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ANALIZA KVAROVA BRODSKIH PORIVNIH SUSTAVA

Sazetak

U ovom je ¢lanku analiza kvarova, koja sumira i prikazuje vise od 1.500 slucajeva kvarova,
ograniCena na dizelske motore i plinske turbine u pomorstvu i podijeljena je u Cetiri grupe
porivnih sustava: sporohodni dvotaktni dizelski motori koji se koriste za propulziju vecih
brodova, srednjohodni ¢etverotaktni dizelski motori koji se koriste kao pomo¢ni strojevi na
vec¢im brodovima ili kao glavni motori za propulziju na manjim brodovima, brzohodni dizelski
motori koji se koriste za propulziju brzih brodova i plinske turbine koje se koriste za propulziju
brzih brodova. Svrha analize uéestalosti kvarova i njihovih uzroka, kod brodskih porivnih
sustava je da se u€ine znacajni pomaci u otklanjanju upravo onih najzastupljenijih uzroka
kvarova kao $to su pregrijavanje kosuljice motora, nepravilno sastavljanje donjeg lezaja ojnice
i osovine motora, hladenje lopatica i sapnica kod plinskih turbina, nepravilni tretman ulja za
podmazivanje te kvaliteta goriva i maziva.

Kljuéne rijeci: porivni sustav, kvarovi, dizelski motor, plinska turbina

1. Uvod

Proizvodaci porivnih sustava, ugradnjom njihove opreme i uspje$nim preuzi-
manjem nakon garantnih ispitivanja, ne mogu biti odgovorni za nac¢in na koji se ona
odrzava. Konkurencija izmedu proizvodaca opreme u biti je pozeljna, ali moze
dovesti i do toga da proizvodaci daju izjave oko karakteristika njihovog proizvoda
koje se ne smiju uvijek uzimati kao sigurne. Najbolji primjer je gradnja brzih
trajekata, gdje kvarovi porivnog sustava ¢ine gotovo 80 posto svih nepozeljnih
prekida raspolozivosti porivnog sustava. Korisnici koji odrzavaju i popravljaju takvu
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ugradenu opremu konstantno imaju probleme s postupcima ili operacijama u kori-
Stenju, utvrduju da su uzroci ve¢inom proizasli zbog neuvazavanja povratnih informa-
cija o kvarovima i §tetama na opremi.

Iskustvom je potvrdeno da je, ukoliko je neki dio opreme sklon kvarovima u
odredenim uvjetima, lakSe ponekad obaviti konstrukcijske izmjene koje povecavaju
raspoloZzivost nego poboljsavati uvjete koriStenja.

U ovom je ¢lanku analiza kvarova, koja sumira i prikazuje vise od 1.500
slu¢ajeva kvarova, ograni¢ena na dizelske motore i plinske turbine u pomorstvu i
podijeljena je u Cetiri grupe porivnih sustava:

— sporohodni dvotaktni dizelski motori koji se koriste za propulziju vecih
brodova,

— srednjohodni Cetverotaktni dizelski motori koji se koriste kao pomo¢ni
strojevi na ve¢im brodovima ili kao glavni motori za propulziju na manjim
brodovima,

— brzohodni dizelski motori koji se koriste za propulziju brzih brodova,
— plinske turbine koje se koriste za propulziju brzih brodova.

Baza podataka ove analize su znanstvenoistrazivacki projekti Pomorskog
fakulteta u Rijeci (1) i (2), te The RTS Machinery Failure Database (3). Oko 700
analiziranih kvarova odnosi se na sporohodne dvotaktne dizelske motore, na srednjo-
hodne ¢etverotaktne dizelske motore oko 350, na brzohodne dizelske motore oko 200,
dok na plinske turbine oko 250.

U nastavku se daje prikaz analize kvarova za Cetiri dominantne grupe porivnih
sustava.

2. Sporohodni dvotaktni dizelski motori
Kao najzastupljeniji porivni stroj u pomorstvu koristi se sporohodni dvotaktni
dizelski motor. Upotrebom teskog ostatnog goriva taj porivni stroj je jo§ uvijek

najekonomiéniji i u skoroj buduénosti ¢e i dalje imati vodeéu ulogu. Najzastupljeniji
kvarovi su sljedeci:
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Tablica 1.

Podrucje kvara Ucestalost kvarova
K o&uljica motora 24
Klip 17
Razvodna osovina/ oprema 14
Glava stubline 8
Krizna glava 8
Konstrukcija motora 8
Lezajevi 7
Osovina motora 4
Oprema za ubrizgavanje goriva 4
Zupcanici 3
Spojke / prigusivac 2
Ispusni ventili 1
Ukupno 100 %

Izvor: Utjecaj zahtjeva zastite okoliSa na energetske sustave broda (1)

Kod sporohodnih dvotaktnih motora najucestalije podru¢je kvara je kosuljica
motora. To redovito ukljucuje preveliko troSenje i/ili pucanje u gornjem dijelu
kosuljice motora.

Ispitivanje razli¢itih uzroka daje sljedece rezultate:

Tablica 2.

Uzrok kvara koSuljice motora UcGestalost kvarova
Pregrijavanje / slabo hladenje 22
Slaba kvaliteta goriva 16
Neadekvatno podmazivanje 15
Nepravilno ubrizgavanje / vrijeme 13
Pucanje prstena/ istroSenje 11
Preopterecenje 9
Greska u izvedbi 6
Korozivno istro3enje 2
Nepravilno sastavljanje 2
Vibracije 2
Nepoznato 2
Ukupno 100 %

Izvor: Utjecaj zahtjeva zastite okolisa na energetske sustave broda (1)
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Nekvalitetno gorivo i njegov tretman prije upotrebe jos uvijek mnogo utjece na
kvarove, §to je velika $teta, jer bi trebalo prepoznati i sprijeciti njegove posljedice,
koristeéi raspolozivu uslugu analize goriva.

Nedostatak podmazivanja drugi je uzrok koji se moze sprijeciti pravilnim
kontroliranjem gradacije i potro$nje cilindarskog ulja za podmazivanje.

3. Srednjohodni ¢etverotaktni dizelski motori
Ovi motori koriste se kao pomoéni strojevi na ve¢im brodovima ili kao glavni

motori za propulziju na manjim brodovima, a najucestaliji kvarovi i uzroci prikazani
su u tablici 3.1 4.:

Tablica 3.

Podrucje kvara UCcestalost kvarova
Osovina motora / lezajevi 69
Klip 8
Blok / temeljna ploca 6
Ojnica 5
Spojka / kopca 4
Crpkagoriva/ ventili 2
Koduljica motora 2
Nepoznato 4
Ukupno 100 %

Izvor: Utjecaj zahtjeva zastite okolisa na energetske sustave broda (1)

Kod srednjohodnih ¢etverotaktnih brodskih motora najucestalije podrucje kvara
je osovina motora / lezajevi, koje obuhvaca glavne i letece lezajeve s njihovim
pripadaju¢im rukavcima i osnacima na osovini motora.

Kvar spomenutih lezajeva i odgovarajuca Steta osovine motora nastaje primarno
zbog uzroka prikazanih u Tablici 4.:
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Tablica 4.

Uzrok kvara osovine motora /leZajeva Ucestalost kvarova
Nepravilno sastavljanje donjeg lezaja ojnice 35
Nedovoljan tlak ulja za podmazivanje 15
Oneciscéeno ulje za podmazivanje 14
IstroSenje/ ovalnost 10
Zamor vijka donjeg lezaja ojnice 10
Pregrijavanje motora 6
Tvornicka greska vijka 4
Slaba kvaliteta popravka 4
Nepoznato 2
Ukupno 100 %

Izvor: Utjecaj zahtjeva zastite okoliSa na energetske sustave broda (1)

Nepravilno sastavljanje obi¢no je vezano za montazu vijaka donjeg leZaja ojnice.
Postupci pritezanja i osiguravanja vijka uveliko variraju od motora do motora i Cesto
zahtijevaju specijalni alat. Zajedno s nedovoljnim pristupom, skuc¢enom i teSkom
radnom okolinom, pogotovo ako je brod u plovidbi, nije iznenadujuée da je ucestalost

krivog sastavljanja tako velika.

Mnogo bi se pomoglo u sprjecavanju kvarova kad bi se cijela operacija
stezanja i osiguravanja donjeg dijela lezaja ojnice mogla izvesti jednostavnije i

pouzdanije.

4. Brzohodni dizelski motori

Tablica 5.

Podrucje kvara Ucestalost kvarova
Osovina motora / lezajevi 8l

Klip /kosuljica motora 8

Ventili glave motora 6
Nepoznato 5

Ukupno 100 %

Izvor: The RTS Machinery Failure Database (3)

Pomorski zbornik 40 (2002)1, 51-59

55



Enco Tireli, Josip Orovié Analiza kvarova brodskih porivnih sustava

Kod brzohodnih brodskih motora ucestalost kvarova leZajeva osovine motora
povecava se u odnosu na srednjehodni dizelski motor. Kako su se brzina i odnos snage
i tezine povecali tako su osovina motora i lezajevi postali podlozniji kvarovima.

Kategorizacija kvarova osovine motora/leZaja prikazana je u Tablici 6.:

Tablica 6.

Uzrok kvara osovine motora / lezajeva Ucestalost kvarova
Onecisceno ulje za podmazivanje 48
Toplinsko preopterecenje 10
Nepravilno sastavljanje 6
Vijak protuutega 4
Pogreska u izvedbi 4
Niski tlak ulja 4
Tvornicka greska 3
Slaba kvaliteta popravka 3
IstroSenje / ovalnost 3
Nepoznato 15
Ukupno 100 %

Izvor: The RTS Machinery Failure Database (3)

Onecisc¢enje ulja za podmazivanje postalo je prevladavajuéi uzrok svih kvarova,
dok se nepravilno sastavljanje, koje je u velikoj mjeri zastupljeno kod srednjohodnih
motora, daleko manje pojavljuje kao uzrok kvarova.

Motori vecih brzina vrtnje su osjetljiviji i zahtjevniji na ulja za podmazivanje.
U mnogo slu¢ajeva, i uz samo malu koli¢inu oneé¢i§éenja izaziva se kvar. To ne mora
uvijek biti oneéiscenje iz vanjskog izvora. Ponekad je uzrok to §to je ulje predugo
bilo u motoru ili s prevelikim intervalom izmjene ulja.

Raspolozivost porivnog sustava moze se zna¢ajno povecati ako se tretman ulja
za podmazivanje provodi po proceduri i potrebnoj paznji. Tradicionalno uzimanje
uzorka ulja u pravilnim intervalima ne prepoznaje oneé¢iséenje i starenje na vrijeme.
U budu¢nosti bit ¢e neophodno imati i bolje postupke i opremu za utvrdivanje stanja
ulja za podmazivanje (misli se na sastav necisto¢a u ulju i stanje kiselosti u ulju) kao
i sustavi filtracije za odstranjivanje i finijih ¢estica u ulju.

Nastupanje kvarova zbog nepravilnog sastavljanja se znatno smanjilo, uvelike
zbog toga §to se veliki radovi odrzavanja izvode na kontrolirani nacin kad je brod
izvan sluzbe, a kod manjih motora i u specijaliziranim servisima.

UCcestalost kvarova — za koje su uzroci nepoznati — povecali su se uglavnom zbog
katastrofalne prirode nekih kvarova i posljedi¢nu teskocu u identificiranju §to se
zapravo dogodilo i $to ih je izazvalo. Buduénost otklanjanja takvih uzroka bit ¢e
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moguca tek kad se ugradi informaticka oprema s memoriranjem i mogucim ispisom
u kra¢im vremenskim intervalima (ms).

5. Plinske turbine

Brodske plinske turbine mnogo su zahtjevniji porivni sustavi, ali i sigurniji od
dizelskih motora. Kod plinskih se turbina neminovno mora tretirati pogonsko gorivo
i usisni zrak. S obzirom da se nastoji koristiti sliéno pogonsko gorivo kao i za
dvotaktne dizelske motore radi smanjenja pogonskih troskova, opasnost zbog
visokotemperaturne korozije naglo se povecava sa sadrzajem vanadija i sumpora u
gorivu. Zato je dominantni uzrok kvarova upravo lopati¢ni i sapni¢ni niz na turbin-
skom dijelu porivnog sustava. U Tablici 7. vidi se posljedica takvog stanja.

Tablica 7.
Podrugje kvara Ucestalost kvarova
Rotorske lopatice 69
Statorske sapnice 16
Rotor 10
UnutraSnji premazi 5
Ukupno 100 %

Izvor: Prihvatljivost porivnog sustava po energiji, sigurnosti, ekologiji i odrzavanju (2)

Rotorske lopatice odnose se na sve lopatice na kompresoru i turbini (pogonski
dio i generatorski dio). Podrucje rotorskih lopatica najucestalije je podrucje kvarova
ito:

Tablica 8.

Uzrok kvararotorskih lopatica Ucestalost kvarova
Kvar zbog stranog tijela 42
Toplinska degradacija/ slabo izgaranje 14

Zamor / toplinski zamor 13
Nepravilno sastavljanje 9
Materijal / tvornicka greska 5
Prljavstina / nedostatak ¢iS¢enja 4
Nepoznato 13
Ukupno 100 %

Izvor: Prihvatljivost porivnog sustava po energiji, sigurnosti, ekologiji i odrzavanju (2)
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Usprkos uporabi filtara, ¢esto se malo paznje poklanja filtraciji usisnog zraka
(sadrzaj soli u usisnom zraku) i “pranju” koristenog goriva, §to su svakako dominantni
uzroci kvarova i raspolozivosti porivnog sustava.

S obzirom da kvarovi lopatica i sapnica plinskih turbina ¢ine 85% svih kvarova i
da je buduénost plinskih turbina uvjetovana koristenjem slicnog goriva kao i za brod-
ske sporohodne dizelske motore, proizvodaci su zapoceli s radikalnim izmjenama u iz-
vedbi lopatica i sapnica (4). Najnovije izvedbe brodskih plinskih turbina (Super Marine
Gas Turbine- SMGT) radikalno smanjuju uzroke kvarova lopatica i sapnica plinskih
turbina hladenjem sapnica i lopatica kroz njihovu unutrasnjost — vodom ili zrakom (5).

6. Zakljucak

Iz analize ucestalosti kvarova i njihovih uzroka, kod brodskih plinskih turbina,
uoceni su zna¢ajni pomaci u otklanjanju upravo onih najzastupljenijih uzroka kvarova
kao $to su hladenje lopatica i sapnica, nepravilni tretman ulja za podmazivanje i goriva
te kvaliteta goriva i maziva.

Tehnoloski razvoj omoguéuje sve Siru primjenu plinskih turbina. Nove legure, unu-
tarnje hladenje lopatica i sapnica te toplinski premazi povecavaju toplinsku izdrzljivost
i stupanj djelovanja plinske turbine tako da ugrozavaju visoku ucestalost dizel motornog
poriva broda. U prilog plinskih turbina idu i sve stroZi zakoni o o¢uvanju okoli$a i
smanjivanju emisije Stetnih plinova. Ako se tome doda i manja masa po instaliranoj
snazi te lakSe odrzavanje, jasno je za$to se sve ¢e$ée koriste na brodovima. Kada se
uzmu u obzir najave proizvodaca o novim, boljim i Stedljivim plinskim turbinama, vec¢
u skoroj buducnosti plinske turbine imat ée mnogo veci udio kao porivni strojevi.
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ANALYSIS OF DEFECTS OCCURRING IN VESSELS’
PROPULSION SYSTEM

Summary

The analysis of defects this paper deals with, which has summarized and presented more than 1,500
cases, has been restricted to diesel engines and gas turbines applied in the maritime industry, com-
prising four groups of propulsion systems: low-speed two-stroke diesel engines applicable in large-
sized vessels, medium-speed four-stroke diesel engines applicable both as the auxiliary machin-
ery in large-sized vessels or as main engines in smaller vessels, high-speed diesel engines appli-
cable as the propulsion machinery in fast vessels, and gas turbines applicable as the propulsion
machinery in fast vessels. The purpose of the analysis dealing with the occurrency rate and cause
of defects relating to vessels’ propulsion systems is to stimulate a significant step forward in elimi-
nating the most frequent defects such as the overheating of the lining, inappropriate assembly of
the lower connecting-rod bearing and engine shaft, cooling of gas turbine blades and nozzles,
incorrect treatment of lubricating oil, as well as the quality rate of fuel and lubricants.

Key words: propulsion system, defects, diesel engine, gas turbine

ANALISI DELLE AVARIE AGLI APPARATI MOTORE
MARINI

Sommario

L articolo esaminale avarie ai motori marini diesel e ale turbine a gas presentando un sommario
di oltre 1500 casi di avaria agli apparati motore suddivisi in quattro gruppi: motori diesel lenti a
due tempi adibiti alla propulsione di navi di maggior stazza, motori diesel di velocita media a
quattro tempi usati come ausiliari su navi maggiori 0 come apparato motore per la propulsione di
navi di minor stazza, motori diesel veloci adibiti alla propulsione di navi rapide e, per ultimo,
turbine a gas impiegate per la propulsione di navi di alta velocita

L'analisi dellafrequenzadel tipo di avaria agli apparati motori marini € stataintrapresa allo sco-
po di evidenziare le cause piu comuni dellaloro origine e cherisultano essereil surriscaldamento
delle camicie dei motori, I’incorretto montaggio del cuscinetto di testa della biellaed dell’ albero
motore, il raffredamento delle palette e degli ugelli delle turbine a gas, I'improprio trattamento
dell’olio lubrificante e la qualita del carburante e dei lubrificanti.

Parole chiave: apparato motore, avarie, motore diesel, turbina a gas
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