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ANOTACIJA

Misdienas kugniecibas nozare attistas, nemot véra S$isdienas situacijas diktetus
noteikumus. Ir nepiecieSams paaugstinat kugosanas drosibu un samazinat izmaksas. [zmaksu
samazinasanas joma prioritate ir kugu mehanismu drosSas ekspluatacijas laika palielinasana.
Nesagraujosas kontroles (NK) metozu ievieSana ir obligats nosacijums dzin€ju un mehanismu
droSas ekspluatacijas termina palielinasanai. Prakse liecina, ka noguruma plaisas ir galvenais
dzingju bojajumu veidoSanas c€lonis. Ta ka plaisu rasanos ir gruti konstatet, defekts paradas
strauji, kas ekspluatacijas laika rada vislielako bistamibu. ST iemesla dél ir svarigi iesp&jami
atrak atklat noguruma bojajumu rasanos un talak kontrol&t to attistibu.

Paslaik pielietotajam NK metodém - ultraskanas, virpulstravu, kapilara, magnétisko
dalinu u.c. piemit vairaki trukumi, kas apgritina to izmantoSanu, pasi tadel, ka $is metodes
prasa dzingja apstadinasanu kontroles d€l. Promocijas darba ir veikts tradicionalo NK metozu
novertéjums un salidzinajums.

Lielako dalu no tradicionalajam NK metodém piemitoSajiem trikumiem var parvarét,
izmantojot perspektivu NK metodi — akustiskas emisijas metodi (AE). AE metode ar augstu
ticamibas pakapi lauj konstatét mehanismu defektus un noguruma bojajumus un sekot Iidzi to
attistibai ar1 ekspluatacijas laika.

Darba mérkis - izstradat kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas metodologiju dzingja
defektu agrinai noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas sisteémas (Condition
Based Maintenance - CBM) prasibam.

P&ttjuma objekts - 20 cilindru V-veida Cetrtaktu dzingjs.

P&tijuma priekSmets - kugu dzin&ju diagnosticéSanas tehnologiskie procesi ekspluatacijas
apstaklos.

Darba zinatniska novitate:

1. Analizgjot dzingja raditos trokSnus, izmantojot akustiskas emisijas metodi, tiek
nodroSinata iespéja momentani iegiit rezultatus tieSsaistes rezima.

2. Matematiskais modelis gazes plismai defektéta kanala un tas pliismas izraisitajam
akustiskajam defektam.

3. Kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas metodologija dzingja defektu agrinai
noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla wuzraudzibas sistemas (Condition Based

Maintenance - CBM) prasibam.



Promocijas darbs ir latvieSu valoda, taja ir ievads, Cetras nodalas, secinajumi,
literatiras saraksts, astoni pielikumi, 80 att€lu, seSas tabulas, kopa 120 lappusu.
Literatiiras saraksta ir 130 avotu.

Pirmaja nodala aplikoti kugu dzingju bojajumi un diagnostikas metozu analize, otraja
nodala raksturota akustiskas emisijas signalu eksperimentalo mérfjjumu metodologija un
tehniskais nodrosinajums. Tre$a nodala ietver akustisko signalu rasanas avotu matematisko
modeléSanu dzingja cilindru hermétiskuma zuSanas gadijuma, bet ceturtaja nodala apkopoti

kuga dizeldzingja tehniska stavokla diagnostikas meérfjjumu rezultati.

Atslégas vardi: akustiska emisija, akustiskas emisijas diagnostika, kugu dzingju tehniska

uzraudziba, matematiska model&Sana.



ANNOTATION

Today the shipping industry is evolving taking into account contemporary situations dictate
terms: it is necessary to increase maritime safety and reduce costs. In the scope of costs reduction,
priority is a ships’ operation time increase. Fatigue strength studies with a variety of non-
destructive inspection (NDT) techniques are required for in-service engines life extension.
Practice shows that fatigue cracking is the main cause of engine damage formation. As cracks are
hard to find, usually the defects occur suddenly during the operation, results in the highest hazard.
For this reason, it is important as quickly as possible to detect the occurrence of fatigue damage
and further control their development. Currently NDT, as ultrasonic, eddy current, liquid
penetrant, magnetic, etc. methods have several drawbacks that make it difficult to use in a number
of practical situations, the more so that these methods require stopping the engine for control.

This paper contains comparison and assessment of NDT. Most of the traditional NDT
disadvantages can be overcome through a prospective NDT method - the method of acoustic
emission (AE). AE method with a high degree of probability detect defects of fatigue damage
and keep track of their development.

Presented paper offer the engine intake valve fatigue damage assessment mathematical
model based on the AE signal measurement data.

The objective is to develop marine diesel engines acoustic diagnostic methodology for
the early detection of engine failure to meet the technical condition of the system (Condition
based maintenance - CBM) requirements.

Study object - 20 cylinder V-type for stroke diesel engine.

Subject of research — ship engines diagnostics procesess during operation.

Experimentally confirmed feasibility to detect fatigue cracks birth and progress in the
engine cylinder head components during operation. Created mathematical model of the AE
signal during gas turbulent flow in the cylinder crack.

Scientific novelty:

1. Analyzing engine generated noise using acoustic emission method there are

possibility to obtain results online.

2. The developed mathematical model of the gas flow in defective channel and its

generated acoustic effect.

3. Itis created acoustic emission metodology for engine failure early detection to meet

Condition Based Maitenance (CBM) requirements.



The dissertation is in Latvian, it contains an introduction, 4 parts, conclusions, list of
references, eight attachments, 80 pictures, 6 tables, total 120 pages.
The first chapter deals with marine engines disorders and diagnostic methods for analysis.

The second chapter describes acoustic emission signal experimental measurement

methodology and technical support.
The third chapter contains mathematical modeling of the acoustic signal sources in the
damaged engine cylinders.
The fourth chapter offer results of the ship’s diesel engine diagnostic measurements.
Key words: acoustic emission, acoustic emission diagnostic, marine engines technical

condition monitoring, mathematical modeling.
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IEVADS

Ir zinams, ka kravu parvadajumi ar kugiem ir vieni no létakajiem. Transatlantiskie
parvadajumi tiek realizéti ar kugiem, kuru garums sasniedz 400 metrus, savukart dedveits
sasniedz 500 000 t, savukart konteineru skaits jau 20 000 TEU. Galvenas dizeliekartas jauda
tuvojas 100 000 kW (parasti zemapgriezienu dzingji), paligdzingju jauda sasniedz 10 000 kW
(videju apgriezienu dzingji). Musdienu kugu dzingji strada augstu spriedZzu zona, piemeram,
videju apgriezienu Cetrtaktu dizeldzingja degvielas iesmidzinasanas spiediens sasniedz 196
MPa, degSanas spiediens 21 MPa [125]. Statistika rada, ka $adu energoiekartu bojajumi var
radit lielus ekonomiskus un ekologiskus zaud&jumus apkartgjai videi utt.

Saskana ar klasifikacijas sabiedribas “Det Norske Veritas” (DNV') datu bazes informaciju,
negadijumi, kas ietverti kategorija “B” - ,,Kuga konstrukcijas un iekartas”, tikai divas sadalas:
metinasanas u.c. ietekm&” kopa veido 80 % no ,,B” kategorijas negadijumu skaita. Kuga
korpusa un dzin&ju defekti, kas raduSies metala noguruma vai zemas kvalitates d€l, prasa ilgu
remontu par augstu cenu. Tas ir sarezgits process, ipaSi, ja dzingjs stenda jaremonté un
japarbauda. TesteSanas argjie apstakli, pieméram, gaisa temperatiira, mitrums, spiediens ir
reglament@ti ekspluatacija, un tie var but loti atSkirigi [68]. Turklat janem veéra ari netieSie
zaud&jumi, ko rada kuga dikstave vai, pieméram, vides piesarnojums. Tadgé] slépto defektu
atklasana ta sakumstadija ir loti biitiska.

Par zinatniska darba aktualitati uzskatami divi bitiski faktori.

Pirmkart, viena no miisdienu kugu/dzingju biivniecibas pamatnostadném ir ekonomisko
raditaju paaugstinasana. Ekonomisko raditaju uzlabosanas risindjumi ir vairaki, bet tuvak tiek
apskatits viens no galvenajiem: parieSana uz dzingju tehniskam apkopém péc dzingju reala
tehniska stavokla (Condition Based Maintenance - CBM), t.i, dzin€ju droSas ekspluatacijas
laika palielinasana. Arvien vairak kugu (parsvara nesen buvéti) pariet uz kugu mehanismu
apskates grafiku p&c to reala tehniska stavokla, nepaklaujot tos nevajadzigai izjauk3anai. S
iemesla dé] mehanismu tehniska stavokla diagnostika, izmantojot modernas diagnostic€Sanas
metodes, ienem vadosu lomu.

Otrkart, v€l aizvien ekspluatacija atrodas liels skaits kugu, galvenokart sauso beramkravu,
kas baivéti 20. gs. 70.-80. gados. Sie kugi veido paaugstinata riska grupu, lai gan lielam skaitam
kugu dzingji (galvenokart paligdzingji) ir nomainiti un to tehniska stavokla kontrolei ir biitiska

loma.



Darba mérkis - izstradat kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas metodologiju dzingja

defektu agrinai noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas sisteémas (Condition

Based Maintenance - CBM) prasibam.

Izvirzita mérka 1stenoSanai nepiecieSams veikt $adus uzdevumus:

1.
2.

Veikt kugu dzin€ju bojajumu un to diagnostikas metozu analizi.

Izstradat matematisko modeli akustiskas emisijas signalu rasanas avotus dzingja
cilindru hermétiskuma zuSanas gadijuma.

Pamatojoties uz gazu dinamisko aprékinu, noteikt diapzona robezas gazes
turbulentai zemskanas plusmai defekta, kas radies dizeldzingja cilindra
hermétiskuma zuSanas gadijuma.

Veikt eksperimentalus mérijjumus dzingja ekspluatacijas apstaklos ar mérki noteikt
kriterijus akustiskas emisijas (AE) diagnosticéSanai un tas informativajam
novertgjumam.

Izstradat kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas metodologiju dzingja defektu
agrinai noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas sistemas (Condition
Based Maintenance - CBM) prasibam.

Veikt klasifikacijas sabiedribu prasibu analizi CBM ievieSanai un izteikt

priekSlikumus akustiskas emisijas metodes ievieSanai prakse.

Darba zinatniska novitate:

1.

Analizgjot dzingja raditos trokSnus, izmantojot akustiskas emisijas metodi, tiek

nodroSinata iesp&€ja momentani ieglt rezultatus tieSsaistes rezima.

2. Akustiskas emisijas signalu rasanas avotu matematiskais modelis dzingja cilindru

3.

hermétiskuma zuSanas gadijuma.
Kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas metodologija dzingja defektu agrinai
noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas sist€mas (Condition Based

Maintenance - CBM) prasibam.

Darba praktiska nozime: augstapgriezienu dizeldzingja augstfrekvencu akustiska

trokSna eksperimentalas izp&tes rezultati un piedavata metodologija var tikt izmantota gan

jurniecibas nozar€, gan citas transporta un tautsaimniecibas nozares (skatit atsauksmes no

“Transport Claims Consultants Network”, Ltd., “Africa Marine Surveys”, Ltd., SIA

“Witraktor” pielikumu Nr. 2, Nr. 3 un Nr. 5), lai kontrolétu ekspluatacijas raditaju atbilstibu

noteiktajai tehniskajai specifikacijai. Izstradata akustiskas diagnostikas metodologija un

praktiskas rekomendacijas var tikt izmantotas CBM programmas ietvaros, tadgjadi paaugstinot



flotes izmantoSanas ekonomiskos raditajus, nemot véra, ka CBM ir versta uz dzin€ju drosa
ekspluatacijas laika palielinaSanu bez ta izjaukSanas.
Promocijas darba tika veikta ar1 Klasifikacijas sabiedribu prasibu analize CBM ievieSanai
un izteikti priekSlikumi akustiskas emisijas metodes ievieSanai prakse.
Pétniectbas metodes:
1. Matematiska modelésana.
2. Varbitibas teorija un matematiska statistika.
3. AE signalu mériSana, izmantojot AE aparattiru saskana ar standartiem: LVS
EN 13554:2011, LVS EN 1330-9:2009

4. AE datu apstrade, izmantojot specializ€tu programmatiru AEwin ™,

Pétijuma objekts: 20 cilindru V-veida Cetru taktu dzingjs.
Pétijuma priekSmets: kugu dzingu diagnostic€Sanas tehnologiskie procesi
ekspluatacijas apstaklos.
Autora publikacijas:
Laika perioda no 2011. Iidz 2016. gadam autoram tapusas 9 zinatniskas publikacijas, kas
tiesi saistitas ar akustiskas emisijas petijjumiem:
1. Urbahs A., Unbedahts A. Acoustic Emission Method Evaluation for High Speed Ship
Engines Condition Monitoring. - In Book: Transport Means, ISSN 1822-296x, 2015,
587-590 pp. Datu baze: SCOPUS.

2. Unbedahts A., Carjova K., Urbaha M. Acoustic emission method implementation for
medium and high speed ship engines condition monitoring. - In Book: Transport Means,
ISSN 1822-296x, 2014, 380-382 pp. Database: SCOPUS.

3. Unbedahts A., Banovs M. Use of the acoustic emission for the vessels engines/hull
condition monitoring. - In Book: Transport Means, ISSN 1822-296x, 2013, 220-223 pp.
Database: SCOPUS.

4. Unbedahts A., Vindergauzs L. Transport Means 2012// Application of the Acoustic
Emission Method for cracks early detection in the ship constructions. — In Book:
Transport Means, ISSN 1822-296x, 2012, 46-49 pp. Database: SCOPUS.

5. Unbedahts A., Vindergauz L. Utilization of acoustic emission as a ship’s damage
prevention method. - Gramata: Juras transports un infrastruktiira, Riga, Latvija, 2012,

113.-117. Ipp.



. Unbedahts A., Banovs M., Rijkuris G. Production Technologies// Influence of Ship’s
Hull and Engines Monitoring on Maritime Safety Improvement. — Gramata: Transport
and Engineering. Riga, Latvija, 2013. — 53.-58. Ipp.

. Urbahs A., Unbedahts A., Fescuks J. Ship Diesel Engines Technical Condition Acoustic
Diagnostic Results. - In Book: Transport Means, 2016.

. Urbahs A., Unbedahts A. Acoustic Emision Signal Mathematichal Modeling in Case of
Engine Cylinders Tightness Disappereance. — Riga, Latvia: RTU Izdevnieciba, 2016.

. Urbahs A., Unbedahts A. Riga Techical University 53" International Scientific
Conference// Perspectives of Ship’s Hull Diagnostics Using Acoustic Emission Method.

— Riga, Latvia: RTU Izdevnieciba, 2012.
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1. KUGU DIZELDZINEJU BOJAJUMU UN TO DIAGNOSTIKAS
METOZU ANALIZE

Lai ar1 dizeldzingju attistibas vesture sniedzas 19. gadsimta beigas, neskatoties uz to
domingjoso stavokli juiras flotes kugiem, Sie dzingji joprojam ir paklauti intensivai p&tniecibai
un attistibai. Ekonomiskie un droSuma aspekti, obligata dzin&ju diagnostic€sana, ka arT kaitigo
emisiju limitu samazinasana rosina uz nepartrauktiem pétijjumiem iekSdedzes dzingju attistiba.

Dzingja tehniska stavokla diagnostika ir parbaudama objekta tehniska stavokla kontrole
ar turpmako iegiitas informacijas apstradi bez objekta izjaukSanas, kas dod iesp&ju pienemt
lémumus par dzingja tehnisko stavokli, nosakot ta turpmakas darba sp&jas [53, 59].

Dizeldzingju tehniska stavokla diagnosticéSana nav nekas jauns, p&d€jos gados
ierosinatas un ieviestas dazadas metodes, tomér nesena tehniska un ciparu tehnologijas attistiba,
ka art vides likumdoSanas izmainas veicinajuSas efektivaku diagnostikas metozu attistibu.
Turklat elektronisko komponentu skaits (Engine Control Units - ECU), pieméram, sensoru un
dev@ju, pastavigi pieaug. Tikmer lielaka dala programmatiiru, kas paredz€tas stavokla
uzraudzibai, nav paredzetas, lai atklatu un skaidri noteiktu dzingja defektus un pronozetu to

raSanos, kas Tpasi svarigi, paredzot un planojot apkopes intervalus.
1.1. Kugu mezglu noslogojums

Spekus, kas iedarbojas uz kuga dzingju var iedalit divas lielas grupas: argjie speki, kas
iedarbojas uz kuga korpusu un tiek parnesti uz dzingju (galvenokart tie var ietekméet klokvarpstu
un tas gultnus), un speki, kas rodas dzin€ja darbibas rezultata: inerces, spiediena u.c. [60, 90].
Sie speki var negativi ietekmét dzingju, veicinot paaugstinatu nodilumu un plaisu raganos.

Argjie speki

Kuga korpuss ekspluatacijas laika nepartraukti paklauts dazada lieluma, virziena un
periodiskuma spékiem, tas liecas un vérpjas argjo speku ietekmé. Sie speki var tikt parnesti uz
dzingja pamatu, kas savienots ar korpusu, bet no pamata uz pasa dzingja detalam: klokvarpstu,
gultniem un citur. Ja dzingja projekteSanas stadija argjo speku ietekme nav pietickami nemta
vera, nepietieckamas stipribas del tas var radit dzingja detalu/konstrukciju nopietnus defektus.
Ka atzist DNV specialisti, bojajumu sarezgitas dabas un tas attistibas pétiSana biitu lietderiga
[34].

Zinams, jo lielaki kugi, jo sarezgitakam un lielakam slodzém paklaujas to konstrukcijas.

Galvenie argjie speki, kas var ietekmét dzingja tehnisko stavokli ir:
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a) vilnu raditie;

b) kravas un ar to saistito operaciju raditie;

c¢) speki no sadurSanas ar peldosu objektu;

d) speki no kontakta ar nekustigu objektu (piestatne, grunts u.c.).
So speku izraisito spriedzi var iedalit piecas grupas:

a) garenvirziena;

b) verpes;

c) skérsvirziena;

d) lokalais, galvenokart novérojams kuga priek$gala;

e) sabrukSanas (collapsing), ko izraisa: kravas svars uz kuga apaksu, tam kugi liecot, bet,

kugim atrodoties doka uz balstiem, novérojams pretgjs efekts - korpuss izliecas.

Augstak minéto spéku izraisita spriedze atkariga ari no kuga tipa un konstruktivajam
Ipatnibam:

a) balkeriem (okeana kugi, parasti ar 50 000-300 000 DWT lielam vienklaja kravas
tilpném un masintelpu kuga aizmuguré) $ada konstrukcija rada jutamus lieces momentus gan
osta kravas operaciju laika, gan jiiras pargajienos;

b) konteinerkugiem (okeana kugi, parasti ar 4 000-18 000 TEU. Masintelpa izvietota
pakalgala vai vidusdala. Krava parasti sastav no tukSiem un ladetiem konteineriem, kas
jaapstrada dazadas ostas) biezi izsauc asimetrisku slodzi, kas savukart izraisa garenvirziena un
verpes spriedzi.

Vilnu raditas spriedzes paredzesana ir svarigakais noteikums kuga korpusa drosuma
novertésana. Tas var izsaukt gan plastiskas deformacijas, gan noguruma plaisas. ST téma vél ir
maz pétita, tade] turpinat petijumus minéto speku ietekmes izverte§jumam ir augstaka meéra
svarigi [79].

Praks€ jasaskaras ar gadijumiem, kad defekti kuga korpusa vai dzingjos varStu bt
radudies pienacigi nenovértétu argjo speku ietekmé. Sadi speki rodas gan kugi iekraujot,
izlad€jot vai balasta operacijas (galvenokart lieces speki), gan atrodoties atklata jura, kad kuga

korpuss paklauts sarezgitam slodzeém (liece, vérpe, triecienslodzes u.c.).

12



Janem veéra, ka saskana ar klasifikacijas sabiedribas prasibam, péc katras korpusa
deformacijas ari kuga galvenais dzingjs tiek paklauts inspekcijai, kuras mérkis ir noskaidrot,
vai korpusa deformacijas / trieciena rezultata nav notikusas izmainas ar1 dzingja [44, 54, 55, 66,
70, 85, 93].

Dzingja esoSie spéki

Gan darbojoties, gan miera stavoklt dzin€ja detalas paklautas virknei speku un slodzu. Ja
miera stavokli uz dzingju darbojas detalu smaguma spéki, vibracijas izraisitie speki (no blakus
stradajoSiem mehanismiem) un nelielas termiskas spriedzes, tad darbojoties klat nak milzigi
inerces speki (mainigas zimes), gazu spiediena un centrb&édzes speki, ka arT krasi picaug
termiskais noslogojums un berzes speki. Savlaicigi neatklajot defektus dzingja detalas, miné&tie
speki var izraisit dzingja un, iesp&jams, kuga avariju.

2011. gada pasaules jiiras atradas 85 000 komercialas nozimes kugi (iznemot zvejas), kas
>100 GT [63]. Taja pasa perioda smagu negadijumu skaits (kugis nogrimis vai zaudgjis jiiras
sp&ju), kuru iemesls ir mehanismu bojajumi — 250 (1. vieta), korpusa bojajumi 30 (8. vieta)
[63].

Visvairak riskiem paklauti lejamkravu un sauskravu balkera tipa kugi. Staistika rada, ka
Siem kugiem (DWT virs 20 000) no visiem negadijumiem 72 % ir korpusa bojajumu izraisiti
defekti, no tiem 45 % ir korpusa sanu apSuvuma defekti [67].

“The Swedish Club” (starptautiska kugu apdrosinataju kompanija) kops 1872. gada
regulari apkopo un publicé negadijumu statistiku un to izmaksas.

“The Swedish Club Highlights. 2005 [94]:

1) 1988.-1997. gads - mehanismu bojajumi — 38 % péc skaita, 22 % pec izmaksam.

2) 1998.-2004. gads - mehanismu bojajumi — 45 % péc skaita, 32 % peéc izmaksam.
1998.-2004. gada perioda (defektu skaits, divtaktu un Cetrtaktu dzingji kopa):

1) galvenais dzingjs - 232 (vid. izm. USD 300,000).

2) paligdzingjs - 120 (vid. izm. USD 230,000).

3) turbokompresors - 84 (36,2 %).

4) klokvarpsta - 23 (20 %).

Taja skaita p&c dzingju tipa (bojajumu skaits %):

divtaktu zemapgriezienu: éetrtaktu vid. apgriezienu:
a) turbokompresors — 43 % a) turbokompresors — 26 %
b) enkursaites — 12 % b) klokvarpsta — 26 %

c) sad. varpsta— 10 %
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”The Swedish Club. Main Engine Damage Study 2012 [95]:
1) 2005.-2011. gada - mehanismu bojajumi — 51 % péc skaita, 36 % péc izmaksam.
2005.-2011. gada (defektu skaits divtaktu un Cetrtaktu dzingjiem kopa):

a) galvenais dzingjs - 370 (vid. izm. USD 544,692);

b) paligdzingjs - 185 (vid. izm. USD 390,092);

¢) turbokompresors - 145 (39,1 %, vid. izm. USD 343,596);

d) klokvarpsta - 16 (4,3 %, vid. izm. USD 1 447,163).

Taja skaita péc dzin&ju tipa (bojajumu skaits %):

divtaktu zemapgriezienu: éetrtaktu vid. apgriezienu:
a) turbokompresors - 42,6 %; a) turbokompresors - 42,9 %;
b) gultni (vid. izm. USD 385,840). b) gultni (vid. izm. USD 655,553).

No statistikas redzams, ka dzin&u bojajumu skaitam ir tendence pieaugt, turklat Seit
atspoguloti tieSie zaud&jumi, netieSie var biit daudz lielaki. Tapat saprotams, ka negaiditu
bojajumu paradisanas rada nopietnus draudus kugosanai, apkartéjai videi un cilvéku dzivibai.

Saja pasa izdevuma mingti galvenie céloni dzingju defektiem:

a) piesarnota ella;
b) dzingju parbaude (overhaul) notikusi bez ekspertu klatbutnes;
¢) izmantota nepiemérota degviela;
d) degvielas/ellas separatori ekspluatéti neatbilstosi instrukcijai;
e) nepietiekami kvalificéts maSinkomandas sastavs;
f) dzingju turbokompresori bojati argja sveSkermena ietekme.
1.2 tabula

Izdevuma The Swedish Club. Main Engine Damage Study 2012” minéti pieci galvenie

dzingju defekti 2012. gada

Nr. Celonis Skaits Vidgjas izmaksas (USD)
p-k.

1. Nepareiza apkalposana / remonts 52 576,000

2. NeatbilstoSas kvalitates ella 33 977,300

3. Argjs objekts (turbokompresoriem) 28 350,000

4. Nekvalitativa degviela 27 365,000

5. Slepti defekti 25 500,000
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No statistikas izriet, ka defektiem visvairak paklautas ir cilindru galvas, virzuli/gredzent,
cilindru €aulas un klanu gultni. Vismazakais nostradato stundu skaits [idz iespgjamam defektam
ir degvielas sprauslam, virzula gredzeniem un iepliides/izpliides varstiem [129].

Turpmak darba, aprakstot avariju un dzin&ju defektu piemerus, izmantoti materiali no
Lloyd’s Register Technology Days// Failure of Medium Speed Diesel Engines [41]un Transport
Claims Consultants Network darba materiali [33].

1. piemérs. Kuga galvena dzingja avarija

2014. gada novembri plkst. 21.45 kuga galvenajam dzingjam “Wartsila” 81.46B,
7800 kW, darbojoties ar 500 apgriezieniem miniit€ un nominalo jaudu, nostradaja avarijas
signalizacija ,Paaugstinata vibracija”, un tika aktiviz€ta automatiska dzingja avarijas
apstadinasanas programma. Izmekl&sana atklaja izdegusu un salauztu izpliides varstu. Ta dalas
bija sabojajusas turbokompresoru, virzuli un cilindra ¢aulu (1.1., 1.2. att.). Dzingja parametru
automatiskas uzglabasanas iekartas analize neuzradija nekadas dzingja novirzes no normas lidz
avarijas bridim. Dokumentu un datoriz€tas apkalpoSanas sistemas (Computer Based
Maintenance - CBM) parbaude paradija, ka visi dzingja servisa darbi ir veikti savlaicigi un

saskana ar izgatavotajripnicas instrukcijam. Negadijuma iemesla noskaidrosana turpinas.

10/11/2014

1.1. att. Bojatais izpludes varsts 1.2. att. Bojata cilindra ¢aula un virzulis
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2. piemérs. Kuga galvena dzinéja avarija

Zinams, ka klokvarpsta ir dzingja dargaka un atbildigaka dala, ta paklauta lielam un
sarezgitam slodzém (+/- zimes liece, verpe, vibracija, smaguma un inerces spéki, nodilums
u.c.). Galvenie defekti: nodilums, rievas, plaisas.

Attelos zemak redzama plaisa 4000 TEU konteinerkuga galvena dzingja ,,Sultzer”
8RTAS84c klokvarpstas pamata kaklina (1.3.,1.4., 1.5., 1.6., 1.7. un 1.8. att.) [33].

Kuga dikstave ilga vairak neka seSus méneSus, remonta izmaksas (nomainot tikai
defekteto kokvarpstas pusi) — EUR 4,5 milj. Ekspertize paradija, ka plaisas iemesls ir nepilnibas
izgatavoSana, t.i., rieva klokvarpstas kaklina tikusi izfréz&ta bez dokumentacija paredzetajiem
noapalojumiem. Jamin, ka So dzin&ju pamata aprékinos pienacigi nav nemta véra ar€jo speku
ietekme, kuri caur korpusu un dzingja pamatu ietekmé klokvarpstu un tas gultnus [71].

Lidziga situacija pirms vairakiem gadiem tika novérota Latvijas Kugniecibas kugim, kad

merfjumi paradija nenormalu klokvarpstas deformaciju kuga iekrausanas procesa.

1.5. att. Jaunas klokvarpstas iecelSana 1.6. att. Plaisa kaklina
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Sakuma
punkts

1.7. att. Plaisas sakuma punkts 1.8. att. Bojatais klokvarpstas kaklin$

Jau ieprieks tika minéts, ka juras flote visvairak tiek izmantoti vidéju apgriezienu dzingji,
un to defektu Itmenis ir samé&ra augsts. Zemak vairaki pieméri [71].

Lloyd registra Tehniskas izmekléSanas inZenieri analizé dazadas nepilnibas un
negadijumus gan jiira, gan uz sauszemes. Ir uzkrata ievérojama pieredze, izmekl&jot probleémas
vai nepilnibas, kas saistitas ar kuga dzenskrivém, gultniem, varpstu sist€émam, transmisijam,
katliem, turbinam, dizeldzingjiem, korpusa struktiiru, vibraciju u.c. Seit aprakstitic gadfjumi
ietver dzingju mehanisku parslodzi, noguruma lizumus, plaisu raSanos no berzes, gultnu un
ekspluatacijas problémas.

3. piemérs. Kuga galvenais dzinéjs - klana apaksejas galvas bojajums

Zemak aprakstitais gadijums parada atSkiribu starp to, ko atklaja negadijuma izmekle$ana
un to, kas tika uzradits dokumentacija par remontdarbu veiksanu.

Negadijums notika ar galveno kuga dzingju (astoni cilindri, rindas izvietojums),
maksimala jauda 5280 kW ar 510 apgriezieniem miniité. Galvenais dzing€js péc iepriek$eja
remonta bija nosradajis aptuveni 12 000 darba stundas, bet kopa nostradato stundu skaits ir
krietni lielaks. Dzingjs bija darbojies astonas miniites, kad vispirms bija dzirdamas varstiem
neraksturigas skanas, tam sekoja milzigs skal§ troksnis. Dzingjs nekavéjoties tika apstadinats.
Cilindra Nr. 8 klanis un cilindru ¢aula bija katastrofali bojatas (1.9. att.).

Bojajumi bija iesp&jami, jo pastav€ja neatbilstiba starp veikto izmekléSanu uz kuga,
laboratorijas rezultatiem un kapitalremonta zinojumiem, kuros noradits, ka klanu skrivém tika
veikti stiepes mérjjumi. Negadijums var€ja tikt noversts, ja, pirms motora kartera liku

aizverSanas, biitu veikta galiga vizuala apskate un konstatéts sktivju izliekums.
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1.9. att. Klana un ta apaksgjas galvas bojajums

4. piemérs. Kuga galvenais dzingjs - klana gultna bojajums

Nakosais gadijums rosina uz pardomam, vai dizeldzingjiem ir neierobezots kalpoSanas
laiks? Atbilde ir, iesp&jams, ja, ar nosacijumu, ka sastavdalas tiek uzturétas atbilstosi dzingja
izgatavotaja noteikumiem un detalu saskares vietu iespgjams kontrolét.

Sis piemérs attiecas uz klana gultnu korpusu, kas bija izdilis lielaks par pielaujamo.
Pietauvosanas laika viens no galvenajiem kuga dzingjiem automatiski atslédzas, jo sensori
karterT konstat&ja augstu ellas tvaiku koncentraciju. Ta ka nebija acimredzamu iemeslu dzin&ja
apstadinasanai, tika nolemts, ka defekts ir ellas tvaiku sensora, un péc sensora nomainas dzingjs
tika atkal iedarbinats. Kartera ellas miglas signalizacija atkal tika aktiviz€ta, un dzingjs apturéts.
Karteris tika atverts parbaudei. Taja atklaja, ka tresa cilindra klana apaksgja gultna ieliktnis bija
parkarséts, deforméts un rot&ja korpusa kopa ar klokvarpstu (1.10. att.).

Visi klana gultni tika parbauditi un klana skriivju urbumiem tika parbaudits to apalums.
Inspekcija atklaja, ka paredzéta rinka geometrija urbumiem ir izjaukta, un urbumi kluvusi
elipsveida. Gan gultna ieliktnu, gan gultna korpusa ieks€jais diametrs bija arpus pielaujamas
robezas.

Ieliktna pielaujamie izméri bija parsniegti par 0,01-0,16 mm no pielaujamas novirzes.
Bojatais klokvarpstas klana kaklina izmérs bija zemaks par instrukcija noteikto minimalo

diametru, un klokvarpsta tika nomainita.
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1.10. att. Parkarsétais klana gultna ieliktnis

5. piemérs. Kuga paligdzingjs - klana skriivju bojajums

ST dzingja dala bija nostradajusi daudzas darba stundas, un defekts atklajas neparasta
vieta. Spriedzes stresa / plaisas rasanas vieta bija gruti nosakama, jo bojatas detalas strada part
(klana skruve ieskriiveta klana apakseja galva (1.11 att.)).

Dzingjs ir Cetrtaktu, astonu cilindru, ar rindas izvietojumu un turbokompresoru. Nominala
izejas jauda 1589 kW ar 1000 apgriezieniem miniité. Klana konstrukcija redzama zemak
esoSaja 1.11. attela. Klana apaksg€ja gultna savienojumu nodro$ina divas hidrauliski pievilktas
skruves.

Negadijuma laika kugis atradas jiira, un motors stradaja ar slodzi ~ 800 kW. Dzingjs tika
apstadinats manuali no sadales skapja. Tika konstatéts, ka klanis Nr. 4 ir atdalijies visa kata
pamatnes garuma netalu no klana apaksgjas galvas. Kops pédeja remonta (overhaul), dzingjs
bija nostradajis aptuveni 1800 stundas, tomér tas neietveéra apaks$gjo klana gultnu un skriivju
nomainu. Klani dzingjam bija nomainiti pirms 23 500 stundam.

Izmeklgsana tika lugts palidzet un veikt metalurgijas parbaudi Lloyd registra, Materialu
un NDE (Non Destructive Examination) laboratorija. Materialu parbaudes apstiprinajas, ka
klana materials ir 34CrNiMo6, mazleggts terauds, kas atbilst un ir apstradats saskana ar dzingja
izgatavotaja specifikaciju un nosacijumiem. Tika noteikts bojajuma veids - materiala
nogurums, uz to noradija lizuma virsma. Liizums bija sadalijies no viena galvena sakumpunkta
un tris blakus sekundaram iniciacijas vietam (skat. 1.11. att.).

Detalizétaka parbaude atklajas, ka c€lonis defektam mekl€jams neprecizitate skriives
vitnes izveido$anas laika. Sis defekts varétu bit devis papildu slodzi un palielinajis lokalo
spriedzi detala, kas ta jau bija loti nospriegota. Palielinatais spriegums var€tu bt sniedzis pirmo

impulsu plaisas veidoSanas vietai, no kuras ta izpletas talak.
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1.11. att. Noguruma plaisu raditais bojajums

6. piemérs. Kuga paligdzingjs - klokvarpstas atsvaru bojajumi

Dzingjs ir astonu cilindru (rindas izvietojums), Cetrtaktu dizeldzingjs ar nominalo jaudu
2830 kW un 720 apgriezieniem miniite. Laika, kad notika negadijums, dzingjs bija nostradajis
vairak neka 90 000 darba stundas.

Kugis bija tikko atstajis ostu, kad paligdzingja generators peksni apstajas, jo astota
cilindra klokvarpstas vaiga atsvars bija atdalijies un, salauZot karteri, izmests masintelpa
(1.12. att.). Par laimi, darbinieki ma$intelpa tuvuma nebija.

Sakotngja izmeklesana paradija, ka plaisa c€lusies no vienas vai vairakam mikroplaisam,
kas radusas termiskas apstrades un tas radita stresa dé| atsvaru izgatavoSanas procesa.

Detalizétaka izmekléSana Lloyd registra materialu laboratorija paradija, ka plaisas
sakSanas zona ir noverojama ella, tas liecina, ka plaisa jau kadu laiku bijusi. Bija neizprotams,
kade] tas vargja notikt, 1pasi tadel, ja dzingjs bija stradajis krietni vairak neka 40 000 stundas,
un péc motora izgatavotaja teikta servisa vestulg, stradajot vairak neka 40 000 stundu, lieli
defekti nav iesp€jami, jo dzingja detalas jau labi pielagojusas viena otrai.

Atbilde, kapéc atsvaru defekts paradijas péc tik ilga ekspluatacijas laika, tika iegtita pec
turpmakas diskusijas ar kuga personalu, ka arT parbaudot masintelpas zurnalus. Dzing&jam jau
pirms diviem méneSiem (400 ekspluatacijas stundam) bija novéroti defekti: bojats cilindra
varsts jiitami deformé&ja virzuli un cilindra galvu, laujot Gidenim un ellai iepliist karteri, kas
izraisTja dzingja strauju apstasanos, nostradajot dzingja aizsardzibas sensoriem. Taja pasa laika
straujas apstasanas izraisitais Soks (un ari temperatiiras svarstibas) deva impulsu esoSajam
plaisas aizmetnim, p&c kura talaka plaisas attistiba bija tikai laika jautajums.

Dzingja periodiskas parbaudes procediras tika veiktas saskana ar dzin€ja izgatavotaja

ieteikumiem. To pamatad bija plaisas raSanas iesp&jamiba sanos esoSajiem balans€Sanas
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atsvariem, kur defekti varétu biit redzami, izmantojot spoguli. Plaisas izcelsme, $aja gadijuma,
bija balansa atsvara vidusdalas apak$a un nevar€ja bt atklajama ar $adu metodi, 1pasi

neapstradatai virsmai.

1.12. att. Atrautie klokvarpstas atsvari

7. piemérs. Kuga paligdzingji - klana bojajumi

Tris atseviski, bet lidzigi negadijumi ar td pasSa tipa motoru notika 1sa laika tris
jaunbiivétiem dzingjiem. Dzingji ir astonu cilindru (ar rindas izvietojumu) un buvéti saskana ar
licenci. Dzingju maksimala jauda 3500 kW un 720 apgriezieni minite. Kopigais visiem
bojajumiem bija defekti klani. Nostradato darba stundu skaits 1idz negadijumam attiecigi ~ 300,
1600 un 1800.

Konstruktivi mezgls veidots ka klana peda, kas ar skrivém piestiprinata klana gultna
korpusam (klana apaksg€ja galva). Korpuss savukart veidots tradicionali - abas puses savilktas
kopa ar klana skriivem. Visiem trim bojatajiem klanu komplektiem bija viens un tas pats
razotajs. Tehniskaja parbaudé tika inspicétas gan bojatas detalas no visiem kugiem, gan
izgatavotajriipnicas darbs. Defekta iemesls bija atrodams klana skriivju urbumu nekvalitativa
izgatavoSana (1.13., 1.14. att.). Raipiga parbaude atklaja arT citus trilkumus un Saubas par detalu
kvalitati. Tie bija: slikta virsmas apstrade, detalas izméru neievéroSana (virsmas trikumus),
parmériga slipéSana, nekvalitativa vitnu apstrade u.c.

Izmekl&Sanas laika tika secinats, ka izgatavotajs bija jaizslédz no klasifikacijas sabiedribu

apstiprinato piegadataju saraksta.
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1.13. att. Plaisas klana skriivju rajona 1.14. att. Plaisas klana skriivju rajona

8. piemérs. Kuga galvenais dzingjs - klokvarpstas bojajums

Pasazieru kugim ar dizelelektrisko spéka iekartu, kura generatorus darbina devinu
cilindru rindas Cetrtaktu dizela motori ar nominalo jaudu — 6055 kW un 514 apgriezieniem
mintté, vienam no dzingjiem tika atklats klokvarpstas defekts aptuveni p&c 50 000
ekspluatacijas stundam.

Kugis veica transatlantisko parbraucienu, un dzingjs bija pielaujami noslogots, kad,
nostradajot kartera ellas miglas sensoram, kas noradija uz augstu kartera ellas miglas
koncentraciju, dzingjs tika apstadinats. Pirma izmekl&sana, ko veica kuga inzenieri, paradija,
ka klokvarpsta ir stipri bojata. Lloyd Tehniskas izmekl€Sanas specialisti apmeklgja kugi
nakamaja osta.

Klokvarpstai tika parbaudits septita klana kaklins, un tika konstatéta viena sazarota plaisa
uz ta virsmas (1.15. att.). Plaisa stiepas no septita cilindra klokvarpstas prieksSgala vaiga
apméram 45° lenki pari klana kaklinam. Plaisa 45° lenkT pret asi uzreiz noradija uz griezes
(torsional) vibracijas problémas iesp&jamibu. Tomér talaka izmekl€Sana So versiju
neapstiprinaja.

Divi faktori, kas biitu vargjusi ietekmét verpes ipasibas, bija gumijas elementu lokanais
savienojums, kas uzstadits starp dzin€ju un generatoru, un atsperu tipa vibraciju dz€s€ju
(torsional dapper), kas atrodas pie briva klokvarpstas gala. Tomér ta elementi tika nomainiti
pirms aptuveni 2500 darba stundam. IzmekleSanas laika detalas tika atvertas apskatei un
konstatets, ka tas ir laba stavokli. Tas bija darba kartiba un pareizi ekspluatétas, neskatoties, ka
dazas nebiitiskas novirzes no normas bija atrodamas, galvenokart saistitas ar gumijas Tpasibu
mainam laika gaita.

Klokvarpstas bojata dala tika uzmanigi izgriezta, lai nesabojatu lizuma vietas. Detalas
dala ar plaisu tika nosiitita Lloyd registra materialu laboratorijai un parbaudita. Tika konstatéts,

ka plaisai ir divi galvenie pirmsakumi, ko izraisijusi gultna korpusa berze gar radiusu, kas
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veidojas klokvarpstas vaiga un kaklina savienojuma vieta (1.16. att.). Berzes rezultata radusas
plaisas nav nekas neparasts. Konkréta vieta pati par sevi ir loti noslogota, izmekléSana tika

uzsverts, ka plaisas raSanas galvenais iemesls ir berze, un plaisas attistibu stimul&jusi vibracija.

1.15. att. Plaisas sakums 1.16. att. Plaisa klokvarpstas kaklina

9. piemérs. Kuga galvana dzinéja reduktora bojajums

»Atlantic 488” tipa zvejas kugim (divi galvenie dzingji ar reduktora palidzibu strada uz
vienu dzenskrtvi) reduktora bojajums tika atklats, kad jau bija dzirdams nenormals troksnis un
redzama ellas nopliide gar reduktora blivslégiem (1.17. un 1.18. att.). Tapat ka ieprieks¢ja
gadfjuma, defekta konstatacija bija daudz par v€lu, lai nov€rstu vai vismaz samazinatu
bojajuma apjomu. IzmekléSana paradija, ka defekta c€lonis meklg€jams nepareiza centréSana,
kas izsauca zobratu zobu izliSanu.

Remonts aiznéma aptuveni tris méneSus, un tieSas remonta izmaksas sasniedza
EUR 350 000, papildu izmaksas un dikstave ipaSniekiem radija zaud€umus aptuveni

EUR 1 miljona apméra.

1.17. un 1.18. att. Dzin&ja reduktora bojatie zobrati
10. piemers. Kuga paligdzinéja avarija
Driz péc ieieSanas osta un galvena dzin€ja apstadinaSanas 2014. gada marta
Konteinerkuga masintelpa, kas bavéts 2006. gada, nostradaja dimu sensors, (ka vélak izradas,

ellas miglas d€l) un p&c briza automatika apstadinaja paligdzingju Nr. 2. Atklajas, ka parrauts

23



paligdzingja cilindra Nr. 6 klanis un sadauzits karteris [33]. Inspekcija atklaja ari parrautu
cilindra ¢aulu un pilnigi deformétu virzuli, ieplides / izplides varstus (1.19.un 1.20. att.), ka ar1
bojatu turbokompresoru. Dzingja atminas bloka parbaude pirms avarijas neuzradija nekadas
novirzes, tapat automatiskaja trauksmju registra netika konstatéts neviens avarijas signals.
Bojata dzingja dati: astonu cilindru, ar V-veida izkartojumu. Nominala jauda 856 kW un
1500 apgriezieni miniité. Kopgjais nostradato stundu skaits - 15 211.
Tika pienemts lémums dzingju utiliz€t un uzstadit jaunu. Izmaksas - aptuveni

EUR 300 000, neietverot demontazu/uzstadiSanu.

1.19. un 1.20. att. Dzingja cilindra bojajumi

11. piemérs. Kuga paligdzingja avarija

2014. gada maija dzingja avarija notika uz naftas platformu apkalposanas kuga. Dzingjs
MaK M282, 12 cilindri, ar V-veida izvietojumu, jaudu 2400 kW un 1000 apgriezieniem mindite.

No klokvarpstas tika atrauts klanis un, salauzot dzin&ja bloku, izsviests masintelpa.
Automatiskie parametru ierakstitaji un avarijas situaciju bridinajumu sist€ma neuzradija
nekadas novirzes no noteiktajiem darba parametriem lidz pat pasam avarijas bridim. Avarijas
c€lona noskaidroSana turpinas.

Kad tiek runats par mehanisma stavokla diagnostiku, ar to tiek saprasta ta uzraudziba, lai
mehanisms spétu ilgstosi pildit noteiktas funkcijas atbilstos$a veida [121]. Kugu dzingju
tehniska stavokla diagnostiku var iedalit divas lielas grupas:

1. P&c tieSajiem meérjumiem (temperatiras, spiediena, ellas miglas koncentracijas

karterT utt.).

2. P&c meérijjumiem un atklajumiem dzingju reviziju laika, kuru periodiskumu nosaka

klasifikacijas sabiedriba kopa ar izgatavotajripnicu [69].
Misdienas kugu dzingju tehniska stavokla noteikSana tiek veikta galvenokart péc divam

metodém: preventivas metodes un péc tehniska stavokla (1.21. att.).
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Neskatoties uz to, péc kadas apkalposanas metodes dzingjs tiek uzturéts, visi misdienu
kugu dzingji ir aprikoti ar centraliz€to kontroles sist€mu - automatisku parametru registraciju
un analizi. Tas darbibas princips - galvenais dators péc noteiktas kartibas katru sekundi
automatiski pieslédzas 1-10 sensoriem (to skaits var biit vairaki simti) un sanem no tiem
informaciju, tomér Iéni notiekoSos procesus, pieméram, visu veidu erozijas u.c., tie nespgj
registrét, bet defektu noversana tas ir loti svarigi, tadel dzingjus paklauj periodiskai parbaudei

(preventiva apkalpoSana) vai pielieto ar1 citas kontroles metodes (p&c tehniska stavokla) [129].

1.2. Dzinéju detalu periodiska kontrole

Preventivas apkalpoSanas laika mehanismi un mezgli tiek atverti apskatei un inspekcijai
pec noteikta laika perioda vai nostradatu stundu skaita (p&c klasifikacijas sabiedribu un
izgatavotaja instrukcijam), lai noteiktu, vai mehanisms un mezgls ir darba sp€jigs turpmakam
periodam. Kontrole tiek veikta, nenemot véra mehanisma tehnisko stavokli.

Preventivas apkalposanas pamata var biit nostradato stundu skaits (maksimali pielaujamo
stundu skaitu nosaka KS kopa ar razotaju) vai kalendarais laiks, neskatoties uz darba stundam.
Misdienas aptuveni 80 % kugu strada, izmantojot $adu metodi.

Pastavot aizdomam par kadas detalas neatbilstibu prasibam, to parbaudei inspekcijas
laika izmanto kadu no nesagraujsas kontroles metodém NDT (Non Destructive Testing), tas gan
iesp&jams tikai remonta laika. Literatira sastopami arT apzim&jumi: NDE (Non Destructive
Examination) vai NDI (Non Destructive Inspection). Metodes, kuras pielicto kugniecibas
nozarg€, ietverot remontuznémumus, ir: ultraskanas, magnétisko dalinu, Skidruma iespieSanas
(kapilara), rentgenoskopijas un virpulstravu metode [61, 88].

Ultraskanas metode

Loti 1si ultraskanas impulsi, parasti 0,1 - 15 MHz, reizém lidz 50 MHz, tiek raiditi
materiala ar merki atklat tadus defektus ka plaisas, sveSkermenu ieslegumus u.c. To eksistence
radis kroplojumus uztvertas atbalss signala.

So metodi pielieto:

1) Visplasak kugu korpusa biezuma mériSana.
2) Metinajuma Suvju kvalitates noteikSana.
3) Caurulvadu parbaudei (floté saméra reti, iznemot loti atbildigus gadijumus).
4) Gultnpu parbaudei.
Metodes galvenas priekSrocibas:

1) Augsta iespieSanas sp€ja, kas var atklat defektus materiala dziluma.
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2) Augsta izskirSanas sp€ja.
3) Augsta precizitate.
4) Nekaitiga cilvekiem un videi.
5) Portativa un augsti automatizgta.
Metodes galvenie trikumi:
1) Vajadzigs kvalific@ts operators.
2) Pielietojama attiritam virsmam.
3) Griiti pielietot darba ar rupjam virsmam un neviendabigu materialu.
4) Materiala virsmai jabiit sausai.

Nesagraujosas kontroles magnétiska metode

ST metode kalpo virsmas defektu atklaganai. Prick$mets tick magnetizéts impulsveidigi
ar tieSo un apgriezto polaritati. Virsmai jabut tirai un precizi jaaprékina impulsa stiprums.
Defektu vizualai atklasanai vajadzigs ultravioletais apgaismojums.

Feromagnétiskais testa paraugs tiek magnetizeéts ar spécigu magnétisko lauku, ko rada
magnéts vai specials aprikojums. Ja parauga ir kads parravums (plaisa, sveSkermenis),
partraukums ir arT magnétiskaja lauka, kas pliist cauri paraugam, un §is novirzes tiek fiksétas:
smalki samaltu dzelzs dalinu veida, kas parklatas ar krasu pigmentu tiek uzklatas testa
paraugam. Sis dalinas tiek piesaistitas defekta zonas un veido norades tiesi virs parravuma /
defekta. So noradi var vizuali atklat atbilstoSos apgaismojuma apstaklos, visbiezak pielieto
ultravioleto apgaismojumu.

Metodes galvenas priekSrocibas:

1) Var viegli parbaudit neregularas formas detalas.
2) Virsmas prieksSapstradei nav augstu prasibu.
3) Atra parbaudes metode, un norades ir redzamas tiesi uz parauga virsmas.
4) Salidzinajuma ar daudzam citam NDT metodém — zemas izmaksas.
6) Var biit viegli parn€sajama meérierice.
Metodes galvenie trikumi:
1) Var noteikt tikai virsmas defektus vai defektus tuvu virsmai.

2) Pielietojama tikai magné&tiskos materialos.

Nesagraujosas kontroles kapilara metode
Skidruma iespiesanas metode zinama ari ka LPI (Liquid Penetrant Inspection) vai PT

(Penetrant Testing). Plasi izmantojama un zemu izmaksu metode. Lietojama visiem
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materialiem, iznemot porainus. Parada virsmas defektus: plaisas, lizumus u.c. Tas pamata ir
zemas viskozitates Skidruma iespieSanas plaisas. Parbaudamo virsmu apstrada ar diviem
Skidrumiem: vispirms ar iespieSanas (parasti krasains), tad ar fiks€joSo.

Rentgenoskopijas metode (Radiographic Testing - RT) - paredzéta sléptu defektu
atklasanai materiala iekSien€. Starojuma avots ir kads radioaktivs materials. Atkariba no
iekartas staroSanai tiek izmantoti fotoni vai neitroni.

Metodes galvena prieksrociba:

1) Piemérojama visu veidu materialiem.

Metodes galvenie tritkumi:

1) Ietekme uz vidi un cilvékiem.

2) Radioaktiva materiala uzglabasana un utilizacija.

3) Neitronu iekartas trukums: Gidens, ella, sint€tiski materiali bremzg neitronu plismu.

4) Gruti pamantt plakanas plaisas un ieslégumus, kas sakrit ar starojuma virzienu.

Darbibas princips - §1 metode izmanto gamma vai X-starojuma dalu pasSibu izspiesties
cauri materialam un atklat iek$€jos defektus, projecgjot att€lu uz fotoplaksnes. Rentgenstaru
iekarta vai radioaktivais izotops tiek izmantots ka starojuma avots. Starojums tiek virzits caur
test€jamo materialu un uz filmas vai cita jiitiga materiala tiek iegiits att€ls. Rezultata iegttais
att€ls parada materiala iekS€jo stabilitati. lesp&jamie defekti tiek atklati ka blivuma izmainas
testa materiala.

Virpulstravu metode (Eddy-Current Testing)

Metodes princips - iekartas generéta elektromagnétiska indukcija ietekm& parbaudamo
materialu, radot taja elektromagnetisko lauku. Magnetiskais lauks savukart rada virpulstravas.
Ja materiala ir defekti, pieaug pretestiba virpulstravai, un paradas kroplojumi lauka. Sis
izmainas tiek elektroniski analiz€tas un méraparata paradas informacija, kas norada uz defekta
esamibu.

Metodes galvenas prieksSrocibas:

1) Iekarta ir portativa, tulit€ja reakcija, nav vajadzigs tieSs kontakts, parbaudi var veikt

neattiritam virsmam (no krasas, riisas utt.).

2) Var atklat loti mazas plaisas.

Metodes galvenie trikumi:

1) Metode pielietojama tikai elektribu vadoSiem materialiem, tatad galvenokart

metaliem.

2) Ta atklaj tikai virsmas defektus un tos tuvu virsmai.

3) Kirasa, riisa, netirumi utt. ietekme lasijuma kvalitati.
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4) Testgjama materiala elektrovaditspgja nosaka parbaudes dzilumu: jo vajaka
vaditsp€ja, jo mazaks iesp&jamais parbaudes dzilums.

5) Defekti, kas atrodas paral€li starojuma avotam, ir griiti pamanami.

1.3. Apkalposana péc tehniska stavokla (Condition Based Maintenance - CBM)

ST metode ir saméra jauna - ta tiek izmantota aptuveni 10 gadus. Ta var tikt ieviesta ar
klasifikacijas sabiedribas apstiprinajumu katram atseviskam kugim, kas izpildijis un atbilst
noteiktam tas prasibam. Saja gadijuma vajadzibu péc inspekcijas nosaka mezgla/sistémas
faktiskais tehniskais stavoklis, kas tiek kontroléts ar vairakam metodém. Kontrolgjama ietaise
tiek atvérta inspekcijai, kad tiek sasniegta minimali noteikta robeZza, noveérojamas kadas
anomalibas vai paradas defekts, ja redzama atSkiriba radijjumos un izgatavotaja noteiktajos
parametros. Sis metodes pamata ir objekta periodiskums vai nepartraukta kontrole ar mérki
noteikt ta tehnisko stavokli bez ekspluatacijas partrauksSanas.

CBM priekSrocibas:

a) ietaupa dzingju uzturéSanas izmaksas (prasmigas apkopju planosanas dél);

b) ietaupa apsekojumu/inspekciju izmaksas (prasmigas inspekciju planoSanas dél);

¢) uzlabo kuga ienesigumu, saistitu ar dzing&ju uzlabotu veiktsp&ju;

d) uzlabo dzingju un kugosanas drosibu (labakas un dinamiskakas (on-line) kontroles dél);

e) dod iesp&ju operatoram (krasta/kuga) vai datoram (ja ieprogramméts automatiskai datu
sanems$anai) iegiit pilnu ainu par konkréta kuga mehanismu stavokli;

f) dod iesp&ju veikt kugu tehniski ekonomisko raditaju salidzinasanu starp atsevisku kugu
grupam un visas flotes méroga;

g) dati var tikt ilglaicigi uzglabati talakai analizei un sist€mas uzlaboSanai.

Galvenas prasibas CBM ievieSanai

Tehniska stavokla monitoringa pamata ir no mérama sensoru iegiito datu apstrade un
analize.

Lai sasniegtu stabilu un efektivu CBM pielietojumu, nepiecieSams definét m&rjjumu
veidus un atrasanas vietas, kuras Sie merijjumi tiks veikti. Tadel butiski zinat sensoru precizitati
un citas detalas, kas var garantét augstaku ticamibu un atbilstoSu izrietoSo datu kvalitati, ko
nosaka klasifikacijas sabiedribas.

Prasibas datu glabasanai un apstradei

Ka noradits ieprieks, sakuma dati tiek apkopoti no dazadam kugu sensoru sistémam, lidz

ar to rodas liels datu krajums, kas var bt iespaidigs pat par vienu kugi.
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Krasta datu infrastruktiira ir jabit sisteémai, kas var apvienot atskirigus datu avotus, ka ar1
apstradat gan reala laika, gan izmantot datu vésturi visa kuga dzives cikla. Turklat sistémai ir
jaatbilst metodes datu privatuma aizsardzibai un piekluves kontrolei no konkurgjoso uznémumu
un citu ieintereséto personu puses.

Misdienu diagnostic€Sanas sist€mu pamata ir méramo parametru mazo novirzu analize.
Tiek salidzinati dati, kas sanemti mérjjuma bridi ar etalondatiem, kas iegiiti jauna dzingja
testéSanas laika. Sist€éma diagnostic€ situacijas, kad defekts vél nav paradijies, bet merfjumi
rada, ka dzingjs nestrada ar optimaliem parametriem, un tuvojas kritiska situacija [128].

Pedgjos gados ir verojama attistiba dizeldzingju tehniska stavokla diagnostikas
tehnologija. Dizeldzingju razotaji ir izstradajusi dzingju diagnostikas metodes, lai uzlabotu
dizeldzingja darba raditajus. Tipiska monitoringa sistema (Condition Monitoring System -
CMS) ir mikroprocesora ierice ar analizes programmatiiru, lai uzraudzitu degSanas procesu
dzingja, iepludes / izpludes varstu darbibu, virzula kustibu un nodilumu cilindra - virzula grupai
[58]. Mérisana izmanto sensorus, kas sniedz informaciju laika un frekven¢u doména. So
informaciju izmanto, lai noteiktu pastavosas vai iesp€jamas problémas un talak var€tu
salidzinat novirzes ar normalu dzingja stavokli [7, 9, 15, 20, 36, 37, 46, 47, 59, 64].

Tipiskas CMS saskaras ar datu vakSanu un datu interpretaciju no vairakiem avotiem,
pieméram, apkopes véstures, vibracijas analizes, spektra analizes, ekspluatacijas, parbauzu
datiem utt.

Japiebilst, ka CBM ieviesgjiem jasaprot, ka tas ir daudznozaru pasakums, kas ietver vairak
ka tikai datu un signalu analizi. Tas viscie$aka veida saistits ar ekonomisko, socialo, un,

protams, plasaku spektru tehniskajam zinatném.

Tehniskas apkalp. metodes

Avarijas (korektiva)
apkalpo$ana

Planota apkalpo$ana

Profilaktisa (grafika) ApkalpoSana péc tehniska
apkalpo$ana stavokla (CBM)

Tiek veikta nenemot véra Nosaka péc mehanisma
mehanisma tehnisko stavokli darbibas parametriem un ta
stavokla

Balstita uz kalendaro laiku Balstita uz mehan.tehn. stav.
vai nostradato stundu skaitu. parametru tendencu analizes

1.21. att. Misdienu tehniskas apkalposanas metodes
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Misdienas kugu tehniskaja uzraudziba izmantojamas metodes un aparatiiru reglamente
starptautiski standarti (ISO 22096 - Condition Monitoring and Diagnostics of Machines, 1ISO
18436 - Condition Monitoring and Diagnostics of Machines — Requirements for Qualification
and Assessment of Personnel). Tie galvenokart attiecas uz $adiem monitoringa veidiem:
infrasarkano termografiju, vibraciju analizi, AE u.c.

Misdienu modernie lieljaudas kugu dzingji tiek uzraudziti ar vairakiem simtiem sensoru,
kas automatiski registré datus un no kuga galvena datora caur satelitu nosiita informaciju
analizei krasta tehniskajiem dienestiem. P&c temperatiiras izmainam elloSanas sisteémas var
spriest par klokvarpstas un sadales varpstu gultnu stavokli, dzes€josa tidens temperatiiras
izmainas var liecinat par plaisam cilindru ¢aulas un cilindra gazu nokltiSanu dzes€Sanas sist€éma,
izmainas ellas miglas konentracija (pieaugums) var noradit uz paaugstinatu berzi klokvarpstas
gultnos, tatad iesp&jamu defektu. Lidzigi ir ar spiedienu un temperatiiru izmainam degSanas
kamera. P&c to lieluma un dabas var izdarit secinajumus par noteiktu defektu iesp&jamibu.
Tomeér Siem mérjjumiem ir butisks trilkums: tie fiks€ jau tadas izmainas, kas liecina par defekta
raSanos. Biezi jau ir par velu, lai noverstu avariju, tadel praksé tiek piedavatas metodes, ar
kuram var sekot detalas / mezgla tehniskajam stavoklim realaja laika un noteikt tendences. S1
ideja ir CBM metodes pamata. Paslaik eksist€ divas galvenas metodes, kuras tiek pielietotas
dzingju nepartrauktai vai periodiskai diagnostikai (ja kugis ieklauts klasifikacijas sabiedribu
saraksta, kas strada péc CBM metodes, tad mérjjumu periodiskuma robezas nosaka

klasifikacijas sabiedribas).

Vibracijas monitorings (vibrodiagnostika)
Sis diagnostikas veids péc savas biitibas ir vistuvakais AE diagnosticéSanai, tikai
izmantojamais frekvencu diapazons ir zemaks, parasti — 10-2000 Hz, (skat. 1.24. att.).

AE izmantojama frekvencu josla ir vid&ji ap 20 - 2000 kHz.

Jauzsver, ka Skidruma (gazes) plismas defekti rada vilnus 30-180 kHz robezas, savukart

plaisas 400-600 kHz robeZas.

Jebkuras diagnostic€Sanas, ar1 vibrodiagnostikas mérkis ir sniegt informaciju par iekartas
ekspluataciju un tas tehnisko stavokli, lai nodroSinatu apkopes planoSanu un parvaldibu.
Neatnemama un galvena S§1 procesa dala ir vibraciju pakapes noveértéSana un tas attistiba

ekspluatacijas laika.
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Vibracijas monitorings ir viena no efektivakajam mehanisma rot€joso detalu kontroles
metodém. Vibracijas diagnostika - vibracijas signals ietver informaciju par vibracijas c€loni
un, signalu analizgjot, izmantojot dazadas metodes, defektu iesp&jams atklat. Visplasak So
metodi izmanto rot§joSu masinu diagnostikai un monitoringam, jo aptver lielako dalu
iesp&jamos defektus. Piemeram, centrbeédzes stikna defektus, kas nosakami ar vibrodiagnostiku:
bojats darba rats, gultni, blivslégi, nelidzsvarotiba, siikna dzingja ass nesakritiba.

Rotaciju masinu vibracijas ir ciesi saistits ar iekartas dinamisko stresu, gultnu un zobratu

bloku stavokli, disbalansu, plaisam svarigas komponentes u.c.

Vibrodiagnostika izmanto vibracijas ka diagnostikas parametru, ko radijis dinamiskais
stress uz masinu. Sis loti svarigais parametrs sniedz informaciju, lai noteiktu faktisko tehnisko
stavokli rotacijas masmam. lesp&jamo klimju agrina atklaSana ir bitisks priek$noteikums

stratégiskas planosanas pasakumiem. Galvenie defekti, ko atklaj ar vibrodiagnostiku:

a) rotoru disbalanss;

b) asu nesakritiba savienojumiem, gultniem;
¢) savienojumu atslabums;

d) gultnu bojajumi;

e) hidrauliskas un aerodinamikas problémas;
f) rezonanse;

g) deformacijas;

h) konstrukciju bojajumi: plaisas, lizumi.

Vibrodiagnostika parasti izmanto tris veidu sensorus: tilpuma (displacement), atruma

(velocity) un akselerometrus.

Tilpuma sensorus izmanto, lai noteiktu vertikalo/horizontalo kustibu, un ir labi pieméroti,

lai noteiktu varpstas kustibu un tas spéli.

Atruma sensoros pielieto elektromagnétisko darbibas principu. Galvenokart tie tiek

izmantoti portativam iekartam.

Akselerometri izmanto pjezoelektrisko kristalu (kas parveido skanas vilnus elektriskajos
impulsos un otradi), kas ir piestiprinats parbaudamai detalai, kura vibré. Ta ka gan detala
(mehanisms), gan kristals vibré, rodas zema sprieguma stravas, kas caur priekSpastiprinataju

tiek nostits uz registracijas iekartu. Akselerometri ir efektivi, lai atklatu augstas frekvences,
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ko rada atrgaitas turbinu lapstinas, zobratu un lodiSu/rulliSu gultni, kas parvietojas ar daudz

lielaku atrumu neka varpstas, uz kuram tie ir uzmontgti.

Vibraciju diagnostika detalizetak ir aprakstita ISO 13373-1: masinu stavoklis uzraudziba
un diagnostika — Vibraciju monitorings - 1. dala: Visparigas procediiras un 1SO 13373-2:

masinu stavoklis uzraudziba un diagnostika - Vibrdaciju monitorings - 2. dala: vibrdcijas datu

apstrade un analize.

Vibrodiagnostikas aparatiira var biit dazada: no vienkarSas, kas méra kopgjo vibraciju,

lidz daudzkanalu iekartam, kas aprikotas ar daudz funkcijam un atvieglo ne tikai mérijjumu

veikSanu, bet ar1 datu apstradi.

Meriekarta var but gan stacionara, gan portativa (1.22., 1.23. att.) gan to apvienojums.
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1.22. att. Daudzkanalu portativa iekarta 1.23. att. Attels displeja
Vibrodiagnostikas iekarta darbojas péc Sadas shémas: analogais signals no sensora pliist
caur ieejas pastiprinataju, signalu filtru un analogo/ciparu parveidotaju, kur signals iegist
ciparu formu un nonak datu kratuvé, no kurienes signals var tikt att€lots displeja ka vilnforma

vai talak apstradats lidz iegtist frekvencu spektru.
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1.24. att. Vibrodiagnostikas vilnu forma un vilnpu spektrs
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Celoni troksnim un vibracijai ir kop€ji, galvenie vibracijas raditaji ir:
a) dinamiskie spéki, kas paradas masivu detalu nevienmeérigas kustibas laika;
b) atstarpe starp kustigam dalam - raZoSanas neprecizitates;

c) berzes kontakts starp detalam, saskares virsmu kvalitate;
d) rotacijas kustibas detalu nelidzsvarotiba.

Ka jau noradits, min€to iemeslu dél metodi plasi pielieto siiknu u.c. rot€josu mehanismu
tehniska stavokla kontrolei.

Neskatoties uz to, ka $ai metodei ir daudz kopigu 1pasibu ar AE metodi (sensori viegli
pielietojami un nosaciti I&ti, signali var tikt apstradati realaja laika un uz vietas, iekarta
pielietojama kontrole¢jamam objektam stradajot), salidzinajuma ar AE metodi vibrodiagnostikai
piemit virkne butisku trikumu:

a) kuga apstaklos praktiski piclietojama tikai rotéjosam detalam;

b) galvenokart norada uz vispargjo defektu bez konkrétas vietas noteikSanas;

c) defekts tiek registréts saméra velu, kad tas jau tuvojas beigu stadijai (detalas

sabruksana).

Termografiska diagnosticeSana

Tehniskaja literattira Sim jédzienam sastopami ar1 termini “siltuma att€lveidosana” vai
“infrasarkana att€la veidoSana”.

Termografiskas ierices nosaka starojumu elektromagnétiska spektra robezas (aptuveni
900-1 400 nanometri jeb 0,9—14 um) un dod §a starojuma attelu. Starojuma apjoms, ko izstaro
objekts, paaugstinoties temperaturai, palielinas, tad€l termografija lauj saskatit temperattiras

izmainas.

1.25. att. Siltuma starojuma uztver€js un gultna temperatiira

lericei, uztverot infrasarkano starojumu, var konstatét nevienadu/paaugstinatu detalu

sasilSanu, pieméram, mehanismu gultniem (1.25. att.).
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Lai arT augsak apraksitas diagnostikas metodes ir progresivas un visnotal noderigas un
izmantojamas dzingja darba laika, ari tam piemit virkne trikumu: vibrodiagnostika
pielietojama galvenokart rotgjosam detalam, ar to nenoteiks degvielas sprauslu darbibas
kvalitati vai iepludes/izplides varstu stavokli. Tapat problematiski biis noteikt klokvarpstas
gultpu stavokli, pirmkart, jau griitibas ar sensoru uzstadiSanu dzing€ja karteri, turklat tam
jadarbojas ekstremalos apstaklos: ellas un tas tvaiku t° 70-80 °C. Termografiska inspekcija
ar1 nedos v€lamo rezultatu augstak minéto detalu kontrolei, jo degvielas sprauslu stavokli tapat
ka varstu stavokli ar So metodi noteikt nevar. Ta ka m&rijjumi notiek no dzingja arpuses, un
kluda lastjumos var bt jiitama, iznemot gadijumu, kad jau sacis kust, piem&ram, klana gultnis
un kartera liku temperatira iev€rojami paaugstinajusies izkususa metala ietekmé (tas,
klokvarpstai rotgjot, tiek uzsviests uz kartera liikkas), maz ticams, ka iekarta uzradis izmainas
klokvarpstas gultnu stavoklt, kad defekts ir tikai sakumstadija.

Nemot vera augstak min&to, var uzskatit, ka AE metodes pielietosana dzingja tehniska
stavokla diagnostika biitu loti piem&rota. Analiz€jot akustiskos signalus varétu spriest gan par
sprauslu, ieplides/izpliides varstu, klokvarpstas, cilindra virzula grupas u.c. detalu tehnisko
stavokli. Ipasi svarigi biitu noteikt defektu raSanos iepliides/izplides varstos un klokvarpsta,
dzingja dargakaja detala.

Metalu akustiskas kontroles metodes zinamas jau saméra sen [10]. Akustiskas emisijas
metodé izmanto materiala mehanisku vilpu izstarojumu, tam rodoties no materiala ieks$gjas
struktiiras dinamiskam izmainam, kuras izraisa jebkura veida slodze. AE izraisitaji var biit
plastiskas deformacijas, plaisu veidoSanas un augSana, Skidruma/gazes plisma caurulvados,
korozija, zemes un sniega nogruvumi, ellas slana zudums berz€joSos detalu vida (berzes
palielinaSanas), gazes/Skidruma pliisma defektos u.c. cieto vielu deforméSanas. Var pienemt,
ka AE signalus materialos izraisa procesi, kuros notiek spiediena, slodzes vai temperattras
1zmainas.

Spriegums iedarbojas uz materialu un rada lokalas plastiskas deformacijas. Sis
deformacijas materiala rada AE: elastigu vilni, kas celo prom no ta avota, kameér tas nonak lidz
talvadibas sensoram. Uz to atbildot, sensors rada elektrisku signalu, kas tiek nodots
elektroniskajam aprikojumam turpmakai apstradei. AE metodes pamatprincips paradits

1.25. attela.
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1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

9)

Metodes galvenas prieksrocibas:
Ar augstu ticamibas pakapi lauj konstatet materiala struktiiras defektus un noguruma
bojajumus griiti pieejamas vietas, ka ar1 noteikt defekta koordinates.
Iespgjama nepartraukta diagnostika.
Iesp€ja sekot I1dzi defekta attistibai ekspluatacijas laika.
Iesp€jams fiksét defekta agrino attistibas stadiju.
Iesp&jams klasific€t bojajumus pec bistamibas pakapes.
SagatavoSanas darbu un kontroles darbietilpiba ir jitami mazaka neka ta ir citam NK
metodem.
Augsta jutiba, un tai ir mazak ierobezojusSu faktoru salidzinot ar citam metodeg.
Ar vienu vai vairakiem sensoriem, kas novietoti uz kontrol§jama objekta virsmas,
iesp&jams kontrolét visu objektu (loti svariga prieksrociba griti pieejamas vietas).

Nav nepiecieSama riipiga virsmas sagatavosana pirms merijjumiem.

10) Augsta raziba.

11) Lietojama dazadiem materialiem.

12) Sameéra vienkarsa lietotajam.

ST metode, atSkiriba no citam NDT metod@m, ir pasiva, ta izmanto starojumu, ko rada pats

defekts (1.26. att.).

SIGNALS
SENSORS

AE APARATURA

SNNO3AIYdS

vy

1.26. att. AE metodes darbibas princips

Dzingja detalas ir paklautas dazadam slodzém, kuru rezultata var rasties materiala

noguruma plaisas un bitiski ir noteikt ne tikai defekta esamibu, bet arT ta atraSanas vietu.



Principiala defekta vietas noteikSanas shéma redzama attéla 1.27.

1.27. att. Plaisas raSanas vietas noteik$ana

(1.1)
d=%(D-ATxV)
d - attalums no pirma sensora
D - attalums starp sensoriem

V - vilnu atrums

Misdienas AE metodi ka CBM sastavdalu ievie§, lai kontrolétu dzingju virzulu un
cilindru ¢aulu mijiedarbibu, ka ar, lai kontroleétu degvielas iesmidzinataja un varstu darbibu
atkariba no dzingja slodzes. Sadi eksperementi tika uzsakti 2000. gada vidi [81].

Pedejas desmitgades sakuma aizsakas koncepta maina no klasiskas signalu ieguves un

apstrades uz dargako modeli — CMS (Condition Monitoring Systems).

CBM ir dala no vispargjas dzingju planotas apkopes sistemas (CMS), ko apstiprina
klasifikacijas sabiedriba (Llyod’s Register, RINA, DNV u.c.). So sistemu klasifikacijas
sabiedribas katram kugim nosaka individuali atkariba no diagnosticéSanas iekartu tipa,
precizitates, kontrolgjamo parametru daudzuma utt. Shéma nosaka ar1 obligati kontrolgjamos
parametrus, piem&ram, degSanas spiedienu cilindros, izplides gazu temperatiiru, ieplides gaisa

spiedienu u.c.

Sodien AE tehnologijas ir labi pazistamas jiirniecibas industrija, bet tas galvenokart

izmanto korpusa biezuma mériSana vai vibracijas kontrol€ [10]. Tomér tas nesniedz pilnu ainu
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par mehanisma stavokli, vairak fiksé nodiluma pakapi. Turklat iegiito datu apstradei un analizei
nepiecieSamas specialas zinasanas. Jaunakie atklajumi AE joma lauj vienkarSot apstrades
procesu un padarit to lietojamu katram kuga inzenierim, ka arT mérijumi var tikt veikti
nepartraukti vai, piem&ram, sardzes beigas.

AE sniedz daudz plasaku informaciju par detalu un mehanismu tehnisko stavokli ka
tradicionalas kontroles metodes [4]. Kugi ekspluatgjot, ar $o metodi iesp&jams noteikt ari
dzingja detalu slodzes limitu, atklat plaisas u.c. defektus to sakumstadija. Tomer janem veéra, ka
praksé AE metodes lietojumam dzin&ju detalu kontrolei ir virkne trauceklu:

a) signala energijas Iimenis un ta parametri ir atkarigi no materiala ipasibam un ta
stavokla ekspluatacijas/mérijumu bridt;

b) defekta kontroles/attistibas procesu parasti pavada troksni (dzingju, mehanismu
darbiba, kravu operaciju trokSni u.c.) ar parametriem, kas tuvi AE signalu
parametriem.

Uzstadot vairakus dev€jus, tiek veikta visa objekta kontrole, kura tiek noteikta defektu
raSanas un to attistibas vietas (lokacijas reZims). Tas lauj veikt nepartrauktu objekta kontroli
(diagnostiku) ta ekspluatacijas laika vai to partraucot uz isu laiku un pariet no periodiskam
tehniskam apskatém uz objekta ekspluataciju atbilstosi ta tehniskajam stavoklim, kas sniedz
acimredzamu ekonomisku efektu.

AE kontroles metode nodroSina tikai progres€josu, tatad, bistamu defektu konstatésanu
un registraciju, klasifikaciju nevis péc izmériem, bet péc bistamibas pakapes. Tas nozimé, ka
dazi defekti, kuru izméri parsniedz tradicionalo NK metozu braka limeni, izmantojot AE
metodi, var nonakt droSu defektu klase, jo tie pastav, tacu objekta darba laika neattistas. Tas
lauj pamatoti atcelt objekta darbibas apturéSanu un remontdarbus.

Potencialie AE metodes lietojuma uzraudzibas un kontroles objekti:

a) dzingju turbokompresori un reduktori;
b) mehanismu gultni;

¢) dzingju gazu sadales mehanisms;

d) dzenvarpstas;

e) augstspiediena degvielas sistémas.

Izmantojot sensoru iesp€jas uztvert vibracijas no daziem desmitiem kHz lidz MHz
frekvencém, lauj atklat un noteikt atraSanas vietu noguruma bojajumiem gultnos un zobratos,
kavitaciju un eroziju caurulvados u.c.

Protams, janem vera, ka kvantitativie un kvalitativie AE vilnu raksturlielumi atkarigi no

materiala pasibam un apkartejas vides faktoriem.
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Galvena probléma, 1paSi dzingjiem, ir trokSnu attdaliSana, ko rada citi stradajosi
mehanismi.

P&tot gultnu kontroles iespgjas, tika uzsverts, ka signali, kas konstatéti AE frekvencu
diapazona, ir gultnu defekti nevis citi, piemeéram, nelidzsvarotiba, nesaskanotiba, valigums un
varpstas lociSana [30]. Tapat iepriek$€jie petijumi ir paradijusi, ka AE limena pieaugums sakrit
ar plaisas izpleSanos [120]. Plaisu raSanas mehanisms detalizétak apskatits vairakos darbos [62,
77].

Daudzi autori uzsver akustiskas emisijas (AE) lietderibu dizeldzin&ju tehniska stavokla
diagnostika, pamatojoties uz tas augsto jutibu pret dazadiem mehaniskiem un pliismas
mehaniskiem procesiem, kas notiek dzingja darba cikla. Nemot véra AE augsto laika
izSkirtsp&ju un sp&ju noteikt avota atrasanas vietu, atsevisSki notikumi un procesi, piemé&ram,
varstu atvérSanas un aizverSanas, degvielas iesmidzinasanas un sadegSanas process, var tikt
veiksmigi noteikti telpa un laika [73].

ST sakotngja analize liecina, ka ap paredzéto degvielas iesmidzinasanas laiku pastav
identificgjami AE vilni. So impulsu struktiira ir loti lidziga tiem impulsiem, kadi fikséti uz pasas
degvielas sprauslas vai iesmidzinataja korpusa.

Nemot véra tadas vienkarsas iezimes impulsiem ka to energiju un laiku, atklajas lidzigas
tendences ar klokvarpstas atrumu gan uz sprauslas korpusu, gan dzin€ju kopuma (pamats,
cilindru bloks un galvas) [1].

Sodienas dizeldzingjiem jaatbilst gan degvielas ekonomijas prasibam, gan piesarnojoso
vielu emisijas noteikumiem. Sie noteikumi kliist arvien stingraki. Trikumi degvielas sprauslas
ne tikai pazemina dzingja efektivitati, bet rada ar augstu (reiz€ém nepienemamu) nesadeguso
ogludenrazu limeni. Turklat sprauslas defekti palielina troksni un vibraciju, kas var negativi
ietekmét un bojat visu dzingju. Tade] sprauslu defektu atklaSana to agrina stadija ir viens no
galvenajiem uzdevumiem, lai kontrol&tu piesarnojoso vielu emisiju visa dzingja dzives cikla.

Lidz $im pétnieki veiku$i dzin€ju degvielas iesmidzinasanas procesa diagnostic€Sanu,
pamatojoties uz dazadiem principiem (F. Gu un A. D Ball, 1996, S. F. Rzeka un N. A. Henein,
1987). Tomér nemot vera sarezgitos vibroakustiskos avotus dizeldzingjos, griiti iegtit detalizeétu
un uzticamu informaciju par degvielas iesmidzinasanu. AE lietoSana var but efektivaka ar
iesmidzinasanu saistito defektu atklasana, jo AE tiek mérita augstas frekvencés - 100 kHz un
augstak, tadgjadi tai ir augstas sp&jas avota vietas noteikSana. AE meriSana tika pielietota ari
cilindra galvam un veiksmigi izmantota dizeldzin&ju analize (J. Antoni, J. Daniere, F., 2002;

J. Antoni, J. Daniere, F. Guillet, 2004, L. Stankovic, J. F. Béhme, 1999).
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Izmanto dazadus AE signalu apstrades panémienus, lai iegtitu informaciju, kas norada uz
defektiem. Sie pétijumi ir paradijusi, ka AE signaliem ir loti augsta signala-trok3na attieciba un
interes€joSie defekti var tikt iegiiti, attiecigi apstradajot signalus.

AE signali, kas tiek meriti dzingjam, atkarigi no vilpu intensitates un izplatisanas cela.
Galvenie vilnu ierosmes avoti, kas ietekmé dzingja AE attelu ir atstarpes virzulu detalas - skana,
kas rodas tronku dzingjos, virzulim parmainus piespiezoties Caulas vienai un otrai pusei, gazes
spiediena pieaugums sadedzinasanas laika un iepliides vai izpliides varstu ietekme. DaZi no So
detalu bojajumiem ietekmé AE signalu vienlaicigi un noteiktu dalu no dzingja darba cikla.
Defektu parasti atklaj, salidzinot AE signalu bojatam dzin€jam ar atskaites datiem
(standartdati). Ir skaidrs, ka, esot vairakiem vienlaicigiem defektiem, to atdaliSana ir griits
uzdevums.

Lai arT daudzi musdienu kugu dizeldzingji ir aprikoti ar degvielas iesmidzinasanas
elektronisko vadibu un tas aktivo kontroli, paslaik izstradati un pastav dinamiskie modeli, kas
analiz€ un uzrauga $adas sisteémas. Modelu pamata ir degvielas sistemas komponentu vibracijas
analize [12].

Apkopojot ieprieks teikto, AE metode atSkiras no vairuma citu nesagraujosas testéSanas
(NDT) panémieniem ar divam butiskam TpasSibam:

1) Pirma at$kiriba attiecas uz izcelsmes signalu. Ta vieta, lai piegadatu energiju
parbaudamajam objektam, AE metodé vienkar$i klausas energiju, kas atbrivojas no
objekta. AE parbaudes biezi veic uz konstrukcijam, kamér tas darbojas, jo tas nodroSina
pietiekamu slodzi potencialiem defektiem, kas savukart izraisa akustisko emisiju.

2) Otra atSkiriba ir ta, ka AE nodarbojas ar dinamiskajiem procesiem vai ar izmainam
materiala. Tas ir 1pasi nozimigi, jo tikai aktiva procesa pazimes (pieméram, plaisu
rasanas un augsana) tiek registrétas. levérojama nozime ir spgjai saskatit un noteikt
jaunattistibas un stagngjosu defektu.

AE metode var tikt pielietota, lai:

a) noteiktu plaisas paradiSanas laiku un tas tendenci;

b) noteiktu plaisas atraSanas vietu;

c¢) atSkirtu pirmsplaisu no turpmakajam;

d) noteiktu plaisas materiala iekSien€, ko nav iesp&jams paveikt ar citam metodém,;

e) veiktu kontroli bez objekta izjaukSanas;

f) pamanitu kuga mehanismu nestandarta darbibu, redzot izmainas akustiskaja emisija.

Tipiska AE sisteéma sastav no:

a) sensoriem, kas uztver AE vilnus (1.28. att.);
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b) priekSpastiprinataja, kas pastiprina iegtito signalu;
¢) datu apstrades procesora (signalu filtracijas, analizéSanas, parveidoSanas parskatama
forma) ar displeju (1.29. att.);

d) datu parraides kabeliem, parasti [idz 300 m, kas ir pilnigi pietickami misdienu kugiem.

1.28. att. AE uztvergjs (sensors) 1.29. att. Datu apstrades procesors

Misdienas eksisteé vairakas pieejamas AE sistemas, piem&ram, ,,Vallen System”
produkcija, kas ir gandriz 20 gadu pétijumu rezultats. Konkréti, sistemu “AMSY-5", kas AE
datu uzglabasanai, analizei un vizualizacijai izmanto jaudigus personalos datorus ar Windows
95/98/2000/NT/XP operativajam sisttmam. Sistemas papildu aprikotas ar dazadu algoritmu
kopumu AE signala avotu koordinasu noteikSanai un programmatiras veidu noteikSanai [29].

Daudzkanalu AE sist€mas izveidotas péc modulu principa, t.i., atbilstoSas aparatiiras
korpusa var biit uzstaditi 6 - 37 kanaliem. Vairaki korpusi var biit savienoti sava starpa viena
liela sistema.

Cetrtaktu dzingju iepliides un izplides varstu laukumiem jabiit p&c iespéjas lielakiem, cik
vien to atlauj vieta cilindru galva un cilindra caulas izméri, lai samazinatu spiediena zudumus
iepliides un izplides procesa laika. Liela pretestiba varstos samazina cilindra piepildiSanas
gaisa koeficientu un palielina darbu, kas javeic, gaisu iesiicot. Saprotams, ka Sos parametrus
dzingja apkalpotaji ietekmét nevar.

Varsta gajienam jabit tadam, lai gazu atrums sprauga (varsts - varsta sédvieta) un virs
varsta biitu vienads. Lai §adu vienmé@rigu gazu atrumu saglabatu, o divu laukumu ske€lumiem
jabtt vienadiem:

(1.2)
n D?/4= 7t Dh cosa

(no kurienes var aprékinat varsta nepiecieSamo pilno gajienu)

h= D/4 cosa

D - varsta ieks€jais diametrs
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H - varsta pilnais gajiens
a - varsta Skivja s€dvirsmas lenkis [32]

Samazinata varsta gajiena rezultata pasliktinas gazu apmainas process cilindra, degviela
pilniba nesadeg, pieaug degvielas patérins, veidojas nosédumi uz varstiem (galvenokart

izplaides) ar izrietoSam sekam (skatit zemak).

Varsta gajienu ietekme siltuma atstarpes lielums (jo lielaka atstarpe, jo mazaks varsta

gajiens):

a) varsti strada augstas termiskas slodzes. Noseédumi uz varstiem ne tikai pasliktina
gazu apmainu, bet arT samazina siltumapmainu, kas rada varstu izdegSanu un var
beigties ar dzingja avariju, ja bojata varsta atliizas nonak cilindra, sabojajot
virzuli un cilindra ¢aulu vai izpliides trakta un turbokompresora;

b) varstu izdilums/nevienmeériga piegula seédvirsmai: pirmaja gadijuma samazinas
varsta gajiens (sk. ieprieks), otraja - krit degSanas spiediens cilindra un jauda,
pasliktinas gazu apmainas process, paaugstinas varstu temperatiira, un viss kopa
var radit metala dalinu atdaliSanos no varsta (sekas skatit ieprieks);

c) defekti varstos (plaisas, kliidas izgatavosanas tehnologija utt.) parasti izraisa
dzingja avarijas, radot defektu k&di visa dzingja. Lidz ar to varsts tiek pilniba
sagrauts, un ta dalas nonak cilindra un izplides trakta.

Augstak minétais noteica izveli ar kadam novirz€m no normas tika veikti AE m&rijjumi

un salidzinati ar AE mérijjumiem, kad dzing&js ir normala tehniska stavokli [32].

Eksperimentalie pétijumi ir paradijusi, ka AE signali no Cetru cilindru dizeldzingja ir
izradijusies efektivi, lai atklatu degvielas iesmidzinasanas kludas. Analize sniedza vienkarSu
metodi, lai noteiktu nelielu disfunkciju inZektora, stradajot bezslodzes rezima. Frekvencu
analize paradija defektu, bet nebija iesp&jams noteikt atSkiribas starp dazadiem avotiem un

veidu defektiem [11].

Standarta dizeldzingji parasti sastav no kustigajam un nekustigajam detalam, dzeseSanas,
elloSanas, degvielas un palaiSanas sisttmam, ka ar1 virknes siltummainu. Visas §is detalas
parrauga Engine Control Unit (ECU). Lai raditu efektivas dzin&ja monitoringa sist€émas, jazina
par dzingja notieckoSajiem termodinamiskajiem procesiem un iesp&jamiem defektiem un

traucéjumiem. So informaciju var izmantot, lai pilnveidotu defektu atklasanas algoritmu.

Zemak uzskaititi biezakie dizelmotoru defekti un to c€loni:
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1) Jaudas zudums, ko izraisa kliimes degSanas procesa (v€la vai parak atra uzliesmoSana,

nekvalitativa degvielas izsmidzinasana utt.).

2) Emisijas izmainas, ko izraisa kompresijas zudums cilindra, turbokompresora

trauc€jumi, aizsér&jusi degvielas un/vai gaisa filtri, netira degviela utt.

3) Ellosanas sisteémas kltime, kas radusies nepareiza ellas spiediena un/vai ellas kvalitates

pasliktinasanas rezultata.

4) Termiskas parslodzes, kas c€lusas no sprauslu defektiem, virzula gredzenu nodiluma,
parak zema iesmidzinasanas spiediena, paaugstinatas berzes starp virzuli un cilindra
Caulu, augstas dzes€Sanas Skidruma vai smérvielas temperatiiras, ieplides/izpludes

varstu defektiem utt.

5) Nopludes degvielas iesmidzinasanas sist€ma, elloSanas sistéma, gaisa padeves sistema

(defekti turbokompresora vai gaisa dzesetaja).
6) Troksnis un vibracija, ko izraisjis paaugstinats nodilums dzingja kustigajas detalas.

7) Citi defekti, kas radusSies dzing€ja apkalpojosos mehanismos un ieric€s, pieméram, bojati

pasattiroSie degvielas filtri (troksnis).

Galvenais dzingja defektu noteikSanas uzdevums ir noskaidrot sakaribu starp defektiem
un to c€loniem. Dzingja defekti var tikt izraisiti no c€lonu kombinacijas. Palielinat mehanismu
droSumu un to resursus ar1 Sodien ir viens no razotdju un ekspluatétaju galvenajiem

uzdevumiem [75].

Vid&ju un augstu apgriezienu jiras kugu dizeldzingjos galvenas problémas saistitas ar
augstiem klokvarpstas apgriezieniem un defektu atklasana biezi ir novélota un paradas jau
dzingja avarijas veida. Taja pasa laika japiebilst, ka papildu sensori un meriSanas iekartas
stavokla uzraudzibai nav iesp&jamas, jo dzin€jiem jabiit attiecigi modificetiem, lai Sos papildu
sensorus izvietotu [87]. Sadi papildu sensori ir, pieméram, viskozitates sensori ellas kvalitates
kontrolei [6], [64] vai akustiskie sensori, lai noteiktu bojajumus, pamatojoties uz akustiska

spiediena un vibracijas signalu mérijjumiem [16, 24, 30].

Parskatus par dazadam defektu diagnostikas metodém, kas tiek izmantotas tehniska

stavokla analiz€, var skatit izdevuma “The Old Salt Blog: Littoral Combat Ship Program “[93].

Dizeldzingja varstu tehniska stavokla noteikSana, izmantojot AE metodi, apskatita

pétijuma “Diesel Engine Valve Clearance Detection Using Acoustic Emission” (F. Elamin, Y.

42



Fan, F. G, A. Ball) [40]. Izmantojot eksperimentalo metodi, $adi pétija AE metodes piem&rotibu
dizeldzingju varstu defektu analizei. Eksperimenta objekts bija Ford FSD 425 cetrcilindru,
Cetrtaktu, in-line OHV, tieSas iesmidzinaSanas dizeldzingjs. Varstu atstarpes defekts tika
veiksmigi atklats un diagnostic€ts. Bojata izpliides varsta ietekme uz dzingja darbibu tika
uzraudzita, un bija verojama atSkiriba starp tehniska kartiba esosa un bojata dzingja AE
signaliem. Me@rjjumu rezultatu apstrade liecinaja, ka, tikai izmantojot AE signalu laika un
frekvences doména analizi, var iegiit labaku redz&jumu par dzingja tehnisko stavokli. Tas lauj
secinat, ka AE metode var biit spéciga un uzticama dizelmotoru defektu noteikSanai un
diagnostic€Sanai. Ta tiek uzskatita par unikalu metodi varstu tehniska stavokla monitoringa
[40].

Pat nelieli defekti ne tikai pasliktina dzingja darbibu, bet art rada lietotajam ievérojamus
ekonomiskos zaud&jumus. Lai iesp&jami mazinatu defektu negativo ietekmi, pe€d€jo desmitgazu
laika pétitas daudzas diagnostikas metodes. Neskatoties uz to, dizeldzingjiem defektus dazkart
ir griiti diagnostic€t, izmantojot tradicionalas metodes: vibrodiagnostiku, termografiju u.c.
metodes. Vibracijas monitorings sniedz tikai ierobezotu informaciju par dzingja tehnisko
stavokli. Tas biezi vien prasa vairakus akselerometrus un dazadas mérfjjumu pozicijas, lai
panaktu vispar&ju dzing€ja stavokla novertgjumu. V&l viens trukums ir tas, ka vibracijas signali
ir piesarnoti ar troksni, un nepiecieSama efektiva signala apstrade, lai iegiitu noderigu
informaciju [13]. Problémas rodas ar1 saistiba ar mainigiem vibracijas signalu raksturlielumiem
[17]. Bezkontakta akustiskie signali var sniegt plasaku informaciju par dzingju, tomér, ta ka
skanas signali ir piesarnoti ar blakus troksniem, biezi vien ir griiti iegtit noderigu diagnostikas
informaciju [19].

Ieksdedzes dzingju iepliides un izpliides varsti spélé nozimigu lomu dzingja veiktspéja.
Tie ir vieni no butiskakajiem komponentiem, kuru defekti var izraisit citu agregatu un detalu
bojajumus, pieméram, turbokompresoru un cilindra - virzula grupas detalu [18]. Galvenie
c€loni varstu defektiem ir bojata varsta sédvieta, nosedumi uz varsta, maza varstu atstarpe,
izdedzis varsts, siltuma nogurums, nodilums utt. [65, 130]. P&d€jos gados, ievieSot modernas

CBM, ir panakta augsta ticamiba dzin&ja diagnostic€Sanas metodeém [43].

1.4. Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Viena no miisdienu kugu/dzingju buivniecibas pamatnostadném ir ekonomisko raditaju
paaugstinasana. Ekonomisko raditaju uzlabosanas risinajumi ir vairaki, bet tuvak tiek apskatits

viens no galvenajiem: parieSana uz dzin€ju tehniskam apkopém péc dzingju reala tehniska
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stavokla (Condition Based Maintenance - CBM), t.i, dzingju droSas ekspluatacijas laika
palielinasana. Arvien vairak kugu (parsvara nesen buivéti) pariet uz kugu mehanismu apskates
grafiku péc to reala tehniska stavokla, nepaklaujot tos nevajadzigai izjauk3anai. ST iemesla dl
mehanismu tehniska stavokla diagnostika, izmantojot modernas diagnostic€Sanas metodes,
ienem vadoSu lomu.

Turklat vél aizvien ekspluatacija atrodas liels skaits kugu, galvenokart sauso beramkravu,
kas biivéti 20. gs. 70.-80. gados. Sie kugi veido paaugstinata riska grupu, lai gan lielam skaitam
kugu dzingji (galvenokart paligdzingji) ir nomainiti un to tehniska stavokla kontrolei ir biitiska
loma.

Promocijas darba merkis ir izstradat kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas
metodologiju dzingja defektu agrinai noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas
sist€mas (Condition Based Maintenance - CBM) prasibam.

Izvirzita mérka 1stenoSanai nepiecieSams veikt $adus uzdevumus:

1. Veikt kugu dzin&ju bojajumu un to diagnostikas metozu analizi.

2. lIzstradat matematisko modeli akustiskas emisijas signalu raSanas avotus dzingja
cilindru hermé&tiskuma zusanas gadijuma.

3. Pamatojoties uz gazu dinamisko aprékinu, noteikt diapzona robezas gazes
turbolentai zemskanas pliismai defekta, kas radies dizeldzingja cilindra
hermétiskuma zuSanas gadijuma.

4. Veikt eksperimentalus meérijjumus dzingja ekspluatacijas apstaklos ar mérki noteikt
kriterijus akustiskas emisijas diagnostic€Sanai un tas informativajam novert§jumam.

5. lzstradat kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas metodologiju dzingja defektu
agrinai noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas sistemas (Condition
Based Maintenance - CBM) prasibam.

6. Veikt klasifikacijas sabiedribu prasibu analizi CBM ievieSanai un izteikt

priekSlikumus akustiskas emisijas metodes ievieSanai prakse.

Sasniedzot izvirzito promocijas darba mérki buitu iesp&jams gan paildzinat dzingju drosu
ekspluatacijas laiku, gan identificét defektus to agrinaja stadija, tad€jadi izvairoties no lieliem
neplanotiem kugu dzingju remonta izdevumiem.

Saja nodala analizétais parada, ka kugu dzingju defektu un avariju negaidita paradisanas

pat ar dzin€ju augsto kontroles un aizsardzibas Iimeni ir saméra bieza paradiba, Iidz ar to
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nepiecieSams risanajums, lai novérstu iesp&jamas nevélamas ekonomiskas un ekologiskas

sekas.
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2. AKUSTISKAS EMISIJAS SIGNALU EKSPERIMENTALO
MERIJUMU TEHNISKAIS NODROSINAJUMS
UN METODOLOGIJA

2.1. Petijjuma objekta tehniskais apraksts

Promocijas darba mérka sasniegSanai tika veikta virkne eksperimentu, izmantojot
ripnieciski ekspluatétu augstapgriezienu dzingju (2.1. att.). Mérjjumu veikSana tika nemta véra
ieprieks€ja pieredze un dati, kas iegtiti RTU Aeronautikas institiita petijumos un darbos [99,
102, 118].

Par pétijuma objektu tika izv€lets 20 cilindru V-veida Cetrtaktu dzingjs, ta cilindra galvas
atrodas divi iepludes un divi izpludes varsti, kas tiek atverti ar piedzinu no sadales varpstas, bet
aizverti ar atsperu palidzibu. Dzin&ja galvenie raksturlielumi ir redzami 2.1. tabula.

Ekologisku un ekonomisku apsvérumu dél dzingjs strada ar dabasgazi. Lai tas biitu
iesp€jams, dzingjam ir demont€ti augstspiediena degvielas siikni, ta vieta uzstadot gazes
sadalitaju, ka arm nomainot degvielas sprauslas pret kv€lsvecém, jo gaze uzliesmo apméram

700 °C (dizeldegviela uzliesmo 300400 °C, tas atkarigs no veida).

2.1. att. Dzingja CAT G3520C kopskats
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2.1. tabula
Dzingja galvenie raksturlielumi

Razotajs: “Caterpillar”

Tips: G3520C

Numurs: GZN00302

Biives gads: 2006

Nominala jauda: 2000 kW

Apgriezienu skaits: 1500n !

Cilindru skaits: 20

Cilindru izvietojums: V-veida

Degviela: dabasgaze

Aizdedzes veids: kv€lsvece ar priekSkameru

Dzingjs kalpo elektroenergijas razoSanai, ka arf silta idens padevei Valmiera.

Dzingjs apgadats ar spécigu mikroprocesoru, kas kontrolé galvenos parametrus, 1pasi
akcentgjot degvielas padevi un degSanas kontroli, tatad mazaks paterin$ un mazak degSanas
produktu izmesu.

Lai minimiz€tu iesp&ju, ka dzingjs var apstaties mikroprocesora defekta dél, galvenais
elektroniskais bloks katras 50 sekundes siita informaciju uz rezerves bloku. Sanemot atbildes
signalu, tas turpina stradat normala rezima. Ja signali no galvena bloka partriikst, dzingja
darbibas uzturéSanas un kontroles funkcijas pariet uz rezerves bloku.

Procesors kontrol€ un izpilda $adas funkcijas:

a) uztur uzdotos apgriezienus un slodzes rezimu;

b) padod degvielu atbilstosi reZimam;

¢) veic dzingja galveno parametru (ari apkalpojoso sistemu un apkart§jas vides)
diagnostiku un to lielumu fiksaciju;

d) bridina par tuvosanos parametru kritiskai robezai, nepiecieSamibas gadijuma veic
dzingja avarijas apstadinasanu;

e) uztur atmina fiks€tos parametrus un pamanitds novirzes no normas: bridindjuma un
avarijas signalus.

Dzingjam/procesoram iespg&jams pieslégt portativo datoru ar specialu programmu, kas
lauj testet dzingju un atrast atminas bloka ierakstus visa dzingja dzives laika.

Dzingja prototips tika testéts dazados pasaules regionos ar dazadu pielietojumu. Dzingju

iesp&jams vadit un kontrol€t, izmantojot interneta iespé&jas.

47



Tas, ka tika pétiti dzingja varsti, skaidrojams ar to, ka daudz avariju kugu dzingjiem izsauc
tiesi defekti varstos.
Parasti varstu sedvirma ir 45° lenki, kas nodroSina labaku varsta kontaktu ar s€dvirsmu,

optimalu siltuma novadiSanu un gaisa/gazu pliismas visizdevigako formu [129].

120017
120018
é % 1002 L] ]

120010

2.2. att. Tipiska musdienu Cetrtaktu vidéju/augstapgriezienu dzingja cilindru galva
Cetrtaktu dizeldzingja gazu sadales mehanisma komponenti attgloti zemak:
AE meértjumi tika veikti 80-100% noslogotam dzing&jam.
Zemak redzamaja 2.3. att€éla uzskatami paradita varstu konstrukcija, bet 2.4. att. -

mehanisko spriegumu rasanas vietas un varsta termiskais noslogojums.

2.3. att. Principiala gazes sadales mehanisma shéma
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1 - cilnis, 2 - skriemelis, 3 - bidstienis, 4 - cilindra galva, 5 - siltuma atstarpes regul&josa
skriive, 6 - divplecu svira, 7 - siltuma atstarpe, 8 - virzula kats, 9 - vadbukse, 10 - varstu atsperes,

11 - varsts, 12 - varsta s€zvieta.

fn
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Varsta kats
|
/
/ _
Il Il Varsta
Il Skivis
. L .
374 576 .

2.4. att. Cilindra varsta galvenas sastavdalas un vidgjas darba temperatiiras

2.2. Mérijumu aparatiras tehniskais apraksts

Merijumos tika izmantota portativa ierice “Pocket PACK AE-2", Nr. 8520232001.

Pocket AE-2 ir augstas veiktspgjas, datoriz€ta, divu kanalu akustiskas emisijas sist€ma,
kas ievietota izturiga, parnésajama ieric€. Ta piedava visas darbibas iezimes, kas raksturigas
lielakam un dargakam AE sistémam, ietverot plaSu joslas platumu, atrumu, dazadas paraugu
iegtiSanas frekvences, vilnformu apstrades iesp&jas kompakta ierice, kas darbinama ar bateriju.

Ierice ir lielisks instruments ,lauka” apsekojumos, 1pasi situacijas, kad elektroenergija
nav viegli pieejama. Ta noderiga laboratorija - sist€ma veic laboratorijas testus, izmantojot tas
divu kanalu AE ieeju un viena kanala parametrisko ieeju, lai salidzinatu AE aktivitati atkariba
no slodzes vai spriedzes. Lai nodrosinatu lielaku daudzpusibu, ir iebiivéts skanu filtréSanas

bloks.
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Ar Pocket AE-2 iesp&jams veikt tradicionalo AE iegilito signalu apstradi, ka ar iegit
uzlabotu vilnformu un to apstradi. Rezultati tiek paraditi uz integréta krasu LCD skarienjutiga
ekrana (240x320 pikselu izskirtsp&ja). Programmatiira dod iesp€ja apskatit vilnformas,
histogrammas, liniju diagrammas un atzimét atseviskus gabalus. Papildu sistéma ir iebiivétas
defekta atklasanas, ta linearas atrasanas vietas noteikSanas spgja.

AE datu faili tiek saglabati MISTRAS standarta DTA formata, tos var parsutit uz datoru,
izmantojot Compact Flash kartes un/vai USB, pilnigai datu analizei var izmantot AEwin ™
programmaturu.

Pocket AE-2 ir ar iek$€ju AE priekSpastiprinataju, un tas ir sp€jigs darbinat mazjaudas
Iniju ar€jos priekSpastiprinatajus un sensorus. Izmantojot programmatiru, lietotajs var
izmantot iek$€jo vai argjo priekSpastiprinataju. Kad iekarta izmanto iekSgjo
priekSpastiprinasanas reZimu, standarta, pasivos sensorus var pievienot tiesi AE ieejam.

Pocket AE-2 tiek piegadats ar R15a (Alpha) sensoriem un kabeli, kas savieno sensorus ar
sistemu.

Alpha s€rijas sensori ir visparéjas nozimes, zemas izmaksas sensori un tos var plasi
izmantot.

Pocket AE-2 sistemu var iesleégt areja priekSpastiprinataja reZima. Ja iekarta ir §aja rezima,
ar elektroenergiju ir apgadats ar&jais priekSpastiprinatajs. Tada veida iesp&jams veikt
mérijumus, ja attalums starp sensoriem un pasu iekartu ir liels.

Akustiskas emisijas sistemas komponenti

Pocket AE-2 komplekta (2.5. att.) ietilpst: divu kanalu portativa iekarta, divi R15a pasivie
AE sensori, divi sensoru kabeli, viens parametru kabelis ar BNC savienotaju, 1GB CF karte un
akumulatora barosanas avots. Péc izvéles akumulatoru 1adétajs, papildu akumulatori un 4Ewin

T™™ Replay programatiira ir pieejama atseviski.
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2.5. att. M@rinstrumenta Pocket AE-2 komplektacija

2.2. tabula
Pocket AE-2 galvenie raksturlielumi
Izmeri: 241 mm x 89 mm x 36 mm
Svars: 1,13kg ar baterijam
Ekrans: 3,52” krasu LCD, 240 pikseli x 320 pikseli, ar LED apgaismojumu
Vadibas panelis: iebiivéts skarienjutigs ekrans (spec. zimulis)
Atmina: 128 MB
Porti: viens atminas kartei, viens USB 2.0
Pateréta jauda: 4 W
Enegijas avots: argjais DC parveidotajs (12 V @ 1A) vai ieks€jas 7,2V NiMH ladgjamas
baterijas
Bateriju darbibas laiks: 4—6 stundas ar patraukumiem
Darba temperatiira: -5° lidz 45°
Savienojumi: AE 2 — SMB un parametriskais 1 — SMB
AE kanalu apraksts
Divu kanalu AE ieeja caur SMB savienojumu (F ligzda)
Ieejas spriegums: +/-10 V
AE kanala frekvence: 1,0 kHz Iidz 1,0 MHz +/- 1,5 db
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Programmatiras filtri

Sisteéma "Pocket AE" apgadata ar augstu un zemfrekvencu digitalajiem filtriem, papildu
analogajiem, kas tiek aktivizéti ar programmattiras palidzibu. Tas dod izcilas sp€jas filtrét
trokSnus un uzlabot ,,signals-troksnis™ attiecibu.

Signala apstrade: filtracija ar beigu raksturlikni realaja laika. Iesp€jams ierakstit signala
formu un to apstradat.

Ekstrah&tie rezultati: tipiskie AE raksturojumi ietver pirmo gadijumu, kas parsniedz
noteikto sliekSna limeni, laiku Iidz maksimalajam Itmenim, maksimalo Itmena amplitiidu,
signala stiprumu un ilgumu, signala picauguma laiku, patieso energijas lielumu un blakus
trok$nu vidg€jo limeni.

Kontrolei tiek izmantots firmas “PAC” zemfrenvences parveidotajs R3a.

Lidztekus mérijumu veiksSanai tiek lietoti divu metru kabeli, kas savieno ierici, sensorus
un barosanas bloku.

Ierices sagatavosana darbam

Slieksnis: 26 dB

Pastiprinajums: 40 dB

Vilna formas garums: 15 000 punktu

Fiksacijas atrums: 100 000 merijumu sekundé

Augstfrekvences filtrs: 100 kHz

Zemfrekvencu filtrs: 1 MHz

Parametriskais signals: £ 10 V

2.3. Akustiskas emisijas signalu eksperimentalo mérijjumu metodologijas gaita

1. AE sensoru stiprinajumu vietas tiek attiritas no ellas, putekliem un citiem
nosédumiem.

2. Lai noskaidrotu AE signala jaudu un formu, sakotn&ji sensori tika stiprinati pie
dzingja tr1s vietas: pie cilindra Nr. 7. un cilindra Nr. 9 galvam, pie dzingja pamata,
minéto cilindru rajona, un pie spararata korpusa. Kontakts starp dzin€ju un AE
sensoriem tika nodro$inats, izmantojot "Silagel" sméri.

3. Zemak attélos 2.6. un 2.7. redzama sensoru izvietojuma shé&ma.

52



2.6. att. AE sensoru izvietojums pie spararata un pamata (sanskats)

2.7. att. AE sensoru izvietojums pie cilindru galvam (virsskats)




4. Tika veikta AE aparatiiras noregulésana:
a) pec aparatiras pieslégSanas tika veikta akustiska signala parbaude un merjjumu
diapazona piereguléana atbilstosi ,,Pocket AE™ lieto$anas instrukcijai un
“Pocket AE” win programmatiirai, izmantojot automatiskas kalibrésanas

impulsus un standarta skanas avotu NIL-SU;
b) ierices darba frekvences tika noregulétas uz 20-1000 kHz un 100-1000 kHz;

¢) pastiprinasanas koeficients kanaliem tika noreguléts uz 14 dB, jo tika izmantoti
sensori nevis ar iebuveétiem priekSpastiprinatajiem, bet ar ar€jiem ar

pastiprinasanas koeficientu 26 dB,;
d) abiem kanaliem tika noteikts paStroksna Itmenis - 37 dB (40 dB cilindra galvam).

5. Tika veikti AE signalu kontroles mérijumi un izstradata datu apstrades metodologija:

a) ar pjezokeramiskajiem sensoriem tika registréti elastigie vilni, kas atbilst AE
impulsiem, tiekot parveidoti mehaniskas svarstibas elektriskos signalos, kas pa
kabeliem nonak AE registrgjosa iekarta;

b) AE signalu registracija notika ar ierici PAC “Pocket AE-2" vairaku minaSu laika,
dzingja klokvarpstai rot€jot ar 1500 apgriezieniem mintte. Tika fiks€ta vilnu forma
un citi AE parametri, kas veido dzingja AE portretu.

4. Eksperimentalie mérijumi tika veikti no 2012. gada februara Iidz 2015. gada aprilim

(ietverot). Kopa: septini merijumi.

2012. gada 20. februari notika pirmais eksperiments dizeldzingja AE mériSanai. AE
sensori tika piestiprinati Rigas ostas parvaldes velkona ‘“Sfinksa” galvenajam dzing&jam
(2.8. att.), Ne=2 x 1500 kW, n= 1600 n '. Cilindru izvietojums: V-veida, cilindru skaits: 12.
Merkis - fiksét AE vilnus dazados dzing€ja klokvarpstas apgriezienu reZimos: 650 (minimali
noturigie), 900, 1200 (75 %). Sensori tika izvietoti pie turbokompresoru gultniem, izplides
kolektora pirms turbokompresora, pie dzingja pamata un piekta klana gultna rajona.

Tika secinats, ka AE signali atspogulo cilindru varstu darbibu, ka ar1 turbokompresora
gultnu stavokli. Analizg€jot turbokompresoru defektu statistiku atklajas, ka gultnu defekti ir reti
sastopami, galvenokart turbokompresoru defekti ir saistiti ar sveSkermenu nokl@isanu turbinas
pusg, tas nozimé bojatu cilindra varstu fragmentu nokliganu turbokompresora. Sa iemesla dél
turpmakajos merijjumos AE signali no dzineju turbokompresoru gultniem netika mériti.Lidz ar

to tika nolemts pastiprinati mérit cilindru ieplides un izpluides varstu darbibu, klokvarpstas
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gultnu darbu, jo §is detalas visbiezak paklautas defektiem un to remonts vai maina izmaksa

dargi.

5. Analizgjot iegiitos datus, ka arT nemot vera grutibas ar parametriska signala iegiSanu

un mérijjumu laika grafika saskanoSanu, tika pienemts 1emums turpmakos eksperimentus veikt

citur.

2.8. att. AE mérjjumi uz velkona “Sfinksa”

6. Turpmakie mérijumi tika veikti (2.11., 2.12. un 2.14. att.):

a)
b)

d)

2013. gada 14. maija, kopgjais dzingja nostradato stundu skaits - 47 280;
2013. gada 5. augusta, kopg€jais dzingja nostradato stundu skaits - 49 036;
(péc nostradatam 50 000 stundam veikts kapitalais remonts, cilindram Nr. 9
iepluides varsta atklata plaisa)

2014. gada 18. februari, kop€jais dzingja nostradato stundu skaits — 53 726,
péc kapitala remonta — 4690;

2014. gada 15. aprili, kopgjais dzingja nostradato stundu skaits - 55 000, péc
kapitala remonta — 5964 (nomainita cilindra Nr. 9 galva ar varstiem to
palielinata noseéduma d€] un atklata izmainita izpludes varsta geometrija un
novirzes no varstu siltuma atstarpju normas);

2014. gada 21. novembrT, kop€jais dzin&ja nostradato stundu skaits - 57 880,
péc kapitala remonta — 8844;

2015. gada 7. april1, kopgjais dzingja nostradato stundu skaits - 61 144, pec
kapitala remonta - 12 108.
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Merfjumu veikSanas vieta: Valmiera, Dzelzcela iela 7, dzingjs atrodas a/s “Valmieras
energija” ipasuma. Tehnisko apkalpoSanu veic SIA "Witraktor". Mérijjumiem tika izmantota
ierice "Pocket AE-2". Sensoru tips: KD-32 pjezosensori. Sensoru izvietojums:

1. Pie dzingja pamata, klokvarpstas gultnu rajona.
2. Pie spararata.
3. Pie cilindru galvam.

7. Merjumos tika izmantoti ari divkanalu ciparu oscilografi: Rigol DSI052E un

Picoscope 3204, ka ar1 analogais C8-17, lai noteiktu signalus no Holla devéja — signala lielumu,

formu un ta vietu aplikojama cilindra darba cikla:

1) Signala veida noteik$ana no Holla dev&ja - 12 V no ta izejas ir jaatbilst cilindra Nr. 1
virzula aug$€jam mainas punktam (AMP).
2) Cilindra Nr. 1 AMP momenta kontrole attieciba pret sanemto signalu no sensora,
kas piestiprinats apsekojama cilindra galvai.
8. Mérjjumu shému (skat. 2.9. att. un 2.10. att.) apzim&jumi:
1. AE sensors pie cilindra galvas.
Cilindra galva.

Izejas vads no Holla devgja.

i A

Oscilografs/AE mérierice.
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2.9. att. MérTjjumu shé&ma, izmantojot oscilografu
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Lol

2.10.att. M&rfjumu shéma, izmantojot Pocket AE 2

2.12. att. AE sesnsoru izvietojums pie dzingja spararata un parametriska

signala izvads
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2.14. att. Meérjjumos izmantota AE aparattira un oscilografi

9. Fona troksni mérija vismaz 60 sekundes, un ta Iimenim bija jabiit vismaz 6 dB
zemakam par mérama avota Itmeni. Pirms un p&c katras m&rijumu sesijas mérjjuma k&de tika
kalibréta.

10. AE datu faili tika saglabati MISTRAS standarta DTA formata un tos parsiitija uz
datoru, izmantojot Compact Flash kartes un/vai USB, pilnigai datu analizei izmantoja AEwin
™ programmaturu.

Eksperimentalo mérjjumu rezultata (mérot dzing€ja dazados tehniskos stavoklos), tika
iegiits ieveérojams AE datu apjoms, kas velak tika analizéts, izmantojot datu apstrades
programmaturu.

Eksperimentalie meérijumi, kas tika veikti stradajosam, ripnieciski izmantotam dzingjam,
paradija, ka AE metode ir lietojama dzingja defektu (konkréta gadijuma ieplides un izplides
varstu) agrinai konstatacijai, un §is metodes jutiba ir paraka par citam dzin&ju un mehanismu

diagnostikas metodém.
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3. AKUSTISKAS EMISIJAS SIGNALU RASANAS AVOTU
MATEMATISKA MODELESANA DZINEJA CILINDRU
HERMETISKUMA ZUSANAS GADIJUMA

3.1.  Akustiskas emisijas signalu avotu dizeldzinéjos analize

Akustiskas emisijas (AE) signalu pliismas mériSana signali lauj mums izpétit bojajumu
uzkrasanas kinétiku, kontrolét dazadu defektu veidosanos un diagnosticét defektu sakumposmu
dazadiem kontrol&jamiem objektiem - elementiem, mezgliem un konstrukciju savienojumiem,
agregatiem un speka iekartam [3, 21, 22, 23, 25, 38, 45, 48, 49, 50, 56, 74, 76, 78, 80, 84, 90,
91, 101, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 119, 122,
123, 124, 126].

No akustiska viedokla kugu dizeldzingji ir loti sarezgita sist€éma, kas sastav no daudziem
neatkarigiem avotiem, kam piemit individualas fizikalas un akustiskas 1pasibas. Ir praktiski
neiesp&jams analitiski aprakstit visu sist€emu kopuma, nemot véra visus komponentu avotus un
visus starojumu ietekm&joSos parametrus.

Ieprieksgjie musu [23, 102, 106, 117, 118] un citu autoru pétijumi [39, 72] liecina, ka
AE mérfjumi, kas veikti cilindra galvam, satur galvenos AE c€lonus: degvielas sadegSanu,
degvielas iesmidzinaSanu, cilindra virzulu grupas mehaniskos troks$nus un varstu iedarbibu.

Lai iegiitu detalizetaku izpratni par AE signaliem dizeldzingjos, nepiecieSams mérit AE
avotus dzingjam $ados gadijumos.

1) Degsanas faze

Degsanas fazgé ieveérojami un strauji pieaug spiediens cilindra, tade] virzulis
parvietojas uz leju. Spiediena paaugstinaSanas atrums degSanas laika rada speku, ko
var salidzinat ar spradzienu, 11dz ar to izraisot iespaidigus vilnus uz cilindru caulam
un cilindru galvam. Ieprieks€jie ptijumi ir apstiprinajusi, ka $1 ierosme ir periodiska
un izplatas lidz vairaku kHz joslai. Spiediens cilindra tiesi ietekmée cilindra galvas,
to var viegli noverot, novietojot AE sensorus uz cilindra galvas.

2) Virzulim parmainus piespieZoties vienai un otrai caulas pusei (tikai
éetrtaktu tronka dzin€jiem)

Sis ir vél viens nozimigs AE avots dizeldzingjos. To izraisa inerces speku inversija,
kas darbojas uz virzuli, kad tas maina virzienu augstakaja mainas punkta (AMP) un
zemakaja mainas punkta (ZMP) — virzula atsiSanas (s/ap). Butiba virzulis ir paklauts
diviem spécigiem triecieniem. Virzula atsiSanas izraisa AE plasa frekvencu josla un

ir ievérojami atSkiriga atkariba no dzingja darbibas apstakliem (slodze, tehniskais
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stavoklis utt.). AE intensitati noteicosSais faktors ir atstarpe starp virzuli un cilindra
Caulu, I1dz ar to, ja atstarpe ir neliela, AE vilni nav novérojami. Tomer jauzsver, ka
virzulu atsiSanas ir loti tuvu AMP, tad€jadi ta raditos AE vilpus var nomakt
degvielas uzliesmoSanas/sadegSanas raditie vilni.
3) Iesmidzinot degvielu
Degvielas iesmidzinaSana ir process ar dizeldegvielu, kas notiek augsta spiediena
(vairaki simti baru) un isa laika (vairakas mikro sekundes). Saja procesa ir gan
mehaniska ietekme, gan Skidruma berzes ietekme. Degvielas iesmidzinasnas laika
augstspiediena degvielas vilnis atver un aizver sprauslas adatvarstu, kas izraisa
mehanisko ietekmi saistiba ar varsta kustibu, [idz ar to ar1 AE emisiju. Savukart liela
atruma augsta spiediena degvielas pliisma var radit AE signalus, ko izsauc sarezgiti
hidrodinamiski procesi vai mijiedarbiba starp degvielas plismas striklu un
sprauslas atverem. Siem AE signaliem ir daudz mazaka amplitiida, salidzinot ar
degsSanas izraisito.

4) Iepliides vai izpludes varstu ietekme

AizverSanos un atvérSanos iepliides un izpluides varstiem panak ar sadales varpstu

un varstu atsperu precizu sinhronizaciju. AE signalu plisma no dizeldzingju

varstiem rodas:

a) no mehaniskas ietekmes, saskaroties ar dazadam virsmam, pieméram, varstam
ar varsta ligzdu, divplecu svirai ar varsta katu utt. Varstu ietekme tiek uzskatita
par galveno AE avotu $aja grupa;

b) no aerodinamiskas berzes, kas rodas no atras gazes pliismas starp varstu un ta
s€dvietu un gazes plismu virs varsta skivja. Varstu ietekmei ir nozimiga loma
dizeldzingju AE un tas lielums atkarigs no vairakiem apstakliem, piem&ram,
dzingja tehniska stavokla un slodzes;

c) no gazes turbulentas pliismas kanalos, kur zudis hermétiskums. Cilindru
hermétiskuma bojajumi paradas galvenokart saistiba ar varstu un varstu ligzdu
defektiem: izdegumiem varstos, varstu geometrijas izmainu un to nodilumu.

Dzingja jauda un ekspluatacijas parametri liela mera ir atkarigi no iepliistosa gaisa
daudzuma cilindra un attiriSanas no degSanas produktiem - deggazém. Liela nozime Sajos
procesos ir iepliides un izplides varstiem (skatit 2.2., 2.3. un 2.4. att.) to konstrukcijai un

tehniskajam stavoklim. Visvairak gazu apmainas procesu cilindra ietekmé:

a) varstu Skérsgriezuma laukums;
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b) varstu atversanas lielums;

c) nos€dumi uz varstu virsmas;
d) izdilums vai nevienmériga un nekvalitativa piegula sédvietai;
e) defekti varsta.

3.2.  Akustiskas emisijas signalu avotu matematiska modeléSana turbulentai gazes

plismai no defektéta kanala cilindra hermétiskuma zusanas gadijuma

Pétijuma objekts Saja darba ir kugu dzingjs, kas darbojas ar gazi, tadel tiek izskatits
gadijums, kad AE signali rodas no turbulentas gazes pliismas kanala, tam paradoties defekta
rezultata un izraisot nehermétiskumu. Hermétiskums var zust, pieméram, sakara ar visbiezak
sastopamiem ekspluatacijas defektiem varstos un to ligzdas ka paaugstinats nodilums un
virsmas atslanosanas, kas noved pie gazu izlauSanas no cilindra pat pie varstu aizverta stavokla.
Visbiezak defekts izpauzas ka neregularas formas un konfiguracijas kanals varsta $kivi un/vai
varsta ligzda.

AE signali $aja gadijuma ir ultraskanas signali no gazes plismas defekta (varsta vai ta
ligzda) un, kas rodas spiediena krituma rezultata.

Pie gazveida produkta ta kustiba kanala var but molekulara vai viskoza. Konkrétam
objektam minimali iesp&amais spiediens kanala ir samérojams ar atmosféras spiedienu
(aptuveni 0,1 MPa), gazes molekulu brivas kustibas cela garums /5 ir apméram 10 “* mm. Saja
gadijuma nosacijumu /» > 2, kas atbilst molekularai plismai, nodroSinat nevar, tadel tiek
izskatits tikai gadijums ar gazes viskozu plismu. Viskoza pliisma, savukart, var biit laminara
vai turbulenta.

Var pienemt, ka AE signali, tiek ieguti tikai pie turbulentas gazes kustibas, kad nestabilu
virpulu raSanas izraisa spiediena pulsaciju (sprieguma vilni) pie kontrol§jama objekta ejas
sienam un AE signali ka turbulences troksni tiek registréti ultraskanas diapazona.

Jauzsver, ka gadijuma, kad gazveida viela ieplist tada pasa vide ir visgriitak identificet
AE signalus. Saja gadijuma tas izpauzas ka degSanas produktu ieplii§ana izpliides trakta kur ir
gaisa un deggazu maisijums. Tade] akustisko emisiju Itmenim noplides gadijuma ir jabiit
pietiekami augstam. Sis nosacijums nodrosinas ar pietickami augstu spiediena starpibu, kas
rada turbulentu gazes kustibu.

Ir zinamas metodes teorétiskam aprakstam Skidruma plaSanai kanala hermétiskuma

zuSanas gadijuma, kura pamata ir hidrodinamiski aprékini [38, 105]. Akustiska efektu, ko rada
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gazes pliisana, teorétiska apraksta pamata jabiit gazes dinamiskajiem aprékiniem, nemot véra
to sarezgitibu un fizikalo procesu daudzveidibu.

Pamatojoties uz gazes dinamisko aprékinu, ir nepiecieSams noteikt robezrezimes gazes
plusmai caur defektu, ka ar analizét dazadus svarstibu mehanismus un to lomu lietderiga
akustiska signala formé&Sana.

Nemot veéra attiecigo fizikalo procesu sarezgitibu un daudzveidibu, kas ir pamata gazes
dinamiskajam aprékinam, tiek pienemti vairaki vienkarSojumim un hipotézes.

1. Apliukotaja plusmas gadijuma, kas veidojies varsta un varsta ligzdas defekta rezultata,
ejai/kanalam ir sarezgita konfiguracija. VienkarSibas labad akustisko signalu teorétiskai
analizei pienemam modeli, ka kanals ir taisns ar gludam sienam un paplasinajumu » (lielums,
kas veidojas sakara ar atstarpes elementu- varsta un ta ligzdu bojajumiem) un garumu L (varsta
biezums) un ir perpendikulari savienots ar galveno kanalu (cilindrs), skat. 3.1. att. Relativo
kanala garumu (pagarinajumu) raksturo paramters A = L/ r.

2. Atv@rums r ir neizmé€rojami mazs salidzinot ar cilindra tilpumu ($aja gadijuma
salidzinajuma ar H (3.1. att.).

3. Pienemam hipot€zi par izotermisku gazes pliismu kanala (defekta).

4. Saja gadijuma tiek ieverots pliismas nesaraujamibas nosacijums.

3.1. att. Defekta modelis
Turbulenta pliisma kanala notiek, kad gazes atrums sasniedz veértibu V' = Vi, kas atbilst
kritiskajam Reinoldsa skaitlim Re = Rek(Re = Rekr). Reinoldsa skaitlis plismai kanala modelt
ar atvérumu r tiek noteikts:

(3.1
_ 2pVr

e )

il

u - plusmas produkta dinamiska viskozitate.

Aprekinot gazes pliismas atrumu, nepiecieSams nemt vera ta saspiezamibu, t.i., blivuma
p atkaribu no spiediena un spiediena zudumus, kas saistiti ar berzes spekiem kanala. Spiediena

gradients neliela kanala dala ar garuma d/ (dl) tiek noteikts, saskana ar Darsi-Veisbaha formulu:
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(3.2)

dl pv?

=0

& = £(Re) - pretestiba, vispargja gadijuma atkariga no Reinoldsa skaitla

Seit un talak parametru indeksi atbilst kanala §kérsgriezuma apzijumiem (3.1. att.).
Janem vera, ka gazes pliismas nepartrauktiba tiek ieverota:
(3.3)
Vo = Vepe = Vppp

Gazes stavokla vienadojums, nemot véra hipot€zi par tas izotermisko pliismu, iegiist $adu
veidu:
(3.4)

P _P_Pe
P, P P

Ka sekas hipotezei par gazes izotermisko pliismu ir parametru y, Re, & pastavigums visa
kanala garuma.

Nemot vera izteiksmes (3.3) un (3.4) péc izteiksmes (3.2) integréSanas ieglistam:

(3.5)
1 P, P.?
Vp= [=—(F—-1
D™ \SApc pe? )

Yp — vislielakais gazes atrums kanala

Skanas atrumu izotermiska gaze izrekinam no vienadojuma ¢ = ,/pc/,, -

Pie zemskanas atrumiem un pie pp=pa, pc=p4, pc= p4formulu (3.5) pierakstam:
(3.6)

1 P,2
Vp= |[— (& -1
b Jckpaz )
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Kopigi atrisinot vienadojumus (3.6) un (3.1) pie Re = Rex, iegistam spiedienu attiecibu,

pie kuras paradas turbulenta pliisma:

(3.7)
Vai attiecigs spiedienu kritums:
(3.8)
Ap = pajl + cM%)2

Izteiksmes (3.7) un (3.8) piemérojami tikai Iidz skanas atruma sasniegSanai pie kanala
izejas, kad atbilstosi vienadojumam (3.6):

(3.9)

Py
(p_)sk = 1+¢A
a

(3.10)

r = uRekr — IJ-Rekr
robez ZPD UpDPD

Pie talakas attiecibas pa/pa palielinaSanas speka kliist nosacijums pp>pa. Spiediens

izejas kanala piegaug tiktal, ka paliek speka vienadojums 9, =c. Tadgjadi gazes atrums kanala
vairs nepalielinas. Sakara ar to izteiksme (3.9) nosaka aug$€jo robezu attiecibai p4/pa, kuru
parsniedzot akustiskas emisijas signalu pieaugums turbulences ietekmé vairs nenotiek.

Péc dzingja cilindra AE avotu analizes matematiski tieck modeléta turbulenta gazes
plusma kanala, kas radusies varsta izdeguma rezultata un ir viena no bistamakajiem varstu

defektiem, kuru savlaicigi neatklajot var notikt varsta sabrukSana.
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4. KUGA DIZELDZINEJA TEHNISKA STAVOKLA AKUSTISKAS
DIAGNOSTIKAS PETIJUMU REZULTATI

4.1. RobeZu noteikSana saspiestas gazes turbulentai zemskanas pliismai defekta

Pamatojoties uz promocijas darba 3. nodalas “Akustiskas emisijas signalu raSanas avotu

matematiska modeléSana dzingja cilindru hermétiskuma zuSanas gadijuma” ieteikumiem,

veikts robeZzu aprékins zemskanas turbulentai gazes pliismai kanala. Merkis bija noteikt

robeznosacijumus turbulentai plismai, ko raksturo attieciba pA/pa (skat. formulu (3.9)).

Robezvertibas gazes izpludes kanala geometriskajiem parametriem sistéma “cilindrs-

varsts”, kura turbulentas pliismas rezims ir nesasniedzams, noteikti pie saspiesta gaisa izpludes

atmosféra normalas temperatiras. Konkréta gadijuma pienemam: produkta dinamiska

viskozitate = 1,8; blivums D [kg/m?]; spiediens p [MPal]; kritiskais Reinoldsa skaitlis Rekr =2.

Relativais kanala garums A=L/r tiek pienemts:

1) A= 10
2) 1=50
3) 1=100

Rezultati paraditi 4.1 attéla.

Fiom
0,8
0,6
0,4
0,2

0

%
\\

NN

1>\ \‘<

2

4 6 8 B\/%

4.1. att. Diapazona robezas saspiesta gaisa nopliidei zemskanas turbulentas pliismas reZzima

Rezultati liecina, ka zemskanas turbulentas plismas rezima plasu attiecibu pA/pa

diapozonu ir iesp&jams nodrosinat tikai pie defekta lielas atveres r liela kanala garuma.
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Risinot izteiksmes (3.8) un (3.9), iegiistam slieksSna veértibu kanala atverei (defektam),
kura pliismas turbulents reZims ir nesasniedzams (skat. formulu (3.10)).

ST attieciba nosaka sliek$na izskirtsp&ju akustiskas emisijas metodes izmanto$anai
dizeldzingju cilindru hermétiskuma kontrol€Sanai, pamatojoties uz skanas signalu registraciju,
ko izraisa turbulenta gazes pliisma noplides kanala.

Izskatitaja gadijuma defekta atveruma sliekSna vertiba ir: 7robe: = 0,1 mm.

4.2. Akustiskas emisijas signalu informativo parametru pamatojums

Sakotn&ji AE mérijumi tika veikti visiem cilindriem, piestiprinot sensorus pie to galvam,
attiecigiem klokvarpstas gultniem un spararata rajona. PEdgjie petijumi tika fokuséti uz cilindru
Nr. 7. un Nr. 9. varstu darbibu (skatit 2.12. un 2.13. att€lu).

Zemak redzamos att€los (4.2.-4.18. att.) fiksétas AE vilnu formas (amplitiida, kas izteikta
mV atkariba no laika milisekund@s) un to spektrs (atkariba no decibeliem un kHz) dazadas
dzingja vietas.

Wiaveform 1 (channel 2) Powver Spectrum 1 (channel 2)

100000000 —

S000.0000 — 75.0000—

BO00.0000 —

4000.0000 — T0.0000—

2000.0000 —

4.0000 = 650000

-2000.0000 —

-4000.0000 — 60.0000—

-B000.0000 —

-5000.0000 —| 55.0000—

100000000 -

| | | | | | |
o 20m 40m BOm g0m  100m  120m  140m ] 10k 20k 30k 40k Sk

4.2. att. AE vilna forma pie pamata 4.3. att. AE vilna spektrs pie pamata

66



‘Waveform 1 (channel 2)

1500.0000 —

1000,0000 —

00,0000 —

0.0000—

-a00.0000 —

-1000.0000 —

-1:500.0000 —

o 20m 40m BOm g0m 100m  120m  140m

4.4. att. AE vilna forma pie spararata

‘Waveform 1 (channel 2)
2500.0000 —

2000.0000 —
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4000.0000 —
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0.0000 —
-500.0000 —

-1000.0000 —
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4.6. att. AE vilnu forma pie cilindra galvas

Powver Spectrum 1 (channel 2

70.0000—
B5.0000—
B0.0000 —:
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450000 —
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4.5. att. AE vilna spektrs pie spararata

Poewver Spectrum 1 (channel 2)

G0.0000 —
55.0000 —
560000 —
540000 —
520000 —
500000 —

450000 —
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44 0000 —

42,0000 —
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1] 10k 20k 30k 40k a0k

4.7. att. AE vilnu spektrs pie cilindra galvas
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0.8

0.6

0.4 l |

0.2

:

0 0.08

4.8. att. AE vilpu forma no cilindra galvas

4.8. att. parada vilna formu, ieglitu no sensora, kas piestiprinats cilindra galvai. Signala
apstradei izmantota Excel/ programma, lai skaidrak izceltu mazakos signalus. Krasi izcelas divu,
sensoram tuvak esoSo, varstu aizverSanas, $aja gadijuma to signalu maksimumam un
minimumam nav nozimes, jo analizéti tiek mazakie signali.

Analizgjot AE att€lus, secinams, ka visskaidrakie signala atteli tiek iegiiti, merot pie
cilindru galvam, p&c tam pie pamata un spararata, kur signals ir visvairak piesarnots ar blakus
trokSniem.

Varstu siltuma atstarpes tiek regulétas ik pec 2000 motorstundam ar speciali pielagotu
mikrometru. RaZotajs rekomende So procediiru veikt ik peéc 1000 motorstundam. Pieredze rada,
ka tik bieza reguléSana nav nepiecieSama.

Izplides varsta nosédumus veido gaiSi briini degSanas produkti varsta iekSpusé un
cilindra galvas izpludes trakta: 0,3 mm — 0,6 mm. Virsgja karta ir irdena, bet tuvak metalam
klist cieta un griiti notirama.

Veicot varstu tehniska stavokla kontroli ar kapilaro metodi, vienam no iepliides varstiem
tika konstatéta mikroplaisa. ST cilindra galva tika izmantota eksperimentalajam mérfjjumam ar

noliiku noteikt AE signala formu bojatam varstam (skat. 4.9. att.).
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4.9. att. Cilindru galvu un varstu tests plaisu atklasanai

Varsta nodiluma meériSana ar piekluvi ta Skivim ir darbietilpiga, un tadel dzingjs
jaapstadina. Lidz ar to varsta nodilums (nosédums) tieck mérits ar mikrometru no dzin€ja arpuses
(attalums no cilindra galvas Iidz varsta kata galam).

Saja gadijuma degviela (gaze) un darba apstakli ir loti labvéligi, jo varstu noséde ir
minimala (reti gadijumi, kad varsts nosédies lidz maksimali pielaujamai robezai pirms galvu
mainas — 17 000 motorstundam).

Isi péc jaunas cilindra galvas uzstadisanas (100 motorstundam) tick nemts véra varstu
nosédes atskaites jeb references mérijjums. Ik péc 4000 motorstundam tiek mérita varstu noséde.
Izpludes un iepliides varstu nos€dums nedrikst parsniegt 2,3 mm. Skatit pielikumu Nr.1.

Veicot kartejos merjjumus SIA “Witraktor” atklaja, ka viens no varstiem parsniedz
pielaujamo nosédumu. Turpmakajai iegiito AE merjjumu analizei tika izmantots varsts ar
nosédumu — 2,5 mm.

Pirmie mérjjumu grafiki (4.3, 4.5 un 4.7 att.) paradija, ka AE vilnu spektrs (jauda) ir maz
noderigi turpmakajos aprékinos un analizg, jo ir parak piesarpoti ar blakustrokniem, ko rada
citas kustigas detalas un mehanismi.

Turpmakaja analizé par galvenajiem AE faktoriem tika pienemti:

a) AE signala maksimala amplitiida;

b) signala pieauguma atrums;

c) signala samazinasanas atrums.
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4.3. Dizeldzinéja tehniska stavokla akustiskas diagnostikas

eksperimentalie petijumi

Datu apstradei izveletie merjjumi tika veikti cilindram Nr. 9 par pamatbazi izveloties
cilindram Nr. 1, jo vadibas signals, virzulim sasniedzot augstako mainas punktu, uz AE

merierici tika padots no cilindra Nr. 1.

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

E9EDEIEICNCHRDEIRDE?

O@Q@@C@Q@Q

19 17 15 1311 9 7 6§ 3

o
A B

4.10. att. Dzingja cilindru un varstu izvietojuma shéma

Informacija par dzinéju un darba ciklu (skat. 4.10. att.):

A —ieplades varsti, B — izplaides varsti.

Varstu skaits cilindra — 4.

Cilindra diametrs — 170 mm.

Virzula gajiens — 190 mm.

Iepludes varstu atstarpe — 0,38 mm.

Izpliides varstu atstarpe — 1,12 mm.

Cilindru skaits — 20.

Cilindru darba kartiba: 1, 2, 11, 12, 3, 4, 15, 16, 7, 8, 19, 20,9, 10, 17, 18, 5, 6, 13, 14.

Klokvarpstas vaigu izvérsums: 18°.

Iepliides varsta atvérSanas: 9° pirms AMP un aizvérSanas 21° pec ZMP.

Izplides varsta atvérSanas 18° pirms ZMP un aizvérSanas 10° péc AMP.

Saskana ar cilindra Nr. 1 virzula AMP cilindra Nr. 9 AMP péc klokvarpstas pagrieziena
ir 216°.
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Nemot veéra datus, kas iegiiti no SIA “Witraktor” péc dzingju apkopeém un remontiem,
tika analiz&ti mérjjumu dati ar $adam novirz€m no normas:
1) Samazinatu iepludes varstu atstarpi (siltuma atstarpe).
2) Samazinatu izpludes varstu atstarpi (siltuma atstarpe).
3) Samazinatu iepliides un izpliides varstu atstarpi (siltuma atstarpe).
4) Ar iepludes varsta mikroplaisu.
5) Ar palielinatu degSanas produktu nosédumu slani.

6) Ar paaugstinatu izpliides varsta izdegumu.

4.3.1. Akustiskas emisijas signalu mérijjumu rezultati

AE grafikos tiek analiz€ti $adi parametri, atveroties un aizveroties konkréta cilindra
varstiem:

a) signala ilgums;

b) signala amplitiida;

c) signala pieauguma laiks.

Varstu siltuma atstarpe bija samazinata no normas:

a) iepludes varstam: 0,38 mm uz 0,36 mm;

b) izplades varstam: 1,12 mm uz 1,10 mm.

Dzingja tehniskais stavoklis p€c cilindra virzula grupas nomainas (bezdefekta stavoklis).

15

14 I \ e Cilindrs Nr.9

0.5 + e Cilindrs Nr.1

0 T " ' . leplades varsts atveras 9° pirms
9 180 0 360 4 540 0 720 AMP, bet aizveras 21° péc ZMP
e |zplUdes varsts atveras 18°
o , pirms ZMP, bet aizveras 10° péc
AMP
-1

-1.5

4.11. att. Virzulu Nr. 1 un Nr. 9 kustibas liknes un ieplides, izpliides varstu
darbiba (atkariba no klokvarpstas pagrieziena lenka)

Zemak atainotajos grafikos ir attélota varstu AE bezdefekta stavoklt un ar augstak

minetiem varstu defektiem.
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amplitada (V)

— 9 cilindrs

e 1 cilindrs.

s INLET 9" before BMT 21° after HMT
e EXHAUST 18" before HMT 10" after BMT

15 -8

4.12.att. Varstu darbiba ar radito AE varstu bezdefekta stavokli (atkariba no

klokvarpstas pagrieziena lenka)

8
amplitada (V)

| 6

1a
2 e Cilindrs Nr.9

e leplUdes varsts atveras 9° pirms AMP, bet
Lo aizveras 21° péc ZMP
s | zpl Udles Varsts atveras 18° pirms ZMP,
60 bet aizveras 10° péc AMP
ae

270 f180 /o 180 ' a6 g [s0
Rt { ‘
| |
s Ay

4.13. att. Virzula Nr. 9 kustibas likne; iepliides un izpludes varstu darbiba; varstu radita
AE to bezdefekta stavoklt (atkariba no klokvarpstas pagrieziena lenka)
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4.14. att. Varstu darbiba ar radito AE varstu bezdefekta stavoklt (atkariba no laika)

4

amplitada (V)

AW

s | @ itveras 14° pirms AMP,
—0— bet péc ZMP
-0.01 s | zp | Udles Varsts atveras 18° pirms ZMP,

bet aizveras 10° péc AMP

4.15. att. Iepludes varsts ar samazinatu siltuma atstarpi (atkariba no laika)

15 - T4 amplitada (V)

-3
1 !
‘ ‘ ‘ B
bs!. I Wl Il
’ 110 i \ | h 1 (! ——9cilindrs
; [ I )8 [? "
. | i w1 cilindrs
t ‘ w— INLET 14" before BMT 26" after HMT
’ o Iy v 3 10
| /

= EXHAUST 18* before HMT 10" after BMT

270 fiso '\ po 0 1080 [ 1170 1260 .
05 v 1. v‘ | i [
2
i . /
3
15 4

4.16. att. Samazinata siltuma atstarpe iepliides varstam (atkariba no klokvarpstas

pagrieziena lenka)
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amplitada (V)
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4.17. att. Iepliides varsts atveras 14° pirms AMP
Grafiku analize rada, ka varstu atvérSanas notiek 5 gradus agrak, bet aizvérSanas —
5 gradus velak. Lidziga aina v@rojama ar1 izplides varstam ar samazinatu siltuma atstarpi, kad

varsts atveras 4 gradus agrak, bet aizveras 7 gradus vélak (skatit 4.18. un 4.19. att.).

1
amplitada (V)
0.8
| 0.6
I;p | : A | b oa
| | I ]
. | h L o2 e Cilindrs Nr.9
] H
) 1 13 e [le plUdes varsts atveras 9° pirms AMP,
ks F \ Lo bet aizveras 21° péc ZMP
. " Y " e | zplUdles Varsts atveras 22° pirms ZMP,
0.0 0.1 0 M.ntﬂﬂf i }lfﬂ!;ﬂ 0 um 08 1 dfl!ﬂ zﬁ'm l 0.16 0.18 b:!l;izve\:as 17° péc AMP s
| i i i f ae
r-02
L 04
' \ L 06
} r 0.8

-1

4.18.att. Izpliides varsts ar samazinatu siltuma atstarpi (atkariba no laika)
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amplitdda (V)

- 08

L 06
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[ 02 ———9ilindrs

= INLET 9" before BMT 21° after HMT
e EXHAUST 22° before HMT 17" after BMT

0.2 ae

0,6

08

1

klokvarpstas pagrieziena lenka)

4.19. att. AE izpludes varstam ar samazinatu siltuma atstarpi (atkariba no

\ //T\X K/ S —

=9 _cilindrs

NV

RECIATE €¥a%
VRAVAVA

Ieplade 14° pirms AMP, 26°
péc ZMP

Izplade 22° pirms ZMP, 17°
péc AMP

-1.5

4.20. att. 7.un 9.cilindra virzulu kustiba un 9.cilindra varstu darbiba pie

samazinatas siltuma atstarpes

=270

1080 110 1260 13

amplitada (V)

w9 cilindrs

Teplude 14° pirms AMP, 26° péc ZMP

50  ={ Izplide 22° pirms ZMP, 17° pgc AMP

ae

4.21. att. AE no 9.cilindra varstu darbibas
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amplitada (V)

w9 cilindrs

— 1 cilindrs

Ieplade 14° pirms AMP, 26° péc ZMP

4.22. att. 9.cilindra varstu AE atkariba no laika

w

ANV

270 h180 {90 i 180 360 40 291810 o0ofem0 1080 [11f0 1260 1350

i

—

4

amplitada (V)

s Cilindrs Nr.9
e Cilindrs Nr.1

e l@plUdes varsts atveras 14° pirms AMP,
bet aizveras 26° péc ZMP

e |zpliides varsts atveras 22° pirms ZMP,
bet aizveras 17° péc ZMP

4.23. att. AE no 9.cilindra varstu darbibas- iepliides un izpludes varstu samazinata
siltuma atstarpe atstarpi (atkariba no klokvarpstas pagrieziena lenka)

35

/ [\
/]

-360 270 180 0 i 180 360

-3.5

amplitdda (V)

e Cilindrs Nr.9

.5
e [@ pludes varsts atveras 14° pirms AMP, bet

aizveras 26° péc ZMP

= izplides varsts atveras 22° pirms ZMP, bet aizveras
17° péc AMP
ae

4.24. att. Iepludes varsta ar plaisu akustiska emisija
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4.26. att. Akustiska emisija izpliides varstam ar degSanas produktu nosédumiem

15

-360 -270

080 1170 1260 li

amplitada (V)

- 0,8
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ae

- 0,2

L 0,4
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4.27. att. AE no izpludes varsta ar degS8anas produktu nos€édumiem




Palielinats degSanas produktu nosédumu slanis uz varsta un izplides trakta izraisa
izplades trakta Skérsgriezuma laukuma samazinaSanos - tiek apgriitinata cilindra attiriSanas,
11dz ar to rodas zemaka jauda, palielinas degvielas patérins un pasliktinas varsta dzesésana, t.i.,
pieaug varsta temperatiira. Temperatiirai sasniedzot zinamu Itmeni, varsta notiek strukturalas

parmainas, kas tajos rada plaisas.

-
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A AR A W AR

-270-§80 760 0 9)\ 180 7‘70 360 4§§ 540 760 72 81\2 900 760 10801170 | ___ g gilindrs

4.28.att. Cilindra Nr. 9 varstu un virzula darbiba atkariba no klokvarpstas

pagrieziena lenka

H

(4]

N
=

——Iiepltdes varsts atveras 9°
pirms AMP, bet aizveras 21°

péc ZMP _
—izplldes varsts atveras 18°

pirms ZMP, bet aizveras 10°
Béc ANIP
—39.cllindrs

B

-2f0 -§80,490 18 0 360 P50\ $40 630 7 90! 0 1080[8 70

N

—AE

[4§]

A

4.29. att. Akustiska emisija izpliides varstam ar izdegumiem/mainitu varsta

geometriju
4.3.2. AE meérijjumu datu apstrades rezultati

Zemak atainotajos grafikos ir apkopoti varstu bezdefekta salidzinajums ar seSiem varstu

izveletajiem tehniskajiem stavokliem (sarkkana krasa ataino AE defekta stavokli).
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e Cilindrs Nr.9

e e pldes varsts atveras 14° pirms AMP,
bet aizveras 26° péc ZMP
e |ZplUdes Varsts atveras 18° pirms ZMP,
bet aizveras 10° péc AMP
e ae

leplides varsts ar samazinatu varstu
atstarpi (siltuma atstarpe)

4.30. att. Dzingja iepludes varsts ar samazinatu siltuma atstarpi
Salidzinajuma ar varstu bezdefektu stavokli redzams, ka AE signala amplitiida samazinas,
1pasi tam aizveroties, samazinas ari signala ilgums. Samazinata siltuma atstarpe parasti norada,
ka bijusi kliida varstu reguléSana un/vai ir izmainas gazu apmainas cikla. Bet, ja siltuma atstarpe
pazid pavisam, var rasties liizumi varstu katos un/gazu sadales mehanisma.
Varstu siltuma atstarpes tiek regulétas ik p&c 2000 motorstundam ar speciali pielagotu
mikrometru. Razotajs rekomende So proceduru veikt ik pec 1000 motorstundam, tacu pieredze

rada, ka tik bieZa reguléSana nav nepiecieSama.

e Cilindrs Nr.9

e [epldes varsts atveras 9° pirms AMP,
bet aizveras 21° péc ZMP
s |zplUdleS Varsts atveras 22° pirms ZMP,
bet aizveras 17° péc AMP
- ae

Izpludes varsts ar samazinatu varstu
atstarpi (siltuma atstarpe)

4.31. att. Dzingja izpludes varsts ar samazinatu siltuma atsarpi
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= Cilindrs Nr.9

e |@plidess varsts atveras 14° pirms AMP,
bet aizveras 26° péc ZMP
e | zplTdleS Varsts atveras 22° pirms ZMP,
bet aizveras 17° péc AMP
-~ ae

lepltdes un izpludes varsti ar samazinatu
varstu atstarpi (siltuma atstarpe)

e Cilindirs N£.9

leplides varsts atveras 9" pirms AMP, bet
aizveras 21° péc IMP

o 1zpliides varsts atveras 18° pirms ZMP, bet
aizveras 10° péc AMP

ae

leplides varsts ar plaisu

4.33. att. Dzingja iepludes varsts ar plaisu sakumstadija
Plaisas varstos rada varsta parkarSana vai ta riipniecisks defekts. Laicigi neatklajot
plaisas, varsts var sagrit, kas savukart var radit cilindra virzula grupas un turbokompresoru
bojajumus vai avarijas.

2014. gada rudent tika sanemta informacija no SIA “Witraktor”, ka, veicot demonté&to
cilindra galvu un to varstu inspekciju ar kapilaro metodi (4.9. att.), vienam no iepliides varstiem
tika konstatéta mikroplaisa ar atvérumu 0,02 mm un garumu — 4 mm.

Analizgjot AE grafikus, kas iegiiti 1si pirms mikroplaisas atklasanas, novérojams, ka

signala amplitiida samazinajusies, savukart signala ilgums pieaudzis.
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e Cilindrs Nr.9

s le plUdes varsts atveras 9° pirms AMP,

+ 0 bet aizveras 21° péc ZMP

900! 1080 11[0 1260 == Izpldes varsts atveras 18° pirms ZMP,
i bet aizveras 10° péc AMP

- ae

180 360

e |zplUdes varsts ar deg3anas produktu
nosédumiem

\

4.34. att. Dzingja izpliides varsts noklats ar degsanas produktu nos€édumiem
Analizgjot 2013. gada rudens mérijjumus, kas iegiiti 1si pirms kapitala remonta (ik pec
50 000 stundam), ka arT informaciju no SIA “Witraktor”, tika secinats, ka izplides varsta
nosédumus veido gaisi brini degSanas produkti varsta iekSpusé un cilindra galvas izpludes
trakta: 0,3 mm — 0,6 mm. Virs€ja karta ir irdena, bet tuvak metalam kliist cieta un griiti notirama.
AE signalu analize paradija, ka, paaugstinatoties degSanas produktu nosédumiem uz
izplides varsta un izpludes trakta, samazinas AE signala amplitiida jo nosedumu slanis bremze

AE vilnu izplatibu, bet ta ilgums palielinas, jo nos€éduma slana parvarésana prasa ilgaku laiku.

8

s Cilindrs Nr.9

e | pldes varsts atveras 9° pirms AMP,
bet aizveras 21° péc ZMP
s [zplUdeS Varsts atveras 18° pirms ZMP,
bet aizveras 10° péc AMP
—ae

Izplades varsts ar izdegumiem

4.35. att. Dzingja izpludes varsts ar palielinatu izdegumu/mainitu varsta geometriju

No grafika redzams, ka, mainoties varsta geometrijai, samazinas signala amplitida, kas

skaidrojams ar mazaku varsta kontatkvirsmu.

Analiz€jot un savietojot varstu darbibas AE meérijumu grafikus dzing€ja bezdefekta

stavokll ar meérjjumu grafikiem, kas iegiiti dzingjam ar zinamiem defektiem, var spriest par
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izmainam varstu darbiba. Péc dzingja AE portreta izmainam var spriest par to raksturu un izdarit
secindjumus par konkréta cilindra varstu stavokli.

Varsta nodilumu méra ik péc 2000 darba stundam. Varsta nodiluma mériSana ar piekluvi
ta Skivim ir darbietilpiga, turklat dzingjs ir jaapstadina. L1dz ar to varsta nodilums (nosédums)
tiek meérits neizjauktam dzin€jam ar mikrometru no dzingja arpuses (attalums galvas lidz varsta
kata galam).

Palielinats varsta nodilums un nevienmériga s€za var biit varsta parkarSanas, nekvalitativa
materiala vai ekspluatacijas noteikumu neievéroSanas sekas, un tas var izraisit jaudas
samazinasanos, jo kritas Pz, iepliides vai izpludes trakta parkarSanu, defekta palielinaSanos un
varsta sagruSanu, kas rada talakas sekas.

Saja gadijuma degviela (gaze) un darba apstakli ir loti labvéligi — varstu noséde ir
minimala (reti gadijumi, kad varsts nosédies lidz maksimali pielaujamai robezai pirms galvu
mainas — 17 000 motorstundam).

Isi péc jaunas cilindra galvas uzstadiSanas (100 motorstundam) tika nemts véra varstu
nosédes atskaites jeb references merijjums. Ik péc 4000 motorstundam tika merita varstu noséde.
Izpliides un iepliides varstu nosédums nedrikstgja parsniegt 2,3 mm.

2014. gada rudeni SIA “Witraktor” informgja, ka, kart€jo reizi merot varstu noseédumu, ir
konstatets palielinats nosedums — 2,5 mm, ka arT neliels varsta izdegums, turklat varsts
nostradajis tikai mazliet vairak neka 6000 stundas.

Detalizétak tika analiz€éti sanemtie AE dati, kas bija iegiiti pirms un p&c varsta noseduma
meérisanas (4.34. att.).

Veicot eksperimentalos meérijumus tika secinats:

1. javarstiem ir samazinata siltuma atstarpe, izmainas gazu apmainas cikls un samazinas
gan amplitiida, gan nedaudz samazinas signala ilgums;

2. jair nos€dumi uz izpludes varsta, samazinas amplitida un skanas ilgums;

3. jair plaisa iepliides varsta, samazinas amplitiida, savukart skanas ilgums palielinas;

4. ja ir izpludes varsts ar palielinatu nos€édumu un izdegumu, samazinas amplitiida,
palielinas skanas ilgums.

Ta ka plaisas varstos ir visbistamakie defekti, kas var izraistt dzingja avariju (skat. 1.19.

1) Sesas varsta aizverSanas bezdefekta stavokli.
2) Sesas varsta ar plaisu sakumstadija aizverSanas.

3) Sesas varsta ar plaisu beigu stadija aizverSanas (pirms planotas apkalposanas).
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Pamatojoties uz RTU ieprieks veiktajiem p€tijumiem, analiz&jot m&rjjumos iegiitos datus
tika pienemts, ka slieksnis derigo signalu atfiltréSanai ir 0,6, tas nozimé, ka signali, kas ir
augstaki par 0,6, tiek uzskatiti par iegtitiem no varstu darbibas, bet signali, kas zemaki par 0,6
tiek pienemti par blakustrokSniem no pasa dzingja vai blakus esoSu mehanismu darbibas.

Uzskatei redzamajos grafikos attéloti tikai divi no seSiem AE signaliem:

1) AE signali, varstam aizvéroties bezdefekta stavokli.

2) AE signali, varstam ar plaisu sakumstadija aizveroties.

3) AE signali plaisas beigu stadija (pirms atklasanas).

Bez defekta stavoklis (1)

Bez defekta stavoklis (2)

320 340 360 200 280 300 320 360
2
-4
6
-8 -8
Plaisa sakumstadija (1) Plaisa sakumstadija (2)
8 8
6 6
4 4
2 2
0 -; oty 0 i
5 200 60 280 300 320 340 360 5 200 280 300 320 340 360
-4 -4
6 6
-8 -8
Plaisa beigu stadija (1) Plaisa beigu stadija (2)
8 8

320 340 360

4.35. att. Me@rTjumu grafiskais attélojums varstam ar plaisu
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Merijumu datu apkopojums

N1 N2 N3 N4 N5 N6
Max 6.770113| 6.560149| 6.923008| 6.658722| 6.477751| 6.332485
AnglMax 219.51| 222.93| 218.34| 219.96| 220.23| 220.41
Threshold 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
FirstValug 0.765391| 0.720835| 0.839245| -0.99184( 0.79652| 0.856945)
FirstAngl 202.68 202.95 203.4| 202.14| 202.14] 203.31
LastValue| -1.32265| 0.670175| 0.625009| -0.65431| 0.602425( -0.71778
LastAngl 288.99 283.5| 280.44 282.6| 279.72] 281.97
Aver 0.317359| 0.329929| 0.52102| 0.598205| 0.438794| 0.500489
RiseTime| 0.00187| 0.00222| 0.00166/ 0.00198| 0.00201| 0.0019
DownTim| 0.00772| 0.00673| 0.0069| 0.00696| 0.00661| 0.00684]
Rise 16.83 19.98 14.94 17.82 18.09 17.1]
Down 69.48 60.57 62.1 62.64 59.49 61.56)
TimeFirst] 0.02252] 0.02255| 0.0226] 0.02246| 0.02246| 0.02259
Timelast| 0.03211) 0.0315| 0.03116] 0.0314| 0.03108| 0.03133
TimeMax| 0.02439] 0.02477| 0.02426| 0.02444| 0.02447| 0.02449

IncrF1 IncrfF2 IncrfF3 IncrfF4 IncrF5 IncrF6
Max 7.529401| 8.032948| 8.127249| 8.279533| 8.260917| 8.319512
AnglMax 21438 214.65| 214.11| 213.48| 214.83| 214.02
Threshold 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
FirstValug -0.74464| -0.73548| 0.680551| 0.605782| -0.61036| 0.607308]
FirstAngl 206.1] 206.28| 202.41| 205.83| 203.76] 204.12
LastValue| -0.62714| 0.855114| -0.61036| 0.637216( -0.62501| 0.657663|
LastAngl 304.02] 307.89| 287.46| 299.43| 288.54] 289.53
Aver 0.563609| 0.529503| 0.541982| 0.573304| 0.513922| 0.57407
RiseTime| 0.00092| 0.00093| 0.0013] 0.00085| 0.00123| 0.0011
DownTim| 0.00996] 0.01036/ 0.00815| 0.00955| 0.00819| 0.00839
Rise 8.28 8.37 11.7 7.65 11.07 9.9
Down 89.64 93.24 73.35 85.95 73.71 75.51]
TimeFirst 0.0229] 0.02292| 0.02249| 0.02287| 0.02264| 0.02268
Timelast | 0.03378| 0.03421| 0.03194| 0.03327| 0.03206| 0.03217
TimeMax| 0.02382| 0.02385| 0.02379| 0.02372| 0.02387| 0.02378

Incrl Incr2 Incr3 Incrd Incr5 Incré
Max 3.271835| 3.07713| 3.173872| 3.07713| 2.453952 2.77134‘
AnglMax 230.4] 233.37| 228.69| 233.37| 232.65| 234.36
Threshold 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
FirstValug -0.69459| -0.70466| -0.7068| -0.70466| 0.817577| -1.08095
FirstAngl 207.81] 210.96] 209.97| 210.96| 208.44| 209.97
LastValue| -0.94941| -0.73365| 0.63508| 0.634469| 0.656747| -0.66285)
LastAngl 272.7| 266.13| 286.47| 286.92| 279.36] 285.12
Aver 0.165302| 0.178016| 0.203024| 0.191972| 0.17123| 0.209758
RiseTime| 0.00251] 0.00249| 0.00208| 0.00249| 0.00269| 0.00271
DownTim| 0.0047| 0.00364| 0.00642| 0.00595| 0.00519| 0.00564
Rise 22.59 2241 18.72 22.41 24.21 24.39
Down 42.3 32.76 57.78 53.55 46.71 50.76)
TimeFirst] 0.02309] 0.02344| 0.02333| 0.02344| 0.02316| 0.02333
Timelast 0.0303| 0.02957| 0.03183| 0.03188| 0.03104| 0.03168
TimeMax 0.0256| 0.02593| 0.02541| 0.02593| 0.02585 0.02604'
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4.1. tabula

Sesas varsta aizvér$anas normala stavokli

6.620371 Aver Max
220.2955 Aver AnglMax
202.77 Aver FirstAngl
282.87 Aver LastAngl
0.47643 Aver Aver
0.00194 Aver RiseTime
0.00696 Aver DownTime
17.46 Aver Rise
62.64 Aver Down
0.02253 Aver TimeFirst
0.03143 Aver Timelast
0.02447 Aver TimeMax

Sesas varsta ar plaisu beigu stadija aizvérsanas

8.091593 Aver Max
214.245 Aver AnglMax
204.75 Aver FirstAngl
296.145 Aver LastAngl
0.549398 Aver Aver
0.001055 Aver RiseTime
0.0091 Aver DownTime
9.495 Aver Rise
81.9 Aver Down
0.02275 Aver TimeFirst
0.032905 Aver Timelast
0.023805 Aver TimeMax

Sesas varsta ar plaisu sakumstadija aizvérsanas

2.928294 Aver Max
231.606 Aver AnglMax
209.685 Aver FirstAngl

279.45 Aver LastAngl

0.186275 Aver Aver
0.00263 Aver RiseTime

0.005593 Aver DownTime

23.67 Aver Rise
50.34 Aver Down
0.02331 Aver TimeFirst

0.031533 Aver Timelast

0.02594 Aver TimeMax



Pamatojoties uz 4.1. tabulu, tiek noteikta mérijjumu dispersija. Ar jeédzienu dispersija tiek
saprasta videja kvadratiska novirze no aritmétiska vid€ja. Eksiste:
1. Generalkopas (visi pétamie objekti) dispersija, apzZime ar 6> (sigma).

2. lzlases (atlasitie generalkopas dati) dispersija, apzimg ar s2.

Standartnovirze raksturo variansu izkliede ap vid€jo aritmétisko.
1. Generalkopas standartnovirze, apzZime ar G.

2. lIzlases standartnovirze (vid€ja kvadratiska novirze), apzZime ar s.

Variantu izkliede ap vid&jo vértibu raksturo pazimes stabilitati — pazime ar mazaku

izkliedi ir stabilaka.

4.1)
§2 = ?=1(X - x_)z
n
2 ?=1(x B x—)Z
§f-=—

n—1

o= \/ il —x)?
n

Statistisko datu apstradei tika izmantotas lielumu vid€jas veértibas s*> = 1/(n-1)*X(Xi-
X)*(Xi-X), dispersija 6> = (1/n)*Z(Xi-X)*(Xi-X) un videja kvadratiska novirze ¢ = sqrt
((I/m)*Z(Xi-X)*(Xi-X)) — skatit Pielikuma Nr. 6.

Pamatojoties uz att€la (4.36. att.) datiem, tiek veikts vidgjo lielumu salidzinajums p&c to

absoliitam veértibam iepliides varsta Sados stavoklos (4.37. att.):

a) bezdefekta (Normal);
b) plaisas beigu stadija (Crack Final);

c) plaisas sakuma stadija (Crack Initial),

Lidziga veida tika aprékinata videja kvadratiska novirze ¢ (4.38. att.).
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4.2. tabula

Vidgjo vertibu salidzinajums

Max
AnglMax

FirstAngl

LastAngl

Aver
RiseTime
DownTime
Rise

Down
TimeFirst
TimelLast

TimeMax

Tabula redzams, ka vislabak varsta diagnosticgSanai noder:
a) maksimala AE amplitiida varsta aizverSanas laika;
b) AE signala pieauguma un dilSanas laiks.

Atskiriba starp bezdefekta (Norm) un plaisas beigu stadija (Final) varsta stavokli
(N-CrF)/N) ir 22 % (maksimala amplituda). Signala pieaugSanas laiks (Rise): 45,6 %. Signala
dilSanas laiks (Down): 30,7 %.

Bezdefekta (Normal): CrInit

Atskiriba starp bezdefekta (Norm) un plaisas sakuma stadija [nit varsta stavokli
(N-CrI)/N) ir 55,7 % (maksimala amplitiida). Signala pieaugSanas laiks (Rise): 35,5 %. Signala
dilsanas laiks (Down): 19,6 %.

Crl: CrF

Atskiriba starp plaisas sakumstadija (Cr/) un plaisas beigu stadija (CrF) varsta stavokli ir
63,8 % (maksimala amplitiida). Signala pieaugSanas laiks (Rise): 149 %. Signala dilSanas laiks
(Down): 38,5 %.

Nemot véra butisko atSkiribu starp varsta dazadu stavoklu lielumiem, var teikt, ka
izveletie kriteriji bijusi pareizi.
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4.3. tabula

Vidgja kvadratiska novirze o

Max

AnglMax

FirstAngl

LastAngl

Aver
RiseTime
DownTim
e

Rise
Down
TimeFirst

Timelast

TimeMax

(N-CrF)/N= 40 % (maksimala amplitida). Signala pieaugSanas laiks (Rise): 0,3 %.
Signala dilSanas laiks (Down): 148 %.

(N-CrI)/N= 45,7 % (maksimala amplitiida). Signala pieaugSanas laiks (Rise): 46,8 %.
Signala dilSanas laiks (Down): 169 %.

(CrF-Crl)/CrF= 3,9% (maksimala amplitiida). Signala pieaugSanas laiks (Rise): 47 %.
Signala dilSanas laiks (Down): 8,3 %.
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Secinams, ka vidga kvadratiska novirze ir plasa, taCu vienlaikus neizkroplo
diagnosticéSanas rezultatus. No augstak minétajiem skaitliem redzams, ka dazados gadijumos

vidgja kvadratiska lieluma dispersija butiski atSkiras.

Zemak att€lotas diagrammas uzskatami paraditi dati no 4.1. un 4.2. tabulam, kur uz

abscisu ass 1- varsta bezdefekta stavoklis, 2 — plaisas beigu stadija, 3 — plaisas sakumstadija.

Max s -
7 4
0.3 1 6 1
0.25 5 1 m AngIMax
0.2 4 4 H| FirstAng|
0.15 + W Max 34 ™ LastAng|
0.1 A 2 -
0.05 - 1 A
0 T T Y 0 T T 1
1 2 3 1 2 3
Down DownTime
9 0.001 -+
8
7 0.0008
6
0.0006 -
5 W Down M DownTime
41 0.0004 -
3 4
2 1 0.0002
14
0 T T 7 0 T T 7
1 2 3 1 2 3
Aver 0.001 -
0.0009 1
0.0008 -
0.12
0.0007 -
0.1 - 1
0.0006 - W TimeMax
0.08 A 0.0005 - H TimeFirst
0.06 1 W Aver 0.0004 ™ Timelast
0.0003 -
0.04 A
0.0002 -
0 T T v 0
1 2 3 1 2 3
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Rise RiseTime

2.5 0.00025 7

2 0.0002
1.5 A 0.00015

W Rise [ RiseTime

1 - 0.0001 -
0.5 + 0.00005 -

0 T T T 0

1 2 3 1 2 3

4.39. legiito datu grafiskais attelojums

No pétijuma izriet, ka ir noteikta robeza, kad AE signali no gazes plismas bojata varsta

klust uztverami, ka art izveéleti galvenie AE kritériji, kas izmantojami defekta agrinai atklasanai.
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SECINAJUMI

Promocijas darba merkis bija, izmantojot akustiskas emisijas (AE) signalu merijjumus,
izstradat kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas metodologiju dzingja defektu agrinai
noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas sistemas (Condition Based
Maintenance - CBM) prasibam.

1. Kugu dzingju bojajumu un to diagnostikas metozu analize, ietverot Condition Based
Maintenance ieviesanas regul&joSos dokumentus paradija, ka Sodien klasifikacijas sabiedribam
nav strikti regul&joSu noteikumu AE aparatiiras ievieSanai. Par to lemj katra klasifikacijas
sabiedriba, nemot véra savu pieredzi. Cilindra virzulu grupas bojajumi (plaisas, varstu
izdegumi) ienem vienu no galvenajam vietam bojajumu skaitu un remontu izmaksu zina
(ietverot turbokompresporus). Misdienas, ievérojot CBM prasibas, dzingju kontrolei izmanto
vibrodiagnostikas un termografijas ierices, kas nesniedz pilnigu informaciju un ir ar zemu
izSkirtsp&ju.

2. Tika izstradats matematiskais modelis gazes pliismai defekteta kanala un tas plismas
izraisitajam akustiskajam efektam. AE signali $aja gadijuma bija ultraskanas signali no gazes
plusmas defekta (varsta vai ta ligzda), kas radusies spiediena krituma rezultata, gazei plustot pa
neregularas formas kanalu starp varstu un varsta ligzdu.

3. Ir izstradats gazu dinamiskais aprékins un noteiktas diapazona robezas saspiesta gaisa
nopliidei zemskanas turbulentas pliismas rezZima. Rezultati liecina, ka zemskanas turbulentas
plismas reZima plasu attiecibu pA/pa diapozonu ir iesp&jams nodrosinat tikai pie defekta lielas
atveres liela kanala garuma. Izskatitaja gadijuma defekta atveruma sliek$na vertiba ir: rrobez =
0,1 mm.

4. Ir veikti eksperimentalie mérjjumi dzingjam ekspluatacijas apstaklos un noteikti
kriteriji defekta novertesanai. Tika pieradits, ka AE ir efektivs lidzeklis noguruma plaisu u.c.
defektu, pieméram, varstu geometrijas zusanas un degSanas produktu nosédumu gadijumu
atklasana. Secinats, ka AE sensoru visefektivaka uzstadiSanas vieta AE vilnu konstatacijai ir
dzingju cilindra galvas. Tika atklats, ka AE sensoru visefektivaka uzstadiSanas vieta AE vilnu
konstatacijai ir dzingju cilindra galvas. AE metode paradija plaisas rasanos apméram 1000
stundas pirms ta tika fikséta ar kapilaro metodi (tika konstat€ta mikroplaisa ar atvérumu
0,02 mm un garumu — 4 mm). Varstu geometrijas novirze tika fiks€ta p€c nostradatam
1300 darba stundam (iegito AE mé&rjjumu analizei tika izmantots varsts ar noseédumu —

2,5 mm). DegSanas produktu paaugstinats nosedumus uz izpliides varsta un cilindra galvas
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izpludes trakta veidoja gaisi bruni degSanas produkti: 0,3-0,6 mm, kas tika fikséts péc
nostradatam 2800 darba stundam.

5. Ir izstradata akustiskas emisijas diagnostikas metodologija dzingja defektu agrinai
noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas sist€mas (Condition Based
Maintenance - CBM) prasibam, kuras pamatposmi ir:

a) objekta sagatavoSana darbam,;

b) meéraparatiiras sagatavoSana darbam;

¢) AE sensoru fiksacija merjjumu vietas;

d) AE signalu meérijjumu veikSana;

e) mérfjumu rezultatu apstrade;

f) informativo AE raditaju analize;

g) defektu identificéSana;

h) 1émumu pienemsana par dzingja tehnisko stavokli,
1) tehnisko protokolu noformésana;

j) datu saglabasana.

Izstradatas akustiskas emisijas diagnostikas metodologijas pamatposmi atbilst kugu
dizeldzingju diagnostic€Sanai, nemot veéra standartus, kas attiecas uz akustiskas emisijas

meéraparatiiru un ir klasifikacijas sabiedribas apstiprinati.
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1. pielikums

Akustiskas emisijas mérijumu veikSanas protokolu paraugs

WITRAKTOR
PROTOKOLS

Par akustiskas emisijas (AE) mértjumu veiksanu dzinéjam CAT G3320C

8. g. 14. maija Rigas Tehniskas universitatcs Acronautikas institiita
parstavji veica dzingja CAT G3520C, s/n GZNO00302, (atrodas a/s
“Valmicras cncrgija” pa$uma, Valmiera, Dzelzcela icla 7, tchnisko
apkalposanu veic SIA Witraktor, CAT oficialais parstavis Latvija) AE
meérijumus ar merki:

o noteikt dzincja pasreizejo tehnisko stavokli, izmantojot AE datus;

e vcikt dzingja monitoringu ekspluatacijas laika;

o sckot icpliides un izplades varstu teniska stavokla izmainam;

e izstradat kugu dize|dzingju tchniska stavokla diagnostiku defektu

agrinai  konstatC8anai, kuras pamata ir akustiskas emisijas
prieksrocibas.

Dzingja galvenie parametri (sikaku inform.sk.pielikuma):
Tips: dabasgazcs kogeneracijas stacija

Modelis: G3520C

N°: GZN00302

Biives gads: 2006

Nominala jauda: 2000 kW

Apgriezieni: 1500 apgr./min

Dzingja darba parametri mérijumu laika:
Jauda: 1630 kW

Apgriezieni: 1500 apgr./min

Ieplides gaisa (°: 34°C

Cirkulacijas e]las t°: 95°C

Darba stundu skaits: 47280

Izmantotd mérijumu aparatiira: (sikaku inform.sk.piclikuma)
Nosaukums: Pocket PACK AE-2

N°: 8520232001

Ekspluatacijas t°: -5°C lidz 45°C

Witraktor parstavis: RTU parstavis: RTU doktorants:
L. Kovals J. Fes¢uks A. Unbedahts——
N %é g ; %2?
Witraktor SIA 0B g 74 ?m;g‘(
Liedu Gravas™ Nordea Bank ple Latvijas filidle/Nordea Bank ple Latvia branch
Mirupes nov., LV-2167 SWIFI NDEALV2X
Latvija/l atvia 1.V36NDEAOODOS0005892 (1.VL). 1.V94NDIAO00008000391S (1EUR)
+371 67703513 1l LV62NDIEA00000801 59751 (LISD)
371 67703567 fax Registricijas Nrregistration No. 40003441517
www witraklor Iv PVN repistraciias Nr / VAT reeistration No | V40003441517
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2. pielikums

Atsauksme par akustiskas emisijas metodes lietderigumu

@ Transport Claims Consultants Network c.v.b.a.
@=p==0 P &1 Club Correspondents - Average Adjusters - Crisis Control Officers - Marine Surveyors

@ L 7 Keizerstraat 66, B-2000 Antwerp (Belgium)
Vol Tel: +32(0)3 218.98.80 - Fax: +32(0)3 281.35.55 — info@tccn.be

Bankers: KBC BE75 4096 5835 9151/INGBE18 3200 8548 5665 — BTW BE0464.719.575
E@m RPR Antwerpen

JP. Vanhooff Direct +32(0)3.287.38.91  Mobile +32(0)475.51.88.11 E-mail: JP.Vanhooff@tccn.be
A.Unbedahts Direct+32(0)3.287.38.95 Mobile+32(0)490.41.00.17  E-mail :Andris.Unbedahts@tccn.be
I.Yavorskiy Direct +32(0)3 287.36.98  Mobile +32(0)490.45.62.55 E-mail :Igor.Yavorskiy@tccn.be

Mr. Andris Unbedahts
Clo Riga Technical University

Antwerp, 20 juni 2013

Dear Sir,

Re : Ships’ hull and engines monitoring influence on maritime safety
improvement

We read with great interest the article which you prepared on AE testing of hulls and
engines of vessels.

We are indeed regularly involved in dealing with the negative consequences of cracks
developing in ships’ hulls and in engine parts, which lead to huge problems, affecting
the safety of the vessel and her crew, her cargo and possibly cause a threat to the
marine environment.

We fully concur with your description of the various problems that could be encountered
in the shipping industry.

We had already word with Engine Deck Repair in Antwerp, who are specialized in both
Hull and Engine maintenance and repairs for shipowners. They definitely see the
advantage of this AE testing program, but would like further details on how actually it
could be installed on vessels, what the cost would be, what training of the Engine crew
would be required etc.

Therefore, we can only but strongly suggest that you perform further analysis of this AE
testing program, and keep us informed about your results, so that we could see,
together with our Principals, how to implement this testing method on board of their
ships.

But we also recently were involved in a similar crack developing over the years in the
axle of a (cargo)railway wagon, leading to a big derailment. Luckily, there were no
casualties, but the material damage was tremendous. Had the crack been detected by
AE during routine maintenance of the axle (which is perfectly possible because it is a
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NDT), the defective axle would have been replaced and the derailment would never
have occurred.

e Zones van

Verwarmd
o onmiddelijk breuk

gesmolten zones

—> vermociingsfronten
Fout

Therefore, we would kindly ask you not to confine your study on the application of AE
testing to the shipping industry, but also to include the railroads, as we get more and
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more High Speed Trains, and that security of the passengers is of the outmost
importance.

We would kindly ask you to keep us closely informed about the progress of your
research, as this is surely going to improve the safety of the marine (and railroads)
industry as a whole.

Meanwhile, we wish you good luck, and look forward to hearing from you.

Meanwhile, we remain,

With sincere regards.

Transport Cl Consultants Network cvba

_W
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Atsauksme par akustiskas emisijas metodes lietderigumu

Africa Marine Surveys (Overseas) cvba

AFRICA MARINE SURVEYS (Overseas) cvba

Kipdorp 53, B-2000, Antwerpen, Belgium
TEL : +32 (0)3 287.38.99 FAX : +32 (0)3 475.22.34
E-mail : info@africamarine.be
Bankers : BBL 320-0854752-58

Risk Managers - Surveyors - Crisis Control Managers
Marine Claims Consultants

Arrica Marine SurvEYs

Mr. Andris Unbedahts
c/o Riga Technical University

RE: SHIPS HULL AND ENGINES MONITORING INFLUENCE ON MARITIME
SAFETY IMPROVEMENT

All ships’ condition monitoring systems commonly in use today are based on
a periodical approach. Every ship classed by particular technical condition
monitoring body is subject to inspections to confirm that it has still conformed
to applicable rules and her inevitable wear and tear has still been within
acceptable limits. These inspections however are carried out through defined
time intervals.

The suggested technique appears to be able to fill the gap between inspections
intervals and tends to establish the kind of continuous condition monitoring
system which would allow for the defects to be identified on the very early
stage, thus allowing to avoid major mechanisms and structures breakdowns,
increasing the efficiency of ships’ operation and eventually contributing
significantly to the safetyin general.

Sincerely yours,

I. Yavorskiy
MICS, MIIMS, RMC, DipMarSur

Antwerpen, June 20, 2013
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4. pielikums

“Caterpillar” dizeldzingja tehniska informacija

G3520C Generator Set GZN00001-UP(SEBP3868 - 34) - Documentation Page 1 of 2

Service Information System

Previous Screen

Welcome: x350edk

< Product: GENERATOR SET
Model: G3520C GENERATOR SET GZN00303
Configuration: G3520C Generator Set GZN00001-UP

Operation and Maintenance Manual
G3500 Generator Sets
Media Number -SEBU7681-19 Publication Date -01/10/2014 Date Updated -09/10/2014

103852589

Engine Valve Lash and Bridge - Check

SMCS - 1102-535; 1121-535

Ignition systems can cause electrical shocks. Avoid contacting the
ignition system components and wiring.

Do not attempt to remove the valve covers when the engine is operating.
The transformers are grounded to the valve covers. Personal injury or
death may result and the ignition system will be damaged if the valve

covers are removed during engine operation. The engine will not
operate without the valve covers.

For procedures on adjusting the valve bridge and the engine valve lash, refer to the following
publications:

« Special Instruction, REHS0128, "Using the 147-5482 Indicator Gauge for Valve Lash and
Valve Bridge Adjustment"

* The Systems Operation/Testing and Adjusting manual for the engine
* The Specifications manual for the engine

Consult your Caterpillar dealer for assistance.

Valve Bridge

https:/sisweb.cat.com/sisweb/sisweb/techdoc/techdoc_print_page.jsp?returnurl=/sisw... 2015.09.01.
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G3520C Generator Set GZN00001-UP(SEBP3868 - 34) - Documentation Page 2 of 2

Check the valve bridge and adjust the valve bridge, if necessary. Perform the procedure for both
valve bridges for each cylinder.

After the valve bridge for each cylinder is satisfactory, measure the valve lash.

Engine Valve Lash

NOTICE

Only qualified service personnel should perform this maintenance.
Refer to the Service Manual or your Caterpillar dealer for the
complete valve lash adjustment procedure.

Operation of Caterpillar engines with improper valve adjustments can
reduce engine efficiency. This reduced efficiency could result in
excessive fuel usage and/or shortened engine component life. Improper
valve lash may also lead to valve failure, and result in catastrophic
failure.

If the valve lash is within the tolerance, an adjustment of the valve lash is NOT necessary.

Perform valve lash adjustment if the dimension is not within the tolerance. The valve bridge
adjustment must be performed before making a valve lash adjustment.

Perform the valve lash setting when the engine is cold. After the engine has been shut down and
the valve covers are removed, the engine is considered cold.

Before performing maintenance, prevent the entry of foreign matter into the top of the cylinder
head and the valve mechanism. Thoroughly clean the area around the valve mechanism covers.

right -2 illar Tue Sep 1 14:06:40 UTC+0300 2015
All Rights Reserved x350edk
Private Network For SIS Licensees.

https://sisweb.cat.com/sisweb/sisweb/techdoc/techdoc_print_page.jsp?returnurl=/sisw... 2015.09.01.
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G3520C Generator Set GZN00001-UP(SEBP3868 - 34) - Documentation Page 1 of 2

Service Information System

Welcome: x350edk

< Product: GENERATOR SET
Model: G3520C GENERATOR SET GZN00303
Configuration: G3520C Generator Set GZN00001-UP

Operation and Maintenance Manual
G3500 Generator Sets
Media Number -SEBU7681-19 Publication Date -01/10/2014 Date Updated -09/10/2014

103470080

Valve Stem Projection - Measure/Record

SMCS - 1105-082

Valve Recession - The valves and the valve seats are worn over time. This causes the valves to
recede into the cylinder head. This condition is called "valve recession".

The top end overhaul is typically scheduled according to the amount of valve recession. The
amount of valve recession should be monitored on both intake and exhaust valves. However, it is
difficult to measure the actual valve recession in the cylinder head. A simpler method is used to
determine the valve recession:

* Measure the projection of the valve rotator above the cylinder head.

Measure the projection of the exhaust valve rotators with a 155-1536 Valve Recession Tool
Group. Follow the instructions that are provided with the tool group.

Record the measurements on the Operation and Maintenance Manual, "Valve Data
Sheet" (Reference Materials Section).

* Measure the projection of the exhaust valve rotators after 250 service hours. This
measurement is the baseline. The baseline is a reference for subsequent measurements.

* Measure the projection of the exhaust valve rotators at the first 1000 service hours.

* Plan for the top end overhaul as the projection of the valve rotator approaches the maximum
limit. Perform the top end overhaul when the projection of the valve rotator has increased by
a total of 2.3 mm (0.09 inch). Do not allow the recession of the exhaust valves to exceed
this limit. The valve head can break. This will cause severe damage in the combustion
chamber.

* Check the measurement data for a difference in the valve recession that is greater than 1 mm
(0.039 inch) for the valves that share a valve bridge. If this measurement is exceeded for
two successive measurements, replacement of the cylinder head is necessary.

sisweh aat.aom/sisweh/siswab/tachdnc/tachdne . print. nage ienfratumurl=/siow . 2015.00.01
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5. pielikums

SIA “Witraktor” rekomendacijas véstule

WITRAKTOR @

Kam: uz kuru tas attiecas

Par dringju diagnosticgiang izmantojor akostiskis emisijas metodi

Laika posma noe 2003, gada Tde 20015, gadam RTU dokioranis AL
Unbedahits un RTU darbinieki wveica virkm akustiskas emizijas (AE)
merfjumus dzingjam CAT GIZ20C (s/n GANMMA02), kura tehnizko
apkalpofanu veic 51A WITRAKTOR, ar merki izstradat jaunu iekidedzes
dzingju tehniska stavokla akustiskis diagnostikas metodologiju.

AL diagnostikas mewdologijas ievietana iekiru diagnostikas procediras
lawly ne Gkai palichngt dem&u drofu cksplualdcijas latku, bet lailus
pamantt defektus to sikuma stadijd ki ari pielagot d=zinéju remontu
planus (TBO) atlanbd no to faktiskd telmiskd stdvokla, kas kopsuonimia
dotu jotamu ekonomisko efekiu,

Dotais pefljumu virziens atzistams ki perspekilvs salstiba ar jimiectbas
un citas indusirijas izmantot ieksdedzes dzingju droias ekspluaticijas
laika palielindfanu un apkalpofanas izmalksu samazinasanm.

S51A WITRAKTOR rekomendE turpinat petijumus aja virziend.

t e
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6. pielikums
Akustiskas emisijas meérjjumu grafiki
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Cilindrs Nr.9

leplades varsts atveras 14° pirms AMP, bet
aizveras 26° péc ZMP
EXHAUST 18° before HMT 10° after BMT

ae

leplades varsts ar samazinatu siltuma atstarpi

05

= Cilindrs Nr.9

= |eplides varsts atveras 9° pirms AMP, bet
aizveras 21° péc ZMP

= Izpliides varsts atveras 22° pirms ZMP, bet
aizveras 17° péc AMP

ae

Izpludes varsts ar samazinatu siltuma atstarpi

900

Cilindrs Nr.9

leplades varsts atveras 14° pirms AMP, bet
aizveras 26° péc ZMP

Izplides varsts atveras 22° pirms ZMP, bet
aizveras 17° péc AMP

- ae

leplides un izplades varsti ar samazinatu
siltuma atstarpi
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Iepliides varsta ar plaisu meérjjumu datu apkopojums

Bez defekta
Max
AnglMax
FirstAngl
LastAngl
Aver
RiseTime
DownTime
Rise
Down
TimeFirst
Timelast
TimeMax

Plaisas beigu stadija
Max
AnglMax
FirstAngl
LastAngl
Aver
RiseTime
DownTime
Rise
Down
TimeFirst
Timelast
TimeMax

Plaias sakumstadija
Max
AnglMax
FirstAngl
LastAngl
Aver
RiseTime
DownTime
Rise
Down
TimeFirst
Timelast
TimeMax

Xi-X
N1

0.149742
-0.78545
-0.09
6.12
-0.15907
-7E-05
0.00076
-0.63
6.84
-1E-05
0.00068
-8E-05

-0.56219
0.135
1.35
7.875
0.014211
-0.00014
0.00086
-1.215
7.74
0.00015
0.000875
1.5E-05

0.343541
-1.206
-1.875

-6.75

-0.02097

-0.00012

-0.00089

-1.08
-8.04

-0.00022

-0.00123

-0.00034

N2

-0.06022
2.634545
0.18
0.63
-0.1465
0.00028
-0.00023
2.52
-2.07
2E-05
7E-05
0.0003

-0.05865
0.405
1.53
11.745
-0.0199
-0.00013
0.00126
-1.125
11.34
0.00017
0.001305
4.5E-05

0.148836
1.764
1.275

-13.32

-0.00826

-0.00014

-0.00195
-1.26

-17.58
0.00013
-0.00196
-1E-05
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N3

0.302637
-1.95545
0.63
-2.43
0.04459
-0.00028
-6E-05
-2.52
-0.54
7E-05
-0.00027
-0.00021

0.035655
-0.135
-2.34
-8.685
-0.00742
0.000245
-0.00095
2.205
-8.55
-0.00026
-0.00096
-1.5E-05

0.245578
-2.916
0.285
7.02
0.016749
-0.00055
0.000827
-4.95
7.44
2E-05
0.000297
-0.00053

N4

0.038351
-0.33545
-0.63
-0.27
0.121774
4E-05

0

0.36

0

-7E-05
-3E-05
-3E-05

0.18794
-0.765
1.08
3.285
0.023906
-0.00021
0.00045
-1.845
4.05
0.00012
0.000365
-8.5E-05

0.148836
1.764
1.275

7.47

0.005696

-0.00014

0.000357
-1.26

3.21
0.00013
0.000347
-1E-05

N5

-0.14262
-0.06545
-0.63
-3.15
-0.03764
7E-05
-0.00035
0.63
-3.15
-7E-05
-0.00035
0

0.169324
0.585
-0.99

-7.605

-0.03548

0.000175

-0.00091
1.575
-8.19

-0.00011

-0.00084

6.5E-05

-0.47434
1.044
-1.245
-0.09
-0.01505
6E-05
-0.0004
0.54
-3.63
-0.00015
-0.00049
-9E-05

7. pielikums

N6

-0.28789
0.114545
0.54

-0.9
0.024059
-4E-05
-0.00012
-0.36
-1.08
6E-05
-1E-04
2E-05

0.227919
-0.225
-0.63
-6.615
0.024672
4.5E-05
-0.00071
0.405
-6.39
-7E-05
-0.00074
-2.5E-05

-0.15695
2.754
0.285

5.67

0.023483
8E-05

4.67E-05

0.72
0.42
2E-05

0.000147

0.0001



(Xi-X)*(Xi-X)

N1 N2 N3 N4 N5 N6
Max 0.022423 0.003627 0.091589 0.001471 0.020341 0.082879
AnglMax 0.616939 6.94083 3.823802 0.11253 0.004284 0.013121
FirstAngl ~ 0.0081 0.0324 0.3969 0.3969 0.3969  0.2916

LastAngl 37.4544  0.3969  5.9049  0.0729  9.9225 0.81
Aver 0.025304 0.021463 0.001988 0.014829 0.001417 0.000579
RiseTime  4.9E-09 7.84E-08 7.84E-08 1.6E-09 4.9E-09 1.6E-09
DownTim« 5.78E-07 5.29E-08  3.6E-09 0 1.23E-07 1.44E-08
Rise 0.3969  6.3504 6.3504 0.1296  0.3969  0.1296
Down 46.7856  4.2849  0.2916 0 9.9225 1.1664

TimeFirst 1E-10 4E-10 4.9E-09 4.9E-09 4.9E-09 3.6E-09
Timelast 4.62E-07 4.9E-09 7.29E-08 9E-10 1.23E-07 1E-08
TimeMax  6.4E-09 9E-08 4.41E-08 9E-10 0 4E-10

Max 0.31606 0.003439 0.001271 0.035321 0.028671 0.051947
AnglMax 0.018225 0.164025 0.018225 0.585225 0.342225 0.050625
FirstAngl 1.8225 2.3409  5.4756 1.1664 0.9801  0.3969
LastAngl 62.01563 137.945 75.42923 10.79123 57.83602 43.75823
Aver 0.000202 0.000396  5.5E-05 0.000571 0.001259 0.000609
RiseTime 1.82E-08 1.56E-08 6E-08 4.2E-08 3.06E-08 2.03E-09
DownTim« 7.4E-07 1.59E-06 9.02E-07 2.03E-07 8.28E-07 5.04E-07
Rise 1.476225 1.265625 4.862025 3.404025 2.480625 0.164025
Down 59.9076 128.5956 73.1025 16.4025 67.0761 40.8321
TimeFirst 2.25E-08 2.89E-08 6.76E-08 1.44E-08 1.21E-08 4.9E-09
Timelast 7.66E-07 1.7E-06 9.31E-07 1.33E-07 7.14E-07 5.4E-07
TimeMax 2.25E-10 2.02E-09 2.25E-10 7.23E-09 4.22E-09 6.25E-10

Max 0.118021 0.022152 0.060309 0.022152 0.225 0.024635

AnglMax 1.454436 3.111696 8.503056 3.111696 1.089936 7.584516
FirstAngl 3.515625 1.625625 0.081225 1.625625 1.550025 0.081225

LastAngl 45.5625 177.4224 49.2804 55.8009  0.0081 32.1489
Aver 0.00044 6.82E-05 0.000281 3.24E-05 0.000226 0.000551
RiseTime 1.44E-08 1.96E-08 3.03E-07 1.96E-08 3.6E-09  6.4E-09
DownTim« 7.98E-07 3.82E-06 6.83E-07 1.27E-07 1.63E-07 2.18E-09
Rise 1.1664 1.5876 24.5025 1.5876  0.2916  0.5184
Down 64.6416 309.0564 55.3536 10.3041 13.1769  0.1764
TimeFirst 4.84E-08 1.69E-08 4E-10 1.69E-08 2.25E-08 4E-10
Timelast 1.52E-06 3.85E-06 8.8E-08 1.2E-07 2.43E-07 2.15E-08
TimeMax 1.16E-07 1E-10 2.81E-07 1E-10  8.1E-09 1E-08
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Max
AnglMax
FirstAngl
LastAngl
Aver
RiseTime
DownTimi
Rise
Down
TimeFirst
Timelast
TimeMax
Max
AnglMax
FirstAngl
LastAngl
Aver
RiseTime
DownTimi
Rise
Down
TimeFirst
Timelast
TimeMax
Max
AnglMax
FirstAngl
LastAngl
Aver
RiseTime
DownTimi
Rise
Down
TimeFirst
Timelast
TimeMax

0.22232843
11.51150579

1.5228
54.5616
0.065578772
1.698E-07
7.71E-07
13.7538
62.451
1.88E-08
6.736E-07
1.418E-07
0.436709866
1.17855
12.1824
387.77535
0.003091544
1.6855E-07
4.7644E-06
13.65255
385.9164
1.504E-07
4.78735E-06
1.455E-08
0.472267935
24.855336
8.47935
360.2232
0.001598856
3.661E-07
0.000005589
29.6541
452.709
1.055E-07
5.84887E-06
4.148E-07

I(Xi-X)*(Xi-X)  1/(n-1)*Z(Xi-X)*(Xi-X)

0.044465686
2.302301157

0.30456
10.91232
0.013115754
3.396E-08
1.542E-07
2.75076
12.4902
3.76E-09
1.3472E-07
2.836E-08
0.087341973
0.23571
2.43648
77.55507
0.000618309
3.371E-08
9.5288E-07
2.73051
77.18328
3.008E-08
9.5747E-07
2.91E-09
0.094453587
4.9710672
1.69587
72.04464
0.000319771
7.322E-08
1.1178E-06
5.93082
90.5418
2.11E-08
1.16977E-06
8.296E-08

(2/n)*Z(Xi-X)*(Xi-X) sqrt((1/n)*Z(Xi-X)*(Xi-X))

0.037055
1.918584

0.2538
9.0936
0.01093
2.83E-08
1.29E-07
2.2923
10.4085
3.13E-09
1.12E-07
2.36E-08
0.072785
0.196425
2.0304
64.62923
0.000515
2.81E-08
7.94E-07
2.275425
64.3194
2.51E-08
7.98E-07
2.43E-09
0.078711
4.142556
1.413225
60.0372
0.000266
6.1E-08
9.32E-07
4.94235
75.4515
1.76E-08
9.75E-07
6.91E-08
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0.192496
1.38513

0.503786

3.01556
0.104546
0.000168
0.000358
1.514034
3.226221

5.6E-05
0.000335
0.000154
0.269787
0.443199
1.424921

8.03923
0.022699
0.000168
0.000891
1.508451
8.019938
0.000158
0.000893
4.92E-05
0.280555
2.035327
1.188791
7.748368
0.016324
0.000247
0.000965

2.22314
8.686282
0.000133
0.000987
0.000263



8. pielikums

Cilindra Nr. 9 AE signali ar pievienotu vadibas signalu (no Holla devgja)

U,V
6 15
10
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Hall voltage
| o T, mks
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-6 -15
U,V 04 15
03 \ll ‘ |
" T 10
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0 L o T, mks
o] 0,16
-0,1 1 i 1 5
-0,2 ] I
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-0,3 A |[ ‘I i
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