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SYSTEMY HYDRAULICZNE SILNIKOW OKRETOWYCH
- BEZPIECZENSTWO EKSPLOATACYJNE | EKOLOGICZNE

W artykule omowione zostaly systemy hydrauliczne elektronicznie sterowanych silnikow spalinowych tlokowych dwusu-
wowych w aspekcie probleméw eksploatacyjnych. Zwrécono uwage na poprawg bezpieczenstwa ekologicznego.

WSTEP

Wadrazanie nowych rozwigzan technicznych i technologicznych
w konstrukcjach okretowych silnikéw spalinowych, szczegdlnie
napedu gtbwnego na morzu wigze sie z ryzykiem awarii silnika
i utratg napedu. Statek bez napedu traci sterowno$¢, wiec zdolno$é
manewrowania, ustawia sie bokiem do fali podczas sztormu ma
mate szanse przetrwania. Czesto w rozwigzaniach morskich ze
wzgledow bezpieczeristwa stosuje sie systemy dublowane. Mozna
zastosowac te taktyke stosujac w systemach dwie pompy, dwa filtry,
ale nie mozna ze wzgledéw technicznych zastosowa¢ dublowanego
systemu napedu hydraulicznego zaworu wylotowego spalin, lub
dublowa¢ hydraulicznego systemu wtrysku paliwa sg to elementy
silnika, ktore zastapity dopracowane, niezawodne elementy mecha-
niczne. Dlatego przedstawiono hydrauliczne systemy silnikéw ste-
rowanych elektronicznie i dokonano analizy konsekwencji ewentu-
alnej awarii tych systeméw.

1. STRUKTURA ORGANIZACYJNA SILNIKA

Idea elektronicznie sterowanego okretowego ttokowego silnika
spalinowego typu ME [9] oparta jest na zamianie napedu mecha-
nicznego-krzywkowego na hydrauliczno-mechaniczny system na-
pedu wirysku paliwa oraz zaworéw wylotowych.

Naped hydrauliczno-mechaniczny jest kontrolowany i sterowa-
ny elektronicznie przez kompletny system kontrolny silnika - ECS
(,Engine Control System”). W systemie hydraulicznym jako medium
uzyto standardowego oleju smarnego. Olej jest filtrowany i sprezany
do 20 MPa przez jednostke ,sitowego zasilania hydraulicznego”
(HPS Hydraulic Power Supply unit) zamontowanego na silniku

(rys.1).
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Rys. 1. Schemat systemu hydraulicznego [9]

Zastosowano niskoci$nieniowy (0,08-0,1 MPa) system paliwo-
wy CR (cammon rail) z indywidualnymi pompami paliwowymi wyso-
kiego ciénienia (80-100 MPa) dla kazdego cylindra (rys. 2).
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Rys. 2. Pompa pallwowa napedzana sitownikiem hydraulicznym [9]
Czas podawania oleju sterowniczego jest zalezny od pozycji pracy
zaworu proporcjonalnego, sterowanego elektronicznie (rys. 3).
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Rys. 3. Sterowanie wtryskiem paliwa [9]

Kazda pompa paliwowa jest sprzezona z hydraulicznym aku-
mulatorem ci$nienia ograniczajacym pulsacje cisnienia oleju hy-
draulicznego podczas pracy zaworu wiryskowego (rys. 2). Przez
kontrole elektronicznie sterowanych zaworéw wiryskowych, zgodnie
z chwilowym potozeniem watu korbowego (zmierzonym przez uktad
sensorow), ECS w peni kontroluje proces spalania

ACC system smarowania tulei cylindrowych - metoda ograni-
czania emisji czastek statych przez dostosowanie ilosci cylindrowe-
go oleju smarowego do obcigzenia silnika do zawartosci siarki
w paliwie. Schemat ACC przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat systemu ACC [9]

Czastki state powoduja zuzycie pierscieni cylindrowych, tulei,
rowkéw pierécieniowych tioka oraz zapiekanie sie pierscieni. Zeby
zapewni¢ skuteczno$¢ dziatania tego systemu, trzeba wprowadzaé
do niego realne dane dotyczace paliwa, szczegdlnie zawartoSci
siarki. Bywajq problemy z tworzeniem sie osadow na tulei cylindro-
wej.

Zawor wylotowy spalin jest otwierany hydraulicznie, przez
dwupotozeniowy sitownik hydrauliczny sterowany pofozeniem elek-
tronicznie sterowanego zaworu typu ,On/Off’ (otwdrz/zamknij).
Zawor wylotowy jest zamykany przez ,sprezyne powietrzng” [11].
Na rysunku 6 pokazano instalacje HPS sterowang elektronicznie,
stosowang w koncepcji /E-inteligentnego silnika zamontowang na
konwencjonalnym silniku MC-C.
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Rys. 5. Sterowanie hydrauliczne wtryskiem paliwa i zaworem wylo-
towym [11]

Oprécz prac badawczych przewidywano stosowanie takiego
réwnolegtego rozwigzania jako wariantu modernizacyjnego silnikow
starszych generaciji.
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Rys. 6. Réwnolegte zastosowanie systemu IE na klasycznym silniku
MC-C [11]

Elektronicznie sterowany zawér startowy jest otwierany pneu-
matycznie przez zamontowany na gtownym kolektorze powietrza
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startowego zawér dwupotozeniowy ,Otworz/Zamknij” (On/Off) - NC
,normalnie zamkniety”, ktéry umozliwia rozdziat powietrza startowe-
go z sitownikiem zaworu dystrybucyjnego (rys. 7).

Rys. 7. Sterowanie zaworami startowymi silnika ME: 2 - zawory
startowe, 3 - zasilanie powietrzem sterowania, 4 - odpowietrzenie, 5
- pofaczenie z ECS, 6 - zawor NC [9]

Silnk ME ma kompleksowy system kontroli silnika ECS,

w skiad ktérego wchodzi zaréwno oprzyrzadowanie, jak i oprogra-
mowanie aplikacyjne (rys. 8).
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Rys. 8. System Kontrolny Silnika - ECS w koncepcji inteligentnego
silnika ,IE” [11]

ECS zastosowany do sterowania silnikami typu ME-C obejmu-

— jednostke kontrolng,

— jednostke hydraulicznego zasilania sitowego, ktéra zawiera:

— elektronicznie kontrolowany wtrysk paliwa,

— elektronicznie kontrolowang aktywizacje zaworu wydechowego,

— elektronicznie kontrolowane zawory powietrza startowego,

— elektronicznie kontrolowang dmuchawe pomocnicza,

— elektroniczny zintegrowany sterownik funkcii,

— elektroniczny tacho system okreslajacy potozenie watu korbo-
wego oraz liczacy obroty,

— elektronicznie kontrolowane Alpha lubrykatory,

— Lokalny Panel Operacyjny (Local Operating Panel - LOP),

— system monitoringu cisnienia cylindrowego ,MAN B&W Diesel
PMI”, typ PT/S (off-line),

— system monitoringu stanu silnika (Condition Monitoring System )
CoCoS-EDS. Tak skomplikowany system w razie awarii bardzo
ogranicza mozliwo$¢ ingerencji zatogi.

ECS pozwala na zmiane trybow pracy silnika (,Engine running
mode”) ktére mogq by¢ wybierane automatycznie lub recznie przez
operatora zgodnie z wtasnymi celami takimi jak ,mate zuzycie pali-
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wa” czy ,ograniczenie emisji gazéw wylotowych”. Przesterowanie
odbywa sie przy pomocy aplikacyjnego programu komputerowego.

Konstrukcja silnika Sulzer RT-flex oparta jest na konstrukcii sil-
nika Sulzer RTA-T. Gléwng zmiang bylo zastapienie rozrzadu me-
chaniczno-krzywkowego rozrzadem elektroniczno-hydraulicznym.
System paliwowy ,Cammon Rail” (CR), umozliwia:

— kontrole precyzyjnego dawkowania paliwa,

— réznorodne ksztattowanie dawki paliwa,

— idealnie nadajacy sie do spalania paliwa cigzkiego [10, 11],
— Zzasilanie przez wysokowydajne pompy paliwowe,

— wolny wybor ci$nienia wtrysku.

RT-flex przez potaczenie systemu ,Cammon Rail” ma zdolno$¢
petnej elektronicznej kontroli, wysokiej skutecznosci i niezawodnoéci
pomp i zamontowanych w systemie hydraulicznie sterowanych
zaworow szybkiego dziatania (rys. 9).
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Rys. 9. System Cammon Rail: a - fragment instalacji, b - jednostka
paliwowa jednego cylindra z zaworami hydraulicznymi regulujgcymi
doptyw paliwa [10]

Wysokowydajna pompa paliwowa (sprawdzona w silnikach
czterosuwowych ZA 40S) napedzana jest za pomocg wielokarbowej
krzywki wspotpracujacej z kotem zebatym watu korbowego dostar-
cza odpowiednig ilo$¢ paliwa do systemu Cammon Rail pod nor-
malnym dla tego systemu wysokim cisnieniem (100 MPa) (rys. 10).
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Rys. 10. Widok modufu zawierajgcego szes¢ jednostek zasilania
zaworow wirysku paliwa (z lewej) oraz dwéch jednostek zasilania
ukfadu oleju hydraulicznego (z prawej) [10]

Jednostka kontrolna reguluje czas wtrysku do kazdego cylindra
silnika zapewniajac kontrole objetosci wiryskiwanego paliwa i tworzy
model procesu wirysku. Wymaga to duzej szczelnosci systemu.

Trzy zawory wiryskowe paliwa na poszczegolnych gtowicach
cylindrowych sg kontrolowane w taki sposéb, Ze zaleznie od potrzeb
mogq by¢ zaprogramowane do dziatania samodzielnie lub razem.
Pozwala to na bezdymng prace silnika nawet przy predkosci obro-
towej manewrowej 10-12 obr/min [10]. Jednak nie przy wszystkich
typach zaworow wtiryskowych paliwa zatoga moze odnawia¢ stan
techniczny zaworéw, Czesto musi robi¢ to serwis producenta.
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Rys. 11. Trzy zawory wiryskowe paliwa mogg pracowac razem lub
niezaleznie [10]

System Sulzer Cammon Rail moze pracowaé na najciezszym
paliwie oraz najwiekszych cisnieniach wtrysku [1, 10].

Zawory wylotowe napedzane sg hydraulicznie. Pompa oleju
zasilajacego uktad hydrauliczny o ci$nieniu 20 MPa napedzana jest
za pomocag kota zebatego wspotpracujgcego z kotem zebatym watu
korbowego. Uktad hydrauliczny, obejmuje uktad napedowy zaworéw
wylotowych (sitowniki hydrauliczne) oraz ukfad sterowniczy hydrau-
licznie sterowanych zaworéw paliwowych (rys. 11).

Wykorzystanie zalet elektronicznego sterowania jest mozliwe
przy wspdtpracy systemu wirysku paliwa Cammon Rail i systemu
hydraulicznego napedu zaworéw wylotowych (rys. 12).
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Rys. 12. System oleju hydraulicznego ukfadu napedowego zaworéw

wylotowych oraz ukfadu sterowniczego, hydraulicznie sterowanych
zawordw paliwowych [10]

Podczas eksploatacji wysokoci$nieniowych systeméw paliwo-
wych wystepujg czasami problemy z drganiami systemoéw [3, 6, 7]
ktére prowadzg do rozszczelnienia, a czasami do awarii. System
olejowy silnika jest systemem klasycznym. Gtéwny system olejowy
obstuguje tozyska gtéwne, korbowe, krzyzulcowe, oporowe silnika.
Niezalezne sg systemy oleju cylindrowego oraz system turbospre-
zarki. Praca silnika steruje system kontrolny WECS 9500 (rys. 13)
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Rys. 13. Schemat systemu sterujgcego WECS 9500 [9, 11]
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System WECS 9500 wchodzi w sktad systemu diagnozujaco-
zarzadzajacego CBM). Z wbudowang w system wiedzg ekspercka
(Lexpert knowledge”) [1, 9] silnik mdgtby byé zdolny do regularnego
przewidywania trudno$ci eksploatacyjnych i przez to utrzymywaé
wysoka niezawodnos¢.

System CBM umozliwia korzystanie z wiedzy eksperckiej na
burcie statku jak i pozwala na bezpo$rednig wspotprace z biurem
armatora jak i producentem (rys. 14) [2].

Rys. 14. Schemat mozliwo$ci korzystania z systemu CBM [10]

PODSUMOWANIE

Wiedza producentéw, zdobyta podczas prac badawczo-
rozwojowych, z do$wiadczen serwisowych oraz od uzytkownikow
silnikow jest podstawg do biezacego tworzenia i doskonalenia ,wie-
dzy eksperckiej” systemow diagnostycznych. Jest to szczegoinie
wazne podczas eksploatacji systeméw hydraulicznych wymagaja-
cych duzej szczelnosci. Wida¢ duzg ostrozno$¢ w stosowaniu
wspoinego oleju do smarowania weztdw trybologicznych i stosowa-
nia jako oleju hydraulicznego. Wymaga to zastosowania dodatko-
wych filtrbw przed waznymi systemami hydraulicznymi oraz czgste-
go badania jakosci oleju.

Poprzez ciggtg kontrole dziatan mechanikéw systemy diagno-
styczne zmuszajg ich do ciggtego podnoszenie kwalifikacji. Dajg
mozliwo$¢ instalowania na burcie statku programéw instruktazo-
wych, symulacyjnych oraz testéw sprawdzajacych wiedze i percep-
cje mechanikéw [2, 6]. Réwnoczesnie umozliwiajg firmom ubezpie-
czeniowym i klasyfikacyjnym ocene prawidtowosci obstugi silnika jak
i umozliwiajg producentom porédwnanie dziatan zatogi maszynowej z
zaleceniami ujetymi w programach systemu. Nie zastapi to jakoSci
wykonania systemdéw hydraulicznych. Ingerencja w te systemy oraz
dokonywanie napraw w morzu jest bardzo ograniczona. Awarie
zmuszajg mechanikéw do podwieszania uktadow. Kazdy demontaz
przewodéw hydraulicznych, lun blokéw wymaga wymiany uszczel-
nien i korzystania z oryginalnych cze$ci zamiennych.
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Hydraulic systems of marine engines
- operating and ecological safety

This article discusses the hydraulic systems of electroni-
cally controlled two stroke diesel engines in terms of operat-
ing problems. Attention has been paid to improving ecologi-
cal security.
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