczach.

4.

Uktad smarowy ktorego zadanie polega na
zasilaniu olejem smarowym wspotpracujace pary
trybologiczne (cierne). Olej smarowy
doprowadzany jest do wszystkich lozysk,
przegubdw, przekladni napgdowych oraz na
gladzie tulei cylindrowych. Do smarowania tych
ostatnich, w silnikach okrgtowych $redniej, duzej
i wielkiej mocy stosuje si¢ olej o specjalnych
wlasciwosciach, tj.: olej cylindrowy,
doprowadzany do kilku punktéw na obwodzie
tulei cylindrowych., do czego wykorzystuje si¢
zwykle zespoty pompek smarowych nazywanych
lubrykatorami. Wiasciwy dobor oleju
smarowego, dbatos¢ o jego stan w eksploatacji
oraz prawidlowe dzialanie uktadu smarowego
gwarantujg poprawna prace poszczegdlnych par
ciernych. Niesprawnosci i awarie elementow
tego uktadu sa rzadkoscia, ale ich konsekwencje
moga by¢ bardzo powazne i kosztowne, bowiem
ich usuwanie zwigzane jest zazwyczaj z coO
najmniej kilkugodzinng przerwa w pracy silnika,
a wigc 1 statku i moze stanowi¢ wowczas
zagrozenie bezpieczenstwa zeglugi.

Uktad chiodzenia ma za zadanie utrzymywanie
okreslonej temperatury elementéw  silnika,
nagrzewajacych si¢ od czynnika roboczego oraz
wskutek  tarcia. Do  chlodzenia  tulei
cylindrowych, glowic i mnadal w wielu
przypadkach korpusow turbin
turbosprezarkowego uktadu dotadowania stosuje
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si¢ wode stodka. Duze znaczenie ma rowniez
chlodzenie tlokéw (woda stodka lub olejem
smarowym) 1 wtryskiwaczy (woda stodka lub
paliwem). Prawidlowe dziatanie uktadow
chlodzenia, dbatos$¢ eksploatacyjna o jakos¢
czynnikéw  chlodzacych 1 utrzymywanie
wlasciwych parametréw pracy ukladu sa

ZazZWYycCzaj wystarczajacym warunkiem

bezpiecznej eksploatacji.

6. Uklad rozruchowy i rozruchowo-nawrotny.
Uktad rozruchowy shizy do rozruchu silnika
w zadanym kierunku. Najczesciej odbywa si¢ to
energia spregzonego do ci$nienia okoto 3 MPa
powietrza, ktére nadaje silnikowi rozruchowa
predkos¢ obrotowa niezbgdng do samozaptonu
mieszaniny  paliwowo-powietrzne;. Uktad
rozruchowo-nawrotny  stuzy do  rozruchu
i zmiany kierunku obrotow silnika dla statkow
z konwencjonalnym uktadem napedowym ze
Srubg o stalym skoku, co jest nieodzowne do
zmiany kierunku ruchu np.: z ,naprzdd” na
»wstecz”. Uklad ten nie nalezy do grupy duzego
ryzyka — ,slabych” ogniw silnika. Oczywiscie
1w tym systemie moga wystapi¢ niesprawnosci,
z ktorych czg$¢ moze utrudni¢ , a nawet
uniemozliwi¢ rozruch silnika. Dlatego skuteczna
diagnostyka 1 mozliwie szybkie usuwanie
wykrytych niesprawnosci jest wazne.

Podzial  silnika  okretowego na  uklady
funkcjonalne  moze  by¢  przydatny  przy
rozwiazywaniu zadan diagnostycznych. Mowi sig¢
wowczas o  diagnostyce  w  strukturach
zdecentralizowanych, uzyskanych przez
dekompozycj¢ obiektu. Wazna zaleta wynikajaca
z takiego podejscia, w odniesieniu do silnikéw
okretowych jest mozliwo$¢ wytypowania do
diagnostyki w pierwszej kolejnosci te uklady,
w ktorych niesprawnosci wystgpuja czesciej 1 te
ktérych niesprawnosci moga wywolywaé powazne
konsekwencje dodatkowe, to jest zagrozenie
bezpieczenstwa statku i duze straty ekonomiczne.

Bazujac na statystyce uszkodzen elementow
silnikow okretowych mozna wytypowaé¢ w ramach
dokonanej  dekompozycji  silnika te = wezly
funkcjonalne, w ktorych niesprawnosci wystgpuja

Jako stabe ogniwa nalezy uznaé:

» uktad zasilania paliwem, w tym pompy wtryskowe
i wtryskiwacze,

» uktad wymiany czynnika roboczego, w tym filtry

powietrza, sprezarki dotadowujace, chtodnice

i turbiny,

»uktad  tlokowo-korbowy, w  tym  tloki
z pierscieniami, tuleje  cylindrowe, tozyska

korbowe i gléwne oraz wat korbowy.

2. MOZLIWOSCI DIAGNOZOWANIA SILNI-
KOW OKRETOWYCH
W EKSPLOATACJI

Celem utylitarnym diagnostyki [1, 2, 3], w tym
diagnostyki silnikéw okretowych jest:

» realizacja zadan prowadzacych do rozpoznawania
i okreslenia aktualnego stanu czego wynikiem jest
diagnoza,

» rozpoznawanie przesztych standw silnika czego
wynikiem jest geneza czyli okreslenie przyczyn
zaistnienia obecnego stanu, rodzaju i przyczyn
niesprawnosci czy uszkodzenia,

» przewidywanie przysztych standéw silnika, czego
efektem jest prognoza rozumiana jako okreslenie
horyzontu czasowego przyszlej zmiany stanu
technicznego.

Realizacja powyzszych zadan nazywana jest
czesto pelng diagnoza stanu badanego obiektu
mechanicznego [3].

Dziatania diagnostyczne moga odnosic si¢ do:

» prototypu silnika i wowczas jest to diagnostyka
konstrukcyjna,

»silnika po jego wytworzeniu — diagnostyka
kontrolna,

»silnika w trakcie eksploatacji — diagnostyka
eksploatacyjna.

Wszystkie wymienione dziatania maja bardzo
istotne znaczenie, dajac gwarancje wytworzenia
dobrej jednostki napedowej, ktéra wlasciwie
obstugiwana i na biezaco diagnozowana zapewni
bezpieczna i ekonomiczna eksploatacje.

W rozwazaniach  szczegdétowych  mowiac
o diagnostyce okretowych silnikow tlokowych, jako
przyktadu zlozonego obiektu technicznego, odnosze
si¢ tylko do diagnostyki eksploatacyjne;j.

Eksploatacja silnika okrgtowego powinna by¢
niezawodna 1 bezpieczna. Jednym z istotnych
warunkow, ktory musi by¢ spelniony jest
przestrzeganie przez eksploatatora — oficera
mechanika wytycznych producenta zawartych
w dokumentacji ~ techniczno-ruchowej silnika,
odnoszac si¢ zarowno do obstugi biezacej jak
i okresowych przegladow 1 remontow. Mimo
rzetelnego wypetiania powyzszych zadan podczas
eksploatacji moga wystapi¢ w poszczegoélnych
weztach funkcjonalnych silnika niesprawnosci, ktore
nie wykryte w por¢ mogg si¢ rozwija¢ i doprowadzié
do wystapienia awarii. Wylaczenie  silnika
okretowego z ruchu na skutek awarii moze by¢
niebezpieczne i moze prowadzi¢ do awarii, a nawet
katastrof morskich, powodujac olbrzymie straty
ekonomiczne.

3. METODY BADANIA DIAGNOSTYCZNEGO

Metody badania diagnostycznego uwarunkowane
sa stanem wyposazenia silnika okrgtowego
w urzadzenia kontrolno-pomiarowe. W oparciu o ten
sprzgt ecksploatator ma dostgp do szeregu
parametrow, ktoérych podstawowa ilo$¢ nazywana
jest ,,zestawem parametréw rutynowo mierzonych”.
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Czg$¢ tych parametrow, stanowigc pewien zbidr
minimalny, wazny ze wzgledu na bezpieczenstwo
statku okre$lona zostala przepisami towarzystw
klasyfikacyjnych i1 administracji morskiej. Biorac
pod uwagg potrzeby diagnostyki nalezy uwzglednié
wartos¢ informacyjng danego parametru, jego
zwiazek z odpowiednim parametrem struktury, co
decydowaé¢ bedzie o mozliwosciach lokalizacji
niesprawnosci, ale takze nalezy bra¢ pod uwage

dostgpnos¢ i tatwos¢ pomiaru danego parametru. To
ostatnie niestety  jest  czgsto  kryterium
podstawowym, niezaleznie od braku mozliwosci
spetnienia dwoch pierwszych.

W tabeli 1 zestawiono wybrane parametry pracy
silnika wskazujac na ich warto$¢ informacyjna,
mozliwos¢é lokalizacji ~ niesprawnosci  oraz
dostepnos¢ i tatwosé pomiaru.

Tabela 1. Przykltadowe parametry pracy silnika okr¢towego z uwzglednieniem ich przydatnosci diagnostycznej

Przydatnos¢ diagnostyczna
Lp Parametry Wartos¢ Lokalizacja Dostgpnosé i
informacyjna niesprawnosci | fatwo$¢ pomiaru
1. | Predkosc obrotowa silnika 5 2 5
2. | Temperatura spalin za cylindrami 5 2 5
3. | Temperatura wody chlodzacej 5 3 5
4. | Temperatura oleju obiegowego 2 2 5
5. | Predkos¢ obrotowa turbosprezarki 4 4 5
6. | Cisnienie powietrza fadujacego 3 4 5
7. | Spadek ci$nienia powietrza na chodnicy 4 5 5
powietrza
8. | Maksymalne ci$nienie w cylindrze 3 2 2
9. | Temperatura gtadzi tulei cylindrowej w 4 5 1
wybranym punkcie
10. | Temperatura tozysk uktadu korbowego 4 5 1
11. | Maksymalne ci$nienie wtrysku paliwa 5 4 1
W tabeli przyjeto umowng oceng przydatnosci diagnostycznej danego parametru stosujac skale od 1 do 5.
Bardzo niskiej wartosci informacyjnej, stabej lokalizacji niesprawnosci i dostgpnosci oraz trudnosci
pomiarowej odpowiada ,,1”, a wysokiej przydatnosci ,,5”.

Powszechnie uwaza si¢, ze zestaw parametrow
rutynowo mierzonych jest niewystarczajacy do
stawiania w  pelni  wiarygodnych diagnoz.
Szczegdlnie odnosi si¢ to do biezacej kontroli stanu
silnika w trakcie eksploatacji. Na przyktad,
w warunkach eksploatacji statku oceng poprawnosci
smarowania tozysk silnika probuje si¢ dokonac
w oparciu o analiz¢ parametrow oleju smarowego —
ci$nienie 1 temperature. Szybkos$¢ zachodzacych
w tozyskach zmian na skutek zlozonych proceséw
trybologicznych oraz duza bezwladno$¢ cieplna
oleju powoduja, ze wykorzystanie tych parametréw
do  wczesnego  wykrywania  niesprawnosci
1 zagrozenia awaryjnego jest watpliwe. Nalezy wigc
uzupeli¢ parametry dotychczas dostgpne np.
o temperatur¢ tozysk. Wymaga to jednak montazu
w tozyskach czujnikow temperatury. Nie jest to wigc
parametr dostgpny 1 latwy pomiarowo, a takze
wymaga znaczacych nakladéw inwestycyjnych.
Interesujace wydajg si¢ proby z wykorzystaniem do
wczesnego wykrywania stanow awaryjnych tozysk
pomiaru rezystancji filmu olejowego [4].

Do jednego z bardziej zawodnych weziow
funkcjonalnych silnika nalezy aparatura wtryskowa,
a w niej wtryskiwacz. Najczegsciej w eksploatacji
wnioskowanie diagnostyczne odbywa si¢ posrednio,
poprzez analiz¢ takich parametréw procesu
roboczego jak cisnienie maksymalne w cylindrze
i temperatura gazow wylotowych. Znaczaco mozna
wspomdc  diagnozowanie pomiarem  przebiegu

cisnien w ukladzie wtryskowym. Jest to sposob
ogolnie znany i ceniony, ale w warunkach

eksploatacyjnych statku wykorzystywany bardzo
rzadko. Trudnosci pomiarowe wynikaja miedzy
innymi z tego, ze uktad wtryskowy ze wzgledoéw
bezpieczenstwa traktowany jest jako
bezingerencyjny. Decyduje to o trudnosci wyboru
miejsca pomiaru i uzyskania akceptacji towarzystw
klasyfikacyjnych. Dobrym przyktadem
pozytywnego rozwiazania tej kwestii jest migdzy
innymi system pomiarowy ,,NK” firmy Autronica.

Pelniejsze dane otrzymuje si¢ podczas badan
okresowych silnika, w ramach ktorych zazwyczaj
mozna uzupetni¢ dotychczasowe dane o parametry
dodatkowo zmierzone np. dotyczace indykowania
silnika  ($rednie  ci$nienie  indykowane p;,
maksymalne  cisnienie  spalania  pp., moc
indykowana N; i inne). Otrzymane dane dodatkowe
zalezne sg od posiadanych narzedzi pomiarowych
oraz oprzyrzadowania silnika. Najlepiej gdyby
wielkosci indykowane otrzymano z indykatora
elektronicznego. Nie jest to jednak wyposazenie,
ktére mozna juz dzisiaj uzna¢ za standardowe, cho¢
wystepuje coraz czgscie;j.

Niezaleznie jednak od licznosci parametrow
poddawanych analizie, jednoznacznosé
1 wiarygodnos¢ diagnozy pozwalajace na lokalizacj¢
niesprawnosci i1 okreSlenie jej przyczyny, zaleza
w gtownej mierze od wiedzy 1 doswiadczenia
eksploatatora — oficera mechanika.
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Powyzsze rozwazania wskazuja na
niezadowalajacy stan diagnostyki oraz na potrzebg
szerokiego 1 powszechnego wdrazania na statki
urzadzen i systemow diagnostycznych. Wowczas
wiedza i doswiadczenie zawodowe eksploatatoréw
i wykorzystywanie  systeméw  diagnostycznych
gwarantowaé begda bezpieczng eksploatacje silnikéw
okretowych.

4. PRZYKLADY DIAGNOZOWANIA
SILNIKOW OKRETOWYCH

Pomimo ogolnie niezadowalajacego  stanu
eksploatacyjnej diagnostyki silnikéw okrgtowych,
istnieje szereg przykladow wdrazania na statki
réznych rozwigzan technicznych, zmierzajacych do
poprawy tego stanu. Czes$¢ z nich to efekt prac firm
zajmujacych si¢ produkcjg elektronicznej aparatury
kontrolno-pomiarowej, np.: Autronica, Norcontrol,
ASEA, STL. Jednoczesnie zajmuja si¢ tym rowniez
producenci silnikéw okrgtowych, w tym szczegélnie
firmy MAN-BiW, Wairtsild (Wirtsild —Sulzer),
Pielstick i Mitsubishi.

Jako najbardziej reprezentatywne i dobrze

w okretownictwie znane nalezy wymieni¢ takie

systemy jak:

1. System ,,Data Trend” firmy Norcontrol [5], ktéry
na podstawie parametrycznej metody
diagnozowania pozwala oceni¢ stan techniczny
elementdow  ukladu  tlokowo-cylindrowego,
uktadu dotadowania, aparatury wtryskowej
silnika oraz dodatkowo kotla utylizacyjnego.
Rejestrowany jest rowniez stan porastania
kadtuba statku. W celu uzyskania istotnych dla
diagnostyki parametrow rejestrowany jest nie
tylko ich zestaw standardowy, ale takze szereg
wielko$ci  uzupehiajacych,  takich  jak:
temperatura tulei cylindrowych, cisnienia gazow
w cylindrach oraz paliwa w przewodach
wtryskowych.

2. System CC-10 firmy BiW [6] zbudowano do
kontroli stanu technicznego silnikow napedu
gldwnego. System kontroluje nastgpujace wezty
funkcjonalne silnika:

e uktad wymiany tadunku,

o uktad ttokowo-cylindrowy,

o uklad wtryskowy,

e mechanizmy pomocnicze obstugujace silnik.
Liczne sygnaly pomiarowe analizowane sa

przez system mikroprocesorowy. Podawane

eksploatatorowi informacje to przede wszystkim

analiza trendu oraz sygnalizacja wartosci

granicznych.

3. System SEDS firmy Sulzer [7] powstal w celu
kontroli pracy i diagnostyki silnikow okrgtowych
napedu gldwnego. System realizuje pomiary
kilkunastu parametréow, za co odpowiada blok
»~DATA”. Blok ten sprawdza tez okresowo
poprawnos¢ pracy poszczegdlnych
przetwornikow pomiarowych. Szybki dostgp
eksploatatora ~ do  rezultatdw  pomiarow

1 wizualizacjg pomierzonych parametrow
zapewnia blok ,,INSTANT”. Nad poprawnoscia
pracy catego systemu czuwa blok ,,HELP”.

Systemy Comos i DMTAS firmy MITSUBISHI

[8, 9] obstuguja silniki napgdu gléwnego oraz

pomocnicze. Parametry mierzone sg na biezaco
i porownywane z ich wartosciami wzorcowymi.
Prowadzona jest analiza trendu tych parametrow.

. System  CoCoS-EDS  firmy MAN-B&W

(Computer Controlled Surveillance — Engine
Diagnostics System) [10] przewidziano do
monitorowania, zapisywania, i archiwizowania
parametrow pracy silnika oraz prowadzenia
analizy trendu tych parametréw. System pracuje
w sposOb ciagly i jest polaczony z systemami
alarméw  silowni okr¢towej. Dzigki temu
zdiagnozowana  niesprawno$¢  zagrazajaca
bezpieczenstwu  silnika jest  bezzwlocznie
sygnalizowana.

. System CAPA (Computer Aided Performance

Analysis software program) [11] firmy MAN-
B&W jest komputerowym specjalizowanym
programem stuzacym do  diagnozowania
silnikow

2-suwowych napedu gltéwnego tego producenta.
Powstal w oparciu o wiedzg ekspertow oraz
bogate dane statystyczne zebrane przez MAN-
B&W w eksploatacji. CAPA w sposéb ciagly
monitoruje pracg silnika. Parametry mierzone sa
przeliczane na warunki standardowe
i porownywane z ich wartosciami wzorcowymi.
W oparciu o pozyskane dane i ich obrdbke
wskazuje si¢ te parametry, ktérych wartosci
przekraczaja dopuszczalne. W oparciu o wykryte
niesprawnosci i specjalne procedury modelowe
system wypracowuje odpowiednie decyzje
eksploatacyjne i rekomenduje wykonanie
okreslonych czynnosci obstugowych.

. System MAPEX [12, 13] ( Monitoring and

mAintenance Performance Euhancer with
eXport knowladge —wsktad ktérego wchodza
nastgpujace podsystemy:

MAPEX - PR (Piston-runing Reliability)
sluzy do ciaglego monitorowania stanu tulei
cylindrowych  dlugoskokowych  2-suwowych
silnikow  okretowych  firmy  SAULZER.
Alarmuje W przypadku  przekroczenia
dopuszczalnych  temperatur  gladzi  tulei
cylindrowych w  wyznaczonych punktach,
analizuje zmiany temperatury wody chtodzacej
tuleje i temperature powietrza dotadowujacego
Waznymi danymi ogélnymi niezbednymi do
prowadzonej kontroli stanu technicznego sa
informacje o obciazeniu silnika.

SIPWA — TP (Sulzer Integrated Piston-ring
Wear-detecting ~ Arrangement  with  Trend
Processing) stuzy do diagnozowania pierscieni
tlokowych. Diagnostyka opiera si¢ o sygnaly
otrzymywane z czujnika umieszczonego w tulei
cylindrowej nieco powyzej okien dolotowych.
System umozliwia rozpoznawanie roznych
standow  pierscieni  tlokowych  (pgknigte,
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zapieczone, zuzyte). System jest

wykorzystywany do optymalizacji zuzycia oleju

cylindrowego, co z kolei przyczynia si¢ do
obnizenia kosztow eksploatacji, ale takze
obnizenia emisji toksycznych sktadnikéw spalin.

MAPEX - CR (Combustion Reliability)
w sposob ciagly monitoruje proces spalania
w poszczegdlnych cylindrach.

MAPEX — TV (Torsional Vibration dedector)
chroni elementy silnika 1 przektadni¢ przed
negatywnym wplywem pracy silnika w stanie
»gubienia  zaplondw” w  poszczegdlnych
cylindrach.

MAPEX — AV (Axial Vibration detektor)
monitoruje pracg tlumnika drgan wzdhuznych
i sygnalizuje stany alarmowe gdy poziom drgan
przewyzsza wartos¢ akceptowana.

8. CDS [14] (Complex Diagnostic System) stuzy
do diagnostyki silnikéw okretowych i zostal
podzielony na trzy nastepujace poziomy robocze:
e Poziom pierwszy — silnik — generalny nadzor

stanu technicznego silnika,

e Poziom drugi — wezly funkcjonalne silnika —
analiza przebiegu cisnien w cylindrach CPA
(Combustion Presure Analysis) i w ukladach
wtryskowych paliwa IPA (Injection Pressure
Analysis). Uktad ten wspolpracuje
z czujnikiem polozenia walu korbowego.
Wykresy indykatorowe sa wyswietlane na
biezaco, podlegaja obrdbce statystycznej i sa
archiwizowane. W oparciu o wykonane
pomiary tworzone sa i drukowane protokoty.

e Poziom trzeci — czeSci silnika — pierscienie
ttokowe PRA (Piston Ring Analysis) ktorych
diagnostyka opiera si¢ o sygnaly z czujnikdéw
umieszczonych w  dolnej czgsci  tulei
cylindrowych mierzacych zmiang opornosci
magnetycznej 1 czujnika polozenia walu
korbowego. Uklad ten wykrywa miedzy
innymi takie uszkodzenia jak: zapieczenie
pierscieni w rowkach, wypalenie pierscieni
iich popgkanie. Ochron¢ przed zacieraniem
tulei cylindrowych stanowi SAS (Scuffing
Alarm System). Informacji o fazach rozrzadu
zaworow dolotowych i wylotowych dostarcza
system LMS (Leakage Measurement System).
System CDS uwzglednia réwniez mozliwos¢

wiaczenia dodatkowych toréw pomiarowych,

wtym do pomiaru momentu obrotowego
iobliczania mocy efektywnej silnika TMS

(Torque Measurement System) oraz do

diagnostyki tozysk watu $rubowego PES

(Propeller Shaft Erthing System).

Dotychczas jednak najpowszechniej
w diagnostyce silnikow okretowych
wykorzystywane sa  analizatory  przebiegdw
okresowych,  zwane  analizatorami  ci$nien,

indykatorami elektronicznymi Iub kalkulatorami
$redniego cisnienia indykowanego MIP (Mean
Indicated Pressure) [15]. Buduje si¢ je w wersji
stacjonarnej lub przenosnej. Typowa konfiguracje

stacjonarnego indykatora elektronicznego,
przeznaczonego do pracy ciaglej, na przykladzie
rozwiazania firmy Autronica [15] — MIP Calculator
NK-100 pokazano na rysunku 3.

Urzadzenia te sa przeznaczone do pomiaru,
rejestracji cyfrowej 1 wizualizacji przebiegdw
cisnien spalania i wtrysku paliwa w funkcji kata
obrotu walu korbowego, w ustalonych warunkach
pracy silnika  okrgtowego.  Najwazniejszymi
elementami indykatora elektronicznego sa: czujniki
cisnienia spalania i wtrysku paliwa, czujnik
potozenia watu korbowego i1 goérnego martwego
punktu tloka (GMP), wzmacniacze sygnatow,
przetworniki analogowo-cyfrowe oraz
mikroprocesorowa jednostka centralna (komputer).
Przyktadowe wyniki pomiardw przebiegu cisnienia
spalania i wtrysku wykonane systemem NK-100
pokazano na rysunku 4.

Urzadzenia tego typu konstruowane sa réwniez
w Polsce. Jednym z przyktadow jest
mikrokomputerowy analizator przebiegow
okresowych wyposazony dodatkowo w analizator
drgan opracowany w Instytucie Technicznej
Eksploatacji ~ Okretéw  Akademii ~ Marynarki
Wojennej [16, 17]. Na rysunku 5 przedstawiono
przyktadowe wyniki pomiaréw wykonanych tym
analizatorem.
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Stacjonarne i przenosne indykatory
elektroniczne produkowane sa réwniez przez firmeg
UNITEST, jako efekt prac prowadzonych
w Katedrze Sitowni Okretowych Akademii Morskiej
w Gdyni [18, 19].
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Przyktad rejestracji  ciSnien  indykatorem
stacjonarnym UNITEST 201 pokazano na rys. 6.
System przenosny UNITEST 203 rejestruje przebieg
cisnien w cylindrze, a zarejestrowane dane mozna
transmitowa¢ do komputera. W indykatorze tym
zastosowano posrednia metod¢ pozycjonowania
watu korbowego silnika, oparta o zatozenie, ze
maksimum ci$nienia spr¢zania wystgpuje w GMP.
Szczegdtowo procedury te opisano w pracy [19].
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Rys. 6. przebieg cisnienia w cylindrze
i w przewodzie wtryskowym
zarejestrowane indykatorem

UNITEST 201

5. WNIOSKI.

—_

. Systemy diagnostyczne i urzadzenia
diagnostyczne nadal nie sa powszechnie
stosowane na statkach handlowych, w tym
w odniesieniu do silnikéw okretowych.
2.Na taki stan rzeczy majg zapewne wplyw koszty

systemow diagnostycznych, przy jednoczesnym
braku danych o optacalnosci ich stosowania.
3.Istotng barierg skutecznego wdrazania systemow
diagnostycznych  silnikow  okretowych  jest
rowniez niedostateczny rozwoj metod
i algorytmow diagnostycznych dla tych ztozonych
obiektéw technicznych, z uwagi na wysokie
naktady na badania symulacyjne, niezbgdne do
rozpoznania diagnozowanego obiektu.
4.Przedstawione w opracowaniu wybrane systemy
diagnostyczne sa dobrym przyktadem
rozwigzywania zadan diagnostycznych
w odniesieniu do silnikdw okrgtowych. Nalezy
spodziewa¢ si¢ coraz szerszego ich stosowania,
pod warunkiem rozumienia wagi problemu przez
armatoréw oraz stalego doskonalenia i rozwoju
algorytmow i programéw diagnostycznych.
5.Efektywnos¢ 1  bezpieczenstwo eksploatacji
silnikow okrgtowych moga by¢ zwigkszone przez
wdrazanie specjalistycznych urzadzen
przeznaczonych do badania wybranych weztow
funkcjonalnych silnika i ich elementéw i do
badania przebiegu procesu roboczego. W tym
kontekscie powszechnie powinny by¢ na przyktad
stosowane stacjonarne indykatory elektroniczne.

6. Tworzenie systemow diagnostycznych powinno

by¢  realizowane w  S$cislej  wspdlpracy

z producentami silnikéw, bowiem tylko wowczas

mozliwe  jest  zapewnienie  odpowiedniej

podatnosci diagnostycznej obiektu.
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