ANALIZA OTKAZA GASNOG MOTORA

ANALYSIS OF GAS MOTOR FAILURE

dr Dobrivoje Cati¢ ", dr Milan Despotovi¢ ?, dr Vanja Sustersi¢*

Rezime: U radu su dati rezultati analize stabla otkaza gasnog motora. U prvom i drugom delu
rada dat je kratak opis i postupak primene metode Analize stabla otkaza. Na osnovu dostupne
literature izvrSena je analiza strukture i nacina funkcionisanja komponenti razmatranog
objekta. Slozenost gasnog motora uslovila je poseban pristup pri formiranju i analizi stabla
otkaza. U zakjucku rada istaknut je znacaj blagovremenog otkrivanja i otklanjanja
potencijalnih uzroka otkaza gasnog motora.
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Abstract: In this paper the results of gas motor fault tree analysis are presented. In the first two
parts the brief description and procedure of fault tree analysis are given. On the basis of
available literature the analysis of structure and kinds of functioning of observed object
components is carried out. Complexity of gas motor caused particular approach in fault tree
form and analysis. In conclusion the importance of duly detection and prevention of potential
causes of gas motor failure is stressed.
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1. UVOD

Za analizu otkaza elemenata tehnickih sistema
najceSce se koristi Analiza stabla otkaza (Fault
Tree Analysis - FTA) [1, 2]. Osnovu analize stabla
otkaza predstavlja prevodenje fizickih sistema na
strukturne logicke dijagrame.

Metoda Analize stabla otkaza razvijena je
Sezdesetih godina proslog veka u SAD-u za
analizu pouzdanosti i sigurnosti funkcionisanja
sistema u vojnoj tehnici. Od svog nastanka do
danas FTA je naSla primenu za analizu otkaza
narocito pogodna za analizu pouzdanosti i sigurnosti
sistema, Ciji bi otkazi doveli do katastrofalnih
posledica po ljude i zivotnu sredinu.

Uzro¢no definisanje stanja sistema koja dovode
do otkaza moze da se koristi za ocenu pogodnosti
odrzavanja i za izradu plana odrzavanja tehnickog
sistema. Pored toga, stablo otkaza moze da posluzi
kao dijagnosticko sredstvo za utvrdivanje
najverovatnijih uzroka nastalog otkaza.

U okviru rada izvrSena je analiza potencijalnih
nacina otkaza cetvorotaktnog Oto motora, koji kao
gorivo koristi gas dobijen preradom otpadnih voda
[3]. Za sprovodenje detaljne analize uzroka i
nacina otkaza gasnog motora neophodno je
poznavanje strukture, nacina funkcionisanja i
medusobnog odnosa sastavnih elemenata.

2. POSTUPAK FTA

Na pocetku analize pouzdanosti tehnickog
sistema metodom Analize stabla otkaza, daje se
definicija 1 utvrduju se granice i ciljevi sistema.
Vr$ni dogadaj u stablu otkaza, u zavisnosti od
analiziranog sistema, moze da bude opsti (u obliku
otkaza sistema), ili specifican (ukoliko ukljucuje
samo neke otkaze sistema ili njegovih
komponenti). Od analiticara se zahteva da pre
nego Sto pristupi formiranju stabla otkaza, veoma
dobro prouci sistem sa stanovi$ta strukture, nacina
funkcionisanja i medusobnog odnosa sastavnih
elemenata.

Formiranje stabla otkaza tehnickih sistema vrsi
se pomocu simbola za dogadaje, logicke kapije i
prenos [2, 4]. Za dogadaje se koristi veéi broj
razli¢itih simbola, koji pokazuju da li se radi o
sloZzenim ili o bazi¢nim iniciraju¢im dogadajima.
Za slozene dogadaje koristi se pravougaonik. Od
simbola za bazi¢ne dogadaje najceSce se koristi
krug, koji oznaCava stanje elementa sistema
uslovljeno njegovim karakteristikama, i romb
koji oznacava nerazvijeni dogada;.

Logicki simboli u stablu otkaza oznacavaju
medusobnu uslovljenost i povezanost dogadaja
nizeg 1 viSeg nivoa. Tako na primer, "ILI"
logicka kapija proizvodi izlaz ako se desi jedan
ili viSe ulaznih dogadaja. Za razliku od nje, "I"

1) dr Dobrivoje Cati¢, Masinski fakultet Kragujevac, Sestre Janji¢ 6,mail: caticd@kg..ac.rs
2) dr Milan Despotovié¢, Masinski fakultet Kragujevac, Sestre Janji¢ 6, mail: mdespotovic@kg.ac.rs
3) dr Vanja Sustersi¢, Masinski fakultet Kragujevac, Sestre Janji¢ 6, mail: vanjas@kg.ac.rs



logicka kapija proizvodi izlaz samo ako se dese
svi ulazni dogadaji.

Simboli za prenos u obliku trouglova, sa
identifikacionom oznakom u vidu slova unutar
njih, omoguéavaju formiranje slozenih stabala
otkaza u vidu mati¢nog stabla i odredenog broja
podstabala.

Kada je stablo otkaza kompletirano, ono se
sistematski analizira radi razumevanja logike
povezanosti dogadaja i boljeg uvida u razlicita
stanja sistema. Po usvajanju stabla otkaza, u
zavisnosti od krajnjeg cilja primene FTA metode,
moze se vrSiti kvalitativna i/ili kvantitativna
analiza. Na osnovu dobijenih i usvojenih rezultata
posredstvom stabla otkaza, daju se predlozi
korektivnih mera sa ciljem otklanjanja uocenih
nedostataka ili predlozi alternativnih resenja.

3. STRUKTURA GASNOG MOTORA

U okviru rada razmatran je Cetvorotaktni Oto
motor, koji kao gorivo koristi gas dobijen

preradom otpadnih voda. To je vodom hladeni
motor sa 12 cilindara u konfiguraciji V-70, sa
oznakom tipa motora JW 212 G austrijskog
proizvodaca JENBACHER WERKE AG (slika 1).

Slika 1 - Gasni motor tipa JW 212 G

Na osnovu dostupne literature izvrSeno je
detaljno  upoznavanje  strukture i nacina
funkcionisanja komponenata gasnog motora [5].
Gasni motor, kao slozeni sistem, sastoji se od
kuéista motora, sistema za paljenje, sistema za
podmazivanje, sistema za hladenje, sistema za
startovanje motora, elektro sistema, izduvnog
sistema i drugih sastavnih celina.

Sistem paljenja motora sastoji se od jednog
generatora  paljenja, po jedne svecice i
indukcionog kalema po cilindru i potrebnih
kablova za paljenje. Sistem paljenja svakog
motora je fabri¢ki podesen, dok fino podesavanje
vrS§e mehanicari proizvodaca motora nakon

ugradnje. Regulacija ugaone brzine, odnosno broja
obrtaja motora, vr$§i se mehanickim ili
elektronskim regulatorom brzine.

Sistem za podmazivanje motore obuhvata:
zupcastu pumpu za ulje, ventil za regulisanje
pritiska ulja, sigurnosni ventil, hladnjak za ulje,
filter za ulje sa servisnim indikatorom i druge
elemente.

Osnovni deo sistema hladenja motora je
zup&asta pumpa kapaciteta 40 m3/h. Njena uloga
je da omoguéi cirkulaciju rashladne tec¢nosti u
motoru.

Sistem za startovanje gasnog motora sastoji se
od elektropokretaca snage 9 kW, akumulatora i
kablova za vezu.

4. STABLO OTKAZA GASNOG MOTORA

Slozenost gasnog motora uslovila je poseban
pristup pri analizi i formiranju stabla otkaza. Na
samom pocetku analize javio se problem
definisanja vr$nog dogadaja, koji ¢e u punoj meri
ukljuciti u razmatranje vecinu potencijalnih nacina
otkaza elemenata gasnog motora. Pored toga,
propisi o bezbednosti u radu nalazu koriS¢enje
automatskih sistema kontrole i upravljanja, koji
dovode do zaustavljanja gasnog motora u
odredenim situacijama. Ispravnost odredenog
broja komponenti utice samo na mogucénost
startovanja motora. Dalje, neispravnost ili
nepodesenost nekih strukturnih celina dovodi do
delimi¢nog otkaza gasnog motora, odnosno do
smanjenja njegovog stepena iskoris¢enja. Zbog
svega prethodno navedenog, analiza otkaza gasnog
motora izvrSena je tako §to je formiran veci broj
nezavisnih stabala otkaza za razlicite vrSne
dogadaje.

4.1 Stablo otkaza za vr$ni dogadaj ,,Iskljucenje
gasnog motora“

Do prestanka rada gasnog motora moze doci
usled automatskog iskljucenja ili  rucnog
iskljuenja od strane operatera. Stablo otkaza za
vr$ni  dogadaj "IskljuCenje gasnog motora"
prikazano je na slici 2.

Automatska kontrola rada i zaustavljanja
gasnog motora odnosi se na trenutno iskljucenje
motora u slucaju: niskog pritiska ulja u motoru,
niskog nivoa ulja u motoru, niskog nivoa
rashladne  tecnosti, previsoke temperature
rashladne tecnosti, niskog pritiska gasnog goriva
ili povecanog ili snizenog broja obrtaja.

Zaustavljanje rada motora od strane operatera
vrsi se ukoliko se u toku rada javi buka u motoru
ili oseti miris gasnog goriva ili izduvnih gasova u
prostoriji gde je smesSten motor ili ukoliko dode do



pojave curenja ulja za podmazivanje ili rashladne
tecnosti na motoru.



Ukoliko se pojavi neobicna buka pri radu
gasnog motora, neophodno je trenutno
zaustavljanje motora i aktiviranje sigurnosnog
ventila za dovod gasa. Zatim se utvrduju uzroci
pojave buke.

Izduvni gasovi motora su otrovni i mogu
izazvati teze posledice po zdravlje ljudi ako se
udisu. Zbog mogucnosti da dode do osteéenja
elemenata izduvnog sistema i ispuStanja izduvnih
gasova u prostoriju gde je smeSten motor,
neophodno je periodi¢no ispitivanje zaptivanja na

izduvnom vodu za gas. U vezi sa tim, sprovodi se
vizuelna kontrola pojave naprslina, korozije i
stanja zaptivnih elemenata.

U radu motora moze do¢i do curenja ulja
usled ostecenja hladnjaka za ulje, zaptivaca glave
motora, poklopaca kucista motora, korita za ulje,
zatim zaptivnog prstena vratila pumpe za
rashladnu tec¢nost itd. U dodiru sa vrelim delovima
motora ulje se moze zapaliti, pa je izmedu ostalog
i zbog toga neophodno preduzeti mere da ne dode
do curenje ulja za podmazivanje motora.
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Slika 2 - Stablo otkaza gasnog motora za vrsni dogadaj "Iskljucenje gasnog motora"

Curenje rashladne tecnosti moze se utvrditi
vizuelno ili preko gubitka pritiska u sistemu za
hladenje motora. Za vreme rada motora rashladna
teCnost je vruca i pod pritiskom. Zbog moguénosti
iznenadnog pucanja delova sistema za hladenje i
isticanja vrele teCnosti, oSteCeni ili dotrajali
elementi moraju se odmah zameniti.

Na osnovu uputstva za koriS¢enje gasnog
motora, neophodno je odrzavati spoljne povrSine
motora ¢istim i suvim. To omogucava
blagovremeno otkrivanje curenja ulja za
podmazivanje ili rashladne tecnosti. Kada su u
pitanju motori sa unutra$njim sagorevanjem, u
praksi je potvrdeno da se ozbiljna oStecenja
motora  otkrivaju preko curenja pogoskih
sredstava.

4.2 Analiza otkaza sistema za startovanje
gasnog motora

Sistem za startovanje gasnog motora sastoji se
od elektropokretata (startera), akumulatora i
kablova za vezu. Bilo koji od otkaza strukturnih

celina dovodi do nemogucnosti startovanja
motora. Efektivno vreme rada sistema za
startovanje je veoma malo u odnosu na vreme rada
motora, pa se moze pretpostaviti da je njegova
pouzdanost u toku zivotnog veka gasnog motora
zadovoljavajuca. Na slici 3 prikazano je stablo
otkaza sistema za startovanje gasnog motora.

Otkaz elektropokretaca moze da nastane
ukoliko dode do otkaza cetkica ili ako dode do
oSteCenja  kolektora  motora.  Pregorevanje
namotaja statora i rotora retko se deSava u praksi,
pa zbog toga nije uzeto u razmatranje.

Ako dode do otkaza elektropokretaca, prvo
treba proveriti grafitne Cetkice da 1i su ispravne i
da li se mogu lako pokretati u vodicama drzaca
getkica. Cetkica se menja kada se slomi, odlemi ili
bilo kako osteti. Ispravan kolektor elektropokretaca
mora da ima jednoli¢nu, glatku sivo-crnu povr$inu
i da bude bez prasine, ulja i masti. Kolektori koji
su izgrebani ili ekscentricni usled habanja,
obraduju se u za to opremljenim radionicama.

Za kvalitetno startovanje motora neophodan je
akumulator sa odgovaraju¢im karakteristikama.



Postoji veé¢i broj uzroka koji dovode do pojave
niskog nivoa napona akumulatora i oni u ovom
radu nisu detaljno razmatrani. Akumulatori imaju
svoj radni vek. Cak i u idealnim uslovima

eksploatacije i odrzavanja, pre ili kasnije dolazi do
primarnog  otkaza akumulatora uslovljenog
njegovim unutra$njim karakteristikama.
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Slika 3 - Stablo otkaza sistema za startovanje gasnog motora

Startovanje gasnog motora moze da bude one-
moguceno i otkazima vezanim za kablove za vezu
akumulatora i elektropokretaca. Prekid kablova za
vezu retko se deSava. Postoji mogucnost osteéenja
izolacije ovih kablova u dodiru sa zagrejanim
delo-vima motora i odvodenja struje na masu.
Najces¢i razlog neispravnosti je lo§ kontakt,
odnosno labava veza klema i prikljucaka
akumulatora.

4.3 Delimi¢ni otkazi elemenata gasnog motora

Delimiéni otkazi elemenata gasnog motora
dovode do smanjenja stepena korisnog dejstva,
odnosno do smanjenja energetske efikasnosti. Radi
detaljne analize svih dogadaja koji dovode do
smanjenja energetske efikasnosti, formirano je
stablo otkaza koje je prikazano na slici 4.

Smanjenje pritiska gasnog goriva na dovodu u
motor moze da nastane usled zaprljanosti filtera za
gas ili otkaza regulatora pritiska gasa. Ukoliko
dode do zaprljanosti filtera za gas, ulozak filtera se
pere u toploj vodi i susi. Obicno se kod regulatoru
pritiska gasa vr§i zamena membrane regulatora,
dok se ostali delovi ispiraju u rastvaraima za
¢iS¢enje 1 suse komprimovanim vazduhom.

Smanjeni dotok vazduha u motor dovodi do
vece potroSnje gasnog goriva, uz istovremeno
sma-njenje snage motora. Nedovoljna koli¢ina
vazduha onemogucava potpuno sagorevanje
usisanog gasa. Tokom rada motora, ako se na
servisnom indikato-ru potpritiska na usisnom vodu
za vazduh javi maksimalni potpritisak, motor se

mora zaustaviti dok se ne ocisti ili zameni ulozak
filtera.

Otkaz ventila za meSanje gasa utie na
stvaranje neodgovaraju¢e smese gasno gorivo -
vazduh, odnosno dovodi do loSeg sagorevanja.
Ukoliko dode do otkaza ovog elementa, vrsi se
njegovo Ciséenje i zamena membrane ventila.

Sistem paljenja motora je u ispravnom stanju
ukoliko svi cilindri motora rade korektno. Do
delimi¢nog otkaza sistema paljenja motora dolazi
ukoliko otkazu: indukcioni kalem, razvodnik
paljenja, svecice, silikonski kablovi za vezu ili ako
tacka paljenja motora nije podesena.

Pri ispitivanju indukcionog kalema, prvo treba
pregledati i proveriti kontakte indukcionog kalema
na niskonaponskoj i visokonaponskoj strani da li
su dobro ucvrSéeni i Cisti. Struja niskog napona
mora da bude odgovarajuca. Indukcioni kalem u
ispravnom stanju, pri praznom hodu motora, treba
da daje napon od 30 kV. Ako je napon manji,
indukcioni kalem se mora se zameniti.

Pojava torzionog zazora u elasti¢noj krstastoj
plo¢i razvodnika paljenja moze da dovede do
poremecaja podesenosti tacke paljenja motora.

Uobicajeni znaci oStecenja svecice su: svecica
ne baca varnicu, bakarno jezgro centralne
elektrode istro$eno, centralna elektroda raspuknuta
i moze cak dodirnuti bocne elektrode ili lom
bocnih elektroda. Prilikom kontrole, ako svecica
baca varnicu, vr$i se provera zazora izmedu
elektroda svecice. Optimalna veli¢ina zazora u
konkretnom slucaju iznosi 0,4 mm. Ako je usled



istroSenosti  centralne elektrode zazor wvell,
dozvoljeno je jedno podeSavanje zazora svecice.
Veci broj podesavanja zazora moze da dovede do
loma bo¢nih elektroda.



Optimalna tacka paljenja motora zavisi od
vrste gasnog goriva, opreme motora i drugih
uslova. Pri prvom pustanju u rad (prijemu) motor
se fino podesava za korisCeni tip gasa. U
zavisnosti od detonacione osetljivosti gasa, vrsi se
podesavanje paljenja i oznacavanje na motoru od
strane stru¢nog lica.

Kad su u pitanju kablovi koji povezuju
elemente sistema za paljenje motora, moze doc¢i do
njihovog prekida, oStecenja ili labavih veza na
prikljuécima. Zbog toga treba periodi¢no provera-
vati stanje kablova. Spaljeni (uglavnom pocrneli)
ili nagoreli prikljucci dovode do smanjenja napona

na svecici i loSeg sagorevanja smese u cilindru.
Ostecene kablove treba odmah zameniti.

Otkaz regulatora brzine odrazava se na
promenu broja obrtaja motora. Medutim, uzrok
nekontrolisane promene broja obrtaja motora ne
mora da bude uvek regulator brzine. Smanjenje
broja obrtaja moze da nastane usled povecanog
optere¢enja motora ili delimi¢nog otkaza motora u
smislu da sistem paljenja jednog ili vise cilindara
motora nije ispravan. Kada se utvrdi da promena
broja obrtaja motora nije uzrokovana poveéanim
opterecenjem ili los§im radom motora, pristupa se
podesavanju regulatora brzine.
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Slika 4 - Stablo otkaza za vr$ni dogadaj “Delimiéni otkaz gasnog motora”

Popravku ili rad na podeSavanju regulacionog
sistema mogu izvoditi samo specijalizovana
struéna lica. Nestru¢an rad na sistemu regulacije
brzine moze prouzrokovati ostecenje ili neefika-
snost motora. U najgorem slucaju moze do¢i do
ozbiljnih osSteCenja motora, usled prekoracenja
maksimalno dopustenog broja obrtaja.

Smanjenje kompresije u cilindrima motora
dovodi do smanjenja snage motora uz istu potro-
Snju goriva, odnosno do njegove energetske
neefikasnosti. Nezavisno podstablo otkaza za vrs$ni
dogadaj “Smanjena kompresija u cilindrima

motora” prikazano je na slici 5. Pad pritiska u
komorama za sagorevanje moze da nastane usled
veéeg broja uzroka, kao na primer usled: pohaba-
nosti klipnih prstenova, ostecenja klipa, oStecenja
kliznih povrSina cilindra, nepodeSenosti zazora
usisnog i1 izduvnog ventila, oStecenja pecurke i
sediSta ventila ili stvaranja naslaga, oSte¢enja
zaptivaca glave motora ili labave veze svecice.
Prilikom ispitivanja kompresije motora prvo
treba da se prekontroliSe zazor na usisnim i
izduvnim ventilima i po potrebi podesi. Posle toga,
motor treba da radi dok ne postigne radnu



temperaturu. Motor se iskljuuje i zatvara se Razlika pritisaka izmedu dva cilindra ne treba da
dovod gasa. Svecice se jedna po jedna skidajuina  iznosi vise od 2 bara. Kod veceg odstupanja treba
njihovo mesto postavlja se mera¢ pritiska. Motor  prekontrolisati glavu cilindra, zaptivanje glave
se startuje pomocu elektropokre-taca do dostizanja  cilindra, sedista ventila, unutrasnji precnik cilindra
maksimalnog pritiska. Oc¢itana vrednost pritiska na i eventualno klip i klipne prstenove.

merau predstavlja kompresiju za dati cilindar.
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Slika 5 - Nezavisno podstablo otkaza za vr$ni dogadaj “Smanjena kompresija u cilindrima motora”

Pohabanost koSuljice cilindra utice na
povecanje zazora izmedu cilindra i klipa. U
slu¢aju vec¢ih vidljivih ostecenja koSuljice
cilindra (kao npr. zarezi, pragovi na gornjem
delu otvora) ili veée pohabanosti koja se
utvrduje merenjem precnika cilindra, kosuljica
cilindra i klip treba da budu zamenjeni.

Nepravilnosti u radu motora i otkazi
pojedinih komponenti mogu biti otkriveni
merenjem  temperature  izduvnih  gasova.
Temperatura izduvnog gasa je vazan pokazatelj
kvaliteta sagorevanja i1 uopste radnih uslova
motora. Meri se pomoc¢u termoparova, koji se
zavijaju u izbusene otvore na izduvnim granama
svakog cilindra. Na taj nacin, temperatura
izduvnih gasova cilindara motora moze se
proveriti u bilo kom trenutku.

5. ZAKLJUCAK

Analiza pouzdanosti tehnickih sistema
zasniva se na analizi otkaza njihovih elemenata.
Formiranje stabla otkaza gasnog motora
omogucava detaljnu analizu razmatranog
sistema sa stanovista pojave otkaza, utvrdivanje
uzro¢no-posledi¢nih  veza izmedu otkaza
strukturnih celina razli¢itih nivoa pripadnosti,
evidentiranje najveceg broja potencijalnih nacina
otkaza sastavnih elemenata, formiranje blok-
dijagrama pouzdanosti itd.

Uz detaljnu analizu razlika u pogledu
strukture i nacina funkcionisanja, formirano

stablo otkaza gasnog motora moze da se koristi
za analizu otkaza 1 drugih varijanti
konstrukcionog izvodenja.

Trajnost, pouzdanost 1 ekonomicnost
gasnog motora u velikoj meri zavise od pravilne
eksploatacije 1 odrzavanja. Ispravnost i
podesenost pojedinih  komponenti motora
znacajno utice na stepen iskoriS¢enja, odnosno
na njegovu energetsku efikasnost.

Pradenje 1 merenje 1 parametara
funkcionisanja od presudnog je znaaja za
blagovremeno otkrivanje nedostataka kod
gasnog motora. Na taj nacin dobija se
informacija za preduzimanje mera odrzavanja, u
cilju otklanjanja uzroka.
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