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Streszczenie

Artykut zawiera wyniki badan cech stanu technicznego rozpylaczy wtryskiwaczy okretowych
silnikow Srednioobrotowych, ktore zostaly wycofane z eksploatacji. Pomiaru wybranych cech
stanu dokonano za pomoca badan geometrycznych i przeptywowych. Wyniki te daja informacje
o zakresach oraz rozktadach zuzycia i uszkodzen rozpylaczy wtryskiwaczy.

Stowa kluczowe: silniki okretowe, rozpylacze wtryskiwaczy, cechy stanu

Measurements of technical state features of the marine diesel engines injector
nozzles combustion diesel oil

Summary
The article contains results of investigations of the technical state features of marine
mediumspeed engines, which was withdrawing from operational. Measurements of select features
of state have been realised geometrical and flow testiness. These results give information about
ranges and distributions wear also failures injection nozzles.

Keywords: marine engine, injector nozzles, technical state

1. WSTEP

Do elementéw silnika wysokopreznego,
wykazujacych najwigksza zawodno$¢ zalicza sig
wtryskiwacze [2, 4, 7, 11]. Sa to jednocze$nie
elementy majace wplyw na osiagi silnika, zuzycie
paliwa, toksycznos$¢ spalin itp. Najnizsza trwato$¢
wtryskiwacza z kolei ma podstawowy jego element
—rozpylacz [2].

Stan techniczny rozpylacza okre$laja cechy
stanu, ktorych wartosci z rdzna intensywnoscia
wplywaja na proces wtrysku paliwa. Rozrzut
wartosci tych cech na etapie wytwarzania oraz
utrudniona kontrola jakosci, ze wzgledu na mate
rozmiary i dostgpno$¢ do istotnych parametrow
konstrukcyjnych, sprawiaja ze wystgpuje w nich
czgsto poczatkowa niezdatnos¢ [5, 7, 9].
Rozpylacze ulegaja  intensywnemu  zuzyciu
iuszkodzeniom pod  wplywem  czynnikow
wymuszajacych: roboczych, zewngtrznych oraz
antropotechnicznych. Podjgto zatem probg pomiaru
istotnych cech makro- i mikrogeometrycznych

rozpylaczy oraz okreslenia zakreséw i rozktadow

zuzycia, a takze ich wplyw na stan techniczny

rozpylaczy.

2. ZUZYCIE 1 TYPOWE USZKODZENIA
ROZPYLACZY

Cechy konstrukcyjne rozpylacza w réznym
stopniu wptywaja na proces wtrysku paliwa. Do
najwazniejszych z nich naleza (rys. 1) [1, 3, 8]:

— liczba, przekroje i stan powierzchni otworow
doprowadzajacych paliwo;
—  ksztalty i wymiary stozkow korpusu i iglicy;

— maksymalny skok iglicy;
—  ksztatty, liczba 1 $rednice  otworkow
rozpylajacych, ich rozmieszczenie

i nachylenie;
—  wymiary studzienki rozpylacza;
— luz w czgsci korpusu rozpylacza prowadzacej
iglice.
Ogolnie czynniki wplywajace na
niezawodne dzialanie rozpylaczy mozna podzieli¢
na: konstrukcyjne (rozwiazania konstrukcyjne,

* Praca naukowa finansowana ze Srodkéw Komitetu Badan Naukowych w 2003 roku jako projekt badawczy

nr 5T12D 00524.
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zaprojektowane ksztalty),
produkcyjne (whasnosci
materiatu) i eksploatacyjne [3, 6].

technologiczne,
fizykochemiczne

3. OBIEKT BADAN

Badaniom poddano rozpylacze produkcji
krajowej oznaczane 7 x 0,26 R'i 7 x 0,28 R,
uktadéw wtryskowych okrgtowych silnikow typu
6AL20/24  napedu  pradnic, eksploatowane
w rzeczywistych warunkach. Byly to rozpylacze
siedmiootworkowe o $rednicy nominalnej otworka
0,26 1 0,28 mm z elektroerozyjnym zaokragleniem
krawedzi otworkow. Wymienione rozpylacze
zostaly wylaczone z eksploatacji po stwierdzeniu
niewlasciwego ich dziatania lub wymieniono je
profilaktycznie.

Przekroj rozpylacza silnika okrgtowego typu
AL20/24 z zaznaczonymi, istotnymi cechami
konstrukcyjnymi przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Przekroj rozpylacza silnika okrgtowego
typu AL20/24: dip — $rednica czgséci prowadzacej
iglicy, Dy, — $rednica czeSci korpusu rozpylacza
prowadzacej iglicg, d,. — $rednica otworka
rozpylajacego, d — Srednica studzienki, £, ,, —
maksymalny skok iglicy, o ¢~ kat stozka gniazda
uszczelniajacego w korpusie rozpylacza, &, — kat
wierzchotkowy stozka iglicy, ¢, — kat
rozmieszczenia otworkow rozpylajacych

Kadluby rozpylaczy wykonane sa ze stali
WCLVZ ulepszane cieplnie do twardosci 37+42
HRC oraz azotowane. Iglice wykonane sa ze stali
szybkotnacej SW7M o twardosci 62+64 HRC.

Stan techniczny S; rozpylaczy uwarunkowany
jest warto$ciami wyselekcjonowanych ze zbioru

wektora cech obiektuX :

S=X (5)
nastepujacych cech:

Sz :f(ag7 0![, IUAM hmax’ ir! Ali? Vv) (6)

gdzie: Aj; — powierzchnia luzu pomigdzy czescia
prowadzaca korpusu i iglicy rozpylacza,
V; — objgtos¢ przestrzeni studzienki rozpylacza,
a, —kat stozka gniazda uszczelniajacego
w korpusie rozpylacza,
HA, — czynny przekrdj wyptywu otworka
rozpylajacego.

Rozpylacz znajduje si¢ w stanie zdatnosci, gdy
wszystkie cechy stanu zawarte sa w polu tolerancji
stanu zdatnosci.

4. METODA POMIARU OCENY CECH
MAKRO- I MIKROGEOMETRYCZNYCH
ROZPYLACZY

4.1. Pomiary geometryczne

Zasadniczym celem tych badan byto
okreslenie zakresu zmian cech konstrukcyjnych
rozpylaczy. Nie badano zuzycia w czasie, bowiem
wstepne badania wykazatly, ze zalezy ono w matym
stopniu od czasu [7, 9]. Istotniej na stan cech
makro- i mikrogeometrycznych rozpylaczy wptywa
jako$¢ wytwarzania, jako$¢ stosowanych paliw,
warunki eksploatacji, obciazenia itp.

Pomiary geometryczne S$rednicy i skoku
iglicy wykonywane byly wysoko$ciomierzem
Abbego PO1, firmy Carl Zeiss Jena. Srednice
czgsci korpusu rozpylacza, prowadzacej iglice,
mierzono S$rednicowka czujnikowa z koncoéwka
pomiarowa rozprezna. Czujnik posiadat dziatke
elementarna 0,001 mm.

Srednice czesci prowadzacej korpusu i iglicy
mierzono w  trzech plaszczyznach  (I-1II),
prostopadtych do osi podtuznych oraz dla kazdej
ptaszczyzny w czterech przekrojach,
przechodzacych przez ich osie co 45° ( ptaszczyzny
IV—VII rys. 2). Na podstawie §rednic zewngtrznych
iglicy i otworu korpusu w czgsci prowadzacej
iglicg, mierzonych w czterech przekrojach,
obliczono luz poprzeczny minimalny oraz luz
poprzeczny maksymalny wedtug zaleznosci:

L
L

min = Pk min - dip max (1)

max = Pk max - dip min 2

Pomiary kata wierzchotkowego stozka iglicy
wykonano mikroskopem warsztatowym. Na kazdej
iglicy przeprowadzono pomiar w 4. ptaszczyznach,
przechodzacych przez jej o$ co 45°. Ostateczny
wynik stanowita $rednia arytmetyczna z czterech
pomiardw (ptaszczyzny VIII-XI na rys. 2b).

Pomiar  maksymalnego skoku iglicy
prowadzono w czterech plaszczyznach,
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przechodzacych przez jej o$ co 45°, jako roznice
powierzchni  przylgowej korpusu rozpylacza
ioporowej iglicy, przy niezmienionym potozeniu
iglicy. Za ostateczng warto$¢ maksymalnego skoku
przyjmowano najnizsza warto§¢ z czterech
pomiarow (rys. 2a).

30

305
- o

Rys. 2. Schematy przeprowadzania pomiardw: a)
srednic korpusu prowadzacych iglicg Dy ...Dy 3

i maksymalnego skoku iglicy 4,5 1Py ds

b) kata stozka wierzchotkowego iglicy ¢;;...aj4

Za miar¢ stanu otworkoéw rozpylajacych
przyjeto strumien masy przeptywu oleju ze wzgledu
na elektroerozyjne  zaokraglanie  krawedzi
otworkow rozpylajacych i odchylenie od ksztattu
kotowego, na dlugosci otworkdéw, oraz wplyw
chropowatoéci powierzchni [10]. Pomiary optyczne
otworkow mialy sens dla rozpylaczy bez
elektroerozyjnego zaokraglania krawgdzi otworkow
wtryskowych w czasie wytwarzania [2]. Proby
pomiaréw $rednic otworé6w rozpylajacych za
pomoca  mikroskopu  uniwersalnego,  przy
powigkszeniu  obrazu 50X, nie przyniosty
rozwigzania z powodu trudnosci ustalenia zarysu
krawedzi tych otworkow. Z takim samym skutkiem
zakonczyly si¢ proby zastosowania mikroskopu
warsztatowego z powigkszeniem 100 x, we
wspolpracy z kamera wideo oraz komputerem.
Pomiary optyczne otworkdéw rozpylajacych okazaty
si¢ nieprzydatne ze wzgledu na brak dostatecznej
ostrosci  krawedzi. Dlatego ostatecznie stan
otworkow  rozpylajacych  okreslono  metoda

przeptywowa.

Pomiary  geometryczne  okazaly  sig
pracochtfonne i w znacznym stopniu ograniczone
mozliwo$ciami przyrzadéw pomiarowych.

4.2. Wykorzystanie strumienia przepltywu
paliwa do oceny cech makro-
i mikrogeometrycznych rozpylaczy

Za miar¢ cech otworkow rozpylajacych
przyjeto czas wyptywu masy 5 kg oleju Shell
Calibration Fluid B pod stalym ci$nieniem 10 *
0,05 MPa i o temperaturze 35 = 2°C. Rozpylacze
badano przy maksymalnym skoku iglicy, wigc
dlawienic nastgpowato tylko w otworkach
rozpylajacych. Strumien masy wypltywu g,
okreslono wedhug zaleznosci:

m
q9,=— 3)
T
gdzie:

m — masa czynnika [kg],

7— czas wyptywu czynnika [s].

Badania przeprowadzono na zbudowanym do
tego celu stanowisku badawczym [10].

5. Wyniki pomiaréw cech makro-
i mikrogeometrycznych rozpylaczy

Postugujac  si¢  wieloma  przyrzadami
pomiarowymi, dokonano pomiarow
geometrycznych podstawowych cech

konstrukcyjnych rozpylaczy silnikow okrgtowych
typu AL20/24. Rozpylacze byly przeznaczone do
wtrysku oleju napgdowego. Nie mierzono wielkosci
geometrycznych, ktorych mata istotnos¢ badz
watpliwa doktadno$¢ wykazali autorzy innych prac
[2, 3, 6]. Wyniki pomiarow wybranych wielkosci
geometrycznych wraz zaznaczeniem poziomow
granicznych  eksploatowanych, przyktadowych
rozpylaczy silnikow typu AL20/24, zamieszczono
narys.3do7.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki pomiaréw kata
wierzchotkowego stozka iglicy ¢; badanych
rozpylaczy: DWG — dolny wymiar graniczny, GWG
— gorny wymiar graniczny
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Rys. 6. Przykltadowe wyniki pomiaré6w luzu minimalnego L,,;, i maksymalnego L,,,, badanych
rozpylaczy eksploatowanych, wyznaczonego w ptaszczyznach od I do I1I
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Rys. 7. Wyniki pomiaru strumienia przeptywu oleju przez otworki rozpylajace

Do jakosciowej analizy wynikéw pomiarow i=l

cech stanu rozpylaczy postuzono si¢ udziatem C,,
procentowym U, cech, ktore znalazty si¢ w polu U = i=1 100% (6)

P i=l Jj=m

C,.+2.C,
i=l Jj=1

tolerancji stanu zdatno$ci obliczony wedhg gdzie:
zaleznosci: C,; — i-ta cecha stanu znajdujaca si¢ w polu

stanu zdatnosci,
C,; — j-ta cecha stanu znajdujaca si¢ poza polem
tolerancji stanu zdatnosci.
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Rys. 8. Udziat U, cech rozpylaczy silnikow
okretowych typu AL20/24, ktore mieszcza
si¢ w polu tolerancji wytwarzania

Na rys. 8 przedstawiono udziat cech stanu
technicznego rozpylaczy, ktore mieszcza si¢ w polu
tolerancji stanu zdatno$ci poszerzonym o bledy
pomiarow.

Z rys. 8 wynika, Ze najwigce] stanow
niezdatnosci rozpylaczy spowodowanych byto
niewla$ciwymi warto§ciami strumienia przeptywu
oleju przez otworki rozpylajace, wywolanym ich
zuzyciem przez koksowanie oraz ubytki erozyjne,
kawitacyjne 1 korozyjne. Druga najliczniejsza cecha
powodujaca  stan niezdatnoSci  okazal = si¢
maksymalny luz pomigdzy luz pomigdzy czgscia
prowadzaca korpusu rozpylacza 1 iglicy,
determinujacy przecieki paliwa i przedmuch spalin.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykonano
takze macierz niezdatno$ci binarnie (tabela 1).

Tabela 1. Fragment macierzy stanéw technicznych
poszczegolnych rozpylaczy ze wzgledu na cechy
stanu: 1— stan zdatnosci, 0 — stan niezdatnosci

Nr a; hmax Lmin Lmax
rozpylacza

=
3

1
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el el el K= K= R e N e e e e e e
— oo~ |—|—|—|—|—|—|—=]—
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Zgodnie z kryterium zdatnoéci rozpylaczy
zawartym w rozdz. 3 tylko 6,25% badanych
rozpylaczy znajduje si¢ w stanie zdatnosci. Tak
wigc w eksploatacji podjgto decyzje trafnie w 94%
przypadkow przy uwzglednieniu tylko
wymienionych cech stanu technicznego.

6. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzenie pomiaréw geometrycznych
okazato si¢ bardzo czaso- i pracochlonne co
wynikato m. in. z utrudnionego dost¢pu do matych
kanalow rozpylacza 1 ograniczenia od strony
srodkéw pomiarowych.

Proces zuzycia rozpylaczy ma charakter
ztozony 1 przebiega z rdzna intensywnoscia
w poszczeg6lnych weztach konstrukeyjnych. Jedne
z badanych cech nie ulegajq praktycznie zmianom,
inne za$ zmieniaja si¢ w miar¢ uplywu czasu
cksploatacji pod wplywem czynnikow
wymuszajacych roboczych i zewngtrznych.

Dominujacym sposobem zuzycia
i uszkodzen rozpylaczy jest zmiana wymiarow ich
otworkow rozpylajacych, wptywajacych na jakos¢
dawkowania i wtrysku paliwa. Zmiana przekrojow
czynnych  otworkow  rozpylajacych polegata
w glowne] mierze na zmniejszeniu przekrojow,
spowodowanych koksowaniem 1 tworzeniem
osadow z paliwa. Przeprowadzone badania
pozwolily rowniez na wyjasnienie zwiazkow
pomigdzy zmianami cech rozpylaczy
spowodowanymi ich zuzyciem, a ich wlasnosciami
funkcjonalnymi — przeptywowymi.

Za osiagnigcie przedstawionych badan
nalezy uzna¢ pomiar wigkszej liczby cech makro-
i mikrogeometrycznych — wtryskiwaczy, niz to
czynili inni autorzy, ktorzy ograniczyli sig
zazwyczaj do wybranych cech, czy weztow
konstrukcyjnych wtryskiwaczy. Powinno si¢ to
przyczyni¢ do zwigkszenia wiarygodnosci badan.

Wyniki badan moga by¢ przydatne na etapie
konstrukcyjnych, wytwarzania 1 eksploatacji
w dzialaniach zmierzajacych do zmniejszenia
zuzycia 1 uszkodzen tego stabego elementu,
a zarazem istotnego ogniwa silnika spalinowego.
Wyniki réowniez powinny by¢ przydatne przy
symulacji zuzycia 1 uszkodzen rozpylaczy
w diagnostyce kontrolnej i eksploatacyjne;j.

LITERATURA

[1] Baloiu S. i in.: Cercetari experimentale privind
coleratia  dintre jetul di  combustabil,
architektura camerei de ardere divicate cu
functionare intermientd si miscarea de rotatie a
fluidului motor. Constructia di masini 1988 no
2,8.65-70.

[2] Drozdowski J.: Studium obciazen cieplnych,
kawitacji i niezawodnoS$ci rozpylaczy silnikéw
okretowych. Wyd. Wyzszej Szkoty Morskiej,
Szczecin 1998.

[3] Gasowski W..  Wplyw  zuzycia na
charakterystyki  hydrauliczne i wzrost
koksowania rozpylaczy silnikow
wysokopreznych. Zagadnienia Eksploatacji
Maszyn 1986 nr 3—4, s. 527-537.

[4] Gondal A. K., Nautiyal P. C.: Wear
investigations of injector nozzle  using



(7]

DIAGNOSTYKA’31 — ARTYKULY GLOWNE
JERMAK, MONIETA Pomiary cech stanu technicznego rozpylaczy silnikow okretowych ...

radionuclide technique. Wear 1990 no 2, s.
375-384.

ISO 8984. Diesel engines. Testing of fuel
injectors.

Krasowski E.:  Wplyw  zuzycia  par
precyzyjnych na parametry pracy silnika
wysokoprez-nego . Praca naukowa Politechniki
Lubelskiej. Mechanika, Lublin 1990 nr 45.
Monieta J.: Choice of most deceptive functional

[9] Monieta J.: Estimation of reliability of injectors
of marine diesel engines type 6AL20/24.
Eksploatacja 1 Niezawodnos¢ 2003 nr 4,
$.47-55.

[10]Monicta J., Wasilewski M.: Wykorzystanie
strumienia  przeplywu do oceny zuzZycia
otworkow rozpylajgcych silnikow okretowych.
Tribologia 2001 nr 5, s. 947-961.

[11]Sizov A. G., Ragozin A. V., Makarov A. V.

system and sub-assembly of marine diesel
engines. PovySenie Effektivnosti Raboty
Energetic¢eskich Ustanovok. Mezdunarodny;j
Sbornik Naycnych Trudov. Kaliningrad 2002,

Rascet processa iznaSivanija precizjonnych
detalej toplivnoj apparatury avtotraktornych
dizelej. NPO ,,CNITA”. 1990, s. 192—196.

s. 141-14e6.

[8] Monieta J: Diagnostyka kontrolna
wtryskiwaczy  silnikbw  okrgtowych  z
zastosowaniem parametrow procesow

roboczych 1 towarzyszacych. Zagadnienia
Eksploatacji Maszyn 2001 nr 4, s. 167-179.

Dr inz. Czestaw Janusz Jermak jest absolwentem Wydzialu Mechanicznego-
Technologicznego Politechniki Poznanskiej w 1974 roku. Tytutl doktora nauk
technicznych uzyskat w 1983 roku. Od poczatku dziatalno$ci zawodowej zajmowal sig
problematyka pneumatycznych pomiaréw dlugosci. Kierowal tematami badawczymi w
ramach programéw: resortowych R07, badan podstawowych CPBP 02-20 oraz grantow
w 1996 12000 roku. Tworca lub wspottworca ponad 20 opatentowanych konstrukeji z
dziedziny pneumatyki pomiarowej, sensoryki i metrologii dlugosci. Jest autorem 23
publikacji 1 30 referatow.

Dr inz. Jan Monieta jest absolwentem wydzialu Maszyn Roboczych i Pojazdow
Politechniki Poznanskiej. Pracuje na stanowisku adiunkta w Zaktadzie Silowni
Okrgtowych Wyzszej Szkoly Morskiej w Szczecinie. W pracy naukowej zajmuje si¢
problemami eksploatacji sitowni okrgtowych, a zwlaszcza silnikéw spalinowych. Jest
autorem i1 wspolautorem 57 publikacji i referatow.




