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SZACOWANIE NIEZAWODNO SCI ZAWOROW
WTRYSKOWYCH OKR ETOWYCH SILNIKOW
SPALINOWYCH TYPU S46MC-C

Stowa kluczowe

Silniki okretowe, system wtryskowy, wtryskiwacz, uszkodzenie, obstuga, nie-
zawodndé.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bal@ksploatacyjnych zaworéw wtrysko-
wych oketowych silnikdw spalinowych typu 5 i 6S46MC-C. Na podstawie
zebranych informacji dokonano klasyfikacji miejsc inicjacji uszkadzerwot-
nych wtryskiwaczy i podo proke okreslenia warunkow sprzyjagych wyse-
powaniu uszkodze W artykule tym dokonano réwri@szacowania wybranych
wskaznikdw niezawodngci w zaleznosci od czasu pracy badanych zaworéw do
ich uszkodzenia.

Wprowadzenie

Bezpieczéastwo zeglugi, a take rentowné¢ statkOw, jest uzaimiona
przede wszystkim od gotowa okretowych silnikéw napdu gtéwnego do spet-
nienia stawianych im wymaga Fakt ten wize st bezpdrednio z potrzep
przeprowadzenia analiz niezawodcioposzczegolnych zespotow silnika. Pew-
nos¢ dziatania silnikbw zmniejszaesivraz z procesami zywania wspotpracu-
jacych elementéw maszyny.
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Elementy uktadu wtryskowego, a zwlaszcza zawory wtryskowe, pracuj
w bardzo trudnych warunkach. Ich stan techniczny decyduje w gtéwnej mierze
0 oshgach ekonomicznych i niezawodieo silnika. Postpujaca zmiana stanu
technicznego prowadzi do aghiecia stanu granicznego elementu, oznagzaj
cego jego uszkodzenie.

Aspekty te bierze sipod uwag przy optymalizacji parametréw systemow
tribologicznych. Takie niezawodécowe podejcie jest zwazane z tendengj
do wydtwzenia okreséw ngdzyobstugowych oraz skrécenia czaséw obstug.

1. Obiekty badan

Badaniom eksploatacyjnym poddano zawory wtryskowe ukladu zasilania
czterech olgtowych silnikbw spalinowych typu 5 i 6S46MC-C firmy MAN
B&W. Sa to 2-suwowe, wolnoobrotowe, wysokepne silniki wodzikowe
o rzzdowym ukladzie cylindréw, shace do bezparedniego nagdu sruby okr-
towej. Badania byly przeprowadzone w rzeczywistych warunkach eksploatacji
w czasie 4+7 lat.

Wsréd podstawowych danych tego silnikazna wyré&nic:

* $rednica cylindra 460 mm,

¢ skok ttoka 1932 mm,
* $rednia pedkosé tloka 8,3 m/s,
» zakres pgdkosci obrotowej 1089 obr/min,

* $rednie cénienie efektywne 19 bar,
* maksymalna moc gijta na wale dla 6-cylindrowego silnika 7860 kW,

* maksymalne jednostkowe ztcie paliwa 174 g/kWh.

Ponadto silnik ten cechuje zdokiodo spalania najgorszej jadad paliw
pozostatéciowego, jak i paliwa destylacyjnego. Powszechnie stosowanym pa-
liwem jest IFO 380.

Kazdy cylinder jest wyposany we wtasa pomp wtryskows, ktérej prze-
suwanie si ttoczka w cylinderku jest wynikiem oddziatywania krzywki watu
rozrzadu. W wyniku tego naspuje tloczenie paliwa do dwoch wtryskiwaczy,
rozmieszczonych w gtowicy co 180°. Odbywa 8 poprzez elastyczne prze-
wody wysokiego éinienia.

W uktadzie paliwowym mzna wyr@ni¢ dwie pary precyzyjne: ttoczek-
—cylinderek pompy wtryskowej, iglica—korpus rozpylacza wtryskiwacza.

Zawér wtryskowy ma za zadanie doprowadzaliwo w stanie rozpylonym
do przestrzeni cylindrowej. Prawidlowo pragry wtryskiwacz powinien roz-
drobni i rozpyli¢ paliwo po catej komorze spalania oraz wymiégeaze znaj-
dujacym sk tamséwiezym fadunkiem powietrza, tak aby cata dawka paliwa ule-
gta spaleniu catkowitemu i zupetnemu.
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2. Klasyfikacja miejsc inicjacji uszkodzei zaworéw wtryskowych

Dla cech zaworow wtryskowych zgodnie [6] ima ustak kod 1131. Ozna-
cza to,ze @ one obiektami nienaprawialnymi i pragy przerwami losowymi
do uszkodzenia. Dopiero po zgseniu wtryskiwacza nowym, zadanie 780
by¢ kontynuowane.

Oznakowanie wtryskiwacza powszym kodem i zakwalifikowanie go do
danej grupy jest podyktowane wgdami planu badaniezawodnéci. Dodat-
kowy wplyw map na to warunki ich eksploatacji. Zawory wtryskowe po de-
montau z gtowicy cylindrowej § poddawane przegdowi i regulacji, a nagp-
nie gromadzone w zapasie. Do gtowicy cylindra montowanere egzempla-
rze. Prace obstugowe w czasie przdgl okresowego (co 4068000 h pracy)
lub dor&nego wtryskiwaczy traktuje siw takim razie jako petne przywrocenie
ich wiasndci uzytkowych.

Wielkos¢ badanej proby to 322 egzemplarze zaworow wtryskowych
(n = 322). Wrdd wszystkich prac przeprowadzonych przy zaworach wtrysko-
wych mazna wyr&ni¢ takze prace nieplanowane.

Wsrdd przypadkow uszkodzenia nagtego badanych zaworowzmigrio
uszkodzenia korpuséw wtryskiwaczy, podczas ich demuorgagtowicy cylin-
drowej. Jedna z takich obstug zakayta sé rowniez uszkodzeniem dyszy tego
zaworu (rys. 1).

Rys. 1. Uszkodzony korpus dyszy wtryskiwacza z widocznym osadem

Objawem wymuszagym poddanie zaworu wtryskowego przggiwi byt,
w wiegkszdici takich przypadkdéw, spadek temperatury spalin ha wylocie z cylin-
dra. Proces ten byt zwdany przede wszystkim z niekorzystnym rogz@iniem
konstrukcyjnym iglicy i trzonu wtryskiwacza. Elementy #g@®&zone za pomac
pofaczenia gwintowego i dodatkowo smarowane klejem Loctite 620,qo08mi
tutaj rok czynnika zwekszapcego opory i zabezpiecaapgo przed samoodkr
ceniem iglicy. Wrod wszystkich wymian wtryskiwacza naliczono 33 przypadki
poluzowania iglicy, co stanowi 10,25% calej préby. Innym elementem wptywa-
jacym na obnienie niezawodniwi zaworéw wtryskowych jest sgtyna. Udziat
procentowy uszkodzeiglicy i sprezyny wtryskiwacza stanowi pokaa czesé
w catkowitej liczbie przyczyn nieplanowanych prac obstugowych (rys. 2).
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Rys. 2. Przyczyny nieplanowanych wymian wtryskiwaczy

Przypadki wykecania iglic wtryskiwaczy pojawiaty sigltéwnie w pocat-
kowej fazie eksploatacji silnikbw. Przy powtarmajm sk uszkodzeniu wtry-
skiwacze byly wymieniane w ramach reklamaciji.

3. Szacowanie wskaikow niezawodndci dla zaworow wtryskowych

Prawdopodobigstwo zdarzenia dla prébye w przedziale czasuO<s t>
obiekt nie uszkodzi sj okreila sie wg funkcji opisanej wzorem [2, 5]:

RD(t)zn_nm(t) 1)

gdzie: n = 322 — liczné¢ préby,
m(t) — liczba uszkodzonych zaworéw do chwilivytaczywszy & chwilg),
n — m(t)— liczba wtryskiwaczy nieuszkodzonych do czasu

Funkcg zawodnéci, czyli prawdopodobigstwo uszkodzenia obiektu ba-
dax w przedziale czas®] {] mozna obliczy wedtug zalenasci [2, 5]:

F”(t):@ 7y

W oparciu o realizacje czasu pracy badanych wtryskiwaczy dapigsta
uszkodzenia oraz wzory 1+2, zostala oszacowana funkcja niezasgd&Ri¢)
i funkcja zawodnéci F*(t). Wyniki przedstawiono na rys. 3.

Na podstawie zgromadzonych informacjizna obliczy tez funkcje inten-
sywnaci uszkodzé zaworow wtryskowychi*(t). Jest to prawdopodobkiistwo
warunkowego powstania uszkodzenia w chwyipod warunkiente do tej chwi-
li obiekt pracowat poprawnie. Funkdie mazna oszacowawg wzoru [2, 4, 5]:

ﬂg:% )
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Rys. 3. Przebieg empirycznej funkcji niezsimasci R*(t) i dystrybuanty empirycznédj*(t)

Gestas¢ prawdopodobigstwa czasu poprawnej pracy pompy do uszkodze-
nia mazna obliczy ze wzoru [2, 4, 5]:

£9(t) = mit,t + At) (4)
n(t)at
gdzie: m(t, t + 4t) — liczba zaworéw wtryskowych, ktore ulegly uszkodzeniu
w przedziale czas(, t + At),
At =500 h — przyjty w obliczeniach przedziat czasu pracy.

W oparciu o zalenas¢ (3) i (4) zostata obliczona funkcjasgjosci prawdo-
podobidgstwa, czasu poprawnej pracy do vegsenia uszkodzenia i funkcja
intensywndci uszkodzé zaworu witryskowego. Wyniki przedstawiono wy-
kreslnie (rys. 41 5).
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Rys. 4. Diagram funkcji gptasci prawdopodobigstwa f*(t) poprawnej pracy do uszkodzenia
witryskiwacza
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Rys. 5. Diagranfunkcji intensywndci uszkodzé 2*(t) zaworéw wtryskowych

Funkcyjne wskaniki moga by¢ uzupelnione zestawem wskékow licz-
bowych. Sredni czas pracy wtryskiwacza do uszkodzeniamaoobliczy ze
wzoru [1, 2, 6]:

6" =

S|

>t 5)
i=1

Odchylenie standardowe czasu poprawnej pracy wtryskiwacza da-wyst
pienia uszkodzenia obliczaesd nas¢pujacej zalenosci [2, 3]:

o= |2 3 -6 (6)

n-1=

gdzie indeksT — oznaczaze UTDdotyczy zmiennej losowe], w tym przy-
padku rozumianej jako czas zdatciovtryskiwacza do uszkodzenia.

lloraz odchylenia standardowegdredniego czasu pracy zaworu wtrysko-
wego stanowi wspotczynnik zmiensm. Posté wspoétczynnika zmienrioi jest
nastpujaca [2, 3]:

vi="T (7)

W oparciu o0 wzory (57) zostaty obliczone wskaiki liczbowe (tab. 1).

Analizujac przebieg empirycznej funkcji niezawodobmazna spostrzec,
ze W przedziale czasu-0000 godzin pracy, a naphie przy 45 tys. godzin
nastpuje duy wzrost zdarzé niepazadanych wtryskiwaczy. Dia intensyw-



3-2007 PROBLEMY EKSPLOATACJI 213

nos¢ uszkodzé w pocatkowej fazie eksploatacji zakana jest z niewkgiwym
pofaczeniem iglicy i trzonu, co negatywnie rzutuje na niezawétlnatej proby
badanych obiektow. Drugi wzrost jest zwany bezpgrednio z naprawami
okresowymi zaworéw, gdziea stwierdzane uszkodzenia. k@ na tej podsta-
wie wyciagna¢ wniosek,ze przegidy te ¢ wykonywane w odpowiednim czasie.
Réwniez éredni czas poprawnej pracy zaworoéw wtryskowych do uszkodzenia
jest ponkej oczekiwa.

Tabela 1. Oszacowanie liczbowych wihi&ow niezavednaici wtryskiwaczy

Lp. | Nazwa i oznaczenie wskaika Wynik obliczé
1 | Sredni czapoprawnej pracy do uszkodzema 3649 h

2 | Odchylenie standardowe czasu do uszkodzsgfiia 2084 h

3 Wspotczynnik zmienniei V* 0,571

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych baflavskazuj, ze stany niezdatrsoi okreto-
wych silnikéw spalinowych wyspuja rzadko z powodu zycia stopniowego
omawianych wczaiej par precyzyjnych. W przypadku jednego silnika byto
mozna zauway¢ zbyt szybkie zeycie dysz zawordw wtryskowych. Nie byto to
jednak spowodowane tarciem wspétpracych elementéw, lecz wadami mate-
riatowymi i oddziatywaniem czynnikdéw zewtmznych.

Niewtasciwe rozwhzanie konstrukcyjne pgtzenia iglicy i trzonu wtryski-
wacza przyczynito gido niskiej jego niezawod&a. Mimo tego uwaa sk, ze
stosowane parametry diagnostycznewgstarczajce do ogdélnej oceny stanu
tego zaworu. Na podstawie podobnych wanit@mierzonych dien otwarcia
dziobowego i rufowego wtryskiwacza przed regulagydaje s¢, ze powinna
by¢ réwniez analizowana niezawodfiozatogi.
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Recenzent:
Andrzej NIEWCZAS

The reliability assessment of injection valve of marine combustion engines
type S46MC-C

Key words
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Summary

The paper presents results of operational research of injection valves of ma-
rine combustion engines type 5 and 6 S46MC-C. According to research, there
has been made classification of places of initiation of primary damages of injec-
tors and tried to describe favourable conditions for appearing of damages. In
this article, there has also been made assessment of selected reliability indexes
depending on time of work of researched valves to their damages.



