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 WIELOSYMPTOMOWY SYSTEM DIAGNOZOWANIA  
OKR TOWYCH TURBINOWYCH SILNIKÓW SPALINOWYCH 
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Streszczenie

W referacie przedstawiono problemy zwi zane z wdro eniem i eksploatacj  turbinowych 

silników spalinowych do nap du szybkich rakietowych okr tów wojennych. Zaprezentowano 

system diagnozowania silników turbinowych, opracowany przez autora i wdro ony na 

okr tach Marynarki Wojennej RP. 

S owa kluczowe: okr towy silnik turbinowy, diagnostyka techniczna, nap d okr towy 

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. WST P

Uk ady nap dowe okr tów wojennych, a szcze-

gólnie okr tów uderzeniowych s  konstrukcjami 

du ej mocy. Zainstalowana moc si owni osi ga

100000 kW. Wysokie zapotrzebowanie mocy powo-

duje, e w nap dach tych powszechnie stosowane s

turbinowe silniki spalinowe. Wspó czesne okr towe 

turbinowe silniki spalinowe charakteryzuj  si  moc

do 30 MW oraz ma  mas  jednostkow  wynosz c

nawet 0,2 kg/kW.  

W Polskiej Marynarce Wojennej eksploatowane 

s  trzy klasy okr tów z nap dem turbinowym, przy 

czym konfiguracja uk adu nap dowego ka dego z 

nich jest inna, wynikaj ca z zada  dla danej klasy 

okr tów oraz tradycji morskich wytwórcy okr tów. 

Okr t wojenny charakteryzuje si  tym, e pro-

jektowany jest na maksymaln  pr dko  p ywania, 

st d wysoka moc zainstalowanych silników. Jed-

nak e oko o 95% czasu eksploatacji realizowane jest 

przy obci eniach cz ciowych, w tym w znacznej 

cz ci przy obci eniach bardzo niskich, zbli onych 

do biegu ja owego. Taki sposób eksploatacji okr -

tów rzutuje na konfiguracj  uk adu nap dowego.

Uk ady nap dowe okr tów tego typu s  z regu y

wielosilnikowe, pracuj ce w uk adach kombinowa-

nych, przy czym obserwuje si  tendencje do stoso-

wania silników jednego typu. 

Kombinowany uk ad nap dowy korwety rakie-

towej sk ada si  z dwóch silników marszowych o 

mocy po 3000 kW oraz dwóch silników szczyto-

wych o mocy po oko o 9000 kW po czonych ze 

sob  sprz g ami, przek adniami i wa ami nap dzaj -

cych dwie ruby superkwitacyjne. Dla zapewnienia 

odpowiedniej ekonomiczno ci nap du zastosowano 

wa  poprzeczny umo liwiaj cy prac  dowolnego 

silnika marszowego na dwie ruby. 

Fregata  
D = 3 600 t 
v = 29 w

Korweta  
D = 490 t 
v = 45 w

Niszczyciel 
D = 5 000 t 
v = 32 w

Rys. 1.1. Okr ty Marynarki Wojennej RP 

wyposa one w turbinowe silniki spalinowe 
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Konfiguracja uk adu nap dowego zapewnia eko-

nomiczn  prac  uk adu nap dowego w ca ym zakre-

sie pr dko ci p ywania przy pracy jednego lub 

dwóch silników marszowych, dwóch silników 

szczytowych oraz wszystkich silników. 

Ze wzgl du na wysoki koszt w czenia nawet 

jednego rodzaju silnika do systemu logistycznego, 

koncepcja posiadania dost pnej rodziny silników 

turbinowych o ró nej mocy jest raczej nierealna. 

Obserwuje si  tendencj  do standaryzacji i stosowa-

nia jednego typu silnika oraz ci g ej jego modyfika-

cji.

Przyk adem takiego podej cia s  uk ady nap -

dowe okr tów ró nych klas z silnikami LM 2500. 

Silniki te na okr cie zabudowywane s  modu owo

po dwa silniki o mocy do 30 MW ka dy pracuj ce

przez przek adni  redukcyjn , na jeden wa  i rub  o 

skoku nastawnym. 

W zale no ci od klasy okr tu stosowany mo e

by  taki jeden modu  (fregata), dwa modu y (nisz-

czyciel) lub trzy modu y (lotniskowiec).  

2. WARUNKI PRACY SILNIKÓW TURBI-

NOWYCH NA OKR TACH

Okr towe turbinowe silniki spalinowe oparte s

na adaptacji lotniczych silników odrzutowych. 

Silnik LM 2500 jest silnikiem dwuwirnikowym, 

natomiast silniki ukrai skie s  trójwirnikowe. 

nWS = 10500 obr/min, nTN = 3600 obr/min  

nNC = 14500 obr/min, nWC = 20000 obr/min,  

nTN=10000 obr/min

Rys. 2.1. Konstrukcje silników turbinowych 

Turbinowe silniki spalinowe na okr tach pracuj

w specyficznych warunkach, które w znacznym 

stopniu wp ywaj  na zmian  ich charakterystyk 

eksploatacyjnych oraz mog  by  przyczyn  zwi k-

szonego ich zu ycia, a nawet awarii. 

Specyfika okr towa, czy tez morska ma wp yw 

na silniki wszelkiego rodzaju, ale przede wszystkim 

na silniki turbinowe.  

Na okr cie silniki turbinowe pracuj  w warun-

kach permanentnych ko ysa  i olbrzymich obci e

udarowych itp. Obci enia te oddzia ywuj  na ele-

menty silnika, a szczególnie na uszczelnienia labi-

ryntowe i o yska. Powietrze przep ywaj ce przez 

silnik niesie ze sob  wod  i sól morsk , opary ole-

jów, podsysane spaliny z pracuj cych silników, a 

tak e w rejonach przybrze nych py y przemys owe.

Zanieczyszczenia z powietrza roboczego osadzaj

si  na powierzchniach elementów cz ci przep y-

wowej w postaci smolistej substancji o ró norodnej

zawarto ci cz steczek sta ych. St d okresowo nale y

przeprowadza  oczyszczenie cz ci przep ywowej 

silników . 

Powszechne wprowadzanie silników turbino-

wych w budownictwie okr tów wojennych, wynika 

g ównie z dwóch powodów: 

zapewnienie odpowiedniego poziomu mocy; 

niskiego poziomu generowanych szumów 

podwodnych. 

3. BAZA DIAGNOSTYCZNA SILNIKÓW 

TURBINOWYCH AKADEMII MARY-

NARKI WOJENNEJ 

Diagnozowanie silników turbinowych okr tów 

Polskiej Marynarki Wojennej rozpocz to w 1985 r. 

Powodem dla zorganizowania zespo u diagnostycz-

nego by o wprowadzenie do eksploatacji korwet 

wyposa onych w nowe jako ciowo silniki turbinowe 

i wyst puj ce pewne problemy w ich eksploatacji. 

Opracowany wielosymptomowy system diagno-

zowania turbinowych silników spalinowych sk ada

si  z szeregu stanowisk badawczych i diagnostycz-

nych zarówno lokomocyjnych jak i stacjonarnych. 

Diagnozowanie silnika oparte jest na analizie wiel-

ko ci charakteryzuj cych stan techniczny silnika i 

elementów przeniesienia nap du uzyskanych pod-

czas pomiarów bezpo rednich w ruchu na okr cie

jak te  pomiarów po rednich w bazie. 

Analizy diagnostyczne przeprowadza si  w opar-

ciu o pomiary: 

parametrów eksploatacyjnych ; 

drga  silnika, przek adni i wa ów nap dowych ; 

w a ciwo ci fizyko-chemicznych oraz 

zanieczyszcze  mechanicznych oleju silników i 

przek adni; 

endoskopowych, cz ci przep ywowej silnika i 

przek adni ; 

laserowych, elementów po cze  uk adu przenie-

sienia momentu obrotowego; 

termowizyjnych, po cze  ruroci gów oraz wy-

mienników ciep a.

Podzia  strukturalny silnika turbinowego u atwia

przeprowadzenie jego diagnozowania. Uk ad nap -

dowy z silnikami turbinowymi podzielono na nast -

puj ce podzespo y:

- uk ad automatyki sterowania i zabezpiecze

- trakt przep ywowy  

- uk ad kinematyczny z elementami instalacji 

olejowej 



DIAGNOSTYKA’30

CHARCHALIS, Wielosymptomowy system diagnozowania... 
103

- wa y i sprz g a cz ce poszczególne silniki i 

przek adnie 

- instalacje sprz onego powietrza 

- komora spalania i aparatura paliwowa. 

4  WYKORZYSTANIE WYNIKÓW BADA

EKSPLOATACYJNYCH

Badania eksploatacyjne daj  du o informacji 

diagnostycznej. Pozwalaj  na ocen  stanu technicz-

nego oraz porównanie go ze stanem wzorcowym, 

którym mog  by  wyniki poprzednich bada  lub 

prób zdawczych okr tu 

Opracowano trzy komputerowe zestawy pomia-

rowo-rejestruj ce przeznaczone do bada  silników 

turbinowych w czasie rozruchu, akceleracji i decele-

racji oraz pracy ci g ej na ró nych obci eniach. Na 

rys. 4.1 przedstawiono schemat zbierania parame-

trów diagnostycznych dla si owni z silnikami turbi-

nowymi. 

System pomiarowo-rejestruj cy przeznaczony do 

bada  stanu silników okr towych skonstruowano 

tak, eby z jednej strony silnik i otoczenie ze-

wn trzne nie zak óca o pracy rejestratora, a z drugiej 

rejestrator nie powodowa  zak óce  w sieci pomia-

rowej i sterowania silnika. 

Zrealizowano to stosuj c uk ady optoizolacji w 

ka dym torze pomiarowym. Ka dy z kana ów po-

miarowych wyposa ono w mikrokomputer co 

umo liwia jednoczesny pomiar wszystkich parame-

trów. Jednoczesny pomiar parametrów stanowi pod-

stawowy warunek dla korzystania z charakterystyk 

silnika przy ocenie jego stanu technicznego. Stero-

wanie prac  rejestratora realizuje komputer cen-

tralny. 

Rys. 4.1. Wielko ci pomiarowe charaktery-

zuj ce stan silnika turbinowego 

System pomiarowy wyposa ono w zewn trzny 

RAM-DYSK zasilany z w asnego ród a. Umo li-

wia on przenoszenie zapisanych wyników pomiaro-

wych z obszaru du ego poziomu drga  (si ownia) do 

bazowego systemu diagnostycznego.  

System pomiarowy pracuje w dwóch opcjach: 

- pomiar parametrów rozruchu lub innych stanów 

przej ciowych; 

- pomiar parametrów pracy ci g ej.

Systematyczne badania silników turbinowych  

przeprowadzane na okr tach RP wykaza y, e proces 

rozruchu i zatrzymania mo e by  cennym ród em 

informacji diagnostycznej pozwalaj cej na oszaco-

wanie stanu technicznego silnika, szczególnie w 

cz ci dotycz cej traktu przep ywowego, u o y-

skowania, aparatury steruj cej i zabezpiecze  oraz 

aparatury paliwowej. 

Na rys. 4.2 przedstawiono przebiegi procesu roz-

ruchu. Przebieg procesu daje mo liwo  regulacji 

uk adów automatyki rozruchowej. 
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Rys. 4.2. Przebieg procesu rozruchu 

silnika turbinowego 

Opracowane metodyki pozwalaj  szacowa  stan 

techniczny silnika na podstawie pomiaru wielko ci

charakteryzuj cych rozruch, co mo na wykona   w 

porcie bez konieczno ci wyj cia okr tu w morze.  

Dla oceny uk adu nap dowego opracowano 

zblokowany komputerowy rejestrator, który umo -

liwia jednoczesne zbieranie informacji diagnostycz-

nej wszystkich silników nap dowych. Pomiary te 

pozwalaj  analizowa  charakterystyki nap dowe

oraz stan silników turbinowych przy pracy na  ró -

nych obci eniach i w ró nych warunkach. Zasto-

sowanie tego rejestratora, który umo liwia jedno-

czesny pomiar oko o 160 wielko ci charakteryzuj -

cych eksploatacj  silnika znacznie skraca czas dia-

gnozowania podczas prób morskich. Badania te 

pozwalaj  na przeprowadzenie analizy trendu para-

metrów charakteryzuj cych stan silnika tj. jak po li-

zgi pr dko ci obrotowej, temperatur i ci nie  co 

pozwala na optymalizacj  obs ug silnika tj. np. 

oczyszczanie przestrzeni wewn trznych silnika, 

regulacj  aparatury paliwowej w wyniku prowa-

dzonej analizy zarejestrowanego pola temperatur, 

mierzonego na obwodzie traktu przep ywowego za 

komor  spalania przez 20 termopar. 
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Rys. 4.3. Przebieg procesu akceleracji silnika 

Dla pomiaru parametrów w procesach dynamicz-

nych tj. akceleracja i deceleracja silników opraco-

wano uk ad pomiarowy, który od poprzednich ró ni 

si  tym, e czasy próbkowania s  znacznie krótsze 

do 0,01, co umo liwia analiz  wielko ci w stanach 

przej ciowych np. zwi kszenie obci enia.

5. POMIAR I ANALIZA WIDMOWO-

KORELACYJNA DRGA

W diagnostyce silników turbinowych wyniki 

pomiarów drga  stanowi  jedne z podstawowych 

róde  informacji diagnostycznych. Pomiary  i 

analiza widmowo-korelacyjna drga  umo liwia

ocen  stanu u o yskowania, u opatkowania oraz 

wywa enia wirników. 

Autospectrum(Input Channel A) - Input

2148 File : D:\Górnik\VI-morze\LM\BJ\140.ada : Input : FFT Analyzer
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I harm SNC

Y= 0,8 mm/s

II harm SNC

Y = 0,72 mm/s

III harm SNC

Y = 0,42 mm/s

Rys. 5.1. Analiza drga  zarejestrowanych

na korpusie spr arki

 Pomiary wielko ci wibroakustycznych wykony-

wane s  analizatorem sygna ów. Urz dzenie to po-

zwala na analiz  drga  w zakresie cz stotliwo ci

0,35 22,4 kHz. Analizatory drga  wyposa one s  w 

oprogramowanie umo liwiaj ce bezpo redni  ko-

munikacj  z komputerem bazowym w celu archiwi-

zacji wyników bada . W systemie pomiarowym 

zastosowano czujniki, które mog  by  wykorzystane 

do pomiarów drga  w cz ci wysokotemperaturowej 

silnika o temp. dochodz cej do 300oC.

System pomiarowy analizuje poziom ca kowity 

drga  oraz odpowiednie harmoniczne, dla których 

wymuszeniem jest niewywa enie wirników, zu ycie

lub uszkodzenie o ysk tocznych oraz opatek. 

6. LASEROWY POMIAR WSPÓ OSIOWO CI

WA ÓW

Odkszta cenia kad uba oraz osiadanie funda-

mentów silników i przek adni redukcyjnych w si-

owni, b d ce skutkiem obci e  udarowych i os a-

bienia elementów struktury konstrukcyjnej, s  naj-

cz stsz  przyczyn  utraty wspó osiowo ci linii wa-

ów  okr tu. Efektami wtórnymi s  za amanie oraz 

przemieszczenie osi wa ów, które prowadz  do 

powstania drga  przenoszonych na podpory o ysk 

transmituj cych moment obrotowy, a w konsekwen-

cji mog cych doprowadzi  do awarii jednego lub 

kilku elementów uk adu nap dowego. Metoda 

laserowa pozwala na ocen  wspó osiowo ci.

Maj c na uwadze zagro enia wynikaj ce z prze-

kroczenia tolerancji wspó osiowo ci oraz czaso-

ch onno  pomiaru odchy ek metodami klasycz-

nymi, opracowano i wdro ono metod  kontroli od-

chy ek wspó osiowo ci opart  na analizie sygna ów

wibroakustycznych, b d cych rezultatem emisji 

energii od za amania osi wa u cz cego silnik z 

przek adni  lub przek adnie z p dnikiem. 

7. BADANIA OLEJU NA ZAWARTO

ZANIECZYSZCZE

Stan zanieczyszczenia oleju smarnego silników i 

przek adni stanowi bardzo wa ne ród o informacji 

diagnostycznej. St d te  oprócz wykonywania 

zgodnych z zaleceniami okresowych analiz oleju 

przeprowadza si  badania oleju na zawarto  w nim 

zanieczyszcze  w tym metalicznych metod  mikro-

skopii optycznej i rentgenowskiej fluorescencji ra-

dioizotopowej.  

W wyniku przeprowadzonych bada  opracowano 

metodyk  oceny trendu zmian stopnia zanieczysz-

czenia oleju wynikaj c  z zu ycia silnika z prognoz

wymian oleju i innych obs ug silnika.    

8. ENDOSKOPIA  

Eksploatacja lotniczych silników turbinowych 

JT6D wykaza a, e ponad 50% uszkodze  eksplo-

atacyjnych wykrywa si  metod  endoskopow .

Na wyposa eniu systemu diagnostycznego jest 

fiberoskop oraz dwa boroskopy. Ogl d wewn trzny 

silnika mo na prowadzi  przez otwory wziernikowe 

lub technologiczne o rednicy wi kszej od 8,4 mm. 

Zastosowane zestawy endoskopowe umo liwiaj

ogl d wewn trznych przestrzeni silnika, pomiar 

uszkodze  oraz wykonanie dokumentacji fotogra-

ficznej przy wykorzystaniu aparatu cyfrowego. 

Gromadzona dokumentacja fotograficzna po-

zwala na ocen  aktualnego stanu elementów g ównie 

cz ci przep ywowej oraz ewentualnego rozwoju 

uszkodze . Nale y podkre li , e metody endosko-

powe s  tak e bardzo efektywne w ocenie elemen-

tów szybkoobrotowych silników t okowych np. 

ocena przyczyny zatar  silników M503 lub M520, 

które maj  odpowiednio 42 lub 56 cylindrów. 
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10. WNIOSKI WYNIKAJ CE

Z PRZEPROWADZONYCH BADA

DIAGNOSTYCZNYCH 

Systematyczne diagnozowanie silników turbi-

nowych przeprowadzane prawie od 20 lat pozwala 

na wyci gni cie wniosków odno nie s uszno ci i 

celowo ci takiego post powania. Szczególnie jest to 

wa ne i istotne w okresie gdy na eksploatacj , a 

szczególnie na remonty przeznaczone s  ograni-

czone rodki. Taka sytuacja stwarza wi c koniecz-

no  przej cia na eksploatacj  wg stanu technicz-

nego. Ka de odstawienie silnika, czy okr tu z eks-

ploatacji spowodowane przekroczeniem jego okresu 

mi dzyremontowego faktycznie powoduje dekapi-

talizacj  sprz tu i jego degradacj . Odstawienie z 

eksploatacji okr tu w oczekiwaniu na remont, mo e

spowodowa , e po kilku latach remont ten b dzie 

ju  nieop acalny. St d celowym jest takie prowa-

dzenie eksploatacji z wykorzystaniem wyspecjali-

zowanej diagnostyki, która umo liwi przed u enie

czasu dalszej eksploatacji, ewentualnie przy obni e-

niu zakresu dopuszczalnych obci e . Ta filozofia 

eksploatacji zastosowana w ostatnich latach w 

Marynarce Wojennej pozwala na eksploatacj  okr -

tów projektu 1241, pomimo, e czasowy zasób pracy 

silników ju  dawno si  wyczerpa .
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nie Akademia Marynarki Wojennej, pe ni c obo-

wi zki st. asystenta i adiunkta, od 1979 r. zast pcy 

Komendanta Instytutu Konstrukcji i Nap dów

Okr towych, a od 1990 r. do 2003 r. Komendanta 

tego  Instytutu. W latach 1994 - 2003 pe ni obo-

wi zki dziekana Wydzia u Mechaniczno-Elektrycz-

nego Akademii Marynarki Wojennej. Doktorat w 

1978 r., habilitacja 1984 r., tytu  profesora 1994 r. 

Jego zainteresowania badawcze i dydaktyczne to 

„Si ownie” i „Nap dy okr towe”, „Projektowanie 

okr tów” oraz „Diagnostyka Maszyn Okr towych”.

Stworzy  system diagnozowania uk adów

nap dowych okr tów z turbinowymi silnikami 

spalinowymi, który zosta  wdro ony na okr tach

Marynarki Wojennej. Jest cz onkiem wielu 

organizacji naukowych krajowych i zagranicznych 

np. ECOR, autorem 3 monografii, 8 podr czników i 

ponad 250 prac drukowanych w ró nych 

czasopismach i materia ach konferencyjnych. 


