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Streszczenie  
 

 Artyku  zawiera wyniki bada  cech stanu technicznego rozpylaczy wtryskiwaczy okr towych 
silników rednioobrotowych, które zosta y wycofane z eksploatacji. Pomiaru wybranych cech 
stanu dokonano za pomoc  bada  geometrycznych i przep ywowych. Wyniki te daj  informacje 
o zakresach oraz rozk adach zu ycia i uszkodze  rozpylaczy wtryskiwaczy. 
 

S owa kluczowe: silniki okr towe, 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. 
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1. WST P 
 

Do elementów silnika wysokopr nego, 
wykazuj cych najwi ksz  zawodno  zalicza  si  
wtryskiwacze [2, 4, 7, 11]. S  to jednocze nie 
elementy maj ce wp yw na osi gi silnika, zu ycie 
paliwa, toksyczno  spalin itp. Najni sz  trwa o  
wtryskiwacza z kolei ma podstawowy jego element 

 rozpylacz [2]. 
Stan techniczny rozpylacza okre laj  cechy 

stanu, których warto ci z ró n  intensywno ci  
wp ywaj  na proces wtrysku paliwa. Rozrzut 
warto ci tych cech na etapie wytwarzania oraz 
utrudniona kontrola jako ci, ze wzgl du na ma e 
rozmiary i dost pno  do istotnych parametrów 
konstrukcyjnych, sprawiaj  e wyst puje w nich 
cz sto pocz tkowa niezdatno  [5, 7, 9]. 
Rozpylacze ulegaj  intensywnemu zu yciu 
i uszkodzeniom pod wp ywem czynników 
wymuszaj cych: roboczych, zewn trznych oraz 
antropotechnicznych. Podj to zatem prób  pomiaru 
istotnych cech makro- i mikrogeometrycznych 

rozpylaczy oraz okre lenia zakresów i rozk adów 
zu ycia, a tak e ich wp yw na stan techniczny 
rozpylaczy.  
2. ZU YCIE  I  TYPOWE  USZKODZENIA  

ROZPYLACZY 
 
Cechy konstrukcyjne rozpylacza w ró nym 

stopniu wp ywaj  na proces wtrysku paliwa. Do 
najwa niejszych z nich nale  (rys. 1) [1, 3, 8]: 

liczba, przekroje i stan powierzchni otworów 
doprowadzaj cych paliwo; 
kszta ty i wymiary sto ków korpusu i iglicy; 
maksymalny skok iglicy; 
kszta ty, liczba i rednice otworków 
rozpylaj cych, ich rozmieszczenie 
i nachylenie; 
wymiary studzienki rozpylacza; 
luz w cz ci korpusu  rozpylacza prowadz cej 
iglic . 

Ogólnie czynniki wp ywaj ce na 
niezawodne dzia anie rozpylaczy mo na podzieli  
na: konstrukcyjne (rozwi zania konstrukcyjne, 
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zaprojektowane kszta ty), technologiczne, 
produkcyjne (w asno ci fizykochemiczne 
materia u) i eksploatacyjne [3, 6]. 

 
 

 
3. OBIEKT BADA  
  

Badaniom poddano rozpylacze produkcji 
krajowej oznaczane 7 x 0,26 R i  7 x 0,28 R, 
uk adów wtryskowych okr towych silników typu 
6AL20/24 nap du pr dnic, eksploatowane              
w rzeczywistych warunkach. By y to rozpylacze 
siedmiootworkowe o rednicy nominalnej otworka 
0,26 i 0,28 mm z elektroerozyjnym zaokr gleniem  
kraw dzi otworków. Wymienione rozpylacze 
zosta y wy czone z eksploatacji po stwierdzeniu 
niew a ciwego ich dzia ania lub wymieniono je 
profilaktycznie. 

Przekrój rozpylacza silnika okr towego typu 
AL20/24 z zaznaczonymi, istotnymi cechami 
konstrukcyjnymi przedstawiono na rys. 1. 

 
Rys. 1. Przekrój rozpylacza silnika okr towego 

typu AL20/24: dip  rednica cz ci prowadz cej 

iglicy, Dk  rednica cz ci korpusu rozpylacza 

prowadz cej iglic , dr  rednica otworka 

rozpylaj cego,  ds  rednica studzienki, hmax  

maksymalny skok iglicy, g   k t sto ka gniazda 

uszczelniaj cego w korpusie rozpylacza, i   k t 

wierzcho kowy sto ka iglicy, o  k t 
rozmieszczenia otworków rozpylaj cych 

 
Kad uby rozpylaczy wykonane s  ze stali 

WCLV  ulepszane cieplnie do twardo ci 37 42 
HRC oraz azotowane. Iglice wykonane s  ze stali 
szybkotn cej SW7M o twardo ci 62 64 HRC.  

Stan techniczny St rozpylaczy uwarunkowany 

jest warto ciami wyselekcjonowanych ze zbioru 

wektora cech obiektuX ' : 
 

  St = X '           (5) 
 
nast puj cych cech: 
                                       

slirrigt VAihAfS ,,,,,, max
           (6) 

 
gdzie: Ali  powierzchnia luzu pomi dzy cz ci   

prowadz c  korpusu i iglicy rozpylacza, 
 Vs  obj to  przestrzeni studzienki rozpylacza,  
 g   k t  sto ka  gniazda  uszczelniaj cego         

               w korpusie  rozpylacza, 
Ar  czynny przekrój wyp ywu otworka  

rozpylaj cego. 
Rozpylacz znajduje si  w stanie zdatno ci, gdy 

wszystkie cechy stanu zawarte s  w polu tolerancji 
stanu zdatno ci. 

 
4. METODA POMIARU OCENY CECH 

MAKRO- I MIKROGEOMETRYCZNYCH 
ROZPYLACZY  

4.1. Pomiary geometryczne 
 

Zasadniczym celem tych bada  by o 
okre lenie zakresu zmian cech konstrukcyjnych 
rozpylaczy. Nie badano zu ycia w czasie, bowiem 
wst pne badania wykaza y, e zale y ono w ma ym 
stopniu od czasu [7, 9]. Istotniej na stan cech 
makro- i mikrogeometrycznych rozpylaczy wp ywa 
jako  wytwarzania, jako  stosowanych paliw, 
warunki eksploatacji, obci enia itp. 

 Pomiary geometryczne rednicy i skoku 
iglicy wykonywane by y wysoko ciomierzem 
Abbego PO1, firmy Carl Zeiss Jena. rednic  
cz ci korpusu rozpylacza, prowadz cej iglic , 
mierzono rednicówk  czujnikow  z ko cówk  
pomiarow  rozpr n . Czujnik posiada  dzia k  
elementarna 0,001 mm. 

rednic  cz ci prowadz cej korpusu i iglicy 
mierzono w trzech p aszczyznach (I III), 
prostopad ych do osi pod u nych oraz dla ka dej 
p aszczyzny w czterech przekrojach, 
przechodz cych przez ich osie co 45  ( p aszczyzny 
IV VII rys. 2). Na podstawie rednic zewn trznych 
iglicy i otworu korpusu w cz ci prowadz cej 
iglic , mierzonych w czterech przekrojach, 
obliczono luz poprzeczny minimalny oraz luz 
poprzeczny maksymalny wed ug zale no ci: 

 
                    Lmin = Dk min  - dip max                (1) 

                   Lmax = Dk max - dip min                  (2) 

 
Pomiary k ta wierzcho kowego sto ka iglicy 

wykonano mikroskopem warsztatowym. Na ka dej 
iglicy przeprowadzono pomiar w 4. p aszczyznach, 
przechodz cych przez jej o  co 45 . Ostateczny 
wynik stanowi a rednia arytmetyczna z czterech 
pomiarów (p aszczyzny VIII XI na rys. 2b). 

Pomiar maksymalnego skoku iglicy 
prowadzono w czterech p aszczyznach, 
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przechodz cych przez jej o  co 45 , jako ró nice 
powierzchni przylgowej korpusu rozpylacza 
ioporowej iglicy, przy niezmienionym po o eniu 
iglicy. Za ostateczn  warto  maksymalnego skoku 
przyjmowano najni sz   warto  z czterech 
pomiarów (rys. 2a). 

 
a)                                                                          b) 

 
Rys. 2. Schematy  przeprowadzania  pomiarów: a) 

rednic korpusu prowadz cych iglic  Dk1...Dk3      

i maksymalnego skoku iglicy hmax1...hmax4,  

b) k ta sto ka wierzcho kowego iglicy i1... i4 

 
Za miar  stanu otworków rozpylaj cych 

przyj to strumie  masy przep ywu oleju ze wzgl du 
na elektroerozyjne zaokr glanie kraw dzi 
otworków rozpylaj cych i odchylenie od kszta tu 
ko owego, na d ugo ci otworków, oraz wp yw 
chropowato ci powierzchni [10]. Pomiary optyczne 
otworków mia y sens dla rozpylaczy bez 
elektroerozyjnego zaokr glania kraw dzi otworków 
wtryskowych w czasie wytwarzania [2]. Próby 
pomiarów rednic otworów rozpylaj cych za 
pomoc  mikroskopu uniwersalnego, przy 
powi kszeniu obrazu 50x, nie przynios y 
rozwi zania z powodu trudno ci ustalenia zarysu 
kraw dzi tych otworków. Z takim samym skutkiem 
zako czy y si  próby zastosowania mikroskopu 
warsztatowego z powi kszeniem 100 x, we 
wspó pracy z kamer  wideo oraz komputerem. 
Pomiary optyczne otworków rozpylaj cych okaza y 
si  nieprzydatne ze wzgl du na brak dostatecznej 
ostro ci kraw dzi. Dlatego ostatecznie stan 
otworków rozpylaj cych okre lono metod  
przep ywow . 

Pomiary geometryczne okaza y si  
pracoch onne i w znacznym stopniu ograniczone 
mo liwo ciami przyrz dów pomiarowych.  
 
4.2. Wykorzystanie strumienia przep ywu 

paliwa do oceny cech makro-  
          i  mikrogeometrycznych  rozpylaczy  
 

 Za miar  cech otworków rozpylaj cych 
przyj to czas wyp ywu masy 5 kg oleju Shell 
Calibration Fluid B pod sta ym ci nieniem 10  
0,05 MPa i o temperaturze 35 ± 2°C. Rozpylacze 
badano przy maksymalnym skoku iglicy, wi c 
d awienie nast powa o tylko w otworkach 
rozpylaj cych. Strumie  masy wyp ywu qm 

okre lono wed ug zale no ci: 
 

                                    
m

qm                           (3) 

gdzie: 
m  masa czynnika [kg], 
  czas wyp ywu czynnika [s]. 

Badania przeprowadzono na zbudowanym do 
tego celu stanowisku badawczym [10]. 
 
5. Wyniki  pomiarów  cech  makro-  
        i  mikrogeometrycznych  rozpylaczy 
 

Pos uguj c si  wieloma przyrz dami 
pomiarowymi, dokonano pomiarów 
geometrycznych podstawowych cech 
konstrukcyjnych rozpylaczy silników okr towych 
typu AL20/24. Rozpylacze by y przeznaczone do 
wtrysku oleju nap dowego. Nie mierzono wielko ci 
geometrycznych, których ma  istotno  b d  
w tpliw  dok adno  wykazali autorzy innych prac 
[2, 3, 6]. Wyniki pomiarów wybranych wielko ci 
geometrycznych wraz zaznaczeniem poziomów 
granicznych eksploatowanych, przyk adowych 
rozpylaczy silników typu AL20/24, zamieszczono 
na rys. 3 do 7.  

 
Rys. 3. Przyk adowe wyniki pomiarów k ta 
wierzcho kowego sto ka iglicy i badanych 

rozpylaczy: DWG  dolny wymiar graniczny, GWG 
 górny wymiar graniczny 
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Rys. 4. Przyk adowe wyniki pomiarów 
maksymalnego skoku iglicy hmax badanych 

rozpylaczy 
 
 

Rys. 5. Cz sto  wyst powania 
warto ci maksymalnego skoku iglicy 

w poszczególnych przedzia ach 
 

Rys. 6. Przyk adowe wyniki pomiarów luzu minimalnego Lmin i maksymalnego Lmax badanych 
rozpylaczy eksploatowanych, wyznaczonego w p aszczyznach od I do III 

 
  

Rys. 7. Wyniki pomiaru strumienia przep ywu oleju przez otworki rozpylaj ce 
 

Do jako ciowej analizy wyników pomiarów 
cech stanu rozpylaczy pos u ono si  udzia em 
procentowym Up cech, które znalaz y si  w polu  

 
 
 

tolerancji stanu zdatno ci obliczony wed ug 
zale no ci: 
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Rys. 8. Udzia  Up cech rozpylaczy silników 
okr towych typu AL20/24, które mieszcz   

si   w polu tolerancji wytwarzania 
 

Na rys. 8 przedstawiono udzia  cech stanu 
technicznego rozpylaczy, które mieszcz  si  w polu 
tolerancji stanu zdatno ci poszerzonym o b dy 
pomiarów. 

Z rys. 8 wynika, e najwi cej stanów 
niezdatno ci rozpylaczy spowodowanych by o 
niew a ciwymi warto ciami strumienia przep ywu 
oleju przez otworki rozpylaj ce, wywo anym ich 
zu yciem przez koksowanie oraz ubytki erozyjne, 
kawitacyjne i korozyjne. Drug  najliczniejsz  cech  
powoduj c  stan niezdatno ci okaza  si  
maksymalny luz pomi dzy luz pomi dzy cz ci  
prowadz c  korpusu rozpylacza i iglicy, 
determinuj cy przecieki paliwa i przedmuch spalin.  

Na podstawie uzyskanych wyników wykonano 
tak e macierz niezdatno ci binarnie (tabela 1).  

 
Tabela 1. Fragment macierzy stanów technicznych 
poszczególnych rozpylaczy ze wzgl du na cechy 
stanu: 1  stan zdatno ci, 0  stan niezdatno ci 

Nr  
rozpylacza 

i hmax Lmin Lmax qm 

1 1 1 1 1 0 
2 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 0 
4 1 1 1 0 0 
5 1 1 1 0 0 
6 1 1 1 1 0 
7 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 0 
9 0 1 1 0 0 

10 0 0 0 1 0 
11 1 0 0 0 0 
12 0 1 0 0 0 
13 1 1 0 1 0 
14 0 1 1 1 0 

 
Zgodnie z kryterium zdatno ci rozpylaczy 

zawartym w rozdz. 3 tylko 6,25% badanych 
rozpylaczy znajduje si  w stanie zdatno ci. Tak 
wi c w eksploatacji podj to decyzje trafnie w 94% 
przypadków przy uwzgl dnieniu tylko 
wymienionych cech stanu technicznego. 

 
 

6. UWAGI KO COWE 
 

Przeprowadzenie pomiarów geometrycznych 
okaza o si  bardzo czaso- i pracoch onne co 
wynika o m. in. z utrudnionego dost pu do ma ych 
kana ów rozpylacza i ograniczenia od strony 
rodków pomiarowych. 

Proces zu ycia rozpylaczy ma charakter 
z o ony i przebiega z ró n  intensywno ci  
w poszczególnych w z ach konstrukcyjnych. Jedne 
z badanych cech nie ulegaj  praktycznie zmianom, 
inne za  zmieniaj  si  w miar  up ywu czasu 
eksploatacji pod wp ywem czynników 
wymuszaj cych roboczych i zewn trznych. 

Dominuj cym sposobem zu ycia 
i uszkodze  rozpylaczy jest zmiana wymiarów ich 
otworków rozpylaj cych, wp ywaj cych na jako  
dawkowania i wtrysku paliwa. Zmiana przekrojów 
czynnych otworków rozpylaj cych polega a 
w g ównej mierze na zmniejszeniu przekrojów, 
spowodowanych koksowaniem i tworzeniem 
osadów z paliwa. Przeprowadzone badania 
pozwoli y równie  na wyja nienie zwi zków 
pomi dzy zmianami cech rozpylaczy 
spowodowanymi ich zu yciem, a ich w asno ciami 
funkcjonalnymi  przep ywowymi. 

Za osi gni cie przedstawionych bada  
nale y uzna  pomiar wi kszej liczby cech makro- 
i mikrogeometrycznych wtryskiwaczy, ni  to 
czynili inni autorzy, którzy ograniczyli si  
zazwyczaj do wybranych cech, czy w z ów 
konstrukcyjnych wtryskiwaczy. Powinno si  to 
przyczyni  do zwi kszenia wiarygodno ci bada . 
 Wyniki bada  mog  by  przydatne na etapie 
konstrukcyjnych, wytwarzania i eksploatacji 
w dzia aniach zmierzaj cych do zmniejszenia 
zu ycia i uszkodze  tego s abego elementu, 
a zarazem istotnego ogniwa silnika spalinowego. 
Wyniki równie  powinny by  przydatne przy 
symulacji zu ycia i uszkodze  rozpylaczy 
w diagnostyce kontrolnej i eksploatacyjnej. 
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