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PROBLEMY ZABEZPIECZENIA LOGISTYCZNEGO
EKSPLOATACJI OKRETOWYCH TLOKOWYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH W MW RP

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono problemy zabezpieczenia logistycznego
eksploatacji okretowych tlokowych silnikéw spalinowych w MW RP w ostatnich
latach. Omowione zostaly zagadnienia zwiqzane z wdrazaniem do eksploatacji
silnikow nowych typow jednostek plywajgcych pozyskanych w ostatnich latach
Z Norwegii i USA oraz budowanych w polskich stoczniach. Problemy zwiqzane
z utrzymaniem stanu technicznego silnikéw wyprodukowanych w fabrykach w Rosji
iw Polsce, ktore w ostatnim czasie zniknely z rynku. Omowione zostaly nowe
strategie eksploatacji silnikéw spalinowych we flotach handlowych i w marynarkach
wojennych oraz mozliwosé ich implementacji do polskich warunkow.

Stowa kluczowe: okretowe ttokowe silniki spalinowe, eksploatacja, diagnostyka,
zabezpieczenie logistyczne

WSTEP

Zmiany ustrojowe, ktére mialy miejsce na przetomie lat 80 i 90
skutkowaly zmianami struktury sit zbrojnych naszego Kkraju. Znacznie
zmienity  si¢  liczby  jednostek  ptywajacych  eksploatowanych
W poszczegolnych Flotyllach, zmalal stan liczebny okretow bojowych
i jednostek pomocniczych. Znaczaco zmalata liczba jednostek
zabezpieczajacych eksploatacje okretow, zmalata liczba stoczni i zakladow
remontowych pracujacych na rzecz wojska, zmalata liczba kadry w samej
MW, ale rowniez w jednostkach zwigzanych z remontami na rzecz MW.
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Ostatnie lata przyniosly jeszcze istotniejsze zmiany organizacyjne
w strukturze MW. Zlikwidowana zostata jedna z trzech Flotylli, 9FOW
z Helu. Logistyka SZ RP ulega réwniez systematycznej reorganizacji, co
skutkuje powstaniem IW SZ w Bydgoszczy oraz TOTM w Gdyni. Przemyst
stoczniowy w Polsce i zwigzane z nim zaktady np. produkujace silniki
okretowe przezywaja bardzo powazny kryzys. Taka sytuacja wywiera silny
wplyw na eksploatacje okretow wojennych w tym rowniez na zabezpieczenie
logistyczne eksploatacji okretowych silnikow tlokowych.

NOWE TYPY SILNIKOW NA OKRETACH MW RP

Wraz z pojawieniem si¢ nowych typow okretow w MW RP pojawity
si¢ rowniez nowe typy silnikow spalinowych, do ktorych naleza: silnik
MBS820 na okrgtach podwodnych typu Kobben, silnik DD149 na fregatach
typu Oliver Hazard Perry. Niektore z okretow i jednostek pomocniczych
eksploatowanych od lat zostaly w ramach remontéw wyposazone w nowe
typy silnikow — najczesciej w drodze wymiany silnikow typu BAH22 Sulzer
i typu Wola H na silniki Cummins typu KTA19D(M). Zmiany w stosunkach
Polska Rosja istotnie wptynely na zabezpieczenie logistyczne eksploatacji
silnikow okretowych pochodzacych od producentdéw rosyjskich.

Silniki MB820 zainstalowane na OOP typu Kobben to stosunkowo
stare sprawdzone w wieloletniej eksploatacji silniki produkowane na licencji
firmy Mercedes-Maybach. MB820 jest 12-cylindrowym, 4-suwowym,
szybkoobrotowym, niedotadowanym, pionowym silnikiem okretowym
w uktadzie ,,V” o zwartej i lekkiej budowie, ktorego komora spalania cechuje
si¢ posiadaniem komory wstepne;j.

Silniki firmy Detroit Diesel typu DDI149, stanowigce naped
generatorow na fregatach, sa rowniez konstrukcjami stosunkowo starego typu.
Te 16-cylindrowe 2-suwowe silniki, ktore faktycznie sktadajg sie z dwoch
polaczonych w jedng cato$¢ 8-cylindrowych silnikow w uktadzie ,,V”
rozwijaja moc okoto 1 MW przy 1600obr/min. Na nowszych typach okrgtow
amerykanskich silniki DD149 zastgpowane sg silnikami firmy MTU serii
4000.



Tabela 1.

Podstawowe dane techniczne silnikéw MB820, DD149, CT19

Lp. | Parametr / typ silnika

1 Typ silnika MB820 DD149 KTA19D(M)
2 Producent Mercedes Detroit Diesel Cummins
Maybach
3 Cykl pracy 4-s, 2-s, 4-s,
niedotadowany dotadowany dotadowany z

chlodnica pow.

4 Liczba i uktad 12 w uktadzie 16 w ukladzie 6 w ukladzie
cylindrow “v” wy/ L7

5 Moc znamionowa 600 KM/ 1 MW/ 0,403 MW/

ciagta/ 1400 obr/min 1600 obr/min | 1500 obr/min

Predkos¢ obrotowa

Silniki firmy Cummins typu KTA19D(M) od kilku lat sg instalowane
na modernizowanych jednostkach MW RP w miejsce starych typow silnikéw
rodziny BAH Sulzer i Wola H na licencji firmy Henschel. Silniki te sa
wyposazone w specyficzny system wtrysku paliwa typu PT o cis$nieniu
wtrysku wynoszacym 1300 bar oraz elektroniczny regulator predkosci
obrotowej. Doswiadczenia z dotychczasowej eksploatacji silnikow KTA19D
sg zadowalajgce. Resurs silnikow do pierwszego przegladu wynosi 18.000 do
24.000 godzin pracy. Jest to znaczacy postep w pordéwnaniu z silnikami
starszych typow, ktore mialy resursy docelowe na tym poziomie.

Na okretach projektu 660 zainstalowane sa, jako silniki napedu
glownego 4-suwowe, 56-cylindrowe silniki produkcji rosyjskiej fabryki
ZVEZDA typu M520. Tratowce o kadlubach z tworzyw sztucznych
eksploatowane w MW RP wykorzystuja do napgdu gtownego silniki typu
M401A produkowane w tej samej wytwdrni, co silniki M520. Okret
podwodny Orzet jest rowniez wyposazony w silniki produkcji rosyjskiej
typu 4-2DL42M.




Rys. 1. Urzadzenie do pomiaru ci$nienia wewnatrz cylindrowego poprzez zawor
indykatorowy oraz pomiar ci$nienia cylindrowego przez zawdr dekompresyjny
silnika typu MB820

Eksploatacja  silnikow  okretowych zawsze stanowi jeden
z najbardziej newralgicznych obszaréw zabezpieczenia logistycznego
w funkcjonowaniu jednostek plywajacych. Dostawy cze¢sci zamiennych,
specjalistyczny serwis silnikow zwykle stanowia trudny obszar dziatania
shuzb logistycznych armatorow. W MW RP w ostatnich latach stosunkowo
najwicksze problemy z zakupem cze$ci zamiennych i znalezieniem
wykonawcow remontow wystepuja w przypadku silnikow, ktorych
producenci znajdujg sie¢ w Rosji. Jednym ze sposobéw na zmniejszenie
nakladow na eksploatacje okretowych tlokowych silnikow spalinowych
W ostatnich latach w marynarkach handlowych i wojennych na $wiecie jest
rozwoj systemoéw monitoringu i diagnozowania silnikbw. Badania
i wdrozenia systeméw diagnostycznych szczegdlnie na starszych typach
okretow mogg przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia globalnych kosztéw ich
eksploatacji [1].



Rys. 2. Przeglad endoskopowy silnika DD149

METODY DIAGNOZOWANIA OKRETOWYCH TLOKOWYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH

Metody  badania  diagnostycznego  silnikow  okretowych
W eksploatacji mozna generalnie podzieli¢ na tzw. metody parametryczne
i inne. Metody parametryczne mogg obejmowaé analize tzw. parametrow
wolnozmiennych i szybkozmiennych. Parametry wolnozmienne to np.
temperatury czynnikdw roboczych: temperatura wody chlodzacej,
temperatura spalin wylotowych z cylindrow czy cisnienie oleju. Parametry
szybkozmienne to np. ci$nienia wewnatrz cylindrowe, ci$nienia wtrysku
paliwa, przebiegi drgan towarzyszacych pracy silnika [2].

Diagnozowanie silnikéw na podstawie parametréw wolnozmiennych

Wszyscy producenci silnikow okretowych wraz z dokumentacja
techniczna dostarczajg wyniki prob zdawczych, ktoére zawieraja zapisane
najczeSciej] w postaci tabelarycznej wszystkie najistotniejsze parametry
pracy silnika. Sa to zestawione w sposob narastajacy od biegu jatowego,
poprzez obciazenia 25, 50, 75, 100 i 110% znamionowego wartosci
temperatur spalin, oleju i wody. Cisnien oleju, wody, powietrza
dotadowujacego i1 innych czynnikow. Podaje si¢ rowniez zmierzone
zuzycia paliwa 1 oleju cylindrowego oraz obliczone warto$ci takich
parametrow jak moc, godzinowe i jednostkowe zuzycie paliwa.

Obstuga sitowni w ramach czynnosci wykonywanych w czasie
wacht ma obowigzek =zapisywania w dzienniku maszynowym



najwazniejszych parametréw i porownywanie ich warto$ci z warto$ciami
zawartymi w protokole z prob zdawczych. Odstgpstwa wartosci
parametrow przekraczajacych dopuszczalne granice wymuszaja na
obstudze sitowni dokonywanie niezbednych regulacji, wymiany zuzytych
czesci na nowe lub regenerowane itp. Na nowocze$niejszych jednostkach
dziennik maszynowy jest prowadzony w wersji elektronicznej a system
monitoringu silnika w spos6b automatyczny wykonuje to, co na starszych
typach statkéw wykonuje zatoga.

Diagnozowanie silnikdéw na podstawie parametréw szybkozmiennych

Parametry szybkozmienne w procesie diagnozowania silnika to
najczesciej  cisnienia  wewnatrz  cylindrowe, czasami ci$nienia
w wybranych przekrojach instalacji wtryskowych paliwa oraz drgania
wybranych elementow konstrukcyjnych silnika. Pomiar ci$nienia
W cylindrach silnika dokonywany jest w tych silnikach, ktore wyposazone
s3 w zawory indykatorowe. Znajomos$¢ przebiegu krzywej cisnienia
panujacego w cylindrze [3] pozwala najlepiej ocenié przebieg procesu
spalania — procesu najistotniejszego z punktu widzenia oceny
efektywnosci pracy silnika. Najczgsciej do pomiaru ci$nienia w cylindrze
uzywa si¢ czujnikbw mocowanych okresowo na  zaworach
indykatorowych. Niekiedy czujniki ci$nienia mocowane s3 na stale na
zdwojonym zaworze indykatorowym, ale czas ich pracy jest ograniczony
tylko do okresowego wykonania pomiarbw — pozostaly czas czujnik
ci$nienia pozostajac na zaworze indykatorowym jest odciety od strumienia
spalin zaworem zaporowym. W specyficznych przypadkach stosuje si¢
nietypowe rozwigzania pomiaru ci$nienia: np. czujnikiem montowanym
pod nakretkg S$rub $ciggowych, czujnikami montowanymi tuz pod
powierzchnig $cianki glowicy cylindra od strony komory spalania —
rozwigzania takie wymagaja jednak czestego skalowania toru
pomiarowego cisnienia. Na rynku istnieje kilka firm, ktore dostarczaja
specjalizowane rejestratory ci$nien wewnatrz cylindrowych (Rys. 1).
Niektore z nich oprocz czujnika ci$nienia wymagaja podtaczenia czujnika
potozenia watu korbowego. W silnikach, ktéore nie sa standardowo
wyposazone w zawory indykatorowe mozna w celu pomiaru cis$nienia
wykorzysta¢ zawory dekompresyjne.

Inne metody diagnozowania silnikéw

Wsrod innych metod diagnostycznych silnikow okretowych
wykorzystywanych od lat z powodzeniem przez armatoré6w mozna
wymieni¢ systematyczne analizy oleju smarowego silnikow. Do innych,



nowszych metod diagnozowania silnikow okrgtowych, ktore taniejac staja
si¢ bardziej dostepne dla armatoréw mozna zaliczy¢ m.in. badania
endoskopowe silnikdw z wykorzystaniem boroskopéw i fiberoskopow
(Rys. 2), badania z wykorzystaniem metod wibroakustycznych lub kamer
termowizyjnych (Rys. 3) czy analizowanie sktadu spalin wylotowych
silnikdw z wykorzystaniem analizatoréw gazow.
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Rys. 3. Badania silnikéw okretowych z wykorzystaniem drgan i kamery
termowizyjnej

Te i inne metody diagnozowania silnikow okretowych staja si¢ coraz
czesciej normg w sitowniach nowoczesnych jednostek ptywajacych.

ZMIANY STRATEGII EKSPLOATACJI SILNIKOW OKRETOWYCH

Przez wiele lat okretowe silniki spalinowe w MW RP byly
eksploatowane wedhug ilosci wypracowanych godzin - byt to tzw. system
obstug planowych (PMS - Planed Maintenance System) inaczej nazywanych
obstugami planowo zapobiegawczymi. Po osiagnigciu okreslonego czasu
pracy przez silnik dokonywano rutynowych przegladoéw i regulacji, napraw
biezacych, remontéw S$rednich i gtownych. Organizacja takiego sposobu
eksploatacji jest stosunkowo prosta, ale wymaga duzych, trudno
uzasadnianych nakladéw. Ograniczanie nakltadow na eksploatacje,
spowodowalo praktyczne zatlamanie si¢ systemu obslug planowych
szczegdlnie na poziomie remontu Sredniego czy kapitalnego realizowanych
W stoczniach. Przeglady i naprawy biezace wykonywane na okrecie
realizowane w tym systemie zostaly utrzymane, jednak ich zakres jest
ograniczany ze wzgledu na oszczednosci na czgSciach zamiennych
i materiatach eksploatacyjnych. Na zmiang¢ zakresu prac obslugowych



realizowanych na okrgcie ma roéwniez wplyw zmiana warunkéw stuzby
ipracy na morzu. Skroceniu ulega czas szkolenia specjalistycznego
marynarzy a co za tym idzie obniza si¢ fachowos$¢ cztonkow zalog.

W tej sytuacji w dziedzinie eksploatacji najbardziej skomplikowanych
urzadzen, jakimi sg silniki okrgtowe stuzby techniczne armatoréw zaczely
przechodzi¢ do nowego systemu ich eksploatacji, ktory mozna nazwaé
eksploatacjq  wedlug stanu  technicznego(CBM — Condition Based
Maintenance). Taki system eksploatacji zapoczatkowany zostat w potowie lat
siedemdziesiagtych w USA, jako trzecia generacja systemu eksploatacji
zorientowanego na niezawodnos¢ urzadzen.

System eksploatacji pierwszej generacji obowigzywatl umownie do
konca drugiej wojny $wiatowej i polegal na podejmowaniu czynnoSci
naprawczych dopiero po wystapieniu uszkodzenia urzadzenia.

Druga generacja systemOw eksploatacji  zorientowanych nha
niezawodno$¢ powstata w trakcie i po drugiej wojnie $wiatowej, kiedy to
zaczeto produkowaé coraz wigcej i coraz bardziej skomplikowanych maszyn
i urzadzen. Ludzie i przemyst stawali si¢ coraz bardziej uzaleznieni od
maszyn i masowej produkcji. Wzrost tej zaleznosci spowodowal, ze czas
przestoju uszkodzonych urzadzen stal si¢ bardzo istotnym zagadnieniem
i spowodowat wyklucie si¢ idei, ze uszkodzeniom urzadzen mozna i nalezy
zapobiega¢, co doprowadzilo w efekcie do powstania koncepcji obstug
planowo zapobiegawczych PMS. W miare wzrostu liczby produkowanych
urzadzen i wzrostu liczby ich uszkodzen koszty obslug zapobiegawczych
zaczely ostro rosna¢ w stosunku do ogolnych kosztow eksploatacji. Ten
wzrost spowodowal rozwdj systemow planowania i kontroli w obszarze
eksploatacji urzadzen. To z kolei pozwolito podda¢ procesy eksploatacji
kontroli i ustanowi¢ odpowiednie praktyki z tym zwigzane. Dominujacy
charakter rozktadu prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia urzadzenia
eksploatowanego w systemie drugiej generacji przedstawia tzw. ,krzywa
wannowa”. Zalamanie tej generacji strategii eksploatacji na zachodzie
wystapito w potowie lat siedemdziesiagtych, ale w MW RP miato to miejsce
dopiero pod koniec lat osiemdziesigtych.

Trzecia generacja strategii eksploatacji rozpoczela si¢ w potowie lat
siedemdziesigtych wraz z procesem zmian w przemys$le. Coraz wiecej
uszkodzen i awarii miato powazny wplyw na bezpieczenstwo i zmiany
w srodowisku naturalnym i nasze uzaleznienie od urzadzen wzrastalo jak
réowniez koszty ich uzytkowania i posiadania. Rosty rowniez koszty obstugi
W liczbach bezwzglednych jak i w stosunku do catkowitych wydatkow.



Wiceksza efektywnos¢ kosztow, wieksze bezpieczenstwo, brak zagrozenia dla
srodowiska, dtuzsza zywotno$¢ sprzgtu i wyzsza dostgpno$¢ i niezawodnosé
sitowni wszystkie te oczekiwania zostaly zawarte w nowym podejsciu do
procesu eksploatacji. Ale najnowsze badania naukowe zmieniajg wiele
Znaszych podstawowych przekonan, co do czasu eksploatacji i czegstosci
wystepowania uszkodzen urzadzen. W szczego6lnosci staje si¢ na ich
podstawie jasne, Ze jest coraz mniejsza zalezno$¢ pomigdzy czasem pracy
urzadzenia i prawdopodobienstwem wystapienia jego uszkodzenia.

Wspolczesny system eksploatacji typu CBM, zgodnie z normami 1SO
i IEEE powinien sktada¢ si¢ z kilku istotnych elementéw tj.: modutu czujnika,
modutu obréobki sygnatéw, modutu monitorowania stanu, modutu okreslania
stanu  technicznego urzadzenia, modutlu prognozujacego, modutu
wspierajacego proces decyzyjny i modutu wyswietlajacego. Nowo budowane
silniki okretowe sa wyposazane w odpowiednie sensory umozliwiajace
efektywna prace wszystkich kolejnych modutéw stanowigcych nowoczesny
system eksploatacji silnika. Eksploatowane na starszych typach jednostek
silniki zbudowane kilkanascie lub kilkadziesigt lat temu nie sg podatne
diagnostycznie i niestety nie moga by¢ eksploatowane w systemie CBM bez
dysponowania  odpowiednio dla nich  zbudowanymi  systemami
monitorujagcymi i diagnostycznymi. Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni
prowadzi badania w celu opracowywania i budowy takich systeméw oraz
utrzymuje na bazie Katedry Sitowni Okretowych zespoly specjalistow
diagnostow okretowych silnikow ttokowych i turbinowych.

WNIOSKI

Marynarka Wojenna RP, pomimo znaczacej redukcji liczby jednostek
plywajacych, stopniowo jest wyposazana w coraz to nowe typy okretowych
tlokowych silnikow spalinowych. Cz¢é¢ z pozyskiwanych silnikow to
nowoczesne urzadzenia, naszpikowane sensorami i elektronika, dzieki temu
przystosowane do wdrazania systemdéw monitoring i nowych strategii
eksploatacji np. wedlug stanu technicznego. Jednak znaczna czgé¢ parku
maszynowego MW to starsze typy silnikéw spalinowych z konwencjonalnymi
uktadami sterowania i zasilania. Silniki te, aby podda¢ je nowoczesnemu
systemowi  eksploatacji  powinny  by¢  systematycznie  badane
z wykorzystaniem odpowiednio przystosowanych systeméw diagnostycznych.
Ocena stanu technicznego silnikow spalinowych jest bardzo zlozonym
procesem. To tez istnieje konieczno$¢ pozyskiwania coraz to doskonalszych



urzadzen i metod diagnozowania silnikow w eksploatacji. Planujac $rodki na
eksploatacje silnikow nalezy nie zapominaé, ze dysponujac nawet najbardziej
zaawansowanymi systemami monitoringu i diagnostyki nie zawsze do konca
mozna unikng¢ powstawania uszkodzen silnikow.

Zastgpowanie systemu eksploatacji silnikow okretowych typu PMS
nowym bardziej oszczednym systemem typu CBM w MW RP powoli staje si¢
faktem. Jednak nadal pozostaje wiele urzadzen, ktorych eksploatacja musi
odbywaé sie wedlug starego systemu, wedlug starej strategii. W tych
przypadkach gdzie jest to mozliwe mozna przy przechodzeniu do strategii
eksploatacji typu CBM positkowaé si¢ nowymi metodami diagnostycznymi,
ktore nie wymagaja montazu na silnikach dodatkowych sensoréw a ich cena
i informacyjno$¢ staja coraz bardziej atrakcyjne. Pozyskiwanie dla MW RP
nowych jednostek ptywajacych powinno by¢ powiazane z wdrazaniem
nowoczesnych uktadow napedowych i elektrowni okretowych dajacych sie
W prosty sposob wiaczy¢ w system obstugi wg. stanu technicznego - CBM.
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LOGISTIC SUPPORT PROBLEMS IN MARINE DIESEL ENGINES
MAINTENANCE IN THE POLISH NAVY

ABSTRACT

Problems connected with logistics support of marine diesel engines
maintenance in the Polish Navy in the last few years are presented in the paper.
Issues connected with new engines types’ gained together with new vessels acquired
from Norway and USA and constructed in Poland are also described. Problems
connected with technical condition preservation of diesel engines which were
manufactured in Russia and in Polish factories which are no longer exist are shown
in this article. New marine diesel engines maintenance strategies in the world
merchant fleet and other navies and possibilities of their implementation into the
Polish Navy are presented in the paper.

Keywords: marine diesel engine, maintenance, diagnostics, logistic support
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