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Abstrakt

W artykule przedstawiono rézne zdarzenia eksploatacyjne prowadzace do jednakowych konsekwencji,
tj. trwatego uszkodzenia silnika. Przeprowadzono analize prowadzonych przez operatorow dziatan diagno-
stycznych, przydatnosci stosowanych na tych statkach systemow diagnostycznych oraz analizg walorow eks-
ploatacyjnych najnowszych systemow diagnostycznych w aspekcie mozliwosci zapobiezenia opisanym kon-
sekwencjom zdarzen eksploatacyjnych.
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Abstract

In the article there are presented various operating events leading to the same consequences, i.e. permanent
engine damage. The analysis has been carried out of diagnostic actions performed by the operators, of
usefulness of the diagnostic systems held on these ships and the operating qualities of the latest diagnostic

systems in respect of possibility to prevent the described consequences of operating events.

Wstep

System diagnozujgcy SDG jest systemem, Kto-
rego zadaniem jest dostarczanie danych diagno-
stycznych dotyczacych silnika okretowego (syste-
mu diagnozowanego — SDN). Moga by¢ one przy-
datne mechanikowi w podejmowaniu racjonalnych
decyzji eksploatacyjnych. SDG i SDN wchodza w
sktad systemu diagnostycznego (SD). Skuteczno$¢
dziatania SD zalezy od mozliwosci uzyskania traf-
nych i wiarygodnych informacji diagnostycznych
umozliwiajacych mechanikowi podejmowanie traf-
nych i wiarygodnych decyzji.

Trafno$¢ informacji zalezna jest od przystoso-
wania SDN do oprzyrzadowania miernikami para-
metrow, ktore przy mozliwie malych zmianach
dostarczaja jednoznacznych informacji diagno-
stycznych.
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W przedstawionych zdarzeniach eksploatacyj-
nych zabraklo takich informacji, co spowodowato
znaczne straty i zagrozenie bezpieczenstwa zalogi
i statku.

Celem niniejszych rozwazan jest proba oceny,
czy wspolczesne SDG umozliwiaja wsparcie decy-
zji operatora umozliwiajace uniknigcie lub ograni-
czenie skutkow zaistnialych zdarzen.

Awarie silnikow

Przyktad 1

W silniku czterosuwowym napedu glownego
statku nastgpilo peknigcie i urwanie dolnej pokry-
wy stopy korbowodu. Po dokonaniu ogledzin silni-
ka ustalono, Zze przyczyna awarii byto uszkodzenie
dolnej pokrywy stopy korbowodu. Poddano uszko-
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dzony element badaniom nieniszczagcym w autory-
zowanym laboratorium.

Wyniki badan komisji powypadkowej:

»Przyczyna peknigcia zmeczeniowego pokrywy
byta naprawa napawaniem nieciggtosci stwierdzo-
nej w procesie produkcyjnym po operacji kucia
i obrobki mechanicznej skrawaniem. Za powyz-
szym whnioskiem przemawia topografia powierzch-
ni w ognisku wynikajgca ze zroéznicowania mikro-
struktury w napoinie i strefie wptywu ciepta oraz
znacznie wyzsza twardo$¢ spoiny.

Jak wynika z badania uszkodzonej czgsci, po-
wodem awarii byla bledna obrobka cieplna w pro-
cesie produkcyjnym. Po napawaniu nie przeprowa-
dzono zadnych dziatah w celu wyeliminowania
naprezen cieplnych. Zlekcewazono fakt, ze powyz-
szy element nie nalezy do elementéw zuzywalnych
i mial sluzy¢ przez caly czas eksploatacji silnika,
a ulegt uszkodzeniu po 4 latach, mimo Ze posiadat
atesty dwoch uznanych towarzystw klasyfikacyj-
nych. Rozmiary konsekwencji awarii widoczne sa
na zdjgciach zrobionych przez zatoge bezposrednio
po zdarzeniu.

Wydostajace si¢ na zewnatrz skrzyni korbowe;j
elementy silnika spowodowaty uszkodzenie prze-
wodow olejowych i paliwowych. Zanim nastgpit
zanik energii elektrycznej (black-out) spowodowa-
ny zatrzymaniem silnika sprzegnietego z pradnica
watowsg, paliwo i olej byly rozpryskiwane po si-
towni pod wptywem ci$nienia wytwarzanego przez
pompe paliwowa i olejowa napedzanymi silnikami
elektrycznymi. Trzeba uzna¢ za niewiarygodne
szczeScie, ze nie nastapit zapton i nie wybucht po-
zar, ktory mogl mie¢ katastrofalne skutki.

Konsekwencje:

W nastepstwie zaistniatego zdarzenia nastapito
pekniecie tloka nr 4, wypchniecie uktadu tlokowo-
korbowego na zewnatrz, pekniecie tozyska korbo-
wego, oderwana na dtugosci 3000 mm od bloku
cylindrowego skrzynia watu krzywkowego, wat
krzywkowy przegigty, wyrwania materiatu w dol-
nej czgéci prowadzenia tulei cylindrowej, tuleja
rozklepana i zaklinowana z korbowodem, glebokie
uszkodzenie czopu korbowego nr 4, uszkodzenie
mas wirujacych watu korbowego uktadu, pekniecie
przewodu paliwowego i zmieszanie paliwa cigzkie-
go z olejem smarowym (utrata ok. 6,5 t oleju), ode-
rwanie podstawy karteru mocujacej pompy pali-
wowe nr 2, 3, 4 1 5, zmiazdzone tloki, tuleje, kor-
bowody uktadu nr 4+5.

Eksplozja nie spowodowata ofiar, pomimo opa-
réw paliwa nie wybucht pozar (rys. 2)” [1].

Skutki posrednie pojawily si¢ w postaci kosztow
czgsci wymiennych, kosztow wycofania statku
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z eksploatacji, kosztow posrednich zwigzanych

Z brakiem napedu.

Rys. 1. Widoczny potamany i wypchnigty na zewnatrz skrzyni
korbowej korbowdd (1) oraz potamany ttok (2): denko (2a)
i fragmenty plaszcza tloka (2b) [1]

Fig. 1. Visible connecting rod — broken and pushed outside the
crankcase (1) and broken piston (2): head (2a) and fragments
of piston skirt (2b) [1]

Rys. 2. Rozlane wokoét silnika paliwo stwarza zagrozenie
pozarowe; prawa burta [1]
Fig. 2. Fuel spilt around the engine causes fire risk; starboard

(1]

System diagnozujgcy nie alarmowat przekro-
czenia granicznych wartosci.

Przykitad 2

Nastapilo zdarzenie potamania olejowego pier-
Scienia ttokowego i po dwoch dobach rejsu zatarcie
tloka i wypchnigcie korbowodu na zewnatrz skrzy-
ni korbowej.
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Nastepstwa polamania olejowego pierscienia
tlokowego:

Pogorszenie procesu zbierania oleju smarowego
z gladzi tulei cylindrowej oraz uszkodzanie gtadzi
tulei cylindrowej przez potamany pierscien. Nad-
miar oleju smarowego spowodowal powstawanie
nagaru olejowego na ptaszczu ttoka, w rowkach
pierscieniowych w koronie ttoka, zapiekanie pier-
$cieni tlokowych powodujace blokowanie pier$cie-
ni. Zablokowanie potamanego pier$cienia olejowe-
go spowodowato pekniecie sprezyny, ktora zostata
wypchnigta w przestrzen miedzy plaszcz ttoka
i tulej¢ cylindrowa. Sprezyna uszkodzita utwardzo-
ng warstwe powierzchniowg tulei i zostala wpraso-
wana w tuleje (rys. 3).

Rys. 3. Sprezyna wtopiona w materiat tulei cylindrowej (1),
zamek sprezyny pier§cienia olejowego z fragmentem urwanej
sprezyny (2); fot. st.of.mech. Marceli Stelmaszczuk

Fig. 3. The spring set in the material of cylinder sleeve (1),
oil ring spring lock with a fragment of broken spring (2);
fot. Ch.Eng. Marceli Stelmaszczuk

Pod wptywem sit tarcia i wydzielonego ciepta
nastgpito wtopienie si¢ materiatu sprezyny w mate-
riat tulei, co pokazano na rysunku 4.

Zatarcie ttoka spowodowalo urwanie si¢ szpilek
taczacych dolng pokrywe stopy korbowodu z kor-
bowodem i wypchnigcie go na zewnatrz skrzyni
korbowej, powodujac skutki analogiczne do skut-
kow spowodowanych peknigciem dolnej pokrywy
stopy korbowodu, co opisano w przyktadzie 1.

W ostatniej fazie awarii styszalny byt hatas pod-
czas wypychania korbowodu z tlokiem na zewnatrz
skrzyni korbowej.

Spadek cisnienia oleju obiegowego i wysoka
temperatura wody chtodzacej na odlocie z zatartej
tulei spowodowaty awaryjne zatrzymanie silnika
i zanik energii elektrycznej — ,black-out” (silnik
glowny napedzal pradnice watowg).

System diagnozujgcy nie alarmowat przekro-
czenia granicznych wartoSci.
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Rys. 4. Sprezyna z pierscienia tlokowego wprasowana w tuleje
cylindrows; widoczny czarny nagar powstaty na skutek niepet-
nego spalania oleju cylindrowego; fot. st.of.mech. Marceli
Stelmaszczuk

Fig. 4. Spring from the piston ring pressed into the cylinder
sleeve; visible black carbon deposit originated in result of
incomplete combustion of cylinder oil; fot. Ch.Eng. Marceli
Stelmaszczuk

Mozliwosci diagnostyczne wspéiczesnych
systemow diagnozujacych

W ostatnich latach wzrosty mozliwo$ci monito-
rowania pracy silnika przez zaawansowane techno-
logicznie systemy diagnozujgce (rys. 6, 9). | tak
np.:

Rys. 5. Przekrdj silnika czterosuwowego z zaznaczonymi
miejscami zamontowania czujnikow: 1 — miernik temperatury
gazow spalinowych, 2 — czujnik analizatora procesu spalania,
3 — czujnik zuzycia pierscieni ttokowych i czujnik temperatury
metalu tulei cylindrowej [2]

Fig. 5. Four-stroke engine section with the places marked,
where the sensors are mounted: 1 — combustion gases tempera-
ture meter, 2 — combustion process analyser, 3 — detector
of piston rings wear [2]
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— elektroniczny analizator procesu spalania, cy-
klicznie monitorujacy pracg silnika, umozliwia
szybsze wykrycie zmian parametrow procesu
spalania;

— elektroniczne czujniki temperatury (rys. 5) wy-
krywaja mniejsze przyrosty temperatury gazow
spalinowych na wylocie z glowicy uszkodzone-
go uktadu;

— systemy takie jak SIPWA-TP umozliwiaja szyb-
kie wykrycie wzrostu temperatury metalu tulei
cylindrowych (rys. 7 i 8);

— systemy diagnozujace, takie jak MAPEX-PR
pozwalaja na szybkie wykrycie zuzycia pier-
scieni ttokowych (rys. 10).

Demo-Plant — Average Ring Wear — SIPWA-TP

Demo-Plant — Ring Rotation — SIPWA-TP
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Rys. 6. Kontrola temperatury metalu tulei, zaznaczony czujnik
temperatury (1)

Fig. 6. Monitoring of the sleeve
a temperature sensor is marked (1)
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Rys. 7. Program MAPEX-PR pokazuje réznice mi¢dzy pomia-
rem rzeczywistym 1 wartoSciami planowanymi, np. pomiar
zuzycia pierécieni ttokowych [3]

Fig. 7. MAPEX-PR programme shows differences between
actual measurement and the planned values, e.g. measurement
of piston rings wear [3]
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Rys. 8. Zastosowanie zaawansowanej elektroniki do monito-
rowania pracy silnika. Przesytanie danych do armatora i produ-
centa silnikoéw [3]

Fig. 8. Monitoring of diagnostic parameters by the manufac-
turer and ship owner office (2) [3]

Demo-Plant — LWT Graphic Display - MAPEX-PR  Demo-Plant — Sat Cwi Load Speed - MAPEX-PR
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Rys. 9. Schemat funkcjonowania systemu MAPEX—PR kontro-
lujacego zuzycie uktadu ttokowo-cylindrowego, czujnik zuzy-
cia pierscieni ttokowych (1) [3]

Fig. 9. MAPEX-PR system — monitoring of the piston ring
wear (1) [3]

Whnioski

1. Podczas eksploatacji silnika wystepuja zdarze-
nia, ktoérych nie mozna wykry¢ w czasie rze-
czywistym i ograniczy¢ ich konsekwencji (przy-
ktad 1);

2. Zdarzenie opisane jako przyktad 1 nalezy uznaé
za btad cztowieka, wynikajacy z braku doswiad-
czenia i wiedzy oraz podstawowych zasad bez-
pieczenstwa;

3. Elektroniczny analizator procesu spalania, cy-
klicznie monitorujacy prace silnika, pozwala
szybciej wykry¢é zmiane parametrOw pracy,
wymuszajagc na mechaniku analize przyczyn
zmian takich parametrow;

Scientific Journals 18(90)
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. Rozwj technologiczny umozliwia zastosowanie
czujnikow temperatury metalu tulei, co pozwala
wykry¢ wzrost temperatury szybciej niz metoda
posredniag — przez pomiar temperatury wody

nych jest trafna i wiarygodna diagnoza wypra-
cowana przez mechanika na podstawie informa-
cji z SDG (tak dobrych jak wiedza konstruktora
i producenta) oraz wynikajaca z jego wiedzy

chtodzacej tuleje; i doswiadczenia.
5. Zastosowanie systemu okres$lajacego stopien zu-
zycia pierscieni tlokowych prawdopodobnie po- Bibliografia

zwolitoby na wczesne wykrycie uszkodzenia
pier$cienia olejowego (przyktad 2);

6. Na podstawie przytoczonych przyktadow widac¢
jak wazne jest stosowanie procedur bezpieczen-
stwa na kazdym etapie produkcji i eksploatacji
silnika;

7. Mimo rozwoju systemow diagnostycznych (SD)
zaréwno SDG, jak i SDN bardzo waznym czyn-
nikiem w podejmowaniu decyzji eksploatacyj-

1. Materialy stuzb technicznych armatora (poufne).
2. Materiaty firmy MAN&BW.
3. Materiaty firmy Wartsila.
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