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Selected aspects of diagnostics of components
of methane-fueled internal combustion engines

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article describes the topics related to selected components of the in-
ternal combustion engine, which are key from the point of view of op-
erational diagnostics. The degree of wear, degradation, noticed damage or
symptoms of deficiencies of selected elements or technological systems
have an impact on the achieved operating parameters. The above phenom-
ena also affect the economics of the device's operation and the possibility
of its components failing.
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W artykule opisano tematyke zwigzang z wybranymi elementami silnika
spalinowego, ktore sg kluczowymi z punku widzenia diagnostyki eksplo-
atacyjnej. Stopien zuzycia, degradacji, zauwazone uszkodzenia lub obja-
wy niedomagan wytypowanych poszczegdlnych elementéw lub ukladéow
technologicznych majg wptyw na osiggane parametry eksploatacyjne. Po-
wyzsze zjawiska majg takze wplyw na ekonomike pracy urzadzenia oraz
mozliwos¢ awarii jego podzespotow.

Stowa kluczowe: silniki gazowe, metan, diagnostyka

1. Wstep

Niniejszy artykut dotyczy wybranych ukladéw / elemen-
tow silnikéw spalinowych zasilanych gazem, a w szczegol-
nosci poruszone zostang zagadnienia zwigzane z ich diagno-
styka ruchowg [1 - 4]. Analiza obejmuje silniki, w ktérych
paliwem jest gaz z odmetanowania kopaln. Silnik zabudo-
wane s3 w przedsigbiorstwie PGNiG Termika Energetyka
Przemystowa S.A.

Spotka eksploatuje:

« 10 silnikéw - paliwo gaz z odmetanowania kopaln
JSW S.A. Iub SRK Sp. z 0.0. (Oddzialy: Moszczenica,
Pnidéwek oraz Suszec).

1 silnik - paliwo gaz sieciowy GZ51 (Oddziat
Wodzistaw).

o1 silnik - paliwo gaz koksowniczy (Oddziat
Czestochowa).

Silniki zabudowano w latach 1998 - 2015, przykladowy

pokazano narys. 1.

Ponizej podano przykltadowe oznaczenie silnika w ta-
bliczce znamionowej

« C - Caterpillar (Producent silnika)

+ G - Silnik gazowy

* 260 - Seria

« X - Liczba cylindrow

W tabeli 1 przedstawiono podstawowg analize gazu z od-
metanowania kopaln JSW S.A. lub SRK Sp. z o.0..

2. Podstawowy informacje o analizowanych
silnikach

Konstrukeyjnie kazda z jednostek jest spalinowym silni-
kiem tlokowym, w ktérym energia spalanego paliwa, w tym
przypadku mieszaniny gazu z powietrzem, zamieniana jest
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Rys. 1. Silnik typ CG 260 - 16 [5]
Fig. 1. Engine type CG 260 - 16 [5]

Tab. 1. Podstawowa analiza metanu (warto$ci $rednie z poszcze-
gélnych kopaln JSW S.A. lub bytych kopaln JSW S.A - SRK Sp.
7 0.0.) [1]

Tab. 1. Basic methane analysis (average values from individual
mines of JSW S.A. or former mines of JSW S.A - SRK Sp.z 0.0.) [1]

. Kopalnia
Analiza
sktadu KWK JasMos | KWK Ruch| KWK |KWK Suszec
L obecnie SRK| Zofiowka | Pnidwek {obecnie SRK
Azot [%] 35,98 40,18 38,62 42,64
CO, [%] 3,44 4,5 2,88 5,47
Etan [%] 0,1 0,1 0,14 0,14
Metan [%] 53,74 48,8 48,8 49,28
Tlen [%] 6,74 6,46 9,52 2,55
Wartosé
opatowa 19,36 17,56 17,62 17,72
[M]/m?3]
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w energie mechaniczng. Energia mechaniczna przenoszona
jest na wal, ktory poprzez sprzegto, napedza generator wy-
twarzajacy energie elektryczng.

Ponizej pokazano trzy rysunki silnika, na ktérych zobra-
Zowano jego najwazniejsze podzespoly i elementy. Rysunek
nr 4 obrazuje oznaczenie stron silnika oraz ustala zasady
oznaczen poszczegdlnych cylindréw. Taka typizacja ozna-
czen pomaga w czynnosciach remontowych i zapobiega
ewentualnej pomylce przy np. powtérnym montazu elemen-
tow glowic, zawordw, etc.

Rys. 2. Strona lewa silnika (1 Turbosprezarka, 2 Silnik, 3 Koto
zamachowe / Sprzeglo, 4 Generator, 5 Rama podstawowa, 6
Tabliczka znamionowa agregatu, 7 Lozyskowanie silnika, 8
Elektryczny podgrzewacz, 9 Filtr oleju smarowego strumienia
pobocznego, 10 Mieszacz gazu i powietrza) [5]

Fig. 2. Left side of the engine (1 Turbocharger, 2 Engine, 3 Flywheel
/ Clutch, 4 Generator, 5 Base frame, 6 Generator nameplate, 7
Engine mounting, 8 Electric heater, 9 Side stream lube oil filter, 10
Gas and air mixer) [5]

Rys. 3. Strona prawa silnika (1 Generator, 2 Koo zamachowe /
Sprzegto, 3 Uktad zaptonowy, 4 Silnik, 5 Turbosprezarka, 6
Mieszacz gazu i powietrza, 7 Pompa wstepnego smarowania, 8
Lozyskowanie silnika, 9 Rozrusznik na sprezone powietrze, 10
Rama podstawowa) [5]

Fig. 3. Right side of the engine(1 Generator, 2 Flywheel / Clutch,
3 Ignition, 4 Engine, 5 Turbocharger, 6 Gas and air mixer, 7 Pre-
lubrication pump, 8 Engine mounting, 9 Compressed air starter,
10 Basic frame) [5]

Strony silnika:
1) Strona napedowa - Strona kofa zamachowego, strona
sprzegla
2) Strona lewa - Strona cylindréw A
3) Strona wolna - Strona czotowa, strona przeciwlegta do
sprzegla
4) Strona prawa - Strona cylindréw B
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Kazdy cylinder posiada oznaczenie sktadajace sie z jednej
litery oraz jednej cyfry. Patrzac od strony napedu, liczenie
rozpoczyna si¢ po lewej stronie od cylindra A1, a po prawej
od cylindra B1. Patrzac od strony napedu silnik obraca si¢
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, w lewo.

Rys. 4. Oznaczenie stron silnika, numeracja cylindrow i kierunek
obrotu silnika [1]

Fig. 4. Marking of engine sides, numbering of cylinders and direc-
tion of engine rotation [5]

3.Kryteria wyboru ukladu lub elementu silnika

do diagnostyki

Zagadnienie, ktérego dotyczy niniejszy artykul odnosi
sie do wytypowania ukladéw / elementéw silnika, ktérych
diagnostyka pozwoli na okredlenie ich wplywu na parame-
try pracy. Jest to proces ztozony, poniewaz wymaga duzego
doswiadczenia eksploatacyjnego i sporej wiedzy eksperckie;.
Okreglenie kryteriow, jakie powinny spetnia¢ wytypowane
czeéci powinno by¢ poparte wiedzg eksploatacyjna, ale
takze, jakze waznym w obecnych czasach, rachunkiem
ekonomicznym.

Ponizej okreslono kryteria, ktére powinny by¢ brane
pod uwage przy wyborze takich ukladéw / elementéw
silnika, ktére z wysokim prawdopodobienstwem pozwola
nam na poprawng diagnostyke majacej na celu zapewnienie
niezawodnosci jego dalszej eksploatacji. Obejmuja one:

1) Zalecenia Dokumentacji Techniczno-Ruchowej (DTR),
w ktérej znajduje sie¢ wykaz elementéw, dla ktorych
podano wartosci graniczne, np. wymiary, ktérych
przekroczenie lub niedotrzymanie moze spowodowaé
uszkodzenie urzgdzenia.

2) Analize zuzycia eksploatacyjnego ukladéw silnika /
elementéw poprzez wykonywanie przegladéw oraz
okresowych, kontrolnych pomiaréw danych czesci oraz
prowadzenie rejestru, w celu zebrania informacji o po-
stepujacym zuzyciu eksploatacyjnym danego ukladu
silnika lub jego elementu.

3) Umiejscowienie wytypowanego ukfadu silnika lub jego
elementéw wplywajace na prosty i nie generujac nad-
miernych kosztéw demontaz i po wykonaniu procedur
diagnostycznych powtdrny montaz, tak, aby urzadzenie
gotowe bylo do uruchomienia i pracy w catym zakresie
obcigzenia.

4) Ciezar i wymiary badanej czgsci / elementu - gabaryty
pozwalajace na przeprowadzenie badan nieniszczacych
z jednoczesna minimalizacja kosztéw towarzyszacych,
np. uzycie specjalistycznych urzadzen dzwigowych
do demontazu, np. demontaz walu gléwnego silnika,
unikniecie badania matych, typowych elementdéw, np.
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elementy zlaczne (sruby, nakretki).

5) Analiza awarii urzadzenia pod katem czeséci / ele-
mentéw odpowiedzialnych za awarie — wytypowanie
najbardziej newralgicznych czeéci / elementéw, kto-
rych badanie pozwoli na osiagniecie zalozonego celu
badawczego.

6) Dobdr optymalnej metody badawczej, ktéra pozwoli
na weryfikacje czeéci / elementu bez koniecznosci
dodatkowych zabiegéw, np. mycie, odttuszczanie, spe-
cjalna obrébka powierzchni etc. po przeprowadzonym
badaniu.

4.Wybdr ukladoéw silnika lub jego elementéw

Ponad 20 letnie doswiadczenie eksploatacyjne pozwala
na wytypowanie kilku, opisanych ponizej uktadéw silnika,
ktérych czesta kontrola oraz badanie jest jak najbardziej
wskazana w celu utrzymania poprawnej pracy silnika.
Poprawna praca to osiggniecie mocy znamionowej oraz
brak probleméw eksploatacyjno-ruchowych do czasu
awarii (zdarzenie losowe) lub planowanego przegladu
wynikajacego z DTR lub dobrych praktyk inzynierskich.
Stan techniczny silnika jest analizowany poprzez pryzmat
kosztéw, przychodéw i zyskéw poprzez stuzby ekonomiczne,
co prowadzi do wytypowania newralgicznych uktadéw:

« uklad paliwowy silnika,

« uklad smarowania silnika i generatora,

« ukiad spalinowy.

Powyzsze zestawienie nalezy traktowaé jako otwarte
z mozliwoscig dodawania w miare zdobywania doswiad-
czen eksploatacyjnych, wiedzy oraz zasobno$ci portfela
nowych ukladéw lub ich elementéw. Mozna osiggna¢ taki
punkt, w ktérym naklady na przeglady, kontrole i badania
zréwnaja sie lub przewyzsza koszty remontéw lub prze-
gladow (robocizna i czedci zamienne). W tym momencie
nalezy zastanowic sie¢ nad dalsza celowo$cig i sensem prac
badawczo-diagnostycznych.

5.Opis i diagnostyka wybranych ukladéw silnika.

Silniki sktadajg sie z wielu odrebnych uktadéw, ktorych
efektem wspotdzialania jest produkcja energii mechanicz-
nej przetwarzanej w analizowanych przypadkach w energie
elektryczng oraz cieplng. W tym przypadku energia cieplna
jest produktem ubocznym powstajacym w wyniku koniecz-
nosci schtadzania korpusu silnika, mieszanki powietrzno-
-gazowej czy tez oleju. Ten produkt uboczny jest bardzo
pozadany w elektrocieptowniach i stanowi znaczace zrédto
przychodéw. Spaliny wylotowe o temperaturze ok. 450°C
stanowia dodatkowe Zrddlo ciepta, ktorego wykorzystanie
z punktu widzenia efektywnoéci termodynamicznej oraz
ekonomicznej jest jak najbardziej wskazane.

Diagnostyka oraz umiejetna analiza biezaca oraz histo-
ryczna pozyskanych danych eksploatacyjnych wyplywa
na uzyskiwane parametry eksploatacyjne urzadzenia (moc,
cieplo). Stanowi takze zZrédlo danych, ktére mogg by¢ wy-
korzystane do analiz i badan nad zuzyciem eksploatacyjnym
czedciipodzespoléw silnika. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage,
iz pomimo tego, ze silniki zaopatrzone sa w doé¢ duza
liczbe czujnikéw i automatyke kontrolng ich pracy, istnieja
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obszary, w ktérych mozna uzyska¢ dodatkowe informacje
diagnostyczne. Na podstawie wieloletnich do§wiadczen eks-
ploatacyjnych mozna uzupelni¢ w/w instalacje pomiarowe
o dodatkowe elementy kontroli, aby wyprzedzi¢ powstanie
awarii lub zapobiec wczeéniejszej degradacji elementow
silnika. Kontrola taka moze réwniez stuzy¢ do przedluze-
nia czasu wykorzystania elementéw silnika, a tym samym
umozliwi¢ poprzez kompilacje i analiz¢ danych ruchowych
oraz ogledzin / pomiaréw / badan elementéw, wydtuzenie
czasu eksploatacji silnika.

Silnik ma kilka podstawowych uktadéw, ktére musza
i powinny by¢ poddawane kontroli i badaniom, poniewaz
maja one duzy wplyw na wydajno$¢ oraz bezawaryjna prace
catego ukladu silnika i generatora.

Uklad paliwowy silnika - sklada sie¢ z instalacji doprowa-
dzajacej gaz do ukladu spalania. W tej, tzw. ,,§ciezce gazowej”
(rysunki 5 i 6) mozemy zidentyfikowac¢ kilka newralgicznych
elementéw, majacych wplyw na prace silnika.

Jako$¢ gazu ma bardzo duzy wplyw na stabilng prace
silnika dlatego tez kontrola stanu instalacji jest jednym
z gléwnych elementdw, na ktdre trzeba zwrocié¢ szczegolna
uwage. Kontrola zawilgocenia, upustu kondensatu, stan
filtréw (czysto$¢) oraz pozostalych elementéw to kluczowe
sktadniki wplywajace na bezawaryjng lub awaryjng prace
silnika. Na zaprezentowanej ,,$ciezce gazowej” znajduja si¢
trzy newralgiczne elementy, ktére mozna doposazy¢ w do-
datkowe pomiary kontrolne, dajace nam wglad w sytuacje
stanu wydajnosci sieci gazowej. Pierwszym elementem
jest filtr gazu, ktéry z uwagi na jako$¢ gazu kopalnianego
(zawilgocenie oraz w niektorych przypadkach zaolejenie)
ulega zabrudzeniu. Zastosowanie kontroli ci$nienia po-
miaru przed i za filtrem pozwala na ocene stanu wydajnosci
przeptywu paliwa gazowego do silnika (réznica ci$nien).
Drugim elementem jest tzw. ,,zawor zerowy” ktory redukuje
nam ci$nienie podane do ci$nienia prawie zerowego (0,3
mm stupa wody), gdzie silnik pobiera gaz do mieszalnikéw.
Jest znanym z praktyki faktem, Ze przez zmeczenie materialu
sprezyny regulatora lub degradacje membran moze nastgpic
niedostateczne podanie odpowiedniej ilosci gazu do silnika.
Zastosowanie pomiaréw kontrolnych réznicy ci$nienia po-
zwoli na odpowiednia kontrole nad stanem sieci gazowej
przed silnikiem.

Trzecim waznym elementem instalacji gazowej jest
przerywacz plomienia, ktory, tak jak filtr gazu, ulega zanie-
czyszczeniu. Kontrola jego stanu przepustowosci jest jed-
nym z element6éw oceny stanu sieci. Niestabilna praca sieci
gazowej powoduje tzw. falowanie mocy, a przez to wieksze
obcigzenia elementdéw silnika (wal, lozyska), co prowadzi
do szybszego zuzycia eksploatacyjnego poszczegdlnych
elementow urzadzenia, a w ostatecznosci do jego awarii.

Uktad smarowania silnika i generatora - ukfad ten jest
jednym z najwazniejszych, jezeli nie najwazniejszym punk-
tem, ktéry powinien podlega¢ analizie i pomiarom, w celu
unikniecia przykrych niespodzianek ruchowych.

Uklad ten sktada sie z cze$ci smarowania element6w silnika
i odbioru ciepta z uktadu smarnego. Silniki s3 do$¢ dobrze
uzbrojone w przyrzady stuzace do kontroli temperatury
i ci$nienia oleju. Uzyskiwane dane pomiarowe zapewniajg
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kontrole nad stanem obecnym (ruchowym), lecz nie poka-

zuja trendow zmian w ukladzie. Takim ,,kontrolerem’, ktory

pomoze wyprzedzi¢ stan awaryjny jest okresowa analiza oleju.

Rys. 5. Sciezka gazowa doprowadzajaca paliwo gazowe do silnika
(1. Urzadzenie odcinajgce (kurek z czopem kulistym) 2.Filtr gazu
3. Manometr 4. Wolumetr z przelicznikiem ilo$ci 5.Regulator
ci$nienia gazu z urzadzeniem odcinajacym 6. Urzadzenie
kontrolne ilo$ci gazu przeciekowego) [6]

Fig. 5. Gas path leading gaseous fuel to the engine (1. Shut-off
device (ball valve plug) 2. Gas filter 3. Pressure gauge 4. Volumetric
with volume conversion 5. Gas pressure regulator with shut-off
device 6. Leak gas quantity control device) [6]

Rys. 6. Instalacja doprowadzajaca paliwo gazowe do silnika
- $ciezka gazowa
Fig. 6. Gas supply system for the engine - gas path

Analiza pokazuje, czy elementy silnika, takie jak: panewki

- rys. 7, wal - rys. 8, tloki - rys.9, korbowody- rys.9 nie
ulegaja degradacji. Analizy te powinny zawiera¢ badania
na obecnos¢ metali, krzemiandw, siarki oraz ogoélnego stanu
oleju (tzw. starzenie, kwasowos¢, zasadowosc¢). Smarowanie
stosowane jest takze na fozyskach generatora - rysunki 10
i11, gdzie z uwagi na pory roku stezenie smaru jest zmienne
i odprowadzenie nadmiaru smaru kanalami do tego przysto-
sowanymi moze ulegaé zakléceniom. Zjawisko to powoduje
wzrost temperatur na tozyskach (lato do 80 °C, zima 40°C).
Z doswiadczenia wiadomo, ze bardzo pomocnym elemen-
tem wspierajacym kontrole nad stanem lozysk generatora
bylyby okresowe pomiary drgan i osiowosci, ktdre pokazg
z wyprzedzeniem stan lozysk generatora. Zainstalowanie
uktadu do cigglego pomiaru drgan byloby z punktu widzenia
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diagnostyki wskazane i celowe. Rozwigzanie te umozliwi-
toby ciagla rejestracje oraz kontrole kluczowego parametru.

Rys. 7. Panewki korbowodéw
Fig. 7. Crankbait shells

Rys. 8. Wat ukladu rozrzadu silnika.
Fig. 8. Engine timing shaft.

e s

Rys. 9. Zestaw ttoka z korbg korbowodu z dolna czescia glowicy
Fig. 9. Piston with connecting rod crank with the lower part of
the head
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Rys. 10. Uszkodzone lozysko generatora
Fig. 10. Generator bearing defective

Rys. 11. Wirnik generatora
Fig. 11. Generator rotor

Uktad spalinowy - spaliny z silnika wykorzystywane sg
nie tylko jako no$nik ciepta w wymiennikach, ale takze
petnia role medium napedowego turbosprezarek silnika.
Turbosprezarki posiadaja pomiary temperatury spalin,
obrotéw oraz ci$nienia dotadowania, czyli kontrole podsta-
wowych parametréw pracy. Podczas pracy moze nastapic,
np. rozszczelnienie sie kanaléw spalin, co powoduje tzw.
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przedmuchy i utrate czeéci spalin stuzacych do napedu
turbin. Prostym elementem sprawdzajacym, w poczatkowej
fazie stopniowego ostabienia pracy turbiny, jest kontrola
temperatury wzdtuz kanatu spalin na obu stronach silnika.
Odbywa sie to poprzez pomiar temperatury (pirometrem)
na ostonach kanatu w rejonie kazdej gtowicy. Innym sposo-
bem jest uzycie kamery termowizyjnej, ktoéra daje komplek-
sowy obraz rozkladu temperatury na badanym elemencie,
co umozliwia stwierdzenie usterki i szybka reakcje obstugi.
Przegrzanie ostony podczas przedmuchu wskazuje na nie-
szczelno$¢, ktéra jest powodem obnizenia wydajnosci pracy
silnika. Drugim elementem diagnostyki i oceny pracy silnika
jest pomiar NOx, ktéry jest bardzo dobrym wyktadnikiem
aktualnego spalania silnika i wskazuje czy mieszanka jest
prawidlowa i czy nalezy skorygowa¢ parametry silnika (np.
krzywg spalania).

6. Podsumowanie

Poruszone zagadnienia s istotne z punktu widzenia dia-
gnostyki eksploatacyjnej. Doposazenie pewnych ukladéw
silnikéw w dodatkowe pomiary umozliwitoby szybsze
reagowanie na stwierdzone nieprawidlowosci. Inng droga
dziatania majacego na celu zwiekszenie niezawodnosci
eksploatacji silnikow jest dobranie odpowiedniego zakresu
i technik metod badan nieniszczacych. Konsekwencja ta-
kiego dziatania mogloby by¢ uniknigcie awarii, a co za tym
idzie nieplanowanych postojow, ktére generuja koszty
zar6wno po stronie usuwania skutkow awarii oraz braku
produkeji energii elektrycznej i ciepta.

7. Literatura/References

[1] Grzywnowicz G., Kalwar A., Kurdziel F: Gaz kopalniany.
Doswiadczenia z eksploatacji silnikéw gazowych Zeszyt
Naukowy Systemy Wspomagania w Inzynierii Produkeji
wydawnictwo PANOVA

[2] Gatnar K. Methane from coal beds as alternative fuel - exam-
ples of solutions in Jastrzebska Spotka Weglowa S.A. Polityka
Energetyczna — Energy Policy Journal. 2006;9(1):423-433

[3] Nawrat S., Napieraj S., Kucharczyk B., Stasinska B.:
Proecological technology of methane utilization from mines
[w:] 22 nd World Mining Congress & Expo: 11-16 September
2011, UCTEA The Chamber of Mining Engineers of Turkey,
Ankara 2011

[4] Pajak S.: Praktyczne uwagi dotyczace pomiaréw odbior-
czych i gwarancyjnych uktadéw kogeneracyjnych opartych
na silnikach gazowych, XVI Forum Cieptownikéw Polskich,
Miedzyzdroje wrzesien 2012.

[5] DTR firmy Caterpillar

[6] DTR firmy MWM Deutz

[7] Ksigzki napraw PGNiG Termika Energetyka Przemystowa S.A.

Badania Nieniszczace

i Diagnostyka

Nondestructive Testing and Diagnostics



