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DIAGNOSTYKA ENDOSKOPOWA
SILNIKOW OKRETOWYCH

STRESZCZENIE

W eksploataciji okretowych silnikdéw spalinowych powszechnie wprowadza sie nowe me-
tody badan diagnostycznych. Jedng z metod jest dynamicznie rozwijajaca sie endoskopia, ktora
wczesniej stosowana byta tylko w medycynie, a obecnie stanowi bardzo uzyteczne i wrecz nie-
odzowne narzedzie w ocenie stanu technicznego ztozonych maszyn okretowych.

W referacie przedstawiono endoskopowy zestaw diagnostyczny stosowany w bazowym
systemie diagnostycznym Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Okretéw AMW oraz technologie
diagnozowania metodq endoskopowa, jak réwniez zaprezentowano wyniki eksploatacyjnych
badan endoskopowych silnikow okretowych eksploatowanych w Polskiej Marynarce Wojenne;.

WSTEP

Wspotczesne okrety wojenne charakteryzuje duza zdolnos¢ bojowa. Wynika
to z jednej strony z wprowadzenia nowych §rodkéw walki, z drugiej za$ zastosowa-
nia do napedu okretow matogabarytowych i o malej masie oraz duzej mocy turbi-
nowych silnikow spalinowych, a takze $rednio- i szybkoobrotowych tlokowych
silnikow spalinowych. Tego rodzaju silniki stosowane sa na okrgtach wojennych
roznych klas od kutra do fregaty, zarowno w jednorodnych uktadach napgdowych,
jak w uktadach kombinowanych. Sa one obecnie stosowane do napgdu okrgtow
szybkich we wszystkich liczacych si¢ flotach $wiata.

Nowoczesne silniki okrgtowe wyposazane sa w coraz doskonalsze systemy
kontrolno-pomiarowe mierzace parametry charakteryzujace stan ich obciazenia.
Pomimo tego, w praktyce eksploatacyjnej znane sa przypadki powaznych uszkodzen
silnikéw, ktérych pierwotne przyczyny nie zostaty wykryte w odpowiednim czasie.
Przyktadowo, uszkodzenia spowodowane przez nadmierna wibracj¢ jako rezultat
utraty stabilnos$ci uktadu mechanicznego — i w konsekwencji zjawiska rezonansu.
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Trudnosci rozpoznawania uszkodzen okrgtowych silnikoéw spalinowych na
podstawie zmian warto$ci parametrow termogazodynamicznych, charakteryzujacych
stan energetyczny przeplywajacego czynnika roboczego, zwiazane sa z wiasciwa
interpretacja symptoméw powstatego defektu. Czesto sa one identyfikowane jako
symptomy naturalnego procesu starzenia, zanieczyszczenia lub zuzycia elementow
silnika zdeterminowane czasem jego eksploatacji. Zewnetrzne objawy w takich wy-
padkach sg zazwyczaj zbiezne i trudne do jednoznacznego okreslenia. Szczegdlnym
przypadkiem moze by¢ tutaj problem, jaki stanowi analiza parametréw diagnostycz-
nych dla oceny intensywnosci zanieczyszczenia kanatow przeplywowych zespolow
wirnikowych, a takze efektywnosci ich mycia. Klasycznym wrecz przyktadem bled-
nej interpretacji symptoméw diagnostycznych jest rozrdznienie stanu eksploatacyj-
nego zanieczyszczenia jako ciaglego procesu towarzyszacego pracy silnika
w warunkach morskich od stanu jego niezdatno$ci, spowodowanej na przyktad nad-
paleniem wierzchotkéw lopatek wirnikowych turbiny. Do sytuacji takiej moze dojs¢
wskutek nieprzeprowadzonego w porg lub przeprowadzonego nieskutecznie mycia
czesci przeptywowej, ktore miedzy innymi poprawia efektywnos¢ chtodzenia topa-
tek [1, 4].

Podobnie trudno jest oceni¢ stan silnika tlokowego na podstawie parame-
trow eksploatacyjnych w przypadku uszkodzen uktadu tlok-pierscien-cylinder. Czg-
sto linia trendu zmian temperatury odchyla si¢ tylko nieznacznie, podczas gdy
z powodu uszkodzonego (np. ,.lejacego”) wtryskiwacza przepaleniu ulega denko
tloka [2].

W takich sytuacjach jedyna mozliwos$¢ uzyskania arbitralnej diagnozy o sta-
nie technicznym urzadzenia zapewnia wziernikowanie jego przestrzeni wewnetrz-
nych z wykorzystaniem endoskopow. W sposob bezinwazyjny, bardzo szybki, tani,
a co najwazniejsze jednoznaczny rozwiane zostaja watpliwosci nurtujace eksploata-
tora: ,,Co dzieje si¢ wewnatrz Twojej maszyny?”.

APARATURA STOSOWANA DO BADAN ENDOSKOPOWYCH

Do badan endoskopowych wykorzystuje si¢ fiberoskop IF8D4-15 oraz
komplet boroskopow firmy OLYMPUS i STORZ ro6zniacych si¢ miedzy soba dtu-
goscia optyki, srednica i katem obserwacji diagnozowanego elementu, odpowiednio:
90 cm/8 mm/90°, 55 cm/8 mm/90°, 45 cm/8 mm/90°, 50 cm/6 mm/90°, 30 cm/4 mm/0°,
30 ecm/10 mm/120°. Aparatura ta umozliwia oglad i wykonywanie dokumentacji
fotograficznej wewngtrznych elementow czgsci przeptywowej silnika poprzez otwory
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wziernikowe o $rednicy > 5 mm. Do przeprowadzania analizy wymiarowej uszko-
dzen wewngtrznych elementéw silnika, ich wizualizacji oraz dokumentowania
w bazie danych stosuje si¢ aparat cyfrowy Camedia C-2500L firmy OLYMPUS
specjalnie przystosowany do tego celu. Przy wykorzystaniu odpowiednich taczni-
koéw aparat ten jest sprzegnigty z boroskopem lub fiberoskopem.

Endoskopowy zestaw diagnostyczny stosowany w bazowym systemie dia-
gnostycznym Instytutu Konstrukeji i Eksploatacji Okrgtow AMW przedstawia rysu-
nek 1.[1, 2].

Rys. 1. Endoskopowy zestaw diagnostyczny firmy OLYMPUS:
1 — zestaw boroskopdw; 2 — fiberoskop; 3 — zestaw zrodet $wiatla;
4 — cyfrowy aparat fotograficzny; 5 — drukarka do zdjg¢

Dhugos¢ elastycznego $wiattowodu fiberoskopu, ktorego sterowana kon-
cowka umozliwia prowadzenie obserwacji w dowolnym kierunku wynosi 1500 mm.
Ma on wymienne koncowki umozliwiajace obserwacje w sektorach czotowych oraz
bocznych. Dzigki temu znacznie zwigkszone sa manualne mozliwo$ci obserwacji
podczas inspekcji wewngtrznych przestrzeni czgsci przeplywowej silnika turbino-
wego oraz turbosprezarki silnika ttokowego.
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Boroskopy o zréznicowanej dlugosci sztywnego uktadu soczewkowego
umozliwiaja prowadzenie obserwacji w sektorach bocznych i czolowym, w szero-
kim zakresie zmiennosci kata widzenia. Boroskopy sa bardzo wygodne do stosowa-
nia podczas ogladu krawedzi topatek kierowniczych oraz wirnikowych. W celu
prowadzenia ogladu wszystkich topatek wiencow wirnikowych oglad nalezy prowa-
dza¢ z jednoczesnym recznym obracaniem wirnika.

Szczegolnie duza przydatnos¢ w badaniach diagnostycznych komor spalania
silnikow ttokowych, a zwlaszcza gniazd zaworowych osadzonych w dolnej ptycie
glowicy wykazuje optyka 30 cm/10 mm/120°.

TECHNOLOGIA DIAGNOZOWANIA

W eksploatacji okrgtowych silnikow spalinowych powszechnie wprowadza
si¢ nowe metody badan diagnostycznych. Dynamicznie rozwija si¢ endoskopia,
ktora wczesniej stosowana byt tylko w medycynie, a obecnie stanowi bardzo uzy-
teczne 1 wrecz nieodzowne narzedzie w ocenie stanu technicznego ztozonych ma-
szyn okretowych.

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

Na rysunku 2. przedstawiono sposoéb prowadzenia badan endoskopowych
czgsci przeplywowej silnika turbinowego przy wykorzystaniu zestawu endoskopo-
wego firmy OLYMPUS.

Rys. 2. Badania endoskopowe czgsci przeptywowej silnika turbinowego przy wykorzystaniu
zestawu endoskopowego firmy OLYMPUS
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Badania endoskopowe silnikow okrgtowych wykonuje si¢ w nastgpujacych
sytuacjach:

— 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, sko-
kowych odchylen linii trendu zmian warto$ci temperatury spalin, nadmiernego
dymienia, sprawdzenia efektywnosci mycia czgsci przeptywowej itp.

Na podstawie wieloletnich badan endoskopowych silnikow okretowych
opracowano metodyki ich oceny stanu technicznego w warunkach eksploatacji. Uj-
muja one niezbgdny zakres i chronologi¢ prowadzenia przegladéw przestrzeni we-
wnetrznych, umozliwiajacych wykrycie defektow poszczegdlnych elementow
uktadow funkcjonalnych silnika. Dla kazdego typu silnika eksploatowanego w Pol-
skiej Marynarce Wojennej opracowano szczegotowe instrukcje realizacji badan
diagnostycznych z wykorzystaniem fiberoskopu (elastyczny $wiattowdd) i borosko-
pu (sztywny uktad soczewkowy). Na rysunku 3., 4. i 5. przedstawiono przyktadowe
miejsca wprowadzania koncowek endoskopoéw do czesci przepltywowej silnikdéw
turbinowych eksploatowanych na okrgtach Marynarki Wojennej oraz silnika $mi-
glowcowego GTD-350, na stanowisku laboratoryjnym Instytutu Konstrukcji i Eks-
ploatacji Okrgtow AMW.

Dla udokumentowania wykrytych defektow i okreslenia tendencji ich roz-
woju dokonuje si¢ rejestracji fotograficznej zidentyfikowanych uszkodzen. Wyniki
badan przechowywane sa w komputerowej bazie danych.

Endoskopy wykorzystywane sa rowniez w ocenie diagnostycznej ttokowych
silnikoéw spalinowych eksploatowanych w Polskiej Marynarce Wojennej [3]. Szcze-
golnie duza przydatno$¢ wykazuja w trudno dostgpnych miejscach, np. komorach
spalania, w przypadku gdy demontaz glowicy jest utrudniony i czasochionny,
uktadzie turbodotadowania czy przestrzeniach wewngtrznych mechanizmow
zasprzeglonych z watem korbowym silnika. Na rysunku 6. przedstawiono sposéb
wprowadzania koncoéwki fiberoskopu do przestrzeni wewnetrznych silnika tlo-
kowego.
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Rys. 3. Badania endoskopowe silnika turbinowego typu DR 76 i DR 77 —
dostep do czgsci przeplywowej

DOSTEP DO ELEMENTOW
CZESCI PRZEPLY WOWEJ
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Rys. 4. Badania endoskopowe silnika turbinowego LM-2500 —
dostep do czesci przeplywowe;j
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DOSTEP DO ELEMENTOW
CZ]E;SCI PRZEPEYWOWE.S

SPREZARKA

Rys. 5. Badania endoskopowe silnika §migtowcowego GTD-350 —
dostgp do czgsci przeplywowe;j

Fiberoskop, po zdemontowaniu wtryskiwacza, daje operatorowi mozliwos$¢
dokonania oceny stanu technicznego denka ttoka, powierzchni tulei cylindrowej,
glowicy 1 innych podzespotdéw w niej zamontowanych: rozpylaczy pozostalych
wtryskiwaczy, zaworéw dolotowych i wylotowych, zaworéw rozruchowych itp.
Metoda przegladu endoskopowego odgrywa szczegoélnie istotng role w diagnozowa-
niu silnikow wieloblokowych 1 wielocylindrowych. Przykladowo, w silnikach
o uktadzie gwiazdy, np. silnikach typu M503 czy M520 zabudowanych w przedziale
sitowni okrgtowej, dostgp do dolnych monoblokéw i dolnych partii przektadni

redukcyjno-nawrotnej jest bardzo utrudniony.
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DOSTEP DO WEWNETRZNEJ POWIERZCHNI
TULEI CYLINDROWEJ, TLOKA | ZAWOROW
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Rys. 6. Badania endoskopowe silnika tlokowego —
dostep do wewngtrznych przestrzeni tulei cylindrowej

W przypadku koniecznosci przeprowadzenia ich przegladow silnik wspdlnie
z przektadnia musi zostac¢ rozsprzeglony od watu srubowego, nastgpnie przechylo-
ny, podniesiony, a czasami nawet obrocony w sitowni okretowej, tak aby zapewnié
dostgp do pierwszego czy siodmego bloku cylindrow. Z praktyki eksploatacyjnej
wynika, ze fiberoskop z wystarczajaco dlugim elastycznym $wiatlowodem uktadu
optycznego pozwala unikna¢ tych niedogodnosci, oszczedzajac tym samym czas
realizacji przegladow i zwigzane z nim koszty nawet o 25 — 30% [3, 4].

Wybrane defekty silnikow okrgtowych zidentyfikowane podczas eksploata-
cyjnych badan endoskopowych prezentuja rysunki 7 — 11 [1, 2].
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Grzybek zaworu dolotowego w gniezdzie glowicy
cylindra silnika SBAH22 — wypetnione woda

Denko tloka w cylindrze silnika 6NVD48-2u

warstwa osadu na powierzchni grzybka

Grzybek otwartego zaworu dolotowego w gniezdzie (Dla poréwnania) grzybek zaworu wylotowego
glowicy cylindra silnika WOLA 75H12 — silnika WOLA wycofanego z eksploatacji,

przylgnia zaworowa gladka, bez §ladow zuzycia charakterystyczny prog zuzyciowy na przylgni

Zaworowej

o
Zawor wylotowy silnika M503A — nieszczelno§¢  Tuleja cylindrowa silnika SULZER 6ATL25/30
zaworu wywolana zgigtym trzonem zaworowym — lokalne ogniwa korozji

Rys. 7. Defekty silnikow tlokowych zidentyfikowane podczas badan endoskopowych
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Denko tloka silnika SCANIA DSI1167 — Tuleja cylindrowa silnika NANNI DIESEL
$lady dopalania paliwa na powierzchni denka ttoka 4.400E/ESC — lokalne ogniwa korozji, §lady
spowodowane ,,lejacym” wtryskiwaczem ,,honowani” na owihni tulei

7

Ttok w tulei cylindrowe;j silnika Mercedes MB620 —  Zawory w glowicy sia Mercedes MB620 —
widoczne wgniecenia na powierzchni denka tloka powierzchnie dolnej ptyty glowicy wolne od
zanieczyszczen

Wylamana topatka wirnikowa turbiny w turbospre- Dyfuzor sprezarki w turbosprgzarce NAPIER
zarce NAPIER NA250 silnika Cegielski C22 C-045/C silnika SULZER 6AL20/24 —
wzer erozyjny

Rys. 8. Defekty silnikow ttokowych zidentyfikowane podczas badan endoskopowych
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Kierownica wstgpnego zawirowania silnika
DR76 — osady zanieczyszczen na powierzchniach
topatek

I st. turbiny wysokiego cis$nienia silnika DR76 —
ubytek materiatu w polce topatkowe;j

Zawirowywacz rury ogniowej silnika DR76 —$lady ~ XVI st. sprezarki silnika LM-2500 — wyboczenie
nagaru na powierzchniach topatek zawirowywacza opatki wirnikowej na krawegdzi natarcia

I st. turbiny wytwornicy spalin silnika LM-2500 —
wyszczerbienia wierzchotka topatki wirnikowe;j
oraz uszkodzenia uszczelnienia

XI st. sprezarki silnika LM-2500 — §lady korozji na
powierzchni topatki kierowniczej

Rys. 9. Defekty silnikow okretowych zidentyfikowane podczas badan endoskopowych
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VI st. turbiny napedowe;j silnika LM-2500 — slady
nagaru na powierzchni topatek wirnikowych

I st. turbiny wytwornicy spalin silnika LM-2500 —
$lady erozji na powierzchni topatki wirnikowej

Wiryskiwacz komory spalania silnika LM-2500 — XVI st. sprezarki silnika LM-2500 — wgniecenie
$lady nagaru na powierzchni dyszy wtryskiwacza na krawgdzi natarcia topatki wirnikowej

IX st. sprezarki silnika LM-2500 — wgniecenie
z peknigeiem na krawedzi natarcia topatki
wirnikowej

I st. turbiny wytwornicy spalin silnika GTD-350 —
$lady uszkodzenia topatek wirnikowych

Rys. 10. Defekty silnikéw okrgtowych zidentyfikowane podczas badan endoskopowych
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II1 st. sprezarki silnika LM-2500 — rysy na
powierzchni uszczelnienia wienca wirnikowego

X st. sprezarki silnika LM-2500 — wyboczenie
topatki wirnikowej na krawedzi natarcia

e B I st. turbiny wytwornicy spalin silnika
Xll.st. sprezarki 511.n1k.a LM-,2500. gbytek LM-2500  droznosé otworéw chiodzacych
materialu w uszczelnieniu wienca wirnikowego . e .
topatek wirnikowych i kierowniczych

IX st. sprezarki silnika LM-2500 — pgknigcia
uszczelnienia wienca wirnikowego w ksztalcie
~pajeczyny”

XI st. sprezarki silnika LM-2500 — wgniecenia
punktowe na powierzchni fopatki kierowniczej

Rys. 11. Defekty silnikow okretowych zidentyfikowane podczas badan endoskopowych

3 (158) 2004 67



Zbigniew Korczewski, Bogdan Pojawa

WNIOSKI

Systematyczne badania endoskopowe przeprowadzane w ramach okreso-
wych obstug profilaktycznych silnikow okrgtowych eksploatowanych w Polskiej
Marynarce Wojennej wykazaly duza skuteczno$¢ metody przy relatywnie latwej
obstudze stosowanej aparatury badawczej. W wyniku przeprowadzonych przegla-
dow zidentyfikowano caty szereg defektow, ktore w przypadku dalszego rozwoju
stanowi¢ mogly istotne zagrozenie dla niezawodnosci silnika.
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ABSTRACT

New diagnostic methods of marine internal combustion engines are introduced. One of
the methods is endoscopy, which was previously used only in medicine and which at present
constitutes a very useful and necessary tool for evaluation of the condition of complex ship
machinery.

The paper presents an endoscope-based diagnostic set in the diagnostic system in

the Institute of Ship Construction and Exploitation, Naval University, as well as the diagnostic
technology with the endoscope-based method. It also shows the results of endoscope-based
exploitation investigations of marine engines used in the Polish Navy.

Recenzent dr hab. inz. Andrzej Pigtak

68 Zeszyty Naukowe AMW



