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Streszczenie
W referacie przedstawiono problemy zwiazane z wdrozeniem i eksploatacja turbinowych
silnikow spalinowych do napegdu szybkich rakiectowych okr¢tdéw wojennych. Zaprezentowano
system diagnozowania silnikow turbinowych, opracowany przez autora i wdrozony na

okretach Marynarki Wojennej RP.

Stowa kluczowe: okretowy silnik turbinowy, diagnostyka techniczna, napegd okretowy

MULTI-SYMPTOMS SYSTEM OF DIAGNOSING OF MARINE GAS TURBINES

Summary

There are presented problems connected with initiation and use of gas turbine engines
assembled on high speed missile battle ship. The system of diagnosing of gas turbine engines
elaborated by author end inculcated in the Polish Navy is presented as well.

Keywords: marine gas turbine, technical diagnostics, ships propulsion

1. WSTEP

Uktady napgdowe okrgtow wojennych, a szcze-
gblnie okretdw uderzeniowych sa konstrukcjami
duzej mocy. Zainstalowana moc silowni osiaga
100000 kW. Wysokie zapotrzebowanie mocy powo-
duje, ze w napedach tych powszechnie stosowane sa
turbinowe silniki spalinowe. Wspotczesne okretowe
turbinowe silniki spalinowe charakteryzuja si¢ moca
do 30 MW oraz mataq masa jednostkowa wynoszaca
nawet 0,2 kg/kW.

W Polskiej Marynarce Wojennej eksploatowane
sq trzy klasy okretéw z napedem turbinowym, przy
czym konfiguracja uktadu napedowego kazdego z
nich jest inna, wynikajaca z zadan dla danej klasy
okretdw oraz tradycji morskich wytworey okretdw.

Okret wojenny charakteryzuje si¢ tym, ze pro-
jektowany jest na maksymalna predkos¢ ptywania,
stad wysoka moc zainstalowanych silnikéw. Jed-
nakze okoto 95% czasu eksploatacji realizowane jest
przy obciazeniach czgsciowych, w tym w znacznej
czesci przy obciazeniach bardzo niskich, zblizonych
do biegu jatowego. Taki sposob eksploatacji okre-
tow rzutuje na konfiguracj¢ uktadu napedowego.
Uktady napedowe okrgtow tego typu sa z reguly
wielosilnikowe, pracujace w uktadach kombinowa-
nych, przy czym obserwuje si¢ tendencje do stoso-
wania silnikow jednego typu.

Kombinowany uktad napgdowy korwety rakie-
towej sktada si¢ z dwdch silnikdw marszowych o
mocy po 3000 kW oraz dwoch silnikow szczyto-
wych o mocy po okoto 9000 kW potaczonych ze

sobg sprzggtami, przektadniami i watami napedzaja-
cych dwie $ruby superkwitacyjne. Dla zapewnienia
odpowiedniej ekonomicznosci napgdu zastosowano
watl poprzeczny umozliwiajacy prace dowolnego
silnika marszowego na dwie $ruby.
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Rys. 1.1. Okrety Marynarki Wojennej RP
wyposazone w turbinowe silniki spalinowe
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Konfiguracja uktadu napgdowego zapewnia eko-
nomiczng pracg uktadu napedowego w catym zakre-
sie predkosci ptywania przy pracy jednego lub
dwoéch  silnikdéw marszowych, dwodch silnikéw
szczytowych oraz wszystkich silnikdw.

Ze wzgledu na wysoki koszt wlaczenia nawet
jednego rodzaju silnika do systemu logistycznego,
koncepcja posiadania dostepnej rodziny silnikéw
turbinowych o réznej mocy jest raczej nierealna.
Obserwuje si¢ tendencj¢ do standaryzacji i stosowa-
nia jednego typu silnika oraz ciaglej jego modyfika-
cji.

Przyktadem takiego podejscia sa uktady nape-
dowe okretow roznych klas z silnikami LM 2500.
Silniki te na okrecie zabudowywane sa modutowo
po dwa silniki 0 mocy do 30 MW kazdy pracujace
przez przektadni¢ redukcyjna, na jeden wat i srubg o
skoku nastawnym.

W zaleznosci od klasy okrgtu stosowany moze
by¢ taki jeden modut (fregata), dwa moduly (nisz-
czyciel) lub trzy moduty (lotniskowiec).

2. WARUNKI PRACY SILNIKOW TURBI-
NOWYCH NA OKRETACH

Okretowe turbinowe silniki spalinowe oparte sa
na adaptacji lotniczych silnikdw odrzutowych.
Silnik LM 2500 jest silnikiem dwuwirnikowym,
natomiast silniki ukrainskie sa trojwirnikowe.
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Rys. 2.1. Konstrukcje silnikéw turbinowych

Turbinowe silniki spalinowe na okrgtach pracuja
w specyficznych warunkach, ktére w znacznym
stopniu wpltywaja na zmian¢ ich charakterystyk
eksploatacyjnych oraz moga by¢ przyczyna zwigk-
szonego ich zuzycia, a nawet awarii.

Specyfika okrgtowa, czy tez morska ma wplyw
na silniki wszelkiego rodzaju, ale przede wszystkim
na silniki turbinowe.

Na okrecie silniki turbinowe pracujg w warun-
kach permanentnych kotysan i olbrzymich obcigzen
udarowych itp. Obciazenia te oddzialywuja na ele-
menty silnika, a szczegdlnie na uszczelnienia labi-
ryntowe i lozyska. Powietrze przeptywajace przez
silnik niesie ze sobg wodg¢ i s6l morska, opary ole-
jow, podsysane spaliny z pracujacych silnikdéw, a
takze w rejonach przybrzeznych pyly przemystowe.
Zanieczyszczenia z powietrza roboczego osadzaja
si¢ na powierzchniach elementéw czesci przeptly-
wowej w postaci smolistej substancji o réoznorodne;j
zawartosci czasteczek statych. Stad okresowo nalezy
przeprowadzaé oczyszczenie czgsci przeptywowej
silnikéw .

Powszechne wprowadzanie silnikéw turbino-
wych w budownictwie okrgtdéw wojennych, wynika
gtownie z dwoch powodow:

e zapewnienie odpowiedniego poziomu mocy;
e niskiego  poziomu  generowanych  szumow
podwodnych.

3. BAZA DIAGNOSTYCZNA SILNIKOW
TURBINOWYCH AKADEMII MARY-
NARKI WOJENNEJ

Diagnozowanie silnikow turbinowych okretow
Polskiej Marynarki Wojennej rozpoczgto w 1985 r.
Powodem dla zorganizowania zespotu diagnostycz-
nego bylo wprowadzenie do ecksploatacji korwet
wyposazonych w nowe jakosciowo silniki turbinowe
1 wystepujace pewne problemy w ich eksploatacji.

Opracowany wielosymptomowy system diagno-
zowania turbinowych silnikow spalinowych sktada
si¢ z szeregu stanowisk badawczych 1 diagnostycz-
nych zaréwno lokomocyjnych jak i stacjonarnych.
Diagnozowanie silnika oparte jest na analizie wiel-
kosci charakteryzujacych stan techniczny silnika i
elementdéw przeniesienia napedu uzyskanych pod-
czas pomiaréw bezposrednich w ruchu na okrecie
jak tez pomiardéw posrednich w bazie.

Analizy diagnostyczne przeprowadza si¢ w opar-
ciu o pomiary:

e parametrow eksploatacyjnych ;
e drgan silnika, przektadni i waléw napedowych ;
e wlasciwosci fizyko-chemicznych oraz

zanieczyszczen mechanicznych oleju silnikow i

przektadni;

e endoskopowych, czgsci przeplywowej silnika i
przektadni ;

e laserowych, elementow potaczen uktadu przenie-
sienia momentu obrotowego;

e termowizyjnych, potaczen rurociagdw oraz wy-
miennikéw ciepta.

Podziat strukturalny silnika turbinowego utatwia
przeprowadzenie jego diagnozowania. Uktad nape-
dowy z silnikami turbinowymi podzielono na naste-
pujace podzespoty:

- uktad automatyki sterowania i zabezpieczen

- trakt przeplywowy

- uklad kinematyczny z elementami instalacji
olejowej
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- waly 1 sprzggla taczace poszczegdlne silniki i
przekladnie

- instalacje sprzgzonego powietrza

- komora spalania i aparatura paliwowa.

4 WYKORZYSTANIE WYNIKOW BADAN
EKSPLOATACYJNYCH

Badania eksploatacyjne daja duzo informacji
diagnostycznej. Pozwalaja na oceng stanu technicz-
nego oraz poréwnanie go ze stanem wzorcowym,
ktorym moga by¢ wyniki poprzednich badan lub
prob zdawczych okrgtu

Opracowano trzy komputerowe zestawy pomia-
rowo-rejestrujace przeznaczone do badan silnikdéw
turbinowych w czasie rozruchu, akceleracji i decele-
racji oraz pracy ciagltej na réznych obciazeniach. Na
rys. 4.1 przedstawiono schemat zbierania parame-
trow diagnostycznych dla sitowni z silnikami turbi-
nowymi.

System pomiarowo-rejestrujacy przeznaczony do

badan stanu silnikow okrgtowych skonstruowano
tak, zeby z jednej strony silnik i otoczenie ze-
wnetrzne nie zaktocato pracy rejestratora, a z drugiej
rejestrator nie powodowat zakldcen w sieci pomia-
rowej i sterowania silnika.
Zrealizowano to stosujac uklady optoizolacji w
kazdym torze pomiarowym. Kazdy z kanatow po-
miarowych wyposazono w mikrokomputer co
umozliwia jednoczesny pomiar wszystkich parame-
tréw. Jednoczesny pomiar parametrow stanowi pod-
stawowy warunek dla korzystania z charakterystyk
silnika przy ocenie jego stanu technicznego. Stero-
wanie praca rejestratora realizuje komputer cen-
tralny.
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Rys. 4.1. Wielkosci pomiarowe charaktery-
zujace stan silnika turbinowego

System pomiarowy wyposazono w zewngtrzny
RAM-DYSK =zasilany z wlasnego zrédta. Umozli-
wia on przenoszenie zapisanych wynikdw pomiaro-
wych z obszaru duzego poziomu drgan (sitownia) do
bazowego systemu diagnostycznego.

System pomiarowy pracuje w dwoch opcjach:

- pomiar parametréow rozruchu lub innych stanéw
przejsciowych;

- pomiar parametréw pracy ciagle;j.

Systematyczne badania silnikéw turbinowych
przeprowadzane na okrgtach RP wykazaty, ze proces
rozruchu i zatrzymania moze by¢ cennym zrodtem

informacji diagnostycznej pozwalajacej na oszaco-
wanie stanu technicznego silnika, szczegdlnie w
czgsei dotyczacej traktu przeptywowego, ulozy-
skowania, aparatury sterujacej i zabezpieczen oraz
aparatury paliwowe;j.

Na rys. 4.2 przedstawiono przebiegi procesu roz-
ruchu. Przebieg procesu daje mozliwos¢ regulacji
uktadow automatyki rozruchowe;.
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Rys. 4.2. Przebieg procesu rozruchu
silnika turbinowego

Opracowane metodyki pozwalajg szacowac stan
techniczny silnika na podstawie pomiaru wielkosci
charakteryzujacych rozruch, co mozna wykona¢ w
porcie bez koniecznosci wyjscia okretu w morze.

Dla oceny ukladu napgdowego opracowano
zblokowany komputerowy rejestrator, ktory umoz-
liwia jednoczesne zbieranie informacji diagnostycz-
nej wszystkich silnikow napgdowych. Pomiary te
pozwalaja analizowa¢ charakterystyki napgdowe
oraz stan silnikow turbinowych przy pracy na réz-
nych obciazeniach i w réznych warunkach. Zasto-
sowanie tego rejestratora, ktory umozliwia jedno-
czesny pomiar okoto 160 wielko$ci charakteryzuja-
cych eksploatacj¢ silnika znacznie skraca czas dia-
gnozowania podczas proéb morskich. Badania te
pozwalaja na przeprowadzenie analizy trendu para-
metrow charakteryzujacych stan silnika tj. jak posli-
zgi predkosci obrotowej, temperatur i cisnien co
pozwala na optymalizacj¢ obstug silnika tj. np.
oczyszczanie przestrzeni wewnetrznych  silnika,
regulacj¢ aparatury paliwowej w wyniku prowa-
dzonej analizy zarejestrowanego pola temperatur,
mierzonego na obwodzie traktu przeplywowego za
komorg spalania przez 20 termopar.
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Rys. 4.3. Przebieg procesu akceleracji silnika

Dla pomiaru parametréw w procesach dynamicz-
nych tj. akceleracja i deceleracja silnikdéw opraco-
wano uktad pomiarowy, ktéry od poprzednich rézni
si¢ tym, ze czasy probkowania sa znacznie krétsze
do 0,01, co umozliwia analiz¢ wielkosci w stanach
przejéciowych np. zwigkszenie obciazenia.

5. POMIAR I ANALIZA WIDMOWO-
KORELACYJNA DRGAN

W diagnostyce silnikow turbinowych wyniki
pomiaréw drgan stanowia jedne z podstawowych
zrédet informacji diagnostycznych. Pomiary i
analiza widmowo-korelacyjna drgan umozliwia
ocen¢ stanu utozyskowania, ulopatkowania oraz
wywazenia wirnikow.
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Rys. 5.1. Analiza drgan zarejestrowanych
na korpusie spre¢zarki

Pomiary wielkosci wibroakustycznych wykony-
wane sg analizatorem sygnatéw. Urzadzenie to po-
zwala na analiz¢ drgan w zakresie czgstotliwosci
0,35+22,4 kHz. Analizatory drgan wyposazone sa w
oprogramowanie umozliwiajace bezposrednig ko-
munikacj¢ z komputerem bazowym w celu archiwi-
zacji wynikow badan. W systemie pomiarowym
zastosowano czujniki, ktore moga by¢ wykorzystane
do pomiaréw drgan w czgsci wysokotemperaturowej
silnika o temp. dochodzacej do 300°C.

System pomiarowy analizuje poziom catkowity
drgan oraz odpowiednie harmoniczne, dla ktorych
wymuszeniem jest niewywazenie wirnikdw, zuzycie
lub uszkodzenie tozysk tocznych oraz topatek.

6. LASEROWY POMIAR WSPOLOSIOWOSCI
WALOW

Odksztalcenia kadluba oraz osiadanie funda-
mentow silnikow i przektadni redukcyjnych w si-
towni, bedace skutkiem obciazen udarowych i osta-
bienia elementéw struktury konstrukcyjnej, sa naj-
czgstsza przyczyna utraty wspotosiowosci linii wa-
low okretu. Efektami wtornymi sa zatamanie oraz
przemieszczenie osi watow, ktore prowadza do
powstania drgan przenoszonych na podpory tozysk
transmitujacych moment obrotowy, a w konsekwen-
cji mogacych doprowadzi¢ do awarii jednego lub
kilku elementow ukladu napedowego. Metoda
laserowa pozwala na oceng¢ wspotosiowosci.

Majac na uwadze zagrozenia wynikajace z prze-
kroczenia tolerancji wspolosiowosci oraz czaso-
chtonnos¢ pomiaru odchytek metodami klasycz-
nymi, opracowano i wdrozono metod¢ kontroli od-
chytek wspdtosiowosci oparta na analizie sygnalow
wibroakustycznych, bedacych rezultatem emisji
energii od zatamania osi walu taczacego silnik z
przektadnia lub przektadnie z pednikiem.

7. BADANIA OLEJU NA ZAWARTOSC
ZANIECZYSZCZEN

Stan zanieczyszczenia oleju smarnego silnikow i
przektadni stanowi bardzo wazne zrdédlo informacji
diagnostycznej. Stad tez opréocz wykonywania
zgodnych z zaleceniami okresowych analiz oleju
przeprowadza si¢ badania oleju na zawarto$¢ w nim
zanieczyszczen w tym metalicznych metoda mikro-
skopii optycznej i rentgenowskiej fluorescencji ra-
dioizotopowe;j.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano
metodyke oceny trendu zmian stopnia zanieczysz-
czenia oleju wynikajaca z zuzycia silnika z prognoza
wymian oleju i innych obstug silnika.

8. ENDOSKOPIA

Eksploatacja lotniczych silnikéw turbinowych
JT6D wykazata, ze ponad 50% uszkodzen eksplo-
atacyjnych wykrywa si¢ metoda endoskopowa.

Na wyposazeniu systemu diagnostycznego jest
fiberoskop oraz dwa boroskopy. Oglad wewngtrzny
silnika mozna prowadzi¢ przez otwory wziernikowe
lub technologiczne o $rednicy wigkszej od 8,4 mm.

Zastosowane zestawy endoskopowe umozliwiaja
oglad wewnetrznych przestrzeni silnika, pomiar
uszkodzen oraz wykonanie dokumentacji fotogra-
ficznej przy wykorzystaniu aparatu cyfrowego.

Gromadzona dokumentacja fotograficzna po-
zwala na oceng aktualnego stanu elementow gtownie
czgéci przeptywowej oraz ewentualnego rozwoju
uszkodzen. Nalezy podkreslié, ze metody endosko-
powe sa takze bardzo efektywne w ocenie elemen-
tow szybkoobrotowych silnikoéw tlokowych np.
ocena przyczyny zatar¢ silnikow M503 lub M520,
ktére majg odpowiednio 42 lub 56 cylindrow.
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10. WNIOSKI WYNIKAJACE )
Z PRZEPROWADZONYCH BADAN
DIAGNOSTYCZNYCH

Systematyczne diagnozowanie silnikow turbi-
nowych przeprowadzane prawie od 20 lat pozwala
na wyciagniecie wnioskow odnosnie shusznosci i
celowosci takiego postgpowania. Szczegoélnie jest to
wazne i istotne w okresie gdy na eksploatacje, a
szczeg6lnie na remonty przeznaczone sg ograni-
czone $rodki. Taka sytuacja stwarza wigc koniecz-
no$¢ przejscia na eksploatacj¢ wg stanu technicz-
nego. Kazde odstawienie silnika, czy okrgtu z eks-
ploatacji spowodowane przekroczeniem jego okresu
mi¢dzyremontowego faktycznie powoduje dekapi-
talizacje sprzg¢tu i jego degradacje. Odstawienie z
eksploatacji okrgtu w oczekiwaniu na remont, moze
spowodowac, ze po kilku latach remont ten bedzie
juz nieoplacalny. Stad celowym jest takie prowa-
dzenie eksploatacji z wykorzystaniem wyspecjali-
zowanej diagnostyki, ktora umozliwi przediuzenie
czasu dalszej eksploatacji, ewentualnie przy obnize-
niu zakresu dopuszczalnych obcigzen. Ta filozofia
eksploatacji zastosowana w ostatnich latach w
Marynarce Wojennej pozwala na eksploatacje okre-
tow projektu 1241, pomimo, ze czasowy zasob pracy
silnikéw juz dawno si¢ wyczerpal.
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