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STRESZCZENIE

W opracowaniu przedstawiono wybrane zagadnienia diagnostyki endoskopowej uktadu
turbodotadowania okretowych tlokowych silnikow spalinowych w aspekcie identyfikacji i genezy
znanych i rozpoznawalnych stanéw niezdatnosci eksploatacyjnej. Scharakteryzowano proces de-
gradacji stanu technicznego kanatow przeptywowych spalin i powietrza rozpatrywanego uktadu
i jego energetycznych konsekwenciji dla silnika. Zaprezentowano wyniki badar endoskopowych doty-
czace uszkodzen turbosprezarek silnikéw eksploatowanych na okretach Marynarki Wojennej RP.

WSTEP

Utrzymanie uktadu turbodotadowania silnika okretowego w stanie pelnej
zdatno$ci technicznej to podstawowy warunek osiagnigcia wysokiej sprawnosci
realizowanych proceséw roboczych w calym zakresie mozliwych obciazen eksplo-
atacyjnych, a w szczeg6lnosci w zakresie obciazen dynamicznych okrgtowego ukta-
du ruchowego. Podstawowym problemem energetycznym jest wtedy optymalne
skojarzenie charakterystyki silnika, jako maszyny przeptywowej o dziataniu cy-
klicznym, z turbina i sprg¢zarka ukladu turbodotadowania, ktére charakteryzuje
ciagto$¢ przeptywu czynnika termodynamicznego. Dodatkowo w procesach nie-
ustalonych maszyny te réznia si¢ w sposob istotny inercyjnoscia realizowanych
procesow cieplno-przeptywowych, co w skrajnych przypadkach pogarszajacego si¢
stanu technicznego kanalu przeptywowego moze powodowaé niepozadane przecia-
zenia cieplne i mechaniczne elementow konstrukcyjnych silnika. Istotne zagrozenie
dla niezawodnosci silnika stanowi rowniez mozliwos¢ wejscia sprezarki w zakres
pracy niestatecznej, co z reguty skutkuje powaznymi uszkodzeniami zespotu wirni-
kowego turbosprezarki i zaktoceniami funkcjonowania silnika [1, 2].
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Kluczowym zagadnieniem eksploatacyjnym jest zatem systematyczna kon-
trola i odtwarzanie stanu technicznego kanatéw przeptywowych uktadu turbodota-
dowania (kanaly migdzylopatkowe wirnika turbosprezarki, kierownica turbiny, filtr
oraz dyfuzor sprezarki, chlodnica powietrza dotadowujacego, kanaly powietrza
i spalin wylotowych), a takze uktadu zasilania silnika paliwem — czynno$ci perma-
nentnie dostosowujace warunki sprzg¢zenia gazodynamicznego wspotpracujacych
maszyn przeplywowych.

STANY NIEZDATNOSCI EKSPLOATACYJNEJ TURBOSPREZARKI

W czasie pracy silnika na okrgcie do kanatu przeplywowego uktadu turbo-
dotadowania moga przedostawac si¢ rézne substancje zawarte w zasysanym powie-
trzu dolotowym, a takze w spalinach opuszczajacych cylindry silnika. Tworza one
na powierzchniach kanatu przeptywowego oraz w kanatach migdzytopatkowych
zespohlu wirnikowego turbosprezarki trudno usuwalne osady. Potwierdzaja to zareje-
strowane wyniki badan endoskopowych (rys. 1.) [13]. W rezultacie powstajacych
osadow wzrasta masa wirnika turbosprezarki i zmniejsza sig jego predkos¢ obroto-
wa. Zmniejszaja si¢ czynne pola przekrojow przeptywu kanatéw migdzytopatko-
wych sprezarki i turbiny. Spada sprawnos$¢, spre¢z i strumien masy powietrza
przeplywajacego przez spre¢zarke, a takze zapas jej statecznej pracy (szczegoélnie
w procesach przejsciowych). Ma to oczywiscie negatywne przetozenie na jakosé
wymiany tadunku w cylindrach oraz proces spalania — w tym przypadku niecatko-
wity 1 niezupelny.

Rys. 1. Osady zanieczyszczen na wirniku turbosprezarki
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W konsekwencji na powierzchniach kanalu przeptywowego czesci turbino-
wej intensyfikuje si¢ proces powstawania nagaru. Dotyczy to zwlaszcza topatek
kierowniczych i wirnikowych turbiny oraz uszczelnien labiryntowych. Poglebia to
niekorzystne zjawiska towarzyszace zanieczyszczeniu kanatu powietrza dotadowu-
jacego. Dodatkowo w wyniku powstawania osadéw zanieczyszczen na wirniku tur-
bosprezarki moze dojs¢ do utraty stabilnosci uktadu mechanicznego i zjawiska
drgan rezonansowych powodujacego z kolei przyspieszone zuzycie tozysk watu,
a takze peknigcia zmeczeniowe topatek wirnika (rys. 2.).

Rys. 2. Pegknigcie zmgczeniowe topatki wirnikowej turbosprezarki

Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze grubos$¢ warstwy osadu na
lopatkach sprezarkowych moze siega¢ kilkudziesieciu mikrometrow, na topatkach
turbinowych za$ nawet kilkuset mikrometrow [4], co przy niewielkiej masie i roz-
miarach zespolu wirnikowego oraz bardzo duzych predkosciach obrotowych (do
100 000 obr/min) wywiera znaczacy wplyw na osiagi i sprawno$¢ turbosprezarki
i oczywiscie silnika.

Innym czynnikiem eksploatacyjnym destrukcyjnie oddzialujacym na struk-
ture¢ konstrukcyjna turbosprezarki jest zjawisko erozji wywotane obecnoscia w prze-
ptywajacym czynniku roboczym twardych czasteczek pochodzenia mineralnego —
w przypadku powietrza, a nagaru i smolistych substancji jako produktu niecatkowi-
tego spalania paliwa — w cylindrach (rys. 3.).
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Rys. 3. Wzery erozyjne na topatkach kierowniczych dyfuzora spre¢zarki

Oba niekorzystne zjawiska sa przyczyna zuzywania si¢ powierzchni kana-
16w przeplywowych, zmiany geometrii i ksztaltu kanatéw migdzytopatkowych spre-
zarki 1 turbiny, a takze zwigkszenia (nawet kilkukrotnego) chropowato$ci
powierzchni. W konsekwencji wzrastaja straty hydrauliczne przeplywu czynnika
roboczego w ukladzie turbodotadowania, przy znacznym pogorszeniu jego cech
dynamicznych. Wzrastaja inercje w uktadzie mechanicznym i gazodynamicznym, ze
wszystkimi tego konsekwencjami [2].

WPLYW STANU TECHNICZNEGO
KANALU PRZEPLYWOWEGO SPREZARKI
NA PRZEBIEG PROCESOW GAZODYNAMICZNYCH

Dla okreslenia warunkow wspotpracy silnika ze sprezarka uktadu turbodo-
fadowania (najczg¢$ciej promieniowa) nalezy skojarzy¢ charakterystyke uniwersalna
sprezarki z charakterystyka sieci z nia wspotpracujacej. Charakterystyka sieci sta-
nowi krzywa oporow przeptywu, jako wypadkowa krzywej przepustowosci silnika,
kanatow przeplywowych z filtrem i chtodnica powietrza dotadowujacego, a takze
dyfuzora sprezarki (rys. 4.).
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msq

Rys. 4. Charakterystyka wspotpracy sprezarki przeptywowej z siecia:
1 — charakterystyka sieci z silnikiem czterosuwowym w stanach ustalonych;
1’ — charakterystyka sieci z silnikiem czterosuwowym w procesie forsownego
wzrostu obcigzenia; 2 — charakterystyka sieci z silnikiem dwusuwowym w stanach ustalonych;
2” — charakterystyka sieci z silnikiem dwusuwowym w procesie naglego spadku obciazenia

Poprawnie dobrana sprg¢zarkg powinna charakteryzowaé stateczna praca
przy wszystkich mozliwych obciazeniach silnika, z mozliwie najwyzsza sprawno-
scia. Jak wynika z przebiegdw linii wspotpracy na rysunku 4., spetnienie tego wa-
runku mozliwe jest tylko wtedy, gdy nachylenie charakterystyki sieci jest zblizone
do nachylenia charakterystyki sprezarki, przy czym charakterystyka sieci musi prze-
biega¢ w odpowiedniej odleglosci od granicy pracy statecznej. Wraz ze wzrostem
oporéw przeptywu charakterystyka sieci staje si¢ bardziej stroma, sprzyjajac uzy-
skiwaniu maksymalnych sprawnosci spre¢zarki. Jednakze ze wzgledu na realizowane
procesy przejsciowe i zroznicowane cechy akumulacyjne uktadu mechanicznego
i cieplno-przeplywowego wirnika turbosprezarki nie nalezy przekracza¢ minimalnej,
najczesciej 10%, warto$ci zapasu statecznej pracy sprezarki, zdefiniowanej jako
[2,5, 8]

AZ; = (Z, - 1)100%, ©)

gdzie
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gdzie: Z — wspotczynnik zapasu statecznej pracy sprezarki;
(s /i) o — stosunek sprezu sprezarki do strumienia masy czynnika ro-
boczego na granicy pracy statecznej;
(s /) , — stosunek sprezu sprezarki do strumienia masy czynnika ro-

boczego podczas przechodzenia turbosprezarki z jednej usta-
lonej predkosci obrotowej na druga.

Z charakteru przebiegu krzywych oporow przeptywu dla sieci z silnikiem
czterosuwowym i dwusuwowym (linie przerywane 1’ i 2” na rysunku 4.) wynika, ze
w przypadku forsownego wzrostu obciazenia szczegdlnie narazony na zjawisko
pompazu sprezarki jest silnik czterosuwowy, a w przypadku naglego przejscia na
mate obciazenie — silnik dwusuwowy.

W czasie eksploatacji silnikow na okrgcie wskutek nieuchronnego zanie-
czyszczenia i zuzycia kanalu powietrza dotadowujacego nastgpuje deformacja cha-
rakterystyki sprezarki (w przypadku degradacji stanu technicznego kanatéw
migdzytopatkowych wirnika) — rys. 5.1, a takze charakterystyki sieci (w przypadku
degradacji stanu technicznego przestrzeni cylindrowych, filtrow, chtodnicy powie-
trza i1 kanatow polaczeniowych) — rys. 5.2. Zanieczyszczenie kanalow przeptywo-
wych wirnika sprgzarki skutkuje rozwarstwieniem izodrom jej charakterystyki
w kierunku mniejszych wydatkéw powietrza przy znacznym, nawet 8 — 10%, spadku
sprawnosci efektywnej [1, 3, 8]. Wystepuje przy tym interesujace zjawisko samo-
czynnego odcigzenia sprezarki, co zmniejsza ryzyko wystapienia pompazu, 0czywi-
$cie pod warunkiem niezmiennego polozenia charakterystyki sieci [5].

Sprawnos$¢ efektywna sprezarki, wyrazona jako stosunek pracy sprgzania

izentropowego [, do pracy efektywnej /g :

* Ziz
neS = *S b (3)

uwzglednia straty na pokonanie oporéw tarcia i jego cieplnych konsekwencji, a tak-
ze starty pracy efektywnej na zmiang energii kinetycznej strumienia. Swiadczy za-
tem o doskonatosci ksztattu i powierzchni kanatéw migdzytopatkowych sprezarki.
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Rys. 5. Zmiany przebiegdw sprawnosci i sprezu w sprezarce w zaleznos$ci od strumienia
masy przeptywajacego powietrza wywotane:

1) zanieczyszczeniem kanatéw migdzylopatkowych wirnika; 2) zanieczyszczeniem kanatow
przeptywowych powietrza dotadowujacego przed i za sprezarka; A, B — punkty wspotpracy
uktadu zdatnego (,,czystego”); A’, B’ — punkty wspotpracy przy zanieczyszczeniu
kanahi przeplywowego

Poniewaz sprawno$¢ efektywna opisana jest formuta:

x-1

* T x _1
Mes == 7 “4)

L B

mgn —1

zatem miar¢ wzrostu tarcia powietrza o $cianki kanatow migdzytopatkowych oraz
tarcia migdzy czastkami powietrza odzwierciedla warto§¢ wyktadnika politropy #.
Aby osiagna¢ zatozony spr¢z zanieczyszczonej sprezarki, nalezy do kazdego kilo-
grama przetlaczanego powietrza doprowadzi¢ znacznie wigksza pracg uzyteczna.
Tym wigksza, im intensywniej spadac¢ bedzie jej sprawnosc:

* * 1
leS = lizS T - (5)
1’]eS
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Poniewaz w stanach ustalonych zapotrzebowana praca sprezarki musi by¢
zrownowazona praca dostarczona na wal napedzajacej ja turbiny, degradacja stanu
technicznego sprezarki musi by¢ zrekompensowana stosownym wzrostem izentro-

powego spadku entalpii na wiencu turbiny Ah;T :

* * £
leT = AhizT 'neT H (6)
stad:
. . 1 x
leT = cpspT : T3 1= XspT —1 Mer > (7)
x XspT
er
gdzie: 7,  —temperatura spigtrzenia strumienia spalin na wlocie do turbiny;
* ey e ..
€,  — stosunek ci$nien w turbinie;
¢, — Stednie cieplo wiasciwe spalin przy statym cisnieniu w zakresie izen-

tropowego rozprezania spalin w turbinie;
Xr — Srednia warto$¢ wykladnika izentropy w zakresie izentropowego roz-
prezania spalin w turbinie;

n:T — sprawno$¢ efektywna turbiny.

Z réwnania energetycznego turbiny (7) wynika, ze przy stalym stosunku
cisnien w turbinie o wartosci izentropowego spadku entalpii decyduje temperatura
spigtrzenia strumienia spalin przed turbina, ktora nalezy zwigkszy¢. Realizuje sig to
na drodze zwickszonego wydatku paliwa zasilajacego silnik o warto$¢ odpowiadaja-
ca niezbgdnemu wzrostowi predkosci obrotowej wirnika sprezarki.

Zanieczyszczenie dyfuzora sprezarki, filtra czy chtodnicy skutkuje powsta-
niem niekorzystnych warunkow przeplywu w kanale powietrza dotadowujacego,
ktore znajduje swoje odzwierciedlenie w zmianie ksztattu charakterystyki sieci
(rys. 5.2). Szczegoblnie wrazliwy na zanieczyszczenia jest dyfuzor topatkowy spre-
zarki (rys. 3 1 10c), gdzie nawet nieznaczne (kilkadziesiat mikrometréw) osady
zanieczyszczen skutkuja kilkuprocentowym przesunigcie charakterystyki sieci w kie-
runku granicy pracy statecznej [13, 14].

Zjawisko niestatecznej pracy sprezarki mozna wyjasni¢, analizujac kine-
matyke przeplywu powietrza w kanale mig¢dzylopatkowym wirnika na modelu
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przedstawiajacym ptaskie rozwinigcie walcowego przekroju wirnika sprezarki pro-
mieniowej (rys. 6.).

Zmniejszenie nat¢zenia przeplywu w sprezarce (wskutek zanieczyszczenia
badz zuzycia kanatéw miedzytopatkowych), przy statej predkosci obrotowej wirni-
ka, w porownaniu z wartoscia obliczeniowa, oznacza zmniejszenie sktadowej osio-
wej predkosci bezwzglednej przeptywu c;,, powodujac zwigkszenie katow naptywu
strumienia na topatki wirnika.

a)
F)lﬂhl

u Wianl

Rys. 6. Schemat kinematyczny przeptywu powietrza na wlocie do sprgzarki promieniowej
przy statej predkosci obrotowej i roznych katach napltywu strumienia:
a) obliczeniowym; b) dodatnim, przy zmniejszonym natgzeniu przeptywu;
¢) ujemnym, przy zwigkszonym natgzeniu przeptywu

Przy duzych katach naptywu, przekraczajacych wartosci krytyczne (ci$nie-
nie za sprezarka zwigkszy si¢ do warto$ci maksymalnej, jaka przy danej predkosci
obrotowej sprezarka moze uzyskac), nastgpuje odrywanie si¢ warstwy przysciennej
na wypuklych (ssacych) stronach profilow i tworzenie si¢ tam wiréw (rys. 6b). Przez
analogig, jezeli w tych samych warunkach zwigkszy si¢ nat¢zenie przeptywu ponizej
wartosci obliczeniowej, to zjawisko powstawania lokalnych stref odrywania si¢
strugi od profilu kanatu wystapi na wklgstej (cisnacej) stronie topatki (rys. 6¢).

Obszary wirowe w kanatach migdzylopatkowych sprezarki stanowia obszary
obnizonego cis$nienia, ktore ,,wedrujac” w glab kanatlu przeptywowego, tacza si¢
i powigkszaja wzmozone pulsacje przeptywu o znacznych amplitudach zmiennosci
ci$nienia za spr¢zarka. Chwilowe spadki ci$nienia moga osiaga¢ warto$ci mniejsze
od przeciwcisnienia w cylindrach 1 powietrze zostaje zwrotnie ,,wyrzucone” na wlot
sprezarki, czemu towarzysza charakterystyczne efekty akustyczne — serie glosnych
wystrzalow, niskoczestotliwosciowe dudnienie, a w zakresie maksymalnych predko-
sci obrotowych przenikliwy $wist.
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Zjawisko niestatecznej pracy sprezarki, oprocz destrukcyjnego wpltywu na
struktur¢ konstrukcyjna samej sprezarki (wzrost amplitudy drgan, pgknigcia zme-
czeniowe), z powodu znacznego niedoboru powietrza doladowujacego wywiera
réwniez bardzo negatywny wptyw na przebieg procesu spalania paliwa w cylindrach
silnika (w tym przypadku niecatkowity i niezupely). Powoduje to wzrost intensyw-
nosci odktadania si¢ produktow spalania w czg$ci turbinowej uktadu turbodotado-
wania ze wszystkimi konsekwencjami cieplno-przeptywowymi.

WPLYW STANU TECHNICZNEGO KANALU SPALIN WYLOTOWYCH
NA PRZEBIEG PROCESOW GAZODYNAMICZNYCH W TURBINIE

W czasie otwierania zaworu wylotowego lub szczeliny cylindra silnika ge-
nerowana jest fala ci$nienia spalin, ktorej amplituda zalezy od ci$nienia w cylindrze
i szybko$ci otwierania zaworu wylotowego lub szybko$ci odstaniania szczeliny
wylotowej. W silnikach z turbodotadowaniem kanat wylotowy spalin zamknigty jest
dysza turbiny o $ci§le okreslonym czynnym przekroju przeptywu, gwarantujacym
mozliwos¢ uzyskania maksymalnego wydatku i stosunku ci$nien w turbinie. Mak-
symalna sprawno$¢ i osiagi turbiny ograniczone sa wystgpowaniem predkosci
dzwigku w dyszy (lub w wirniku), tzw. ,,zatykanie” dyszy, co znajduje swoje od-
zwierciedlenie w zbieznosci peku izodrom na charakterystyce przeptywowej turbiny
[8]. Dodatkowo, w wyniku zamknigcia kanalu spalin wylotowych dysza turbiny,
uzyskuje sig¢ badz przeplyw bezrefleksyjny (bardzo rzadko), badz odbicie impulsu
cisSnienia w postaci fali powrotnej poprawiajacej proces przeplukania cylindra,
zwigkszajac przy tym moc silnika [5, 11].

W czasie uzytkowania silnikow okrgtowych zachodzi zuzycie 1 zanieczyszcze-
nie kanatow przeplywowych paliwa zasilajacego oraz zmeczenie 1 zmiany wiasciwosci
wytrzymatosciowych materiatu elementow konstrukcyjnych uktadu wtryskowego jako
nieuniknione procesy ciagle zawsze towarzyszace eksploatacji silnikow w warunkach
morskich. Powstaja wowczas zaklocenia warunkow wtrysku paliwa, ktére skutkuja
pogorszeniem jako$ci procesu spalania paliwa w cylindrach, prowadzac do niecatko-
witego 1 niezupelnego przebiegu tego procesu. W konsekwencji oprocz wyraznego
spadku osiagow i1 sprawnosci silnika powstaja trudno usuwalne osady zanieczyszczen
(nagaru) w kanatach spalin wylotowych zasilajacych turbosprezarke o znacznych
ilosciach (nawet kilka kilogramow z jednego kanatu bloku cylindrow — rys. 7.). Na-
stepuje wzrost chropowatosci powierzchni kanatu, zmniejszenie czynnego przekroju
przeptywu turbiny oraz kanalow potaczeniowych, co powoduje deformacje impulsow
cis$nienia spalin opuszczajacych cylindry silnika [5, 7, 9, 10].
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Rys. 7. Nagar usunigty z kanatu spalin wylotowych zasilajacych turbosprezarke
jednego z bloku cylindrow silnika M401A2

Analiza warunkow przeptywu spalin przez turbing pracujaca w statoci$nie-
niowym ukladzie dotadowania pokazuje, ze natezenie przeplywu i moc turbiny maleje
wraz ze zmniejszeniem przekroju dyszy turbiny. Jednak w uktadach pulsacyjnych
(Buchi) w miar¢ zmniejszania pola przekroju dyszy turbiny rosnie amplituda fal
cis$nienia spalin (rys. 8.). Z przebiegu krzywych na przedstawionym rysunku mozna
zaobserwowac¢ znaczne zwigkszenie maksymalnych wartosci amplitud fal ci$nienia
W miar¢ zmniejszania czynnego przekroju przeplywu kanatu przed turbina, przy
czym prawie niezmienione pozostaja ich potozenia katowe w odniesieniu do chwili
otwarcia zaworéw wylotowych poszczegdlnych cylindrow. Zwigkszenie energii
impulséw spalin wylotowych prowadzi do wzrostu mocy turbiny, predkosci obroto-
wej wirnika turbosprezarki i ciSnienia dotadowania. Jednak z drugiej strony wzrost
sredniego cisnienia spalin przed turbing pogarsza warunki plukania cylindréow —
ro$nie przeciwcisnienie dziatajace na ttoki, co wymusza wzrost naktadow pracy na
usuwanie spalin z cylindrow.

Dodatkowo zmniejszenie czynnych przekrojow przeplywu kanatu zasilaja-
cego turbosprezarke powoduje deformacje trojkatow predkosci w charakterystycz-
nych przekrojach kontrolnych dyszy 1 wirnika turbiny, co ma swoje

odzwierciedlenie w spadku stopnia reakcyjnosci p, oraz sprawnosci obwodowej

stopnia turbiny M :T — linia przerywana na rysunku 9.
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Rys. 8. Przebieg zmiennosci ci$nienia spalin w przekroju kontrolnym przed turbing kanatu
zasilajacego turbosprezarke silnika Sulzer 6AL20/24 [14]: 1, 2, 3 — numery cylindrow;
linia ciagta — przebieg zmiennosci ciSnienia spalin kanatu w stanie pelnej droznosci przeptywu;
linia przerywana — przebieg zmiennosci ci$nienia spalin kanatu dla 50% zmniejszenia
czynnego pola przekroju przeptywu
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Rys. 9. Zaleznos$¢ sprawno$ci obwodowej turbiny M :T od stosunku predkosci u/cg:

Pro> Py, — stopien reakcyjnosci turbiny, odpowiednio w stanie obliczeniowym i w stanie

zanieczyszczenia; A, B — punkty maksymalnych wartosci sprawno$ci obwodowej wienca
turbiny dla stanu obliczeniowego i w stanie zanieczyszczenia kanatow przeptywowych;
¢, — teoretyczna, mozliwa do uzyskania predkos¢ bezwzgledna strumienia odpowiadajaca
wykorzystaniu izentropowego spadku entalpii w turbinie
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Zanieczyszczenie kanatow przeptywowych spalin w pulsacyjnym uktadzie
turbodotadowania wywotuje dwa przeciwstawne oddziatywania na warto$¢ mocy
generowanej w turbinie:

— zwigkszajace moc turbiny wskutek zwigkszenia wartosci szczytowych amplitud
impulséw ci$nienia spalin opuszczajacych cylindry silnika;

— zmnigjszajace moc turbiny wskutek wzrostu oporow przeptywu oraz deformacji
trojkatow predkosci w palisadach lopatkowych turbiny, spadku reakcyjnosci
i sprawnos$ci obwodowej turbiny.

BADANIA EKSPLOATACYJNE UKEADOW TURBODOLADOWANIA

W eksploatacji silnikow okrgtowych powszechnie wprowadza si¢ nowe
metody badan diagnostycznych. Dynamicznie rozwija si¢ endoskopia, ktéra wcze-
$niej stosowana byt tylko w medycynie, a obecnie stanowi bardzo uzyteczne i wrecz
nieodzowne narzedzie w ocenie stanu technicznego ztozonych maszyn okretowych.

Endoskopia jest to bezdemontazowa metoda realizacji przegladu wizualno-
-optycznego wewngtrznych przestrzeni maszyn i urzadzen przy wykorzystaniu przy-
rzadoéw wziernikowych zwanych endoskopami.

Do badan endoskopowych silnikow eksploatowanych na okrgtach Marynar-
ki Wojennej RP wykorzystuje si¢ fiberoskop IF8D4-15 oraz komplet boroskopow
firmy OLYMPUS i EVEREST r6zniacych si¢ migdzy soba dtugoscia optyki, sredni-
ca i katem obserwacji diagnozowanego elementu: 90cm/8mm/90°, 55cm/8mm/90°,
45cm/8mm/90°, 50cm/6mm/90°, 30cm/4mm/0°, 30cm/10mm/120° (rys. 10.). Apa-
ratura ta umozliwia oglad i wykonywanie dokumentacji fotograficznej wewngtrz-
nych elementow silnika poprzez otwory wziernikowe o srednicy wigkszej niz 5 mm.
Do przeprowadzania analizy wymiarowej wykrytych uszkodzen, ich wizualizacji
oraz dokumentowania w bazie danych stosuje si¢ specjalistyczny aparat cyfrowy
Camedia C-2500L firmy OLYMPUS. Przy wykorzystaniu specjalnych tacznikow
(adapterow) aparat ten jest sprzegnigty z boroskopem lub fiberoskopem.

Dhugos¢ elastycznego $wiattowodu fiberoskopu, ktoérego sterowana kon-
cowka umozliwia prowadzenie obserwacji w dowolnym kierunku, wynosi 1500 mm.
Ma on wymienne koncoéwki umozliwiajace obserwacje¢ w sektorach czotowych oraz
bocznych o réznych katach obserwacji. Dzigki temu znacznie zwigkszone sa manu-
alne mozliwos$ci inspekcji wewngtrznych przestrzeni kanatdow przeptywowych po-
wietrza i spalin silnika oraz uktadu turbosprgzarki.
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Rys. 10. Endoskopowy zestaw diagnostyczny firmy OLYMPUS:

1 — zestaw boroskopow; 2 — fiberoskop; 3 — zestaw zrodet Swiatla;
4 — cyfrowy aparat fotograficzny; 5 — drukarka do zdj¢é

Boroskopy o zréznicowanej ditugosci sztywnego uktadu soczewkowego
umozliwiaja prowadzenie obserwacji w sektorach bocznych i czotowym, w szero-
kim zakresie zmiennosci kata widzenia. Szczeg6lnie duza przydatno$¢ w badaniach
diagnostycznych turbosprezarek silnikow wykazuja optyki o bocznych sektorach
obserwacji. Sa one bardzo uzyteczne podczas ogladu krawedzi topatek kierowni-
czych oraz wirnikowych sprezarki i turbiny. W celu ogladu wszystkich topatek
wienca wirnikowego oglad nalezy prowadzac z jednoczesnym obracaniem wirnika —
recznie lub wykorzystujac do tego celu sprgzone powietrze.

Na rysunku 11. przedstawiono sposob prowadzenia badan endoskopowych
uktadéw turbodotadowania silnika okretowego przy wykorzystaniu boroskopu
i fibroskopu. Rysunek 12. prezentuje natomiast, w jaki sposob uzyskuje si¢ dostep
do wewngtrznych przestrzeni turbosprezarki podczas badan endoskopowych silni-
kéw okretowych M401A-1(2) oraz Detroit Diesel typu 16V149TI [12].

Boroskop (fibroskop), po zdemontowaniu filtra w kanale powietrza doloto-
wego oraz za$lepek na kanatach powietrza i spalin wylotowych, daje operatorowi
mozliwo$¢ dokonania oceny stanu technicznego utopatkowania wirnika turbospre-
zarki, a takze wiencow topatkowych dyszy turbiny i dyfuzora sprezarki.
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Rys. 11. Spos6b wprowadzania koncowki boroskopu i fiberoskopu
do przestrzeni wewngtrznych turbosprezarki:

a) badanie turbiny silnika M520 przez otwor po zdemontowanej termoparze w kanale spalin
wylotowych; b) badanie turbiny silnika M401 przez otwor po zdemontowanej zaslepce
krocea pomiaru ci$nienia z turbina; ¢) badanie silnika M401 — widok sprezarki
zdemontowane;j z silnika; d) badanie silnika Detroit Diesel 16V149TI — dostgp do wirnika
sprezarki po demontazu filtra powietrza
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Dostep do
wewnetrznych
przestrzeni
turbosprezarki

Do sprezarki

Detroit Diesel S
16V 149Ti M401A-1(2)

Rys. 12. Badanie endoskopowe silnika okretowego Detroit Diesel typu 16V149TI
1 M401A-1(2) — dostep do wewngtrznych przestrzeni tulei cylindrowej

USZKODZENIA TURBOSPREZAREK
SILNIKOW OKRETOWYCH

Systematyczne badania endoskopowe silnikow okrgtowych eksploatowa-

nych w Marynarce Wojennej RP prowadzone sa w nastgpujacych sytuacjach:

72

w czasie realizacji przegladow profilaktycznych (co najmniej raz w roku);

przy biezacej ocenie stanu technicznego silnika, w razie koniecznosci przedtu-
zenia okresu migdzyremontowego;

podwyzszonego poziomu wibracji, pojawienia si¢ opitkow metalu w oleju,
skokowych odchylen linii trendu zmian warto$ci $redniego ci$nienia indyko-
wanego (mocy indykowanej) z cylindra, wzrostu temperatury spalin, nad-
miernego dymienia itp., w sytuacji gdy demontaz glowicy jest utrudniony
i czasochtonny.
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Na podstawie wieloletnich badan endoskopowych silnikow okretowych
opracowano metodyki oceny stanu technicznego w warunkach eksploatacji [1, 3, 4,
13]. Ujmuja one niezbgdny zakres i chronologi¢ prowadzenia przegladow przestrze-
ni wewnetrznych, umozliwiajacych wykrycie defektéw poszczegdlnych elementdéw
uktadéw funkcjonalnych silnika. Dla kazdego typu silnika eksploatowanego w Ma-
rynarce Wojennej opracowano szczegotowe instrukcje realizacji badan diagnostycz-
nych z wykorzystaniem fiberoskopu i zestawu boroskopow. Dla udokumentowania
wykrytych defektow i okreslenia tendencji ich rozwoju dokonuje si¢ rejestracji foto-
graficznej zidentyfikowanych uszkodzen. Wyniki badan przechowywane sa w kom-
puterowej bazie danych.

Wybrane uszkodzenia uktadow turbodotadowania silnikow okrgtowych
zidentyfikowane podczas eksploatacyjnych badan endoskopowych prezentuja ry-
sunki 13. —15.[13, 14].

WNIOSKI

Blisko pigtnascie lat dos§wiadczen specjalistow Akademii Marynarki Wo-
jennej w badaniach endoskopowych silnikow okretowych potwierdza duza skutecz-
no$¢ metody, przy relatywnie latwej obsludze stosowanej aparatury badawcze;j.
W wyniku przeprowadzonych przegladow zidentyfikowano caty szereg defektow
materiatlowych, ktore w przypadku dalszego rozwoju mogly stanowi¢ istotne zagro-
zenie dla niezawodnosci silnika.

Zaolejenie i obecnos¢ nagaru w kanatach przeptywowych spalin stanowi
obserwowalny symptom zaklocen procesu spalania paliwa w cylindrach silnika.
Wdrozenie metod endoskopowych do rutynowych badan diagnostycznych silnikow
okrgtowych eksploatowanych w Marynarce Wojennej RP daje mozliwos¢ oceny
i prognozowania intensywnosci zuzycia oraz wczesnego wykrycia uszkodzen
w uktadach turbodotadowania zagrazajacych awaria silnika. Pozwala to racjonalnie
planowac proces eksploatacji silnikow wedlug aktualnego stanu technicznego, przy
znacznym obnizeniu kosztéw, nawet do 25 — 30%.
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a) silnik czterosuwowy M401A2, turbosprezarka — kanat wylo- b) silnik czterosuwowy M401A2, turbosprezarka — silnie
towy spalin z turbiny turbosprezarki w stanie po oczyszczeniu zanieczyszczone nagarem kanaty wylotowe spalin z turbiny

¢) silnik czterosuwowy M401A1, turbosprezarka — silnie d) silnik czterosuwowy M401A1, turbosprezarka — silnie
zanieczyszczone nagarem kanaty wylotowe spalin z turbiny zanieczyszczone nagarem kanaty wylotowe spalin z turbiny

e) silnik M401A-1 — intensywnie zanieczyszczone kanaty f) silnik M503 A —ubytki materiatu (wytamanie fragmentu topatki)
migdzyltopatkowe turbiny oraz deformacje na krawedzi natarcia topatki wimnikowej turbiny

Rys. 13. Defekty turbosprezarek silnikéw okretowych zidentyfikowane podczas badan endoskopowych
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a) silnik M503A — fragment metaliczny w kanale mi¢dzyto-
patkowym kierownicy turbiny uktadu turbodofadowania

( -
c) silnik czterosuwowy M401A1 — zanieczyszczenia w kana-

tach migdzytopatkowych sprezarki uktadu turbodotadowania

e) silnik czterosuwowy M401A2 — peknigcie krawedziowe
topatki wirnikowej sprezarki uktadu turbodofadowania

b) silnik czterosuwowy M401A1 — wzer erozyjny w kanale
migdzytopatkowym sprezarki u podstawy fopatek

d) silnik dwusuwowy Detroit Diesel 16V149TI — wygiecie
jednej z topatek wirnikowych sprezarki na krawedzi natarcia

f) silnik dwusuwowy Detroit Diesel 16V149TI — deformacje
tacznika gumowego w kanale dolotu powietrza do sprezarki
uktadu turbodotadowania

Rys. 14. Defekty turbosprezarek silnikéw okretowych zidentyfikowane podczas badan endoskopowych
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a) silnik czterosuwowy M401A1 — silnie zaolejone b) silnik czterosuwowy M401A1 — zaoblenie uszkodzonej

powierzchnie fopatek wirnikowych sprezarki krawedzi natarcia profilu kanatu przy wierzchotku wirnika

4 )

c) silnik czterosuwowy M401A2 — osady zanieczyszczen d silnik cztersuwowy M401AL - deformacje wirmnika
na powierzchniach fopatek wirnikowych sprezarki sprezarki

e) silnik czterosuwowy M401A1 — zdeformowane profile f) silnik czterosuwowy M401A2 — ubytek materiatu
lopatkowe wirnika sprezarki na krawedzi natarcia topatki wirnikowej sprezarki

Rys. 15. Defekty turbosprezarek silnikow okretowych zidentyfikowane podczas badan endoskopowych
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ABSTRACT

The paper presents selected issues in endoscope diagnostics of a turbo-charging system
in marine engines for identification and origins of known and recognizable conditions of incapability
to operate. It characterizes the process of degradation in technical condition of gas and air canals in
the system under consideration and its power-related consequences for the engine. It shows the
results of endoscope investigations of damage in turbochargers of engines used in Polish Navy
ships.
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