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Podano wyniki badan eksploatacyjnych podzespolow okretowych silnikow typu
6AL20/24 produkowanych na licencji szwajcarskiej firmy Sulzer. Przedstawiono pod-
stawowe rodzaje uszkodzen i zuzycia wtryskiwaczy oraz podano przyktadowe ich skutki
dla stanu technicznego silnika.

Operating Problems of Marine Diesel Injectors
Sulzer 6AL20/24D

Key words: marine diesel engines, injectors, operating problems

The paper the contains results of operational investigations of marine diesel engine
sub-assemblies (engine type 6AL20/24), manufactured under Sulzer licence. Presented
are fundamental kinds of failures and wear of injectors as well as examples of their
effects for the technical state of engines.
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Wstep

Badania niezawodno$ci wykazaly, ze wtryskiwacze sg najbardziej zawod-
nymi podzespotami silnikow okretowych typu 6AL20/24D [7]. Jednoczes$nie
wtryskiwacze maja znaczacy wpltyw na osiagi silnika oraz toksycznos¢ i zady-
mienie spalin. Dlatego w artykule przedstawiono do$wiadczenia z eksploatacji
wtryskiwaczy badanego typu silnika. Zamieszczono wyniki badan eksploatacyj-
nych wtryskiwaczy okretowych silnikow wysokopreznych typu 6AL20/24, ktore
zastosowano do napedu pradnic na statkach do przewozow masowych. Stanowi-
ly one naped trzech niezaleznych zespotéw pradotworczych, gdzie jeden byt
rezerwowy. Dane pochodzily od dwoéch armatoréw, gdzie silniki pracowaly
Z dwoma roznymi, lecz statymi predkosciami obrotowymi 750 i 900 obr/min.
Wiazato si¢ to z ich r6znymi mocami znamionowymi 419 i 540 kW. Statki po-
siadaja klas¢ towarzystwa klasyfikacyjnego i maja nieograniczony zasigg pty-
wania.

Silniki AL20/24 sa rzgdowymi, nienawrotnymi, chtodzonymi woda, cztero-
suwowymi silnikami wysokopreznymi z bezposrednim wtryskiem paliwa, dota-
dowaniem za pomocg turbosprezarki i chtodzeniem powietrza dotadowujacego.
Silniki sg zasilane olejami napgdowymi I lub II wedtug PN-67/C-96048. Olej
napedowy przeznaczony do zasilania tych silnikow zakupywano w réznych re-
gionach §wiata. W systemie paliwowym zastosowano filtry oraz wiréwki.

1. Koncepcja badan eksploatacyjnych wtryskiwaczy

Badaniami eksploatacyjnymi objeto wtryskiwacze silnikow pomocniczych
czterech wytworcow: HCP, FIAT, DISPA i DUAP, spalajacych olej napedowy
(D).

Do badan zebrano dotychczas informacje o kilku tysiacach wtryskiwaczy
silnikow pochodzacych ze statkow armatoroéw, a badania nadal trwaja. Analize
przeprowadzono na podstawie eksperymentu biernego: dane uzyskano z zapiséw
w dokumentacjach maszynowych, zapisow w komputerach poktadowych i ob-
serwacji silnikow i ich podzespolow na statkach bedacych w kraju i ptywaja-
cych po wodach krajowych.

Witryskiwacze badanych silnikow byly modernizowane w czasie eksploata-
cji. Podwyzszono ich ci$nienie otwarcia z 25 do 40 MPa. Same rozpylacze po-
siadaly rozne wykonania otworkdéw rozpylajacych, co przedstawia tabela 1.
Rozpylacze miaty informacyjne oznaczenia. Przykltadowo 159°x07x0,26R
oznaczato, ze otwory zostaly wykonane pod katem 159° w liczbie 7 o $rednicy
otworka rozpylajacego 0,26 mm oraz otwory byly elektroerozyjnie zaokraglane.
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W trakcie eksploatacji silnikow wprowadzono elektroerozyjne zaokraglanie
otworkow rozpylajacych od strony wlotu oznakowane litera R. Zaokraglanie
otworkow rozpylajacych od wewngtrznej strony korpusu miato wptynaé na
zmiane charakterystyki wtrysku paliwa i stabilng prace rozpylacza w czasie eks-
ploatacji [11].

Tabela 1

Wykonania otworkdéw wtryskowych rozpylaczy silnikow 6AL20/24
Designs of injection holes of injector nozzles engines type 6AL20/24

Lp. n =750 obr/min n =900 obr/min
1 7x0,28 7%0,32

2 7 x 0,26R 7% 0,28R

3 9x0,23R 9x0,25R

n — predkos¢ obrotowa

Przeprowadzone modernizacje miaty na celu poprawe rozpylenia paliwa
i osiggow silnika [3].

Do badan eksploatacyjnych zebrano informacje o uzytkowaniu wtryskiwa-
czy 18 silnikdw armatoréw ze Szczecina, zgodnie z wybranym planem badan
(n, R, t). Oznacza to, Zze obserwacjom podlegato n = 18 silnikéw. Silniki uszko-
dzone w rozpatrywanym okresie naprawiano (R), a badanie poszczegdlnego
silnika zakonczone bgdzie po skasowaniu silnika badz sprzedaniu statku t.

2. Typowe uszkodzenia i zuzycie wtryskiwaczy

Najczesciej wystepowaly stany niezdatnos$ci wtryskiwaczy z powodu zuzy-
cia i uszkodzen rozpylaczy. W samych wtryskiwaczach dochodzi czgsto do ob-
nizenia napiecia sprezyny i uszkodzenia gwintu wewnetrznego do mocowania
krééea (rys. 1).

W rozpylaczach dochodzito natomiast czgsto do zmiany przekrojow i droz-
nosci otworkow rozpylajacych wskutek tworzenia osadow z paliwa oraz zjawi-
ska erozji i kawitacji. Przyktad pokrycia rozpylacza osadami wskutek niecatko-
witego spalania oraz koksowania paliwa przedstawiono na rysunku 2. Powstate-
go osadu nie udato si¢ usuna¢ za pomocg mycia w myjce ultradzwigckowej. Ana-
liza laboratoryjna nagaru, wykonana mikroskopem skaningowym i mikroanali-
zatorem rentgenowskim wykazata, ze bezposrednio do materiatu rozpylacza
przylega warstwa bogata w siarke, za$ gtdéwnymi jego sktadnikami jest chrom
i zelazo [4].
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Rys. 1. Widok korpusu wtryskiwacza silnika okr¢towego typu Sulzer 6AL20/24D z uszkodzonym
gwintem wewnetrznym
Fig. 1. A view of injector body of marine diesel engine type Sulzer 6AL20/24D wich a damaged
internal thread

Rys. 2. Przyktad rozpylacza pokrytego nagarem
Fig. 2. An example of an injector nozzle covered with carbon deposit

Odkladanie si¢ osadu koksowego w otworkach rozpylajacych zmniejsza
przekroje i ich ksztalt oraz wplywa na wielko$¢ i ksztalt strumienia przeptywu
paliwa. Warstwa koksu zmniejsza strumien przeptywajacego paliwa oraz
zmniejsza intensywno$¢ chtodzenia rozpylacza przy otworkach, co jeszcze
wzmaga proces koksowania az do utraty droznosci [1]. Zmienia si¢ takze
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geometria krawedzi otworkow na wlocie i wylocie, oddziatujac na jakos$¢ rozpy-
lania paliwa. Szybko$¢ koksowania otworkow rozpylajacych mozna okreslic za
pomoca wspotczynnika koksowania wy [2]:

_ AuA 1
A (1)

Wy

gdzie:
HAr  — poczatkowy przekrdj rownowazny rozpylacza,
ApAr — zmiana przekroju rbwnowaznego w czasie.

Na tworzenie si¢ nagaréw paliwowych na powierzchniach rozpylaczy
wpltyw ma migdzy innymi praca silnikoéw z niskimi obcigzeniami, wynoszacymi
dla statkow o wigkszej pojemnosci $rednio 56% [5].

Klopotliwymi uszkodzeniami rozpylaczy okazaly si¢ odtamania noska badz
wigkszego fragmentu korpusu rozpylacza (rys. 3). Powierzchnia korpusu rozpy-
lacza jest azotowana i dlatego twarda. Rozpylacze te sa narazone na uderzenia
mechaniczne podczas transportu, montazu i demontazu oraz cykliczne obcigze-
nia mechaniczne, cieplne i hydrauliczne. Pojawienie si¢ mikropeknig¢¢ rozpyla-
cza powoduje ich propagacje w czasie pracy i w efekcie odtamanie. W wyniku
odtamania fragmentu rozpylacza moze doj$¢ do powaznych uszkodzen wtor-
nych, po dalszym jego przemieszczeniu ze spalinami wylotowymi. Przyktadowe
uszkodzenie wirnika turbosprezarki przez odtamany nosek rozpylacza przedsta-
wiono na rysunku 4.

Rys. 3. Widok rozpylacza poddanego odnowie z odtamanym fragmentem korpusu
Fig. 3. A view of reconditioned injector nozzle with a broken part of the body
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Rys. 4. Widok uszkodzonego wirnika turbosprezarki przez odtamany fragment rozpylacza
Fig. 4. A view of a turbo-compressor rotor damaged by a broken fragment of injector nozzle

W wyniku eksploatacji niezdatnych wtryskiwaczy, co w praktyce czesto nie
udaje si¢ ustali¢, dochodzi do nadmiernego zuzycia i uszkodzen innych podze-
spotow silnika [6, 8]. Takze z powodu niewlasciwego rozpylania paliwa moze
nastapic¢ rozcienczenie oleju smarujgcego paliwem i zuzycia tozysk i czopodw
walu korbowego (rys. 5).

|

Rys. 5. Nadmiernie zuzyte tozyska watu korbowego
Fig. 5. Excessive wear of crankshaft bearings
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W artykule przedstawiono tylko wybrane i przyktadowe uszkodzenia wtry-
skiwaczy oraz ich skutki.

3. Analiza wynikow

Podje¢to takze probe wyznaczania czgstosci uszkodzen wtryskiwaczy o naj-
wigkszej zawodnosci w okresie ich eksploatacji [9]. Do obliczen przyjeto czas
pracy do uszkodzenia tylko 634 wtryskiwaczy. Oszacowano wybrane wskazniki
i charakterystyki niezawodnosci, w zalezno$ci od czasu poprawnej pracy do
uszkodzen wtryskiwaczy badanych silnikow spalinowych. Stosujac klasyczne
reguly weryfikacji hipotez statystycznych oraz program komputerowy Statistica
wykazano, ze rozktad czasu pracy do uszkodzen wtryskiwaczy badanych silni-
koéw, jak wykazaly badania, mozna uzna¢ za zbiezny do rozktadu wyktadniczego
[9].

Srednia warto$¢ czasu zdatnosci do stwierdzenia pierwszego uszkodzenia
wtryskiwaczy badanych silnikow wyniosta 1562 h, z odchyleniem standardo-
wym 1179 h. Najwigcej uszkodzen wtryskiwaczy stwierdzono w przedziale
pierwszych 0 — 100 h pracy. Wskazuje to na niedostateczng jakos¢ wytwarzania.
Trwato$¢ rozpylaczy wtryskiwaczy wedlug przewidywan producenta powinna
wynosi¢ 4000 — 6000 godzin pracy.

Na podstawie zebranych losowo ze statku i wycofanych z eksploatacji
rozpylaczy wtryskiwaczy przeprowadzono analizg uszkodzen, polegajacych na
unieruchomieniu iglicy. Analize zrealizowano na podstawie 175 rozpylaczy
z iglicami. Iglice uznano za nieruchoma, jezeli nie wysuneta si¢ ona z korpusu
rozpylacza po jego pochyleniu pod katem 45°. Na podstawie zebranych danych
obliczono wzgledny udziat tego typu uszkodzen dla kazdego producenta z za-
leznosci:

_ my(t,t+At)

Mo

Wu (2
gdzie:
mp(t, t + At) — liczba rozpylaczy wtryskiwaczy z unieruchomiong iglica da-
nego producenta w przedziale czasu (t, t + At),

n, — catkowita liczba rozpylaczy wtryskiwaczy w prébie danego produ-
centa.

Wyniki obliczen zilustrowano na rysunku 6. Z danych liczbowych na wy-
kresie wynika, ze zawodno$¢ rozpylaczy jest zroznicowana u poszczegdlnych
producentéw ze wzgledu na unieruchomienie iglic rozpylaczy, co moze wynikaé
zroznej jakoSci wytwarzania oraz stochastycznych warunkéw i sposobow
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eksploatacji. Taka analiza powinna utatwi¢ uzytkownikowi wybor nie tylko ze
wzgledu na ceng, ale rowniez trwato§¢. Rozpylacze z nieruchomymi iglicami
poddano badaniom sity tarcia pomiedzy korpusem a iglica, poniewaz do niekto-
rych trzeba byto uzy¢ znacznych sit rozciagajacych.

0,06
0,04
0,02

0

1 2 3 4

Producent nr

Rys. 6. Wzgledny udziat uszkodzen rozpylaczy wtryskiwaczy réznych producentéw
z unieruchomionymi iglicami
Fig. 6. A relative share of of failures of injector nozzles from different producers;
injector nozzle needles are blocked

Uwagi koncowe

Z przedstawionych danych wynika, ze wtryskiwacze stanowig niejednorod-
ng probe wykonawczg ze wzgledu na przeznaczenie oraz rozwodj konstrukcji
W czasie. Wymaga to analiz dla kazdego typu i przeznaczenia oraz mozliwe jest
poréwnanie poszczegélnych grup. Wtryskiwacze ulegajg réoznorodnym uszko-
dzeniom oraz posiadajg wiele parametrow konstrukcyjnych decydujacych o ich
funkcjonowaniu.

Dotychczasowe wyniki badan wskazuja, ze zdecydowana wigkszo$¢ wyco-
fanych z eksploatacji wtryskiwaczy znajdowata si¢ w stanie niezdatno$ci, cho¢
zdarzaly si¢ nieliczne egzemplarze zdatne. Zachodzi zatem pytanie: jak dlugo
byty eksploatowane wtryskiwacze od chwili zaistnienia stanu niezdatnosci do
chwili wymiany i jakie to miato skutki dla stanu technicznego silnika? Eksploa-
towanie wtryskiwaczy niezdatnych moze doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen
silnika, dlatego wazne jest wczesne 1 wiarygodne rozpoznanie stanow technicz-
nych. Pomocna w rozwigzaniu tego problemu moze by¢ diagnostyka kontrolna i
eksploatacyjna [8, 10]. Wyniki badan zastosowania wiarygodnej diagnostyki
wtryskiwaczy z wykorzystaniem analizy widmowej sygnatow drganiowych
witryskiwaczy przedstawiono w pracy [10].
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Rezultaty badan niezawodno$ci wskazuja na celowo$¢ ich dalszych badan
tribologicznych oraz diagnostycznych w celu okreslenia rodzajéow zuzycia
i uszkodzen wtryskiwaczy oraz poprawy oceny ich stanu technicznego na etapie
wytwarzania i uzytkowania, szczeg6lnie w dobie wdrazania normy jakosci ISO
9001 1 9002. W celu potwierdzenia stuszno$ci powstatych uogoélnien rozpoczgto
prace nad badaniem niezawodno$ci wtryskiwaczy innych silnikow okretowych,
w tym nowszej konstrukcji oraz spalajacych paliwa pozostatosciowe.

Niedoskonato$cia takich badan eksploatacyjnych sa wystepujace roznice
miedzy chwila powstania niezdatnosci i jej stwierdzenia. W czym si¢ to wyraza,
na co dzien oraz jakie skutki moga by¢ dla silnika starano si¢ czg¢$ciowo przed-
stawi¢ w niniejszym artykule.
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