
Akademia Morska w Szczecinie 

Wydziağ Mechaniczny 

 

 

ROZPRAWA DOKTORSKA 

 

mgr inŨ. Paweğ Mazuruk 

 

Diagnostyka zasobnikowych ukğad·w 

paliwowych na podstawie fazowoŜci procesu 

wtrysku 
 

 

 Promotor: 

 dr hab. inŨ. Zbigniew Ranachowski 

 Prof. Polskiej Akademii Nauk 

 

 Promotor pomocniczy: 

 dr hab. inŨ. Artur Bejger 

 Prof. Akademii Morskiej w Szczecinie 

 

 

 

Szczecin 2013 



2 
 

SPIS TREśCI 

 

Streszczenie  ..........................................................................................................  3 

Abstract  ...............................................................................................................  5 

Sğownik termin·w uŨytych w pracy  ....................................................................  7 

Wstňp  ...................................................................................................................  9 

1. Analiza stanu wiedzy o diagnozowaniu wtryskiwaczy zasobnikowego  

ukğadu wtryskowego  ......................................................................................  12 

1.1. Budowa zasobnikowego ukğadu wtryskowego paliwa  ...............................  12 

1.1.1 Pompa wysokiego ciŜnienia ...........................................................  14 

1.1.2 Wtryskiwacz  .................................................................................  16 

1.1.2.1. Wtryskiwacz elektromagnetyczny .....................................  17 

1.1.2.2. Wtryskiwacz piezoelektryczny  .........................................  19 

1.1.3. FazowoŜĺ procesu wtrysku paliwa  ..................................................  20 

1.2. Rodzaje uszkodzeŒ zasobnikowych ukğad·w wtryskowych  ......................  22 

1.3. PrzeglŃd metod stosowanych w diagnozowaniu wtryskiwaczy  

 ukğad·w zasobnikowych  ..........................................................................  28 

1.4. Wykorzystanie Emisji Akustycznej w diagnozowaniu silnik·w 

 spalinowych  .............................................................................................  32 

2. Teza, cel i zakres pracy.....................................................................................  53 

3. Zakres prac poprzedzajŃcych badania eksperymentalne ...............................  55 

3.1. Przedmiot badaŒ  ......................................................................................  55 

3.2. Pomiar przelewu z komory sterujŃcej wtryskiwaczy  ................................  58 

3.3. Badanie wizualne wtryskiwaczy  ..............................................................  67 

3.4. Badanie wtryskiwaczy na stole probierczym  ............................................  70 

4. Badania eksperymentalne  ...............................................................................  74 

4.1. Opis stanowiska badawczego  ...................................................................  74 

4.2. Badanie dokğadnoŜci toru pomiarowego  ...................................................  79 

4.3. Przygotowanie silnika i toru pomiarowego Emisji Akustycznej do 

 pomiar·w .................................................................................................  81 

5. Wyniki badaŒ  ..................................................................................................  88 

5.1. Analiza wybranych miar sygnağu Emisji Akustycznej ...............................  91 

5.2. Analiza faz sygnağu Emisji Akustycznej w procesie wtrysku paliwa  ........  93 

5.3. Klasyfikacja sprawnoŜci wtryskiwaczy .....................................................  109 

5.3.1.  Analiza statystyczna wynik·w pomiaru  ..........................................  109 

5.3.2.  Analiza zaleŨnoŜci sprawnoŜci wtryskiwaczy od czasu trwania III   

 fazy w chwili maksymalnej aktywnoŜci akustycznej  

 wtryskiwacza  ..................................................................................  112 

5.3.3.  Klasyfikacja sprawnoŜci wtryskiwaczy od czasu trwania sygnağu  

 EA w chwili maksymalnej aktywnoŜci wtryskiwacza i fazy  

 pomiaru  ..........................................................................................  114 

5.4. Badanie relacji pomiňdzy stanem wtryskiwaczy a deskryptorem   

w postaci funkcji gňstoŜci widmowej sygnağu EA  ....................................   117 

Podsumowanie i wnioski  .....................................................................................  125 

Literatura   ............................................................................................................  128 

ZağŃczniki  ............................................................................................................  135 

Spis rysunk·w  ......................................................................................................  147 

Spis tabel  ..............................................................................................................  150 



3 
 

STRESZCZENIE 

 

W rozprawie doktorskiej zaprezentowano nowy, bezinwazyjny spos·b oceny 

stanu technicznego wtryskiwaczy zasobnikowego ukğadu wtryskowego silnika 

przemysğowego, z ang. Common Rail (CR) ï moŨliwy do wykorzystania w warunkach 

polowych. W rozprawie przedstawiono wyniki analizy sygnağu Emisji Akustycznej 

(EA) generowanej w trakcie pracy wtryskiwacza. Stan techniczny wtryskiwaczy 

przeznaczonych do badaŒ zasadniczych zostağ wstňpnie okreŜlony przy zastosowaniu 

dw·ch wiarygodnych metod, rutynowo stosowanych w praktyce serwisowej, tj. przy 

pomocy pomiaru objňtoŜci paliwa mierzonej w jednostce czasu na kr·ĺcu przelewowym 

oraz przy pomocy pomiaru objňtoŜci wtryskiwanego paliwa w jednostce czasu na 

stanowisku testowym firmy Hartridge IFT-70.  Zastosowanie specjalnie opracowanego 

algorytmu umoŨliwiğo identyfikacjň w badanym sygnale EA trzech faz generowanych   

w trakcie nastňpujŃcych proces·w: I - faza aktywnoŜci kotwicy cewki sterujŃcej 

wtryskiem; II  - faza wzrostu ciŜnienia dziağajŃcego na iglicň wtryskiwacza; III - faza 

aktywnoŜci iglicy wtryskiwacza. Nastňpnie w rozprawie przedstawiono wyniki 

pomiar·w Ŝrednich czas·w trwania trzech podanych wyŨej faz, odchylenia standardowe 

i wsp·ğczynniki zmiennoŜci wyznaczone dla populacji 60 pomiar·w dla kaŨdego z 18 

zbadanych wtryskiwaczy. Na podstawie analizy tych parametr·w stwierdzono, Ũe Ŝredni 

czas trwania sygnağu EA w fazie pierwszej nie jest istotny przy klasyfikacji 

wtryskiwaczy do jednego z dw·ch klas: uszkodzone bŃdŦ nieuszkodzone, natomiast  

efektywne jest stworzenie pewnych reguğ klasyfikacji w oparciu o Ŝredni czas trwania  

trzeciej fazy oraz podano reguğy tej klasyfikacji. Odsetek prawidğowo i nieprawidğowo 

zaklasyfikowanych wtryskiwaczy w oparciu o przedstawionŃ wyŨej reguğň, 

zastosowanŃ do wynik·w pomiar·w populacji 18 wtryskiwaczy, zaprezentowano         

w tabeli. Dla wtryskiwaczy nieuszkodzonych wynik trafnoŜci proponowanej reguğy 

wynosiğ 69%, natomiast dla uszkodzonych odpowiednio 86%, a ğŃcznie dla obu 

populacji 77,5%, co sugeruje przydatnoŜĺ opisanej procedury do stosowania                  

w praktyce. Praca skğada siň ze wstňpu i piňciu rozdziağ·w. W rozdziale pierwszym 

dokonano analizy stanu wiedzy o diagnozowaniu wtryskiwaczy CR, opisano fazy 

aktywnoŜci poszczeg·lnych czňŜci wtryskiwacza w trakcie jego pracy oraz typowe 

rodzaje uszkodzeŒ tego ukğadu, spotykane w silnikach przemysğowych. Nastňpnie na 

podstawie badaŒ literaturowych oraz dostňpnych metod diagnostycznych wykazano, Ũe 
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istniejŃce metody nie pozwalajŃ na precyzyjne okreŜlenie stanu technicznego 

wtryskiwaczy CR w warunkach polowych. W zwiŃzku z powyŨszym w rozdziale 

drugim sformuğowano tezň, cel i zakres pracy. W kolejnym, trzecim rozdziale, opisano 

wykorzystane do badaŒ silniki spalinowe oraz dokonano opisu weryfikacji wstňpnej 

uszkodzonych wtryskiwaczy, kt·re pochodziğy z silnik·w ze zdiagnozowanym 

uszkodzeniem ukğadu wtryskowego. W rozdziale czwartym om·wiono zaprojektowane 

i zbudowane przez autora pracy stanowisko badawcze oraz opisano metodň badania 

dokğadnoŜci toru pomiarowego. W tej samej czňŜci pracy przedstawiono takŨe spos·b 

przeprowadzenia badaŒ eksperymentalnych. W ostatnim piŃtym rozdziale opisano 

wyniki analizy sygnağu EA zarejestrowanego podczas pracy wtryskiwaczy w trakcie 

badaŒ zgodnie z przyjňtŃ procedurŃ pomiarowŃ. Dokonano analizy statystycznej 

wynik·w pomiar·w oraz przedstawiono zaleŨnoŜĺ sprawnoŜci wtryskiwacza od czas·w 

trwania poszczeg·lnych fazy sygnağu EA. Statystyczne ujňcie Ŝredniego czasu trwania 

wytypowanej fazy III umoŨliwiğo okreŜlenie stanu wtryskiwacza w sensie 

dwustanowym (sprawny-niesprawny). Zbadano r·wnieŨ widmo zarejestrowanego 

sygnağu EA i ustalono, Ũe funkcja amplitudy gňstoŜci widmowej w zaleŨnoŜci od 

czňstotliwoŜci rejestrowanego sygnağu cechuje siň ukğadem charakterystycznych 

maksim·w lokalnych, zaleŨnym od stanu wtryskiwacza. CağoŜĺ rozprawy 

podsumowano w czňŜci koŒcowej pracy w postaci wniosk·w utylitarnych                        

i szczeg·ğowych, podkreŜlajŃc osiŃgniecie zağoŨonego celu, to jest opracowania metody 

diagnostyki uszkodzeŒ ukğadu wtryskowego przy wykorzystaniu pomiar·w fazowoŜci 

sygnağu generowanego przez pracujŃcy wtryskiwacz. 
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ABSTRACT 

 

The doctoral dissertation presents a new, non-invasive way to evaluate the 

technical condition of the Common Rail system in an industry engine - capable of being 

used in field conditions. The dissertation presents the results of the analysis of Acoustic 

Emission (AE) signal generated during injector operation. The technical condition of 

injectors intended for basic research has been pre-determined by means of two reliable 

methods routinely used in service practice, ie measurement of the fuel volume per unit 

of time at the overflow connection pipe and measurement of the injected fuel volume 

per unit of time on Hartridge IFT-70 test stand. The use of a specially developed 

algorithm enabled to identify, in the examined AE signal, three phases occurring during 

the following processes: I ï activity phase of coil anchor for injection control, II ï phase 

of growing pressure, acting on the injector needle, III ï the activity phase of injector 

needle. Afterwards, in the dissertation there were presented the results of measurements 

of average duration times of three phases mentioned above, standard deviations and 

coefficients of variation determined for population of 60 measurements for each of the 

18 tested injectors. Based on the analysis of these parameters it was found that the 

average duration of the AE signal in the first phase is not critical to qualify the injectors 

for one of two classes: damaged or undamaged, while it is reasonable to create some 

rules for classification based on the average duration of the third phase and the rules of 

this classification were provided. The percentages of correctly and incorrectly classified 

injectors based on the rule set forth above, applied to the measurement results of the 

population of 18 injectors, were presented in the table. For undamaged injectors, the 

relevance score of proposed rule amounted to 69%, while for damaged ones 86%, with 

a total of 77.5% for both populations, what suggests that the described procedure is 

suitable for use. The dissertation consists of an introduction and five chapters.  

The first chapter analyzes the state of knowledge about diagnosing the CR injectors, 

describes the activity phases of various injector parts in the course of its operation, and 

typical failure types of the system, occurring in industrial engines. Afterwards, based on 

the literature studies and available diagnostic methods, it was showed that the existing 

methods do not allow for precise determination of the technical condition of the CR 

injectors in the field conditions. Therefore, in the second chapter, the thesis, the purpose 

and scope of the work were formulated. In the next, third chapter there is a description 
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of internal combustion engines used for tests and preliminary verification of damaged 

injectors that came from engines with diagnosed injection system failure. In the fourth 

chapter, the test stand designed and built by the author was discussed and a method of 

testing the accuracy of the measurement chain was described. In the same part of the 

dissertation a method for carrying out experimental studies was presented. The analysis 

results of the AE signal recorded during the injector operation were described in the 

fifth chapter, in accordance with the measurement procedure adopted during the test 

period. There was also presented the statistical analysis of measurement results as well 

as the dependence of the injector efficiency on the duration of the individual AE signal 

phases. Statistical approach to the average duration of the selected phase III made it 

possible to determine the state of the injector in binary condition (functional-out of 

order). The spectrum of recorded AE signal was also examined, and it was found that 

the function of spectral density amplitude, depending on frequency of the recorded 

signal is characterized by the layout of typical local maxima, dependent on the state of 

the injector. The whole dissertation was summarized in the final part of the work in the 

form of utilitarian and detailed conclusions, highlighting the achievement of the 

intended purpose, ie development of methods for diagnosis of injection system failures 

by using measurements of phase of a signal generated by the running injector. 
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SĞOWNIK TERMINčW UŧYTYCH W PRACY 

AMPLITUDA SZCZYTOWA ï maksymalna amplituda w czasie trwania sygnağu 

impulsowego [53]. 

AWARIA ï uszkodzenie maszyny lub urzŃdzenia ograniczajŃce lub uniemoŨliwiajŃce 

dalsze jego dziağanie. Czňsto wystňpujŃ uszkodzenia wt·rne [77].  

BEZAWARYJNOśĹ OBIEKTU ï wğaŜciwoŜĺ obiektu charakteryzujŃca utrzymanie 

siň obiektu w stanie zdatnoŜci [77].  

COMMON RAIL  ï w skr·cie CR, z j. ang. zasobnikowy ukğad wtryskowy. 

CZAS TRWANIA ZDARZENIA EA ï r·Ũnica czasu pomiňdzy pierwszym a ostatnim 

przekroczeniem progu wykrywalnoŜci [53]. 

CZUJNIK ï element funkcjonalny, kt·rego zadaniem jest bezpoŜrednie przekazywanie 

oddziağywania obiektu na dalsze czňŜci narzňdzi sterujŃcych lub sygnalizujŃcych [77].  

DESKRYPTOR ï element zbioru miar sygnağu Emisji Akustycznej [53]. 

DIAGNOSTYKA TECHNICZNA ï dziedzina wiedzy obejmujŃca cağoksztağt 

zagadnieŒ teoretycznych i praktycznych dotyczŃcych identyfikacji i oceny aktualnych, 

przeszğych i przyszğych stan·w obiektu technicznego, z uwzglňdnieniem jego otoczenia 

[56].  

DIAGNOZA ï jest decyzjŃ o stanie obiektu, bňdŃcŃ wynikiem badania 

diagnostycznego (okreŜlenie stanu obiektu, wynik syntezy diagnostycznej, najbardziej 

prawdopodobny stan obiektu) [56]. 

DIAGNOZOWANIE ï jest to realizacja ğaŒcucha dziağaŒ, zawierajŃcego badania 

diagnostyczne, kt·rego celem jest wypracowanie diagnozy, czyli ustalenie aktualnego 

stanu technicznego obiektu [56].  

EKSPLOATACJA ï og·ğ wszystkich zdarzeŒ, zjawisk i proces·w zachodzŃcych w 

danym obiekcie od chwili zakoŒczenia procesu jego wytwarzania do chwili likwidacji 

[77]. 

EMISJA AKUSTYCZNA ï zjawisko spontanicznej generacji fal akustycznych przez 

przegrupowanie struktury wewnňtrznej ciağ stağych (rzadziej cieczy) i ukğad·w 

fizycznych, powstawanie fal sprňŨystych na skutek lokalnej, dynamicznej zmiany        

w strukturze materiağu [57]. TakŨe termin stosowany w przypadku fal sprňŨystych 

wywoğanych przez wyzwolenie energii w materiale lub przez proces [53]. 
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ENERGIA SYGNAĞU IMPULOWEGO ï pomiar energii wzglňdnej sygnağu 

impulsowego Emisji Akustycznej [53].  

INFORMACJA DIAGNOSTYCZNA ï informacja umoŨliwiajŃca okreŜlenie stanu 

obiektu. Informacjami diagnostycznymi sŃ: wyniki badaŒ, wyniki sprawdzeŒ oraz 

diagnozy [56]. 

NIESPRAWNOśĹ ï niespeğnienie przez obiekt w czasie jego eksploatacji wymagaŒ 

okreŜlonych w warunkach technicznych [77].  

NIEZAWODNOśĹ ï wğaŜciwoŜĺ obiektu charakteryzujŃca jego zdolnoŜĺ do 

wykonywania okreŜlonych funkcji, w okreŜlonych warunkach i w okreŜlonym 

przedziale czasu [54].  

PARAMETR STANU OBIEKTU ï wyr·Ũniona wartoŜĺ wielkoŜci opisujŃcej stan 

obiektu technicznego [77]. 

PRčG WYKRYWALNOśCI EA (pr·g dyskryminacji) ï poziom napiňcia, kt·ry ma 

byĺ przekroczony, aby sygnağ Emisji Akustycznej zostağ wykryty i poddany obr·bce 

[53]. 

PRZETWORNIK ï przyrzŃd lub urzŃdzenie do przetwarzania przebiegu jednej 

(wejŜciowej) wielkoŜci fizycznej na przebieg innej (wyjŜciowej) wielkoŜci fizycznej      

z zachowaniem stağego stosunku miňdzy nimi [77]. 

SKALA DECYBELOWA EA ï skala logarytmiczna okreŜlajŃca stosunek pomiňdzy 

napiňciem U mierzonym na wyjŜciu czujnika EA a napiňciem odniesienia Ur 

wynoszŃcym 1 ɛV: UdB = 20 log10 (U/Ur) [53]. 

STAN NIEZDATNOśCI OBIEKTU ï stan techniczny, w kt·rym obiekt nie moŨe 

realizowaĺ zadania zgodnie z wymaganiami, przy okreŜlonym oddziağywaniu otoczenia 

[77].  

STAN OBIEKTU ï zbi·r wartoŜci cech obiektu w danej chwili czasu, trwanie rzeczy 

w czasie pod jakimŜ wzglňdem takiej samej [77]. 

STAN ZDATNOśCI OBIEKTU ï stan techniczny, w kt·rym obiekt moŨe realizowaĺ 

zadanie zgodnie z wymaganiami, przy okreŜlonym oddziağywaniu otoczenia [77].  
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WSTŇP 

NieodğŃcznym zjawiskiem wystňpujŃcym w trakcie eksploatacji wszystkich 

obiekt·w technicznych, jest zuŨycie poszczeg·lnych ich element·w. Czňsto, wynikiem 

tego sŃ awarie, doprowadzajŃce do znacznych strat ekonomicznych, ale takŨe 

zwiŃzanych z bezpieczeŒstwem a niejednokrotnie ryzykiem utraty Ũycia ich 

eksploatator·w. Energetyczne obiekty techniczne napňdzane sŃ najczňŜciej silnikami 

spalinowymi, kt·re ze wzglňdu na swojŃ zğoŨonŃ budowň mogŃ ulegaĺ uszkodzeniom 

[72]. Istnieje Ŝcisğa zaleŨnoŜĺ pomiňdzy niezawodnoŜciŃ pracy wymienionych obiekt·w        

a czynnikami zewnňtrznymi takimi choĺby jak poziom technicznej wiedzy 

eksploatacyjnej z jednej strony, ale takŨe np. jakoŜĺ stosowanego paliwa z drugiej 

strony. KaŨde zakğ·cenie w pracy silnika spalinowego wiŃŨe siň ze znacznym wzrostem 

koszt·w zwiŃzanych np. z nadmiernym zuŨyciem paliwa, nieprzewidywanymi 

przestojami urzŃdzenia, a takŨe ze zwiňkszeniem zagroŨeŒ zwiŃzanych ze spadkiem 

bezpieczeŒstwa eksploatacji danego urzŃdzenia lub teŨ zwiňkszonŃ emisjŃ szkodliwych 

zwiŃzk·w spalin do atmosfery.  

Zanieczyszczenie Ŝrodowiska spowodowane emisjŃ szkodliwych skğadnik·w 

zawartych w spalinach pochodzŃcych z silnik·w o zapğonie samoczynnym jest obecnie 

gğ·wnym motorem napňdzajŃcym rozw·j konstrukcyjno-technologiczny tych urzŃdzeŒ. 

PaŒstwa kraj·w rozwiniňtych przemysğowo, podjňğy wsp·lne dziağania majŃce na celu 

zmniejszenie emisji gaz·w pochodzŃcych z procesu spalania paliw wňglowodorowych 

w eksploatowanych silnikach. Ustalanie coraz bardziej ĂwymagajŃcychò norm, 

zmniejszajŃcych zawartoŜĺ wňglowodor·w, tlenk·w azotu (HC+NOx), czŃstek stağych, 

tlenk·w wňgla (CO), stanowi obecnie (z praktycznego punktu widzenia) gğ·wnŃ 

przyczynň wprowadzania zmian konstrukcyjnych silnik·w przemysğowych. 

ObowiŃzujŃce normy, kt·re w zaleŨnoŜci od przeznaczenia silnika sŃ obecnie, na etapie 

3A a nastňpnie 3B, takŨe i w Polsce powinny byĺ zgodne z DyrektywŃ Parlamentu 

Europejskiego 2004/26/EC z dnia 26 Kwietnia 2004 oraz 97/68/EC z dn. 16 Grudnia 

1997 (zağŃcznik 3) [21-23].  

AnalizujŃc budowň przemysğowych silnik·w o zapğonie samoczynnym moŨna 

zauwaŨyĺ tendencjň do coraz powszechniejszego zastosowania zasobnikowych ukğad·w 

wtryskowych (z ang. Common Rail, w skr·cie ĂC-Rò) [18, 20]. Jest to jedna                   
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z moŨliwoŜci przybliŨajŃcych do osiŃgniňcia zağoŨonych norm dotyczŃcych emisji 

spalin (ZağŃcznik 4) [21-23, 45, 54-56]. 

Zasobnikowy ukğad wtryskowy, kt·ry po raz pierwszy zastosowano w silniku 

samochodowym w roku 1994, opr·cz wielu zalet, kt·re wydatnie wpğywajŃ na pracň 

silnika, ma takŨe swoje wady. W przypadku nieodpowiedniej jakoŜci paliwa, przy 

jednoczesnej duŨej precyzji wykonania element·w ukğadu, jest bardzo podatny na 

uszkodzenia. Jak pokazujŃ badania wğasne autora (ZağŃcznik 2) [45], a takŨe innych 

autor·w [5, 9, 10, 13, 30, 45, 73, 81], procentowy udziağ uszkodzeŒ ukğadu paliwowego                  

w stosunku do innych ukğad·w funkcjonalnych przemysğowego silnika o zapğonie 

stanowi najwiňkszy odsetek. Stanowi on okoğo 70% wszystkich awarii gğ·wnych 

ukğad·w funkcjonalnych silnika. Autor rozprawy, pracujŃc od wielu lat w serwisie 

silnik·w spalinowych stwierdziğ, iŨ uszkodzenia ukğadu wtryskowego stanowiŃ 

gğ·wny (z praktycznego punktu widzenia) problem eksploatacyjny silnik·w (bez 

wzglňdu na jego markň, aplikacjň, moc czy dğugoŜĺ czasu eksploatacji). Wykrycie 

zbliŨajŃcej siň niesprawnoŜci ukğadu wtryskowego stanowi dosyĺ duŨe wyzwanie dla 

serwisant·w, gdyŨ obecnie istniejŃce metody diagnostyczne, kt·re stosowane sŃ            

w praktyce, bazujŃ najczňŜciej na analizie symptom·w zewnňtrznych niewğaŜciwej 

pracy silnika (zmniejszenie mocy, zadymienie spalin, wzrost temperatury spalin itp.). 

Okoğo 80% niesprawnoŜci ukğadu wtryskowego spowodowanych jest uszkodzeniem 

wtryskiwaczy [45]. Wtryskiwacze zasobnikowego ukğadu wtryskowego moŨna 

precyzyjnie kontrolowaĺ i testowaĺ na stole probierczym w warunkach laboratoryjnych, 

natomiast w Ăwarunkach polowychò ich diagnoza ogranicza siň w praktyce do pomiaru 

objňtoŜci paliwa wypğywajŃcego z komory sterujŃcej poszczeg·lnych wtryskiwaczy lub 

ze wszystkich wtryskiwaczy zbiorczo. Serwisant ma wiňc bardzo ograniczone 

moŨliwoŜci badania ich stanu technicznego w trakcie diagnozowania (bŃdŦ naprawy) 

silnika w terenie. NajczňŜciej prowadzi to do podjňcia decyzji o wymianie wszystkich 

wtryskiwaczy bez szczeg·ğowej znajomoŜci ich stopnia uszkodzenia. Miňdzy innymi     

z uwagi na brak niezawodnych narzňdzi diagnostycznych, jest to r·wnieŨ zalecenie 

producent·w silnik·w pracujŃcych z ukğadem C-R. Automatycznie wzrasta koszt 

naprawy, kt·ry w przypadku wymiany wszystkich wtryskiwaczy moŨe dochodziĺ nawet 

do 25% ceny cağego silnika.  

Brak moŨliwoŜci precyzyjnego badania stanu technicznego wtryskiwaczy moŨe 

byĺ takŨe powodem dopuszczenia do pracy wtryskiwaczy, kt·rych nieprawidğowa praca 

nie jest widoczna w postaci symptom·w zwiŃzanych z problematycznym rozruchem 
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czy odczuwalnŃ niewğaŜciwŃ pracŃ silnika, ale wydatnie przyczynia siň do 

nieprawidğowoŜci zwiŃzanych z procesem spalania paliwa w silniku. Skutkuje to 

ryzykiem zwiňkszenie emisji szkodliwych skğadnik·w spalin do atmosfery, spadku 

uzyskanej mocy a w wielu przypadkach nagğego i niepoŨŃdanego zatrzymania silnika.  

Przytoczone argumenty dotyczŃce potrzeby diagnozowania wtryskiwaczy          

w warunkach rzeczywistej eksploatacji silnika oraz studia literaturowe [19, 24-27, 36, 

38, 45-47, 51-52] pozwalajŃ na sformuğowanie stwierdzenia, iŨ istnieje potrzeba 

opracowania nowej, bezinwazyjnej metody, kt·ra znajdzie zastosowanie                

w diagnozowaniu wtryskiwaczy ukğadu zasobnikowego w trakcie pracy silnika. 

Zaawansowane prace w zakresie diagnostyki wtryskiwaczy, prowadzone w polskich 

oŜrodkach naukowo-badawczych, pozwoliğy na opracowanie metody diagnozowania 

wtryskiwaczy tradycyjnego ukğadu wtryskowego z wykorzystaniem Emisji 

Akustycznej. Metoda ta pozwala na szybki pomiar sygnağ·w Emisji Akustycznej na 

pracujŃcych wtryskiwaczach silnika okrňtowego oraz na komputerowŃ obr·bkň sygnağu 

wraz z cyfrowŃ prezentacjŃ wynik·w [9]. Niemniej, ze wzglňdu na zupeğnie odmiennŃ 

zasadň dziağania wtryskiwaczy pracujŃcych w ukğadzie Common-Rail, opracowana 

metoda nie moŨe byĺ bezpoŜrednio wykorzystania do prostej analizy ich stanu 

technicznego. Autor niniejszej rozprawy podjŃğ pr·bň wykorzystania zjawiska Emisji 

Akustycznej do diagnozowania wtryskiwaczy ukğadu zasobnikowego silnika 

przemysğowego. W badaniach wykorzystano eksperyment czynno-bierny, polegajŃcy na 

obserwacji parametr·w sygnağu z r·wnoczesnym pomiarem parametr·w stanu 

badanego obiektu. Wykorzystano to m.in. do p·Ŧniejszego oszacowania wartoŜci 

stan·w granicznych symptom·w, umoŨliwiajŃcych klasyfikacjň dwustanowŃ obiektu: 

zdatny, niezdatny. Na bazie zgromadzonych uszkodzonych (w wyniku rzeczywistej 

eksploatacji) wtryskiwaczy, kt·rych stan techniczny zostağ ustalony w warunkach 

laboratoryjnych, dokonano pomiar·w sygnağu Emisji Akustycznej podczas pracy tych 

wtryskiwaczy w silniku na stanowisku pomiarowym. Otrzymane sygnağy por·wnano      

z uzyskanymi podczas pracy wtryskiwaczy nieuszkodzonych, (w tym przypadku, 

zweryfikowanymi fabrycznie nowymi). Zaproponowano takŨe opracowanie algorytmu, 

kt·ry m·gğby jednoznacznie wyznaczyĺ stan techniczny diagnozowanego, pracujŃcego 

wtryskiwacza.  
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1. ANALIZA STANU WIEDZY O DIAGNOZOWANIU 

WTRYSKIWACZY ZASOBNIKOWYCH UKĞADčW 

WTRYSKOWYCH  
 

Nowoczesne silniki spalinowe o zapğonie samoczynnym sŃ podstawowym 

Ŧr·dğem napňdu wielu urzŃdzeŒ, pojazd·w i jednostek pğywajŃcych (zağŃcznik 1). 

Konstruktorzy, dŃŨŃc do uzyskania coraz wyŨszych sprawnoŜci, utrzymania 

rygorystycznych norm emisji spalin czy poprawieniu kontroli na silnikiem, wprowadzili 

pod koniec XX wieku nowŃ konstrukcjň ukğadu wtryskowego paliwa. W tradycyjnym 

ukğadzie wtryskowym, wytwarzane przez pompň sekcyjnŃ lub rozdzielaczowŃ ciŜnienie 

paliwa, powodowağo w okreŜlonym momencie czasowym, otwieranie siň iglicy 

wtryskiwacza. W nowym ukğadzie wtryskowym ciŜnienie paliwa wytwarzane jest        

w pompie wysokiego ciŜnienia i gromadzone w zasobniku paliwa, zaŜ wtryskiwacze 

otwierane sŃ elektronicznie. WartoŜci ciŜnieŒ w ukğadzie z zasobnikiem paliwa sŃ 

kilkukrotnie wyŨsze, niŨ w ukğadzie tradycyjnym. Wtrysk paliwa jest tu bardzo 

precyzyjnie sterowany zar·wno w stosunku do kŃta obrotu wağu korbowego jak i czasu 

trwania wtrysku. MoŨe on byĺ takŨe dzielony na kilka dawek (tzw. faz wtrysku). 

JednoczeŜnie, ze wzglňdu na swojŃ precyzyjnŃ budowň a przez to koniecznoŜĺ 

stosowania bardzo czystych paliw, wymaga opracowania nowych metod 

diagnozowania, moŨliwych do zastosowania w warunkach eksploatacyjnych podczas 

pracy silnika. 

1.1. Budowa zasobnikowego ukğadu wtryskowego paliwa 

           Gğ·wnymi elementami ukğadu wtryskowego silnika przemysğowego                      

z zasobnikowym ukğadem wtryskowym sŃ: 

1) rňczna pompka z filtrem o wielkoŜci Ăoczekò wkğadu filtracyjnego 20-25 Õm 

wraz z odwadniaczem; 

2) pompa podajŃca paliwo do pompy wysokiego ciŜnienia (napňdzana poprzez 

wağek rozrzŃdu, wağek pompy wysokiego ciŜnienia lub silnik elektryczny), 

generujŃca ciŜnienie o wartoŜci 0,4 - 0,6 MPa; 

3) filtr dokğadnego oczyszczania o wielkoŜci Ăoczekò wkğadu filtracyjnego 2-3 Õm; 

4) chğodnica paliwa w przypadku pracy w wysokich temperaturach otoczenia lub 

gdy zastosowano zwartŃ zabudowň silnika; 



13 
 

5) pompa wysokiego ciŜnienia napňdzana koğem zňbatym z wağu korbowego - 

wartoŜĺ ciŜnieŒ od 30 MPa przy obrotach biegu jağowego do 160 MPa przy 

peğnej mocy rozwijanej przez silnik, (w niekt·rych rozwiŃzaniach nawet do     

250 MPa i wiňcej) [20, 66, 68];  

6) przewody wysokiego ciŜnienia wraz z zasobnikiem paliwa i zaworem 

redukcyjnym ciŜnienia montowanym w zasobniku; 

7) wtryskiwacze elektromagnetyczne lub piezoelektryczne; 

8) zaw·r elektromagnetyczny do regulacji przebiegu zmiany ciŜnienia w ukğadzie 

wtryskowym, montowany najczňŜciej w pompie wysokiego ciŜnienia; 

9) sterownik silnika. 

 

Pompa wysokiego ciŜnienia montowana jest w obudowie rozrzŃdu i napňdzana 

najczňŜciej poprzez koğa zňbate z wağu korbowego. Elektrozaw·r na pompie steruje 

wartoŜciŃ wydatku paliwa w zaleŨnoŜci od sygnağu otrzymanego ze sterownika silnika, 

co z kolei wpğywa na wartoŜĺ ciŜnienia w zasobniku paliwa. Sygnağ ten jest formowany 

miňdzy innymi na podstawie informacji otrzymanych z nastňpujŃcych czujnik·w: 

¶ kŃta poğoŨenia wağu korbowego; 

¶ pozycji wağu krzywkowego, montowany na pompie wysokiego ciŜnienia; 

¶ ciŜnienia powietrza w kolektorze dolotowym; 

¶ ciŜnienia oleju; 

¶ ciŜnienia paliwa w zasobniku paliwa; 

¶ temperatury pğynu chğodzŃcego; 

¶ temperatury powietrza dolotowego. 

 

Dodatkowo w sterowniku silnika okreŜlone sŃ sygnağy wyjŜciowe sterujŃce 

elektrozaworem recyrkulacji spalin, sygnağy elektryczne sterujŃce wtryskiwaczami, 

informacje z element·w sterowania prňdkoŜciŃ obrotowa wağu korbowego silnika (np. 

pedağu gazu) a takŨe sygnağy ze sterownika maszyny roboczej (napňdzanej przez silnik). 

Sterownik silnika zawiera wprowadzone tzw. Ămapyò wtrysku paliwa, kt·re ustalane sŃ 

przez producenta dla konkretnego typu silnika na podstawie rozwaŨaŒ teoretycznych      

i badaŒ doŜwiadczalnych. Sygnağ sterujŃcy pracŃ wtryskiwaczy i pompy wtryskowej 

zawiera informacjň o poczŃtku oraz czasie trwania wtrysku a tym samym ustala dawkň  

i ciŜnienie paliwa. W wiňkszoŜci wsp·ğczesnych silnik·w z ukğadem Common-Rail, 
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wtrysk moŨe odbywaĺ siň w kilku fazach zaleŨnie od obciŃŨenia silnika. FazowoŜĺ 

procesu wtrysku, bňdŃca istotŃ rozwaŨaŒ autora pracy, zostağa szczeg·ğowo om·wiona 

w rozdziale 1.1.3. 

Na rysunku 1 zaprezentowano uproszczony schemat zasobnikowego ukğadu 

paliwowego silnika przemysğowego, szeŜciocylindrowego o mocy 130 kW. Silniki tego 

typu posğuŨyğy jako obiekty badaŒ zar·wno laboratoryjnych jak i rzeczywistych           

(w warunkach przemysğowej ich eksploatacji). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Budowa zasobnikowego ukğadu paliwowego badanego silnika [opracowanie wğasne na 

podstawie dokumentacji firmy Perkins] 

 

Za prawidğowŃ wartoŜĺ ciŜnienia paliwa w zasobniku odpowiedzialna jest 

pompa wysokiego ciŜnienia wraz z ukğadem regulacji, przy zağoŨeniu poprawnej pracy 

ukğadu niskiego ciŜnienia. Zesp·ğ wtryskiwacz-ukğad sterujŃcy ECM (ang. Electronic 

Control Module) reguluje wartoŜĺ i czas trwania wtrysku. 

1.1.1. Pompa wysokiego ciŜnienia 

Integralnym elementem zasobnikowego ukğadu jest pompa wysokiego ciŜnienia. 

We wsp·ğczesnych konstrukcjach silnik·w przemysğowych najczňŜciej spotyka siň 

pompy firmy Bosch, kt·re w swojej najnowszej wersji wytwarzajŃ ciŜnienia powyŨej 

200 MPa. Innymi znaczŃcymi producentami sŃ: firmy Denso i Caterpillar, kt·re oferujŃ 

pompy mogŃce wytworzyĺ ciŜnienie o wartoŜci powyŨej 180 MPa oraz firma Delphi, 

kt·rej pompy wytwarzajŃ ciŜnienia do 250 MPa. W silniku firmy PERKINS, kt·ry 
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stanowiğ gğ·wny obiekt badaŒ autora niniejszej pracy, zar·wno pompa wysokiego 

ciŜnienia jak i pozostağe elementy ukğadu wtryskowego sŃ produkcji firmy Caterpillar.  

Pod wzglňdem budowy i zasady dziağania, pompy wtryskowe wysokiego 

ciŜnienia (rys. 2) w wiňkszoŜci przypadk·w r·ŨniŃ siň jedynie sposobem regulacji 

ciŜnienia paliwa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Rys. 2. Budowa pompy wysokiego ciŜnienia na przykğadzie pompy HP2 firmy Denso [79]  

 

W silnikach przemysğowych stosujň siň nastňpujŃce metody regulacji wysokiego 

ciŜnienia paliwa: 

a) Przy pomocy regulatora ciŜnienia na dolocie paliwa do zasobnika lub                

w niekt·rych rozwiŃzaniach w zasobniku paliwa (wczeŜniejsze ukğady regulacji 

ciŜnienia CR np. Siemens SID 801). WadŃ tego systemu jest wysoka 

temperatura i z tego powodu koniecznoŜĺ zastosowania w ukğadzie chğodnicy 

paliwa. Pompa taka pracuje pod peğnym obciŃŨeniem bez wzglňdu na 

zapotrzebowanie paliwa w procesie spalania, a tym samym wystňpuje 

nadmierne jej zuŨycie, co ma bezpoŜredni wpğyw na zwiňkszony pob·r mocy     

i tym samym poŜrednio zmniejszenie sprawnoŜci silnika. 

b) Poprzez odciňcie jednej z sekcji tğoczŃcych pompy wysokiego ciŜnienia. 

RozwiŃzanie tego typu stosuje siň np. w pompach Bosch CP1 typ S. Odbywa siň 

to poprzez podtrzymywanie elektromagnetycznego zaworu na ssaniu pompy. 
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WadŃ takiego rozwiŃzania sŃ wahania ciŜnienia w zasobniku paliwa oraz zmiany 

momentu obrotowego w napňdzie pompy. 

c) Za pomocŃ zaworu regulujŃcego dawkň paliwa do pompy wysokiego ciŜnienia 

(najnowsza metoda). To rozwiŃzanie znalazğo zastosowanie w pompach Bosch 

CP1 typ H, CP3, w pompach Denso HP3 i HP4, w systemach Siemens SID 802 

lub Delphi a takŨe w konstrukcjach firmy Caterpillar. Praca ukğadu polega        

w takim przypadku na objňtoŜciowym dozowaniu iloŜci paliwa do pompy 

wysokiego ciŜnienia i tym samym regulacji jej wydajnoŜci. Nadmiar paliwa jest 

przekazywany z ukğadu niskiego ciŜnienia do ukğadu powrotu paliwa, co 

powoduje, Ũe nie ma strat energii i wyzwalania dodatkowego ciepğa. 

d) Za pomocŃ poğŃczenia metod wymienionych w podpunktach a) i c) poprzez 

regulacjň zaworu sterujŃcego dawkŃ paliwa oraz regulatorem ciŜnienia paliwa na 

dolocie do zasobnika. ZaletŃ tego systemu jest dokğadniejsze dozowanie paliwa 

wraz z szybszŃ zmianŃ wartoŜci ciŜnienia w zasobniku. Sytuacje takie wystňpujŃ 

w momencie rozruchu lub chwilowych zmian prňdkoŜci obrotowych. 

RozwiŃzanie tego typu moŨna znaleŦĺ w pompie Bosch EDC16 czy teŨ Siemens 

DCP. 

1.1.2. Wtryskiwacz 

Wtryskiwacze skğadajŃ siň z kilku podstawowych podzespoğ·w (moduğ·w): 

1. Rozpylacza. 

2. Hydraulicznego ukğadu wspomagajŃcego. 

3. Iglicy. 

4. Elementu napňdowego (elektrozaworu lub zaworu z membranŃ 

piezoelektrycznŃ). 

Na rysunku 3 przedstawiono budowň wtryskiwacza elektromagnetycznego 

silnika przemysğowego. 
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Rys. 3. Wtryskiwacz elektromagnetyczny; a) schemat, b) widok rzeczywisty [45] 

 

NiezaleŨnie od rodzaju wtryskiwacza, rozpylacze majŃ zbliŨonŃ budowň, r·ŨniŃ 

siň gğ·wnie wielkoŜciŃ i ksztağtem komory rozpylacza oraz ŜrednicŃ kanalik·w 

wtryskowych. 

1.1.2.1. Wtryskiwacz elektromagnetyczny 

Wtryskiwacze elektromagnetyczne charakteryzujŃ siň tym, Ũe kotwica 

elektrozaworu jest jednoczeŜnie elementem zamykajŃcym i otwierajŃcym komorň 

sterujŃcŃ wtryskiwacza. Komora sterujŃca posiada dwa dğawiki ï dopğywu i odpğywu, 

(dğawik dopğywu stawia wiňkszy op·r dla przepğywajŃcego paliwa). Przed fazŃ wtrysku 

paliwa, w komorze sterujŃcej panuje wysokie ciŜnienie takie, jak w pompie wysokiego 

ciŜnienia i w zasobniku paliwa. Identyczne ciŜnienie panuje w przewodach wysokiego 

ciŜnienia oraz korpusie wtryskiwacza i w komorze rozpylacza. Z tego powodu, ciŜnienia 

a) b) 
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dziağajŃce z obu stron na iglicň sŃ identyczne. Dodatkowo, aby zapewniĺ docisk iglicy 

do gniazda, pole powierzchni osadzenia rozpylacza jest mniejsze niŨ pole powierzchni 

popychacza w komorze sterujŃcej i tym samym siğa docisku popychacza i igğy 

rozpylacza jest wiňksza niŨ siğa otwarcia. Aby skr·ciĺ czasy op·Ŧnienia dziağania iglicy 

rozpylacza, stosuje siň sprňŨynň dociskowŃ. W momencie zadziağania elektrozaworu      

i otwarcia dğawika odpğywu, paliwo odpğywa do kanağu przelewowego. Przekr·j 

dğawika dopğywu jest mniejszy niŨ odpğywu, wiňc nastňpuje spadek ciŜnienia paliwa     

w komorze sterujŃcej. R·Ũnica ciŜnieŒ nad i pod igğŃ rozpylacza powoduje jej 

uniesienie i tym samym wtrysk paliwa do komory spalania. Czas trwania wtrysku 

zaleŨy od czasu otwarcia kotwicy elektrozaworu. JeŨeli kotwica elektrozaworu zamknie 

dğawik odpğywu, ciŜnienie w komorze sterujŃcej podnosi siň i wyr·wnuje do ciŜnienia 

panujŃcego w cağym ukğadzie wysokiego ciŜnienia. Tym samym wartoŜci siğy 

potrzebnej do przemieszczenia iglicy w kierunku komory rozpylacza jest wyŨsza od siğy 

potrzebnej do jej otwarcia. Wtryskiwacz koŒczy w tym momencie proces wtrysku.   

W wiňkszoŜci konstrukcji wtryskiwaczy elektromagnetycznych, maksymalny 

skok kotwicy elektrozaworu wynosi okoğo 0,5 mm. W poğŃczeniu ze sprzňŨeniem 

hydraulicznym, czas procesu otwarcia i zamkniňcia iglicy rozpylacza jest rzňdu 

dziesiŃtek mikrosekund. Na dzieŒ dzisiejszy, nie istnieje Ũaden system (lub 

przyrzŃd) serwisowy, kt·ry pozwoliğby na zdiagnozowanie tych wartoŜci. 

Z punktu widzenia sterowania elektrozaworu sygnağem elektrycznym 

wyr·Ũnia siň tzw. fazy otwierania, przyciŃgania i podtrzymania [58]. Celem 

uzyskania wysokiej siğy elektrodynamicznej i tym samym powtarzalnoŜci cyklu, stosuje 

siň tu zazwyczaj duŨe napiňcia elektryczne rzňdu 50 do 150 V. W badanych silnikach 

(opis w rozdziale 3.1), wartoŜĺ napiňcia wynosi 70 V. Ukğad elektroniczny zasilania 

cewki wtryskiwacza znajduje siň w sterowniku silnika. Zawiera on dodatkowo 

kondensator, w kt·rym gromadzona jest energia elektryczna podwyŨszonego napiňcia. 

W fazie otwierania pobierany jest z kondensatora (umieszczonego w sterowniku 

silnika) prŃd o wartoŜciach okoğo 20 A. W fazie przyciŃgania i podtrzymania, 

wykorzystywany jest prŃd generowany w przetwornicy wysokiego napiňcia. W tzw. 

miňdzy fazach nastňpuje doğadowanie kondensatora. 

Z praktycznego punktu widzenia obsğuga techniczna nie ma moŨliwoŜci 

ingerencji w ten ukğad, gdyŨ jest on zabudowany w szczelnym i nie serwisowalnym 

sterowniku silnika. MoŨna jedynie monitorowaĺ przebieg prŃdu i napiňcia 

sterowania wtryskiwacza. 
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1.1.2.2. Wtryskiwacz piezoelektryczny 

Wtryskiwacz piezoelektryczny stanowi nowsze rozwiŃzanie w zasobnikowym 

ukğadzie wtryskowym paliwa. Elementem napňdowym do sterowania przepğywem 

paliwa jest stos pğytek piezoelektrycznych wraz z popychaczem (zaworem sterujŃcym) 

oraz element poŜredniczŃcy tzw. moduğ sprzňgajŃcy. W tym rozwiŃzaniu,                     

w powszechnie stosowanych konstrukcjach, nie ma kotwicy, kt·ra bezpoŜrednio 

zamyka i otwiera dğawik komory sterujŃcej. Popychacz napňdzany stosem pğytek 

piezoelektrycznych zamyka lub otwiera kanağ upustowy. W przypadku otwarcia kanağu 

upustowego, ciŜnienia w komorze sterujŃcej oraz w komorze rozpylacza wyr·wnujŃ siň 

a iglica jest dociŜniňta do gniazda. JeŨeli natomiast kanağ upustowy zostanie zamkniňty, 

to paliwo z nad iglicy w komorze sterujŃcej odpğynie do przelewu, spadnie tym samym 

jego ciŜnienie i nastŃpi uniesienie iglicy rozpylacza oraz rozpocznie siň proces wtrysku.  

Zmianom wydğuŨeŒ cieplnych popychacza, spowodowanych rozszerzalnoŜciŃ 

cieplnŃ, zapobiega siň stosujŃc moduğ sprzňgajŃcy, kt·ry jest przetwornikiem 

hydraulicznym. W celu zapewnienia prawidğowej pracy moduğu sprzňgajŃcego, na 

przelewie wtryskiwaczy piezoelektrycznych utrzymuje siň ciŜnienie okoğo 1 MPa. 

Skok popychacza siğownika piezoelektrycznego waha siň od 0,030 do 0,045 mm. 

Ze wzglňdu na bardzo mağe gruboŜci pojedynczych element·w piezoelektrycznych 

wynoszŃcych okoğo 0,08 mm i przyrost gruboŜci pod wpğywem przyğoŨonego napiňcia 

okoğo 0,15%, stosuje siň blisko 300 warstw element·w piezoelektrycznych. PrzyğoŨone 

napiňcie elektryczne ma najczňŜciej wartoŜĺ od 100 do 200 V i przechodzi bezpoŜrednio 

ze sterownika silnika. 

Wtryskiwacze piezoelektryczne sŃ szybsze w dziağaniu niŨ wtryskiwacze 

elektromagnetyczne ze wzglňdu na mniejszŃ masň element·w ruchomych we 

wtryskiwaczu, co daje wiňkszŃ szybkoŜĺ ruchu iglicy (rzňdu 1-1,5 m/s). Niemniej 

jednak w ostatnich rozwiŃzaniach konstrukcyjnych wtryskiwaczy silnik·w 

przemysğowych coraz czňŜciej stosuje siň wtryskiwacze elektromagnetyczne, ze 

wzglňdu na wyŨszŃ niezawodnoŜĺ pracy ich czňŜci elektrycznej. 

 

 

 



20 
 

1.1.3. FazowoŜĺ procesu wtrysku 

Proces regulacji charakterystyki wtryskiwania paliwa jest realizowany przez 

sterownik silnika. Sterownik generuje sygnağy napiňciowo-prŃdowe, kt·re zapewniajŃ 

pracň wtryskiwacza w odpowiedniej fazie dziağania rozrzŃdu silnika. 

W zasobnikowym ukğadzie wtryskowym jednym z najwaŨniejszych element·w 

sŃ wtryskiwacze paliwa. Moc silnika, generowany hağas, stopieŒ zanieczyszczenia 

skğadnikami toksycznymi zawartymi w spalinach, jest ŜciŜle uzaleŨniony od 

prawidğowoŜci dziağania ukğadu wtryskowego a w szczeg·lnoŜci od dawki 

wtryskiwanego paliwa. 

Zasada procesu wtrysku paliwa ukğad·w zasobnikowych, generalnie jest 

podobna do innych silnik·w o zapğonie samoczynnym wyposaŨonych w klasyczny 

ukğad wtryskowy. Ten pierwszy z nich, posiada jednak kilka cech charakterystycznych 

takich m.in. jak: 

¶ wysokie ciŜnienie wtrysku, dochodzŃce w niekt·rych obecnych rozwiŃzaniach do 

250 MPa [20, 66, 68]; 

¶ moŨliwoŜĺ kilku wtrysk·w o zmiennej dawce podczas jednego cyklu pracy (nawet 

do 8 dawek wtrysku w silnikach samochodowych) [78]; 

¶ kr·tki czas trwania pojedynczych faz wtrysku; 

¶ zmiennoŜĺ dawkowania wtrysku oraz poczŃtku wtrysku zaleŨna od wymagaŒ          

i warunk·w pracy silnika. 

Przebiegi podstawowych parametr·w sterujŃcych i faz we wtryskiwaczu podano 

na rysunku 4. 
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Rys. 4. Sygnağy robocze wtryskiwacza elektromagnetycznego - opracowanie wğasne na 

podstawie [74] 

 

Zasada pracy wtryskiwacza elektromagnetycznego, kt·ry zostağ zastosowany    

w silnikach badanych przez autora pracy, opisana jest szczeg·ğowo na przykğadzie 

wtryskiwaczy firmy Bosch w [58]. Producent zasobnikowych ukğad·w wtryskowych, 

firma Bosch, opisuje pracň wtryskiwacza elektromagnetycznego z podziağem na 

nastňpujŃce fazy: 

a) faza prŃdu otwarcia ï prŃd przepğywa wedğug przebiegu zadanego przez 

sterownik do cewki elektromagnesu. WartoŜĺ prŃdu jest w granicach 

kilkudziesiňciu amper·w i wzrasta doŜĺ stromo by zainicjowaĺ otwarcie kotwicy 

wtryskiwacza; 

b) faza prŃdu przyciŃgania ï w tej fazie napiňcie przepğywa juŨ nie z kondensatora 

w sterowniku lecz z akumulatora; 

c) faza prŃdu podtrzymania ï ze wzglňdu na mniejsze zapotrzebowanie energii 

elektrycznej w celu utrzymania rdzenia elektromagnesu, kt·rym jest kotwica, 

spada wartoŜĺ prŃdu o mniej wiňcej poğowň wartoŜci poczŃtkowej. W tym stanie 

elektromagnes utrzymuje kotwicň do koŒca ustalonego czasu dziağania; 
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d) faza wyğŃczenia ï w tej fazie napiňcie na cewce elektromagnesu maleje do zera; 

e) faza doğadowania energii kondensatora ï proces ten odbywa siň w sterowniku za 

poŜrednictwem wzmacniacza napiňcia i nie ma wpğywu na dziağanie 

wtryskiwacza w danej chwili, lecz zachodzi tu gromadzenie energii do kolejnego 

procesu otwarcia, kt·ry nastňpuje w okresie kilkudziesiňciu milisekund             

w zaleŨnoŜci od obrot·w silnika. 

Na rysunku 5 zaprezentowano opisane fazy na wykresie prŃdowym, 

zarejestrowanym w trakcie badaŒ oscyloskopowych przez autora pracy. 

 

 

Rys. 5. Przebieg czasowo-prŃdowy pracy cewki elektromagnetycznego wtryskiwacza 
podczas pojedynczego wtrysku: a) faza prŃdu otwarcia, b) faza prŃdu przyciŃgania, c) faza 

prŃdu podtrzymania, d) faza wyğŃczenia, e) faza doğadowania kondensatora [45] 

1.2. Rodzaje uszkodzeŒ zasobnikowych ukğad·w wtryskowych 

Podstawowe wielkoŜci, wywierajŃce istotny wpğyw na diagnostykň omawianego 

ukğadu to: 

1. WartoŜĺ ciŜnienia paliwa lub jego przepğyw w ukğadzie podawania paliwa ze 

zbiornika poprzez filtry. 

2. WartoŜĺ ciŜnienia paliwa w zasobniku. 

3. WartoŜci napiňĺ elektrycznych i prŃd·w sterujŃcych pracŃ wtryskiwaczy. 
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4. CzňstotliwoŜĺ podawania impuls·w sterujŃcych do wtryskiwaczy. 

5. WartoŜĺ przelewu paliwa z wtryskiwaczy. 

6. Pomiar stopnia zadymienia spalin. 

 Na pracň powyŨszego ukğadu wpğywajŃ r·wnieŨ stany niesprawnoŜci 

poszczeg·lnych czujnik·w silnika lub teŨ przekroczenie zağoŨonych parametr·w takich 

jak: ciŜnienie, temperatura, prňdkoŜĺ obrotowa itd. NieprawidğowoŜci te sŃ rejestrowane 

w panelu sterujŃcym maszyny. 

Wszelkie nieprawidğowoŜci w opisanych sygnağach, mogŃ byĺ przyczynŃ 

niesprawnoŜci pracy silnika w postaci braku moŨliwoŜci jego rozruchu, utraty lub 

niepeğnej mocy, nier·wnomiernej prňdkoŜci obrotowej, samoczynnego zatrzymywania 

silnika podczas pracy, nadmiernego dymienia, braku reakcji na ŨŃdane zmiany 

prňdkoŜci obrotowej i momentu obrotowego itd. 

Nie wnikajŃc w szczeg·ğy, niesprawnoŜci ukğadu paliwowego podzieliĺ moŨna 

na niesprawnoŜci zwiŃzane z ukğadem niskiego oraz ukğadem wysokiego ciŜnienia. 

ZestawiajŃc typowe niesprawnoŜci zwiŃzane z ukğadem niskiego ciŜnienia 

silnika z zasobnikowym ukğadem wtryskowym, moŨna dokonaĺ analizy dotyczŃcej 

przyczyn ich wystňpowania w poğŃczeniu z praktycznymi sposobami ich wykrywania 

(tabela 1) [14].  

Tabela. 1. Zestawienie typowych niesprawnoŜci ukğadu niskiego ciŜnienia paliwa [14] 

NiesprawnoŜĺ Przyczyny i spos·b wykrywania 

Brak odpowietrzenia 

zbiornika paliwa 

NiesprawnoŜĺ tň moŨna zdiagnozowaĺ podğŃczajŃc manometr 

na ssaniu pompy podajŃcej, w kt·rym wskazania zbyt duŨego 

podciŜnienia bňdŃ dowodziğy, Ũe zbiornik paliwowy nie jest 

prawidğowo odpowietrzany. Zazwyczaj po odpowietrzeniu 

zbiornika poprzez wykrňcenie korka wartoŜĺ ciŜnienia 

normuje siň i pompa podajŃca zaczyna pracowaĺ prawidğowo. 

Zbyt mağy przepğyw 

paliwa 

NiesprawnoŜĺ jest spowodowana zanieczyszczeniem ukğadu 

paliwowego w kr·ĺcu ssawnym zbiornika, filtrach paliwa, 

przewodach paliwowych. Zbyt mağy przepğyw moŨe byĺ 

przyczynŃ zagiňcia przewod·w paliwowych, przeciekami. 

Diagnozuje siň jŃ poprzez weryfikacjň wzrokowŃ oraz pomiar 

podciŜnienia na ssaniu pompy podajŃcej. Dla uğatwienia 

potwierdzenia tego rodzaju niesprawnoŜci, podğŃcza siň 

niezaleŨny ukğad zasilania w paliwo (skğadajŃcy siň                 

z przenoŜnego zbiornika z czystym paliwem wraz                     

z przewodem podğŃczanym do pompy podajŃcej paliwa przed 

filtrem dokğadnego oczyszczania). Bezproblemowe 

uruchomienie silnika na zewnňtrznym ukğadzie potwierdza 

nieszczelnoŜci ukğadu paliwowego maszyny. 
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Tabela. 1. Zestawienie typowych niesprawnoŜci ukğadu niskiego ciŜnienia paliwa [14] ï cd. 

NiesprawnoŜci Przyczyny i spos·b wykrywania 

Powietrze w ukğadzie 

paliwowym 

Spowodowana nieszczelnoŜciami na kr·ĺcach, pňkniňtymi 

przewodami paliwowymi, wadach spaw·w zbiornika 

paliwowego, uszkodzeniami gwint·w filtr·w. NiesprawnoŜĺ 

tň diagnozuje siň podğŃczajŃc przeŦroczysty przew·d 

paliwowy pomiňdzy pompŃ podajŃcŃ paliwo a pompŃ 

wtryskowŃ. Wyznacznikiem obecnoŜci powietrza w paliwie 

jest ciŃgğy strumieŒ pňcherzy powietrza bŃdŦ obecnoŜĺ 

duŨych pňcherzy. Dopuszczalne sŃ niewielkie pňcherze na 

dğugoŜci nie wiňkszej niŨ 2,5 cm. 

Uszkodzenie rňcznej 

pompy wstňpnego 

ciŜnienia 

Uszkodzenie zaworu zwrotnego lub samego mechanizmu 

pompy. Uszkodzenie to diagnozuje siň poprzez sprawdzenie 

wyciek·w paliwa z kr·ĺc·w rňcznej pompy na ssaniu. 

Dodatkowo podczas pompowania wyczuwa siň op·r ze 

wzglňdu na prawidğowy wzrost ciŜnienia. Przy braku tego 

oporu potwierdza siň nieprawidğowŃ pracň pompki na 

tğoczeniu. NiesprawnoŜĺ ta czňsto wystňpuje w okresie 

zimowym z powodu zamarzania wody na powierzchni             

i wewnŃtrz pompki. 

NiesprawnoŜĺ 

mechanicznej lub 

elektrycznej wstňpnej 

pompy podajŃcej 

paliwo do filtra 

dokğadnego 

oczyszczania. 

Objawy uszkodzenia diagnozuje siň poprzez podğŃczenie na 

tğoczeniu manometru i odczytu wartoŜci ciŜnieŒ, kt·re 

powinny byĺ w zakresie podanym przez producenta. NiŨsze 

lub wyŨsze wartoŜci, po wyeliminowaniu poprzednich 

niesprawnoŜci, wskazujŃ na uszkodzenia pompy. Innym 

sposobem jest wyznaczanie objňtoŜci przepğywajŃcego paliwa 

w czasie (w cmį/min), zgodnie z wytycznymi podanymi przez 

producenta.  

NiesprawnoŜĺ 

czujnika poziomu 

paliwa w zbiorniku. 

Sygnağ alarmowy generowany w sterowniku silnika 

wskazujŃcy na brak paliwa w zbiorniku moŨe redukowaĺ 

obroty silnika lub Ănie zezwoliĺò na uruchomienie silnika.     

W przypadku, gdy paliwo znajduje siň w zbiorniku 

koniecznym jest sprawdzenie, czy pğywak porusza siň 

swobodnie (zaleŨnie od typu), czy czujnik poziomu jest 

sprawny oraz czy jest poprawne poğŃczenie koŒc·wek            

w wiŃzce elektrycznej. 

NiesprawnoŜci 

element·w 

elektrycznych np. 

czujnik·w lub 

elektromagnetycznego 

zaworu regulujŃcego 

dopğyw paliwa do 

pompy wysokiego 

ciŜnienia. 

W wielu rozwiŃzaniach niesprawnoŜci elektryczne 

wykrywane sŃ przez ukğad diagnostyczny silnika, wiňc 

konieczna jest prawidğowa interpretacja alarmu np. zwarcie 

do masy, otwarty obw·d itp. 
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Jak podano wczeŜniej, drugi typ niesprawnoŜci wystňpujŃcych w zasobnikowym 

ukğadzie paliwowym to uszkodzenia zwiŃzane z obwodem wysokiego ciŜnienia     

(tabela 2). 

Tabela. 2. Zestawienie typowych niesprawnoŜci ukğadu wysokiego ciŜnienia paliwa [14] 

NiesprawnoŜĺ Przyczyny i spos·b wykrywania 

Przecieki i 

nieszczelnoŜci 

Symptomem jest najczňŜciej brak moŨliwoŜci uruchomienia 

silnika oraz widoczne (nieuzbrojonym okiem) wycieki 

paliwa. Ze wzglňdu na bardzo wysokie ciŜnienie w ukğadzie, 

niesprawnoŜĺ ta objawia siň dosyĺ szybko. WiňkszoŜĺ 

producent·w zabrania wielokrotnego stosowania przewod·w 

paliwowych. KaŨdorazowy demontaŨ przewodu powinien 

skutkowaĺ jego wymianŃ na nowy. 

Uszkodzenia 

element·w 

elektrycznych: czujnik 

ciŜnienia paliwa w 

zasobniku paliwa, 

elektromagnetyczny 

zaw·r sterujŃcy 

wysokim ciŜnieniem 

w pompie, sterownik 

pompy wysokiego 

ciŜnienia, czujnik 

temperatury paliwa 

itd. 

NiesprawnoŜci elektryczne wykrywa siň wykorzystujŃc 

program diagnostyczny silnika lub teŨ oscyloskop. 

Uszkodzenia mechanicznych element·w wykonawczych sŃ 

czňsto bardzo trudne do wykrycia a rozwiŃzanie problemu 

polega najczňŜciej na wymianie cağego zespoğu na nowy. 

Awaria pompy 

wysokiego ciŜnienia 

Spowodowana uszkodzeniem mechanicznym element·w 

tğoczŃcych, regulacyjnych, napňdowych, elektrycznych. 

Diagnozowanie niesprawnoŜci polega na ustaleniu wartoŜci 

ciŜnieŒ w zasobniku paliwa za pomocŃ programu 

diagnostycznego silnika przy zağoŨeniu sprawnoŜci czujnik·w 

i sterownika silnika. W przypadku stwierdzenia uszkodzenia 

pompy dalsza weryfikacja polega na jej wymontowaniu           

i przekazaniu wyspecjalizowanej firmie zajmujŃcej siň 

naprawŃ pomp wtryskowych. 

Nieprawidğowe 

sygnağy sterujŃce ze 

sterownika silnika 

 NiesprawnoŜĺ ta spowodowana jest nieprawidğowoŜciami po 

stronie sterowania silnika, bğňdami w systemie sterowania 

maszyny, w ukğadzie magistrali komunikacyjnej CAN-BUS 

(ang. Controller Area Network) itd. Diagnozowanie 

niesprawnoŜci polega na odğŃczeniu wiŃzki elektrycznej 

maszyny i zastŃpienie jej panelem serwisowym. UstŃpienie 

niesprawnoŜci bňdzie dowodziğo, Ũe wystňpuje ona po stronie 

sterowania w instalacji maszyny. 

Uszkodzenia 

wtryskiwaczy 

Uszkodzenia elektryczne ï wykrywane poprzez zastosowanie 

programu diagnostycznego, test cewek elektromagnetycznych 

wtryskiwaczy, analizie przebieg·w napiňĺ, prŃd·w                  

i czňstotliwoŜci za pomocŃ oscyloskopu. 
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Tabela. 2. Zestawienie typowych niesprawnoŜci ukğadu wysokiego ciŜnienia paliwa [14] ï cd. 

NiesprawnoŜĺ Przyczyny i spos·b wykrywania 

Uszkodzenia 

wtryskiwaczy 

Uszkodzenia mechaniczne* ï zaawansowane uszkodzenie 

moŨliwe do wykrycia poprzez badanie iloŜci paliwa                

z przepğywu z wtryskiwaczy. IloŜĺ paliwa z przepğywu jest 

ŜciŜle okreŜlona przez producenta dla konkretnego czasu          

i obrot·w silnika zar·wno podczas jego pracy czy teŨ w 

trakcie rozruchu. ObjňtoŜĺ paliwa przekraczajŃca poza normy 

podane przez producenta wskazuje na uszkodzenia 

mechaniczne kt·regoŜ lub wszystkich wtryskiwaczy. 

Usuniňcie niesprawnoŜci polega na wymianie cağego zestawu 

wtryskiwaczy w silniku lub teŨ pojedynczych wtryskiwaczy, 

kt·rych przelew odbiega od podanej przez producenta normy. 

Ze wzglňdu na wystňpowanie bardzo wysokich ciŜnieŒ 

wymienia siň kaŨdorazowo przewody wysokiego ciŜnienia, 

kt·re po zluzowaniu kr·ĺc·w nie mogŃ byĺ ponownie 

zamontowane. 
 

* JednŃ z metod diagnostycznych zaproponowanych do wykrywania uszkodzeŒ 

mechanicznych jest tzw. òbadanie zadymieniaò. Jest to metoda, kt·rŃ opisano w [32] 

polegajŃca na sprawdzeniu stopnia zadymienia pochodzŃcego z ukğadu wydechowego 

silnika poprzez podğŃczanie zğŃcza wtryskiwaczy do wtryskiwacza zewnňtrznego i tym 

samym wyğŃczaniu poszczeg·lnych cylindr·w z pracy. Poziom zadymienia silnika 

pracujŃcego ze sprawnym ukğadem Common Rail jest prawie niemierzalny. Jakikolwiek 

wzrost zadymienia, mierzony specjalistycznŃ aparaturŃ oznacza to, Ũe wystňpujŃ 

zakğ·cenia w spalaniu. W przypadku, kiedy pozostağe ukğady pracujŃ prawidğowo i po 

podğŃczeniu zewnňtrznego wtryskiwacza zadymienie zmaleje, moŨna wnioskowaĺ, Ũe 

niesprawny jest wtryskiwacz testowanego cylindra. 

NiesprawnoŜĺ wtryskiwaczy paliwa w ukğadzie C-R objawia siň doŜĺ wyraŦnie 

poprzez utrudniony proces rozruchu silnika. NaleŨy w zwiŃzku z tym przeanalizowaĺ 

czynniki warunkujŃce poprawnŃ jego pracy i przeprowadziĺ diagnostykň samego 

ukğadu wysokiego ciŜnienia. NajwaŨniejszymi czynnikami warunkujŃcymi 

bezproblemowe uruchamianie silnika, kt·re naleŨy rozpatrzyĺ sŃ [45]: 

1. Dostateczna iloŜĺ powietrza dostarczanego do komory spalania - czysty filtr 

powietrza, prawidğowo pracujŃca turbosprňŨarka, sprawny ukğad rozrzŃdu itd. 

2. Odpowiednia wartoŜĺ prňdkoŜci obrotowej wağu korbowego ï sprawny 

akumulator rozruchowy, brak dodatkowych niŨ konstrukcyjne opor·w ruchu 

ukğadu tğokowo-korbowego, brak dodatkowych opor·w ruchu po stronie 
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urzŃdzenia napňdzanego (przekğadni, pompy hydraulicznej, Ŝruby wağu 

napňdowego, prŃdnicy itd.). 

3. SzczelnoŜĺ komory spalania. 

4. Sprawny ukğad rozrzŃdu 

5. Prawidğowa wartoŜĺ ciŜnienia paliwa w kaŨdym punkcie ukğadu paliwa. 

6. Prawidğowa wartoŜĺ dawki wtryskiwanego paliwa oraz czasu trwania wtrysku. 

 

Opr·cz badaŒ wğasnych autora opisanych w kolejnych rozdziağach, dokonano 

takŨe analizy uszkodzeŒ ukğad·w wtryskowych pracujŃcych w warunkach 

rzeczywistych, silnik·w zaopatrzonych w system zasobnikowy [4, 6, 9, 11, 14, 19, 31, 

32, 37]. 

W celu uzyskania informacji dotyczŃcych niezawodnoŜci tych wtryskiwaczy, 

okreŜlono czas pracy do momentu ich uszkodzenia. Wykorzystano tu kilka pracujŃcych 

w tzw. Ăterenieò silnik·w, w kt·rych wystŃpiğo uszkodzenie oraz stanowisko 

laboratoryjne, kt·re powstağo w jednej z firm zajmujŃcych siň zar·wno sprzedaŨŃ jak      

i szeroko rozumianym serwisem rozpatrywanych silnik·w.  

Opis obiekt·w badanych przez autora: 

¶ Silnik , na kt·rym dokonywano badaŒ weryfikacyjnych wtryskiwaczy, byğ 

fabrycznie nowy i testowany laboratoryjnie, przez co wykluczono wystňpowanie 

istotnych nieprawidğowoŜci zar·wno samego ukğadu paliwowego, jak teŨ innych 

jego ukğad·w funkcjonalnych. 

¶ Badane wtryskiwacze pochodziğy z silnik·w, kt·re w okresie 2õ3 letniej 

eksploatacji osiŃgnňğy maksymalny poziom okoğo 3000 godzin pracy.                

W przypadku zgğoszenia awarii i ustaleniu, Ũe uszkodzeniu ulegğ ukğad 

wtryskowy, badano dodatkowo paliwo, w akredytowanym laboratorium. Skğad paliwa 

byğ analizowany gğ·wnie pod kŃtem zanieczyszczeŒ stağych i pğynnych. Na podstawie 

tych danych zweryfikowano takŨe, kiedy nastŃpiğ moment uszkodzenia silnika              

w stosunku do przepracowanych godzin. Wyniki analiz zaprezentowano na rysunku 6. 
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Rys. 6. Czas do momentu uszkodzenia ukğadu wtryskowego w zaleŨnoŜci od liczby godzin 
pracy silnika [opracowanie wğasne] 

 

Na podstawie analizy literaturowej [30, 31, 32, 39-40, 45] popartej danymi 

zebranych w formie ankiet, wywiad·w z firmami przeprowadzajŃcymi remonty oraz     

z badaŒ wğasnych stwierdzono, iŨ stopieŒ uszkodzenia wtryskiwaczy nie jest zaleŨny 

od czasu pracy, lecz od momentu wprowadzenia zanieczyszczonego paliwa do 

eksploatacji.  

1.3. PrzeglŃd metod stosowanych w diagnozowaniu wtryskiwaczy ukğad·w 

zasobnikowych 

JednŃ z metod diagnostycznych dotyczŃcych uszkodzeŒ ukğad·w Common Rail 

zaproponowanŃ w literaturze [43] jest analiza zanieczyszczeŒ zawartych w paliwie. 

Polega ona na pobraniu pr·bek paliwa w spos·b poŜredni, za pomocŃ pompy 

pr·Ũniowej ze zbiornika paliwa lub metodŃ bezpoŜredniŃ poprzez pobranie paliwa         

z przewodu powrotnego. Metoda bezpoŜrednia jest bardziej preferowana ze wzglňdu na 

wiňkszŃ reprezentatywnoŜĺ pr·bki. StosujŃc urzŃdzenie z zastosowaniem magnes·w, 

odczynnik·w usuwajŃcych zanieczyszczenia pğynne oraz membran do oddzielenia 

czŃstek stağych, odseparowano czŃstki ferromagnetyczne pochodzŃce ze zuŨytych 

powierzchni. Kolejno przy pomocy mikroskopu badano wielkoŜĺ, ksztağt oraz typ 

czŃstek. Opisano czŃstki charakterystyczne dla efekt·w zuŨycia pompy wysokiego 
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ciŜnienia, pompy niskiego ciŜnienia, zanieczyszczenia pochodzenia mineralnego jak 

kurz czy teŨ fragment·w materiağu z przewod·w ukğadu paliwowego. CzŃstki te, dla 

wyr·Ũnionych podzespoğ·w i Ŧr·değ pochodzenia, majŃ charakterystyczny ksztağt, 

rozmiar, rodzaj materiağu, kt·re w spos·b jednoznaczny mogŃ wskazywaĺ na proces 

zuŨycia danego elementu.  

Metoda ta wydaje siň jednak byĺ trudnŃ w zastosowaniu w przypadku serwis·w 

silnikowych ze wzglňdu na koniecznoŜĺ posiadania urzŃdzeŒ laboratoryjnych takich jak 

specjalistyczne mikroskopy i mikrosondy rentgenowskie czy urzŃdzenia do 

preparowania pr·bek. Dodatkowym problemem moŨe byĺ teŨ efekt zr·Ũnicowania 

skğadnik·w stopowych stosowanych przez r·Ũnych producent·w ukğad·w 

wtryskowych.  

Innym podejŜciem do diagnostyki ukğadu zasobnikowego paliwa byğy badania 

przeprowadzone przez niemieckiego inŨyniera H. Gunthera [31]. 

Na podstawie badaŒ autorskich stwierdziğ on, Ũe moŨliwym sposobem 

weryfikacji pracy wtryskiwaczy jest pomiar zadymienia spalin. Udowodniğ, Ũe pomiar 

zadymienia na sprawnym silniku z ukğadem Common Rail jest praktycznie 

niemierzalny i wynosi od 0õ1% wartoŜci zadymienia. Poprzez rozğŃczanie kolejno 

wtryskiwaczy i podğŃczenie dodatkowego wtryskiwacza, moŨliwym byğy badania 

zmiany stopnia zadymienia ï zagadnienie to om·wiono takŨe w tabeli 2. Poziom 

zadymienia w kolejnych pomiarach wskazywağ, przy kt·rym wyğŃczonym cylindrze 

wartoŜĺ zadymienia maleje, co sugerowağo o niesprawnoŜci danego wtryskiwacza. Przy 

prawidğowym interpretowaniu uzyskanych w taki spos·b wynik·w, konieczna byğa teŨ 

weryfikacja stanu ukğadu dolotowego powietrza, poprawnoŜci dziağania czujnik·w, 

pomiaru luz·w zaworowych itd. Wykorzystanie opisanej metody z pozostağych 

czynnoŜci diagnostycznych nie daje szybkiej i trafnej odpowiedzi, czy i kt·ry 

wtryskiwacz pracuje nieprawidğowo. Konieczne jest teŨ posiadanie zazwyczaj 

kosztownego aparatu do pomiaru zadymienia, kt·ry w wielu wersjach ma gabaryty 

urzŃdzenia warsztatowego i nie nadaje siň do badania silnik·w w warunkach polowych. 

Dodatkowo w silnikach, produkowanych wedğug coraz bardziej zaostrzonych norm 

emisji spalin, w kt·rych stosuje siň filtr czŃstek stağych, pomiar stopnia zadymienia       

w przypadku niesprawnoŜci jednego z wtryskiwaczy moŨe byĺ zupeğnie nieefektywny.  

Ten sam autor [32] przedstawia r·wnieŨ sposoby diagnozowania wtryskiwaczy 

pod wzglňdem ich nieszczelnoŜci pomiňdzy iglicŃ rozpylacza a gniazdem, kt·re to 

moŨe siň objawiaĺ ĂtwardŃò pracŃ podczas procesu spalania oraz niebieskim 
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zadymieniem spalin. Wystňpuje tu dodatkowo problem z uruchomieniem silnika, gdyŨ 

pompa wysokiego ciŜnienia nie jest w stanie wytworzyĺ odpowiedniego ciŜnienia 

paliwa w zasobniku, ze wzglňdu na nadmierny wyciek z wtryskiwacza. Z praktycznego 

punktu widzenia, dokonuje siň kolejnych odğŃczeŒ poszczeg·lnych wtryskiwaczy od 

zasobnika paliwa i zaŜlepianie kr·ĺca wylotowego. W momencie wytypowania 

uszkodzonego wtryskiwacza i tym samym spowodowanie zaprzestania wycieku, pompa 

wysokiego ciŜnienia jest w stanie wygenerowaĺ prawidğowe ciŜnienie i silnik powinien 

daĺ siň uruchomiĺ. Dalsze czynnoŜci polegajŃ na demontaŨu wtryskiwacza                     

i sprawdzeniu go na stanowisku probierczym. Jest to metoda czysto praktyczna, lecz nie 

zawsze zalecana przez producent·w silnik·w ze wzglňdu na niebezpieczeŒstwo, kt·re 

wiŃŨe siň z manipulacja przy zasobniku paliwa. Producenci zabraniajŃ zazwyczaj 

swobodnego demontaŨu przewod·w wtryskowych a jeŜli taki przypadek nastŃpi, 

nakazujŃ kaŨdorazowo na ich wymianň. StŃd teŨ badanie wtryskiwacza poprzez 

ĂzaŜlepianieò kr·ĺc·w zasobnika powinno byĺ stosowane tylko wtedy, jeŨeli 

przewiduje to instrukcja obsğugi danego silnika. Dodatkowym utrudnieniem                  

w zastosowaniu tej metody jest fakt, Ũe czňsto demontaŨ choĺby jednego wtryskiwacza 

powoduje znacznŃ ingerencjň w maszynň czy sam silnik i czas potrzebny na samŃ 

diagnostykň jest taki sam, jak potrzebny na wymianň wtryskiwaczy.   

Powszechnie stosowanŃ metodŃ diagnostycznŃ wtryskiwaczy ukğad·w Common 

Rail jest pomiar wydatku przelewu. Metoda ta jest w wielu przypadkach jedynŃ 

moŨliwŃ metodŃ diagnostyki poprawnoŜci pracy wtryskiwaczy w warunkach 

warsztatowych czy polowych. AnalizujŃc instrukcje serwisowe producent·w silnik·w 

przemysğowych oraz poradnik·w serwisowych [32] moŨna stwierdziĺ, iŨ nadmierny 

wypğyw paliwa z otworu przelewowego wtryskiwacza pojawia siň najczňŜciej                

w przypadku nieszczelnoŜci zaworu wylotowego komory sterujŃcej i jest to jedna           

z najczňŜciej wystňpujŃcych niesprawnoŜci wtryskiwaczy. Opis pomiaru przelewu          

z pojedynczych wtryskiwaczy (lub zbiorczo ze wszystkich) przedstawiany jest               

w wiňkszoŜci instrukcji serwisowych silnik·w, ale takŨe w wielu pozycjach 

literaturowych [31-32, 50-51]. Niestety wykrycie nadmiernego przelewu                        

z wtryskiwacza oznacza, Ũe przelew jest na tyle duŨy, Ũe nieszczelnoŜĺ komory 

sterujŃcej znacznie przekracza dopuszczalne stany graniczne. 

W [36] podjňto pr·bň oceny sprawnoŜci dziağania ukğadu wtryskowego poprzez 

analizň sygnağ·w pochodzŃcych ze znajdujŃcego siň w zasobniku czujnika ciŜnienia 

paliwa. W taki wğaŜnie spos·b, dokonuje siň np. pr·by wykrycia niesprawnoŜci ukğadu 
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paliwowego silnika Renault G9T-720. Przeprowadzono r·wnieŨ badania weryfikacyjne 

element·w ukğadu wtryskowego na stole probierczym celem stworzenia programu 

diagnostycznego, kt·ry zar·wno na bazie szybkiej transformaty Fouriera (FFT)               

i dolnoprzepustowej filtracji, a takŨe kr·tkoczasowej transformaty Fouriera (STFT) 

byğby w stanie wykrywaĺ niesprawnoŜci wtryskiwaczy w trakcie rzeczywistej pracy na 

silniku. Parametrem odniesienia byğ sygnağ z czujnika ciŜnienia w zasobniku paliwa,     

z kt·rego sygnağ elektryczny poprzez dodatkowe zğŃcze byğ przesyğany do moduğu 

poğŃczonego z komputerem i oprogramowaniem LabVIEW 7.1. Oprogramowanie 

pozwalağo na analizň sygnağ·w z czujnika ciŜnienia, kt·re miağo zmiennŃ wartoŜĺ ze 

wzglňdu na sterowanie prňdkoŜciŃ silnika, ale r·wnieŨ z powodu uszkodzenia 

wtryskiwaczy. Ustalono, Ũe zmiany ciŜnienia paliwa w zasobniku, w przypadku pracy 

ukğadu z zatartŃ iglicŃ wtryskiwacza pozwalajŃ (na bazie wytworzonego 

oprogramowania) na ustalenie przyczyny niesprawnoŜci ukğadu wtryskowego. 

Stwierdzono takŨe, Ũe program z zastosowaniem ĂFFTò pozwala na wykrycie 

niesprawnoŜci pompy wysokiego ciŜnienia, zaŜ uŨycie ĂSTFTò umoŨliwia ustalenie 

braku wtrysku paliwa. Wydaje siň jednak, iŨ metodŃ tŃ nie moŨna oszacowaĺ stanu 

uszkodzenia wtryskiwaczy ani teŨ wytypowaĺ, kt·ry z nich konkretnie jest uszkodzony. 

 AnalizujŃc opisane w literaturze moŨliwe sposoby diagnozowania wtryskiwaczy 

ukğadu zasobnikowego moŨna sprecyzowaĺ nastňpujŃce wnioski: 

¶ Szczeg·ğowe okreŜlenie stanu wtryskiwaczy zasobnikowego ukğadu 

wtryskowego moŨliwe jest do przeprowadzenia metodami laboratoryjnymi na 

stole probierczym; 

¶ MoŨliwym jest zastosowanie badaŒ poŜrednich poprzez kontrolň stopnia 

zanieczyszczenia paliwa w obiegu ukğadu zasobnikowego albo teŨ pomiar 

zadymienia spalin ï sŃ to jednak metody trudne do wykorzystania w praktyce     

i nie stosowane w warunkach polowych; 

¶ JedynŃ praktycznie stosowanŃ metodŃ badania stanu technicznego 

wtryskiwaczy, pomijajŃc usterki elektryczne, jest metoda pomiaru przelewu        

z wtryskiwaczy. Nie jest to jednak metoda dokğadna, gdyŨ pozwala na wykrycie 

niesprawnoŜci wtryskiwacza juŨ w znacznym stanie jego zaawansowania ï 

nadmierny przelew. Zar·wno urzŃdzenia testowe r·Ũnych producent·w jak          

i procedury naprawcze producent·w silnik·w zazwyczaj nie podajŃ dokğadnych 

wartoŜci z przelewu, a wskazujŃ na r·Ũnice w wartoŜciach zgromadzonego 
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paliwa pochodzŃcego z przelewu wtryskiwaczy. StŃd w przypadku zakğ·cenia   

w pracy wszystkich wtryskiwaczy w ukğadzie np. zwiňkszony przelew, symptom 

ten moŨe byĺ bğňdnie zinterpretowany; 

¶ Ze wzglňdu na istniejŃce bardzo wysokie ciŜnienia paliwa w ukğadzie 

wtryskowym, producenci silnik·w z ukğadami zasobnikowymi, zabraniajŃ 

ponownego stosowania przewod·w wysokiego ciŜnienia i innych element·w 

ukğadu wtryskowego po ich demontaŨu lub chociaŨby poluzowaniu; 

¶ Brak jest metod diagnostycznych, kt·re nie wymagağyby ingerencji w ukğad 

wtryskowy.  

 

Na bazie wieloletniego doŜwiadczenia praktycznego autora rozprawy w zakresie 

diagnostyki, napraw i eksploatacji silnik·w przemysğowych oraz przytoczonych           

w niniejszym rozdziale badaŒ literaturowych moŨna stwierdziĺ, iŨ koniecznym jest 

opracowanie nowej, bezinwazyjnej metody diagnostycznej wtryskiwaczy ukğadu 

zasobnikowego, moŨliwej do zastosowania w warunkach polowych. Tendencje 

rozwojowe diagnostyki silnik·w spalinowych od wielu lat sŃ ukierunkowane na 

zastosowanie bezdemontaŨowych metod badaŒ stanu technicznego silnik·w [52]. 

Przytoczone w rozdziale 1.4 wyniki badaŒ literaturowych wskazujŃ, Ũe diagnostyka 

wibroakustyczna, a w szczeg·lnoŜci Emisja Akustyczna, moŨe byĺ praktycznie 

uŨyteczna dla opracowania nowej metody diagnostycznej.  

1.4. Wykorzystanie Emisji Akustycznej w diagnozowaniu silnik·w spalinowych 

 JuŨ od wielu lat w przemyŜle wykorzystuje siň zjawisko Emisji Akustycznej do 

diagnozowania stanu obiekt·w czy urzŃdzeŒ inŨynieryjnych [7, 61-62]. Emisja 

akustyczna (EA) zgodnie z definicjŃ [53], to termin stosowany na okreŜlenie 

Ăchwilowych fal sprňŨystych wywoğanych przez wyzwolenie energii wewnňtrznej        

w materiale, lub bezpoŜrednio przez procesò. 

W Polsce od wielu lat oŜrodkiem, kt·ry zajmuje siň wykorzystaniem Emisji 

Akustycznej w przemyŜle i badaniach naukowych jest Instytut Podstawowych 

Problem·w Techniki Polskiej Akademii Nauk [59-64], natomiast praktycznym 

zastosowaniem w diagnozowaniu maszyn (w szczeg·lnoŜci okrňtowych) ï Wydziağ 

Mechaniczny Akademii Morskiej w Szczecinie [8-14, 64-65]. 
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Emisja Akustyczna jest tzw. metodŃ pasywnŃ niegenerujŃcŃ dodatkowej energii 

w badanym obiekcie ani niezakğ·cajŃcŃ jego pracy, przez co staje siň bezinwazyjnŃ. 

ťr·dğem Emisji Akustycznej w materiağach stağych sŃ procesy, kt·re wytwarzajŃ              

i propagujŃ fale sprňŨyste w materiale. Fale te rozchodzŃc siň we wszystkich kierunkach 

w objňtoŜci materiağu, w kt·rym powstağy. SŃ odbierane przez czujnik EA i przesyğane 

do analizatora Emisji Akustycznej w postaci zmian sygnağu napiňciowego. Analizator 

wzmacnia napiňcie elektryczne oraz filtruje niepoŨŃdane sygnağy pochodzŃce z innych 

Ŧr·değ tğa wibroakustycznego. Wyniki zapisywane sŃ przez urzŃdzenie rejestrujŃce        

w postaci pliku cyfrowego co schematycznie przedstawiono na rysunku 7. 

 

 

Rys. 7. Schemat funkcjonalny systemu diagnostycznego z wykorzystaniem Emisji Akustycznej 
[63] 

 

Spos·b technicznego stosowania EA ujňto w normie ISO 22096, w kt·rej 

zaproponowano zastosowanie sygnağu EA do diagnostyki wyszczeg·lnionych urzŃdzeŒ, 

co przedstawiono w tabeli 3 [34]. 
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Tabela 3. Przykğady zastosowania EA do diagnostyki urzŃdzeŒ wg normy ISO 22096 [34] 

Typ maszyny 

Typ uszkodzenia 

Uszkodzenie 

ğoŨysk 

Tarcie 
uszczelnie-

nia mechani-

cznego 

ZuŨycie 

Zanieczy-
szczenia Ŝrodka 

smarujŃcego i 

utrata 

smarowania 

Niewsp·ğ- 

osiowoŜĺ 

Bğňdy 

monta-

Ũowe 

Monitoring 
proces·w 

np. wycieki, 

spadek 

osiŃg·w 

Pompy X X x X x x x 

Przekğadnie 
zňbate 

X   x X x x x 

Silnik 

elektryczny 
X     X x x   

Turbina parowa X x   X x x x 

Turbina gazowa 

przemysğowa 
X x   X x x x 

PrŃdnica 

elektryczna 
X     X   x   

Silnik 

spalinowy 
    x       x 

Maszyny 

procesowe 
X   x X       

Wentylatory i 

dmuchawy 
X     X x   x 

Maszyny 

wolnoobrotowe  

(Ò 60 obr/min) 
X     X x x x 

Podzespoğy 

maszyn np. 

zawory, 

wymienniki 

ciepğa itd. 

    x X   x x 

SprňŨarki 

(powietrzne, 

gazowe itd.) 
x x x x x x X 

X- duŨe prawdopodobieŒstwo wykrywania niesprawnoŜci 

x- mniejsze prawdopodobieŒstwo wykrycia niesprawnoŜci 

 

Norma podaje jedynie propozycjň moŨliwoŜci diagnostycznych, nie podaje 

natomiast konkretnych rozwiŃzaŒ i analiz. 

ťr·dğami Emisji Akustycznej w materiağach sŃ: [57, 61]  

¶ ruch defekt·w sieci krystalicznej (ruch dyslokacji, wakans·w, atom·w wtrŃconych), 

a takŨe przejŜcia czŃstek i atom·w pomiňdzy stanami energetycznymi (zjawisko 

foto-akustyczne);  

¶ formowanie mikropňkniňĺ i pňkniňĺ oraz ich rozprzestrzenianie siň oraz powstajŃce 

rysy;  

¶ przepğyw burzliwy w cieczach;  

¶ lokalne ruchy oŜrodka powodujŃce tarcie wewnňtrzne;  
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¶ przejŜcia fazowe i reakcje chemiczne zwiŃzane z lokalnymi zmianami faz;  

¶ niekt·re procesy biologiczne; 

¶ procesy korozyjne; 

¶ ulatnianie siň gazu i cieczy przez nieszczelnoŜci. 

 

Sygnağ Emisji Akustycznej moŨe mieĺ postaĺ: 

¶ impulsowŃ czyli moŨliwŃ do rozdzielenia w czasie,  

¶ ciŃgğŃ czyli niemoŨliwŃ do rozdzielenia w czasie,  

¶ mieszanŃ.  

Na rys. 8 przedstawiono rzeczywisty obraz sygnağu EA zmierzony w trakcie 

badania dw·ch wtryskiwaczy: uszkodzony (a) ï emisja ciŃgğa i nieuszkodzony (b) ï 

emisja impulsowa. 

 

         

 

Rys. 8. Obraz sygnağu Ŧr·dğowego Emisji Akustycznej a) ciŃgğej - dla wtryskiwacza 
uszkodzonego, b) impulsowej - dla wtyskiwacza nieuszkodzonego [45] 

 

Zgodnie z normŃ [53] w sygnale EA moŨna wyodrňbniĺ tak zwane Ăzdarzenia 

EAò. Na rys. 9 zaprezentowano sygnağ EA zarejestrowany podczas pracy sprawnego 

wtryskiwacza. Przykğad ten ukazuje charakterystyczne parametry wyr·Ũniane przy 

charakteryzowaniu zdarzenia Emisji Akustycznej, to jest: poczŃtek zdarzenia EA, czas 

jego trwania, czas narastania oraz pr·g wykrywalnoŜci. 

 

 

 

 

 

 

Ÿ czas  Ÿ czas  

ŷ napiňcie  ŷ napiňcie  a b 
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Rys. 9. Parametry zdarzenia Emisji Akustycznej [45, 53] 

 

Parametry sygnağu EA opisane w normie [53] majŃ nastňpujŃce definicje: 

¶ Pr·g wykrywalnoŜci Emisji Akustycznej - poziom napiňcia, kt·ry ma byĺ 

przekroczony, aby sygnağ Emisji Akustycznej zostağ wykryty i m·gğ byĺ 

poddany obr·bce. MoŨe byĺ on nastawialny, stağy lub zaleŨeĺ od chwilowej 

wartoŜci sygnağu; 

¶ Czas trwania sygnağu impulsowego - przedziağ miňdzy pierwszym i ostatnim 

przekroczeniem progu wykrywalnoŜci przez sygnağ impulsowy; 

¶ Liczba przekroczeŒ - krotnoŜĺ sygnağu impulsowego przecinajŃca pr·g 

wykrywalnoŜci; 

¶ PoczŃtek zdarzenia EA - bezwzglňdny czas, w kt·rym impuls przekracza po 

raz pierwszy pr·g wykrywalnoŜci; 

¶ Czas narastania sygnağu impulsowego - przedziağ czasu miňdzy pierwszym 

przekroczeniem progu a maksymalnŃ amplitudŃ szczytowŃ sygnağu 

impulsowego. 
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W tabeli 4 przedstawiono najczňŜciej stosowane deskryptory Emisji Akustycznej 

stosowane w technice. Przez seriň pomiar·w EA rozumie siň kilka pomiar·w EA 

wykonanych na tym samym obiekcie lub serii obiekt·w. 

 

Tabela. 4. NajczňŜciej stosowane deskryptory [59] 

Nazwa deskryptora Dodatkowe wyjaŜnienia 

POCHODNE ZMIAN W CZASIE  

Suma przekroczeŒ Uzyskuje siň przez zliczanie obszar·w dla kt·rych 

amplituda przekracza pr·g wykrywalnoŜci 

Suma zdarzeŒ cağego pomiaru Suma wszystkich zdarzeŒ Emisji Akustycznej 

zarejestrowanych w serii pomiarowej 

średnia liczba zdarzeŒ w jednej 

serii pomiarowej 

Suma zdarzeŒ EA zarejestrowanych w serii 

pomiar·w podzielona przez liczbň w serii 

pomiar·w 

NŜr =  

Liczba przejŜĺ przez wybrany 

poziom amplitud 

Liczba przekroczeŒ 10%, 20%, 50% amplitudy 

maksymalnej 

POCHODNE PRZEBIEGčW CZASOWYCH 

Amplituda szczytowa Um  Maksymalna amplituda w czasie trwania sygnağu 

impulsowego  

średnia wartoŜĺ amplitudy w 

jednej serii pomiarowej 

Suma amplitud szczytowych wszystkich zdarzeŒ 

EA zarejestrowanych w serii pomiar·w podzielona 

przez liczbň zdarzeŒ 

UŜr = 
zd

m

N

US
 

Powierzchnia nad wartoŜciŃ 

ŜredniŃ 

Suma iloczyn·w kolejnych pr·bek wartoŜci 

sygnağu i przedziağ·w pr·bkowania. 

Okres p·ğtrwania Czas trwania sygnağu do osiŃgniňcia poğowy 

amplitudy 

POCHODNE ENERGII  

WartoŜĺ skuteczna napiňcia 

sygnağu EA za przedziağ czasu T 
 

zd

ti

N

n

S

()2

rms

0

1
d

T

U U t t
T

= ñ
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Tabela. 4. NajczňŜciej stosowane deskryptory [59] ï cd. 

Nazwa deskryptora 
Dodatkowe wyjaŜnienia 

Wsp·ğczynnik ksztağtu Stosunek Um do Urms 

Energia zdarzenia EA Poğowa iloczynu amplitudy szczytowej i czasu 

trwania zdarzenia podzielona przez wartoŜĺ 

impedancji sensora 

Ezd = İ Um
2
 ȹt/Z 

średnia energia zdarzeŒ EA w 

jednej serii pomiarowej 

Suma energii Ezd wszystkich zdarzeŒ EA 

zarejestrowanych w serii pomiarowej podzielona 

przez liczbň Nzd zdarzeŒ 

EŜr = 
zd

zd

N

ES
 

POCHODNE ROZKĞADU CZŇSTOTLIWOśCIOWEGO 

Mediana rozkğadu widmowego Granica podziağu rozkğadu na czňŜci o r·wnej 

mocy 

Wsp·ğczynnik ksztağtu prŃŨk·w 

widmowych 

Stosunek prŃŨka maksymalnego do Ŝredniej 

wartoŜci prŃŨka 

Liczba przekroczeŒ wybranego 

poziomu przez prŃŨki widma 

Liczba przekroczeŒ 10%, 20%, 50% wartoŜci 

prŃŨka maksymalnego 

 

 

W krajowej i Ŝwiatowej literaturze moŨna znaleŦĺ prace, kt·re prezentujŃ 

badania silnik·w spalinowych metodami wibroakustycznymi. Czňsto cytowani za sw·j 

wkğad w tej dziedzinie sŃ autorzy publikacji [38, 44, 71] 

W pracy [38] zaproponowano i opisano metodň badania stanu technicznego 

silnika benzynowego, czterocylindrowego mağej mocy za pomocŃ sygnağu drganiowego 

niskiej czňstotliwoŜci rejestrowanego na korpusie silnika. Wyniki prezentowano 

opisujŃc zarejestrowanŃ charakterystykň widmowŃ sygnağu w funkcji czasu i kŃta 

obrotu wağu korbowego. Badano silnik w sprawnym stanie technicznym oraz w stanie    

z nieprawidğowym luzem zaworowym i nieprawidğowŃ szczelinŃ w Ŝwiecy zapğonowej. 

Fale sprňŨyste generowane w silniku rejestrowano za poŜrednictwem aluminiowego 

adaptera przyğoŨonego na powierzchni gğowicy poprzez akcelerometr firmy Bruel & 

Kjaer, czujnik poğoŨenia tğoka w G·rnym Martwym Punkcie (GMP). Zastosowano 

oprzyrzŃdowanie elektroniczne firmy National i oprogramowania LabVIEW. Badanie 
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przeprowadzono przy prňdkoŜci obrotowej 1500 obr/min dokonujŃc pomiar·w sygnağu  

i por·wnujŃc uzyskany obraz drgaŒ silnika w stanach peğnej sprawnoŜci jak                       

i zasymulowanych uszkodzeŒ. Autorzy pracy wykazali, Ũe w przypadku zmniejszenia 

luzu na zaworze dolotowym sygnağ wibroakustyczny w odpowiednim momencie dla 

pracy zaworu jest znacznie sğabszy w por·wnaniu z rejestrowanym na silniku                 

z prawidğowym luzem. W przypadku zaŜ zmniejszonego luzu zaworu wydechowego 

jest on przesuniňty w fazie wzglňdem GMP. Uszkodzenia symulowane na Ŝwiecy 

zapğonowej realizowano poprzez ponad dwukrotne zwiňkszenie szczeliny miňdzy 

elektrodŃ i katodŃ i w·wczas obserwowano sğabszy sygnağ w momencie powstawania 

iskry zapğonowej. Wykazano, Ũe analizujŃc zarejestrowane parametry sygnağu 

wibroakustycznego drgaŒ moŨna bezinwazyjnie Ŝledziĺ og·lny stan techniczny silnika. 

 Wykorzystanie sygnağ·w wibroakustycznych w badaniu luz·w zaworowych 

zostağy teŨ przedstawione w pozycjach [4, 19]. 

Niekt·re metody analizy sygnağu akustycznego dajŃ pozytywne wyniki             

w testach laboratoryjnych, ale ich zastosowanie w warunkach przemysğowych jest 

utrudnione. Niemniej warto podkreŜliĺ uzyskane wyniki choĺby na przykğadzie pozycji 

[1-2, 7-8, 12, 29, 48-49] odnoszŃcej siň do diagnostyki ukğadu wtryskowego silnika       

z zapğonem samoczynnym. 

W pracy [1] autorzy badali sygnağy akustyczne rejestrowane w trakcie pracy 

wtryskiwacza w silniku o zapğonie samoczynnym z mechanicznym sterowaniem 

wtryskiem paliwa. Do badaŒ wykorzystano wtryskiwacze pracujŃce w silniku Ford FSD 

425, czterocylindrowym, czterosuwowym z bezpoŜrednim wtryskiem paliwa. Sygnağy 

akustyczne mierzono w odlegğoŜci 25 cm od wtryskiwacza mikrofonem firmy B&K 

model MK224. Nastňpnie sygnağy te byğy nagrywane podczas pracy silnika przy 

r·Ũnych ustawionych wartoŜciach ciŜnienia wtrysku od 25 do 21 MPa zmieniane co      

1 MPa. AnalizujŃc dane autorzy zastosowali adaptacyjny ukğad filtracyjny sygnağu oraz 

analizň czasowo-czňstotliwoŜciowŃ zwanŃ transformatŃ Wignera-Villeôgo. Ustalono, Ũe 

energia w zakresie 7-15 kHz odzwierciedla zmiany zachodzŃce w pracy wtryskiwaczy 

przy r·Ũnych ciŜnieniach wtrysku. 

KontynuacjŃ opisanych powyŨej badaŒ byğa praca [2]. Podjňto w niej pr·bň 

badania sygnağu akustycznego emitowanego przez silnik w celu diagnostyki ukğadu 

wtryskowego silnika. Obiektem badaŒ byğ silnik Ford FSD 425, czterocylindrowy, 

czterosuwowy, wysokoprňŨny z bezpoŜrednim wtryskiem paliwa do cylindra. 

Zamocowano trzy mikrofony w odlegğoŜci okoğo 25 mm i w jednej pğaszczyŦnie co 
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120Á. Nastňpnie badano, przy r·Ũnych prňdkoŜciach i obciŃŨeniach sygnağ akustyczny 

pochodzŃcy ze sprawnego i niesprawnego wtryskiwacza. Kolejnym, najbardziej 

istotnym etapem w tej pracy, byğa analiza matematyczna otrzymanego sygnağu. 

Przeprowadzono eliminacjň sygnağ·w pochodzŃcych z innych element·w silnika jak 

praca zawor·w, ukğadu przeniesienia napňdu, pracy k·ğ zňbatych i innych. Zdaniem 

autor·w w sygnale wtryskiwacza moŨna wyr·Ũniĺ skğadowe pochodzŃce od otwarcia      

i zamkniňcia iglicy, kt·re w obrazie sygnağu objawia siň kr·tkim klikniňciem. W celu 

dekompozycji sygnağu zastosowano niezaleŨnŃ analizň skğadowych tzw. Independent 

Component Analysis (ICA). Wyodrňbniono charakterystykň procesu wtrysku paliwa    

w postaci amplitudy w funkcji czňstotliwoŜci stosujŃc transformatň Wigner-Villeôgo 

(WVD). 

Zaproponowany schemat filtracji sygnağu doprowadziğ autor·w do wniosk·w, Ũe 

czňŜĺ sygnağu akustycznego niegenerowana w ukğadzie wtryskowym moŨe byĺ 

wyeliminowana w funkcji kŃta obrotu wağu i czňstotliwoŜci. DominujŃcym sygnağem   

w funkcji czňstotliwoŜci w silniku wysokoprňŨnym sŃ sygnağy z procesu spalania oraz 

ich skğadowych harmonicznych. StosujŃc transformatň WVD moŨna zdefiniowaĺ 

czňstotliwoŜĺ procesu spalania w cylindrach w zakresach poniŨej 5 kHz jednak nie ma 

moŨliwoŜci wykrycia sygnağ·w akustycznych z takich proces·w jak wtrysk paliwa czy 

praca zawor·w rozrzŃdu. Uzyskany model analizy sygnağu moŨe byĺ jednak skuteczny 

do wykrywania niewielkich zmian w ustawieniach momentu zadziağania wtryskiwaczy, 

co z kolei ma wpğyw na niestabilnoŜĺ procesu spalania, kt·ry przesuwa siň w czasie, co 

jest widoczne w obrazie sygnağu. 

Sygnağy akustyczne, kt·rych pomiar dokonuje siň mikrofonem nie majŃ 

zastosowania w praktyce, gdyŨ w komorze silnika opr·cz napňdu gğ·wnego sŃ takŨe 

odbiorniki mocy w postaci np. pomp hydraulicznych, mechanizm·w pomocniczych jak 

elektrozawor·w, sprňŨarki itd., kt·re takŨe emitujŃ sygnağy akustyczne.  

Kolejna praca obejmujŃca juŨ zastosowanie Emisji Akustycznej                           

w diagnozowaniu silnika z zapğonem samoczynnym to [67]. 

Przedstawiono w niej Ŧr·dğa Emisji Akustycznej w badaniu stanu tulei 

cylindrowej w silniku duŨej mocy (10 MW). Przeprowadzono szereg badaŒ w celu 

identyfikacji miejsca generowania oraz parametr·w sygnağu Emisji Akustycznej           

w funkcji zmian geometrycznych tulei. Ustalono optymalne usytuowanie poğoŨenia 

czujnika w badaniu powierzchni dla rejestracji sygnağu. Sygnağ Emisji Akustycznej 

rejestrowany na tulei cylindrowej ma zğoŨonŃ postaĺ ze wzglňdu na skomplikowany 
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ukğad Ŧr·değ sygnağu pochodzŃcego ze Ŝcian tulei. Efektem przeprowadzonych badaŒ 

byğa identyfikacja zdarzeŒ oraz okresu wystňpowania Emisji Akustycznej 

wyodrňbnionej z sygnağ·w pochodzŃcych z pracy par tğok/pierŜcienie i tuleja 

cylindrowa. Stwierdzono r·wnieŨ, Ũe za pomocŃ dw·ch czujnik·w nie moŨna 

zlokalizowaĺ Ŧr·dğa EA w przestrzeni tr·jwymiarowej. Niemniej biorŃc pod uwagň 

takie czynniki jak propagacja sygnağu po najkr·tszej drodze fali a takŨe czas trwania 

zarejestrowanego sygnağu i jego tğumienie, sygnağ EA moŨe stanowiĺ wartoŜciowe 

Ŧr·dğo informacji diagnostycznej. Identyfikacja Ŧr·dğa EA moŨe byĺ przeprowadzona 

bez wczeŜniejszej znajomoŜci pozycji GMP tğoka, gdyŨ uzyskiwane wartoŜci z badania 

wyraŦnie wskazujŃ na jego poğoŨenie poprzez charakter propagacji fali w funkcji czasu   

i tğumienia. W wielu typach silnik·w ksztağt tulei powoduje, Ũe Ŧr·dğa sygnağu 

rozchodzŃ siň obwodowo i instalujŃc w tych miejscach czujniki moŨna obserwowaĺ 

procesy zachodzŃce na powierzchniach tych tulei.  

Bardziej szczeg·ğowe wyniki, opisujŃce zaleŨnoŜci pomiňdzy sygnağem Emisji 

Akustycznej i jego interpretacjŃ a uszkodzeniem wtryskiwaczy ukğadu wtryskowego     

z mechanicznŃ regulacjŃ wtrysku zaprezentowano w pracy [26]. 

Cytowane opracowanie koncentruje siň na badaniach metody identyfikacji 

uszkodzeŒ wtryskiwaczy w silniku czterocylindrowym, czterosuwowym 

turbodoğadowanym z mechanicznym sterowaniem wtrysku paliwa firmy JCB 444T2 za 

pomocŃ Emisji Akustycznej (AE). Zbadano tam Emisjň AkustycznŃ sprawnego 

wtryskiwacza, a nastňpnie zasymulowano stan uszkodzenia poprzez ustawienie wartoŜci 

ciŜnienia wtrysku o 15% poniŨej wartoŜci nominalnej oraz 20% powyŨej wartoŜci 

nominalnej. Testy przeprowadzono przy prňdkoŜci 1000 obr/min pod obciŃŨeniami       

0 Nm, 50 Nm, 100 Nm oraz 150 Nm. Wyniki zaprezentowano na wykresach kata 

obrotu wağu korbowego, czňstotliwoŜciowych i czňstotliwoŜciowo-czasowej. 

Eksperyment wykazağ, Ũe stosujŃc analizň sygnağu AE istnieje moŨliwoŜĺ detekcji 

uszkodzeŒ wtryskiwaczy silnika z zapğonem samoczynnym. Istotne znaczenie ma 

wyb·r metody tej analizy. Analiza w dziedzinie kŃta obrotu wağu identyfikuje 

niewielkie uszkodzenia wtryskiwaczy pracujŃce na silniku bez obciŃŨenia. Analiza       

w dziedzinie czňstotliwoŜci moŨe wskazaĺ r·Ũnice w sygnağach z wtryskiwaczy 

zar·wno pracujŃcych na silniku bez jak i pod obciŃŨeniem natomiast nie jest moŨliwa 

identyfikacja Ŧr·dğa i typu uszkodzenia wtryskiwacza. Przedstawiona na wykresie 

czňstotliwoŜciowo-czasowym wskazuje na sygnağy pochodzŃce zar·wno na zmiany 

uszkodzeŒ wtryskiwaczy oraz na inne procesy, zachodzŃce w cylindrze np. otwarcie 



42 
 

zaworu dolotowego. Zdaniem autor·w pracy [7, 9, 12, 26] ten typ analizy sygnağu 

Emisji Akustycznej jest najbardziej przydatny do weryfikacji pracy wtryskiwaczy. 

Kolejnym eksperymentem przeprowadzanym na omawianym silniku byğo 

badanie sygnağ·w Emisji Akustycznej bez jego obciŃŨenia. 

W pracy [24] przedstawiono wyniki badaŒ uszkodzeŒ wtryskiwaczy w silniku    

o zapğonie samoczynnym firmy JCB444T2, czterocylindrowym, czterosuwowym,         

z mechanicznŃ regulacjŃ wtrysku paliwa. Za pomocŃ czujnika PAC WD2030 

mocowanego na gğowicy, wzmacniacza wstňpnego PAC 2/4/5 i przetwornika PAC PCI 

2 mierzono sygnağy Emisji Akustycznej dla trzech r·Ũnych uszkodzeŒ wtryskiwaczy: 

zwiňkszone ciŜnienie wtrysku o 5,5 MPa, zmniejszone ciŜnienie wtrysku o 3,5 MPa  

oraz brak wtrysku. KaŨdy z sygnağ·w zawierağ 40 000 pr·bek zebranych w okresie 

jednego cyklu pracy, czyli dw·ch obrot·w wağu korbowego. Silnik podczas badaŒ 

pracowağ z prňdkoŜciŃ obrotowŃ 1000 obr/min bez obciŃŨenia. Wyniki zaprezentowano 

dla trzech r·Ũnych domen: w dziedzinie kŃta obrotu wağu, czňstotliwoŜciowej oraz 

czňstotliwoŜciowo-kŃtowej. Zdaniem autor·w pracy [24] na wykresie kŃtowym r·Ũnice 

w funkcji energii EA wskazujŃ na to, Ũe pod wpğywem wiňkszego ciŜnienia wtrysku 

mniej paliwa zostaje wtryŜniňtego do cylindra i mniej energii powstaje w wyniku 

spalania, wiňc sygnağ EA jest sğabszy niŨ sprawnego wtryskiwacza. W przypadku 

zmniejszenia ciŜnienia wtrysku wiňksza dawka paliwa zostaje wtryŜniňta do komory 

spalania i powstaje silniejszy sygnağ EA w por·wnaniu ze sprawnym wtryskiwaczem. 

JeŨeli natomiast jest brak wtrysku w·wczas nie zaobserwowano sygnağu EA 

pochodzŃcego z komory spalania na wykresie. PrezentujŃc wyniki na spektogramie, 

autorzy zastosowali szybkŃ transformatň Fouriera. Na wykresie tym widoczna jest 

r·Ũnica parametru sygnağu EA wtryskiwacza uszkodzonego i sprawnego, ale nie moŨna 

zaobserwowaĺ zmian spowodowanych r·Ũnymi typami uszkodzeŒ. Najbardziej 

obiecujŃce wyniki widoczne sŃ na wykresie czňstotliwoŜciowo-kŃtowym. Analiza ta 

najczňŜciej jest stosowania w badaniu obiekt·w stacjonarnych niemniej, jak 

zasugerowali autorzy stosujŃc SzybkŃ Transformatň Fouriera moŨna analizowaĺ takŨe 

procesy zmienno-czasowe. Sygnağy EA mierzone do wartoŜci okoğo 200 kHz wyraŦnie 

wskazujŃ na r·Ũnice w zaleŨnoŜci od rodzaju niesprawnoŜci wtryskiwacza. Wiňksze 

wartoŜci energii sygnağu w zakresie 100 kHz do 140 kHz sŃ obecne w momencie 

podania wiňkszej dawki paliwa, czyli przy zmniejszonej wartoŜci ciŜnienia wtrysku. 

Natomiast w przypadku braku wtrysku nie obserwuje siň skğadowych sygnağu                

w zakresie 150 kHz do 200  kHz. 



43 
 

W badaniach autora rozprawy, kt·re zostağy przeprowadzone na najnowszym 

typie silnika przemysğowego, nie obserwowano niesprawnoŜci polegajŃcych na braku 

wtrysku z poszczeg·lnych wtryskiwaczy czy teŨ r·Ũnym ciŜnieniom wtrysku w r·Ũnych 

cylindrach. Jak zauwaŨyli autorzy omawianych prac [24, 26, 76], tego typu 

niesprawnoŜci mogŃ wstňpowaĺ w klasycznych ukğadach wtryskowych. 

W [76] opisano proces analizy sygnağu Emisji Akustycznej podczas badania 

zjawisk wystňpujŃcych w silniku o zapğonie samoczynnym. Mierzono jednoczeŜnie 

sygnağ czterema czujnikami zamocowanymi na bloku silnika o mocy 47 kW, 

czterocylindrowego, czterosuwowego. Pomiary wykonano przy stağej prňdkoŜci silnika 

1700 obr/min mierzŃc jednoczeŜnie sygnağ z czterech cylindr·w o dğugoŜci 2 sekund, co 

stanowiğo r·wnowartoŜĺ okoğo 28 cykl·w pracy. Sygnağy EA byğy analizowane             

w paŜmie czňstotliwoŜci 0,02õ0,4 MHz. Wyselekcjonowano skğadowe sygnağu 

pochodzŃce z otwarcia i zamkniňcia zawor·w dolotowych i wydechowych oraz             

z wtrysku paliwa i procesu spalania mieszanki w cylindrze. Amplituda sygnağu 

pochodzŃca z pracy zawor·w byğa wiňksza niŨ pozostağe. Ze wzglňdu na nakğadanie siň 

sygnağ·w EA z poszczeg·lnych cylindr·w na siebie dokonano analizy Ŧr·dğa emisji 

poprzez zastosowanie zaawansowanych algorytm·w obr·bki sygnağu. Stwierdzono 

jednoczeŜnie, Ũe nie jest moŨliwym zupeğne odseparowanie sygnağ·w z poszczeg·lnych 

cylindr·w. Niemniej moŨna wytypowaĺ charakterystyczne sygnağy dla poszczeg·lnych 

proces·w w kaŨdym z cylindr·w na poziomie 0,1õ0,4 MHz. Zaproponowano tam zatem 

zastosowanie pewnych procedur separacji skğadowych sygnağu jednak skalowanie 

wartoŜci sygnağu Ŧr·dğowego wynikajŃce ze zjawiska tğumienia na drodze Ŧr·dğo-

czujnik stanowi wciŃŨ problem. Nie podjňto takŨe badaŒ dotyczŃcych szczeg·ğowej 

analizy sygnağu pochodzŃcego z wtryskiwaczy a jedynie obecnoŜĺ sygnağu EA             

w trakcie wtrysku paliwa do cylindra. 

Zastosowanie Emisji Akustycznej w silniku o zapğonie samoczynnym do 

regulacji ukğadu rozrzŃdu opisano w opracowaniu [25]. 

Zaprezentowano tam wyniki pomiar·w luz·w zaworowych za pomocŃ Emisji 

Akustycznej silnika o zapğonie samoczynnym z bezpoŜrednim wtryskiem paliwa marki 

Ford FSD 425, czterocylindrowego, czterosuwowego. Zmieniano luz zaworowy            

w zakresie co 0,1 mm. Przy uŨyciu czujnika PAC WD2030 i D9241A, kt·re byğy 

zamontowano z przodu i z tyğu gğowicy rejestrowano sygnağ Ŧr·dğowy. Czujnik, kt·ry 

byğ bliŨej cylindra, w kt·rym zmieniano luz zaworowy rejestrowağ sygnağ EA                 

o wiňkszej energii. Analizy sygnağu dokonano w funkcji kŃta obrotu wağu korbowego 
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oraz w funkcji czňstotliwoŜci w zakresie 22õ38 kHz. Oszacowano, Ũe obraz w funkcji 

kŃta daje wyraŦne zmiany dla zmienionego luzu na zaworze wydechowym. 

Stwierdzono r·wnieŨ, Ũe stany przejŜciowe EA generowane sŃ gğ·wnie w procesie 

spalania w poszczeg·lnych cylindrach oraz Ũe nieprawidğowoŜci w ustawieniu luzu 

zaworu wydechowego sŃ gğ·wnŃ przyczynŃ zaburzeŒ tego procesu spalania, co 

uwidacznia siň wğaŜnie w sygnale EA. Przy pomiarach na gğowicy silnika Ŧr·dğami 

sygnağu EA sŃ: zdarzenia pochodzŃce z zawor·w tj. procesu otwarcia i zamkniňcia, ale 

r·wnieŨ uderzenia mechaniczne, przepğyw gaz·w przez powierzchnie zawor·w. 

Stwierdzono takŨe, Ũe dominujŃcymi zdarzeniami EA w gğowicy silnika sŃ procesy 

zwiŃzane z pracŃ wtryskiwacza i wtrysku paliwa. 

W [28] przedstawiono wyniki badaŒ ciŜnienia sprňŨania silnik·w o zapğonie 

samoczynnym metodŃ poŜredniŃ za pomocŃ Emisji Akustycznej. Pomiar·w dokonano 

na dw·ch silnikach: czterosuwowym, czterocylindrowym, 75 kW silniku Perkins oraz 

dwusuwowym, czterocylindrowym, 7350 kW silniku MAN-B&W. Pomiar Ŧr·dğowego 

sygnağu EA z czujnika umieszczonego w bloku silnika przy jednym z cylindr·w zostağ 

przedstawiony w dziedzinie czasu oraz sygnağu RMS EA w dziedzinie 

czňstotliwoŜciowej z zastosowaniem analizy Ăcomplex cepstrumò stosowanej do 

diagnostyki maszyn z ruchem postňpowo-zwrotnym. Stwierdzono tam, Ũe sygnağ 

Ŧr·dğowy EA nie obrazuje dobrze procesu sprňŨania w cylindrze. OkreŜlono natomiast, 

Ũe energia skğadowych sygnağu EA pochodzŃcego od procesu spalania jest skorelowana 

z wartoŜciŃ ciŜnienia w komorze silnika. Analiza sygnağu metodŃ complex cepstrum 

wskazuje, Ũe bardziej przydatnym jest widmo parametru RMS Emisji Akustycznej niŨ 

energia zawarta w tym sygnale. UmoŨliwia ono bowiem wykrycie proces·w o niskiej 

energii jak proces sprňŨania. Analiza sygnağu EA tŃ metodŃ pozwala na dokğadne 

okreŜlenie proces·w zachodzŃcych w cylindrze bez wzglňdu na wielkoŜĺ silnika, jego 

typ czy teŨ wartoŜĺ zadanego obciŃŨenia.  

Zastosowanie Emisji Akustycznej w silniku moŨe byĺ przydatne takŨe do 

wykrywania stanu oleju smarujŃcego, co udowodniono w pozycji [27] 

Opisano tam [27] zaleŨnoŜĺ pomiňdzy sygnağem Emisji Akustycznej z czujnika, 

zamontowanego w okolicach GMP trzeciego cylindra silnika wysokoprňŨnego               

a rodzajem oleju, kt·rym byğ smarowany silnik. Por·wnania dokonano stosujŃc oleje 

SAE 10W-30, 15W-40 oraz 20W-50 speğniajŃce normy jakoŜci wg API (American 

Petroleum Institute) CG-4. Silnik pracowağ w dw·ch zakresach prňdkoŜci obrotowej 

oraz w czterech zakresach obciŃŨenia dla kaŨdej z prňdkoŜci. Po kaŨdej wymianie oleju 
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badano sygnağy w tych samych warunkach pracy. ObrazujŃc sygnağ z czujnika na 

wykresie amplitudowo-kŃtowym wykryto, Ũe w przypadku niŨszej jakoŜci oleju wartoŜĺ 

energii EA roŜnie, co uwidacznia siň w zakresie 10õ50 kHz. 

Zastosowanie Emisji Akustycznej do badania sygnağ·w z ukğadu wtryskowego 

w zaleŨnoŜci od rodzaju paliwa byğo tematem pracy [3]. 

Badano w niej wpğyw prňdkoŜci narastania ciŜnienia paliwa w przewodzie 

wtryskowym na emisjň akustycznŃ wtryskiwacza przy zasilaniu paliwem mineralnym    

i roŜlinnym. Eksperyment wykonano na silniku Perkins model AD3.152                         

z mechanicznym wtryskiem paliwa. Wykazano, Ũe uŜrednione ze 100 pomiar·w 

maksymalne wartoŜci prňdkoŜci narastania ciŜnienia w przewodzie wtryskowym sŃ         

o 6,4% do 8% wyŨsze dla paliw mineralnych. WiŃŨe siň to jednoczeŜnie z r·ŨnicŃ 

uŜrednionych wartoŜci amplitud sygnağu Emisji Akustycznej. WartoŜci te sŃ okoğo 14% 

do 24% mniejsze dla paliwa mineralnego, co z kolei uwidacznia siň mniejszym hağasem 

wtryskiwacza pracujŃcego na tym paliwie. Do badaŒ EA wykorzystano analizator          

i oprogramowanie zaprojektowane i wykonane w Instytucie Podstawowych Problem·w 

Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN). 

Ten sam system pomiarowy zostağ wykorzystany do badania wtryskiwaczy 

klasycznego ukğadu wtryskowego [ 9, 60]. 

W [60] przedstawiono moŨliwoŜĺ diagnozowania klasycznego ukğadu 

wtryskowego silnika okrňtowego Ŝredniej mocy za pomocŃ Emisji Akustycznej. 

Analizator sygnağu skğadağ siň z moduğu analogowego, kt·ry zawierağ wzmacniacz 

szerokopasmowy dopasowany do impedancji czujnika piezoelektrycznego oraz z filtra 

Ŝrodkowoprzepustowego. Dalej sygnağ przesyğany byğ do przetwornika analogowo-

cyfrowego o rozdzielczoŜci 10 bit·w i czňstotliwoŜci pr·bkowania 50 kHz. Kolejnym 

elementem byğ cyfrowy moduğ obr·bki sygnağu EA bazujŃcy na mikrokontrolerze 

ATMEL AT91SAM7S256 oraz wyŜwietlacz znak·w alfanumerycznych. UrzŃdzenie to 

umoŨliwia pomiar parametr·w EA w warunkach polowych na pracujŃcym silniku, co 

nieodzowne jest w przypadku silnik·w stacjonarnych lub silnik·w o duŨych gabarytach. 

Obiektem opisanym w badaniu byğ silnik wysokoprňŨnych o mocy 147 kW. Badanie 

przeprowadzono przy prňdkoŜci 700 obr/min. Badano sygnağ EA z dw·ch punkt·w: 

kr·ĺca tğocznego pompy wtryskowej oraz Ŝruby ğŃczŃcej przew·d wtryskowy                 

z wtryskiwaczem. Wyniki przedstawiono na spektogramach w ukğadzie czasowo-

czňstotliwoŜciowym, natomiast dekompozycji sygnağu dokonano przy zastosowaniu 

algorytmu okienkowej transformaty Fouriera. Obrazy z dw·ch punkt·w pomiarowych 
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wskazağy odmiennŃ dynamikň, kt·rej r·Ũnice pokazano na wykresie funkcji czasowej 

gňstoŜci widmowej sygnağu. W tej postaci, zaleŨnie od wyboru pasma czňstotliwoŜci, 

moŨna obserwowaĺ sygnağy z r·Ũnych Ŧr·değ. Przykğadowo w pomiarze na kr·ĺcu 

pompy wtryskowej przy czňstotliwoŜci 9 kHz widoczne sŃ sygnağy z zaworu 

odciŃŨajŃcego w pompie wtryskowej zaŜ w czňstotliwoŜci 19 kHz nie widaĺ juŨ byğo 

sygnağ·w z tego Ŧr·dğa. Podobnie jest w obrazie gňstoŜci widmowej sygnağu 

pochodzŃcego z kr·ĺca na wtryskiwaczu ï tutaj takŨe przedstawiono sygnağy 

pochodzŃce z r·Ũnych element·w ukğadu wtryskowego np. otwierania i zamykanie 

iglicy wtryskiwacza. W pracy [60] stwierdzono, Ũe zarejestrowane sygnağy z ukğadu 

wtryskowego silnika poddane obr·bce i filtracji (w przedziale 6 kHz do 20 kHz) mogŃ 

indykowaĺ procesy zachodzŃce w tym ukğadzie i tym samym bezinwazyjnie wykrywaĺ 

stany awaryjne w trakcie eksploatacji silnika. Badania te wnoszŃ istotny wkğad              

w rozw·j i ukierunkowanie metody diagnostycznej z zastosowaniem Emisji 

Akustycznej, jednak badany przez autor·w klasyczny ukğad wtryskowy znacznie r·Ũni 

siň od zasobnikowego ukğadu wtryskowego silnik·w spalinowych najnowszej generacji 

jakim zajmowano siň w niniejszej pracy. 

Aparatura om·wiona w [6, 12, 59-62, 64] zostağa zastosowana do badaŒ 

silnik·w spalinowych mağej mocy stosowanych w samochodach osobowych. Podobne 

badania przeprowadzone z zastosowaniem r·wnieŨ takiej aparatury opisano w pracy 

[50-51].  

Autor monografii [50] omawiajŃc urzŃdzenia firmy Bosch opisuje metody 

diagnozowania ukğadu Common Rail w silniku wymienia r·wnieŨ metodň pomiaru 

sygnağu Emisji Akustycznej. Z opisu wynika, Ũe czujnik pomiarowy byğ montowany za 

poŜrednictwem magnesu na kr·ĺcu przewodu wysokiego ciŜnienia na wtryskiwaczu tak, 

by nie stykağ siň z innymi elementami silnika. W dyskusji na temat uzyskanych 

wynik·w moŨna stwierdziĺ, Ũe im bliŨej czujnik jest montowany wtryskiwacza, tym 

mniejsze obserwuje siň rozrzuty parametr·w. Sygnağ emisji rejestrowany byğ                 

w czňstotliwoŜci w zakresie 1 kHz do 30 kHz. W ukğadzie pomiarowym we 

wzmacniaczu sygnağu zastosowano filtr, eliminujŃcy niskie czňstotliwoŜci pochodzŃce 

od pracy zawor·w rozrzŃdu, ukğadu tğokowo-korbowego, efekt·w rezonansowych. 

Kolejnym elementem ukğadu pomiarowego byğo oprogramowanie z filtrem zdarzeŒ, 

kt·re opr·cz obr·bki zarejestrowanego widma wyznaczağo deskryptor jakoŜci w postaci 

liczbowej. Diagnostyka uszkodzeŒ ukğadu wtryskowego polegağa na rejestracji sygnağu 

EA z kaŨdego wtryskiwacza. Nastňpnie przy pomocy programu komputerowego 
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wyznaczano cağkowitŃ moc zarejestrowanego sygnağu a takŨe udziağ wybranych 

skğadowych prezentowanych w postaci deskryptora jakoŜci. Wzrost tego deskryptora 

Ŝwiadczyğ o rozwoju uszkodzeŒ wtryskiwacza bŃdŦ silnika. Do interpretacji wynik·w 

zastosowano wykresy widma emisji impulsowej w postaci akustogram·w oraz 

zaleŨnoŜĺ czasowŃ U=f(t) wyznaczonŃ dla wybranej czňstotliwoŜci. PrzedstawiajŃc 

widmo wartoŜci skutecznej EA danego wtryskiwacza opisano iloŜĺ wystňpujŃcych 

wtrysk·w paliwa. Ustalono r·wnieŨ pewnŃ wartoŜĺ szczeg·lnŃ ȹtc, kt·ra moŨe 

powstawaĺ w wyniku odbicia fali ciŜnienia po chwili zamkniňcia rozpylacza. Czas 

wysterowania elektrycznego wtryskiwacza i czas rzeczywistego przepğywu paliwa jest 

r·Ũny ze wzglňdu na dynamiczne procesy zachodzŃce we wtryskiwaczu. Autor [50] 

powoğujŃc siň na dokumentacjň Bosch, w ukğadzie Common Rail, w kt·rym 

maksymalne ciŜnienie wtrysku wynosiğo 135 MPa, czas przemieszczenia iglicy 

rozpylacza w kierunku zamkniňcia wynosi 0,250 ms zaŜ czas wypğywu paliwa wynosi 

0,700 ms. Zdaniem autora, akustogram EA zawiera znacznie wiňcej informacji 

diagnostycznych niŨ widmo tego sygnağu wyznaczone w chwili dziağania wtryskiwacza. 

Ponadto, sygnağ EA zawiera skğadowe powstağe w trakcie dziağania ukğadu m.in. 

wtryskowego, sterowania czy ukğadu tğokowo-korbowego. Wpğyw na wartoŜĺ tego 

sygnağu mogŃ mieĺ np. uszkodzenia mechaniczne poszczeg·lnych podzespoğ·w i bňdŃ 

one rejestrowane w obrazie widma akustycznego. Autor ustaliğ teŨ wartoŜci 

czňstotliwoŜci na podstawie badania ukğadu Common Rail CP1 firmy Bosch, Ũe 

istnienie skğadowych w zakresie 1 kHz do 22 kHz wskazuje na poprawne dziağanie 

ukğadu wtryskowego. JeŨeli pojawia siň dodatkowe pasmo w przedziale 22 kHz do 30 

kHz jest to obraz uszkodzonego wtryskiwacza. Ustalono r·wnieŨ, Ũe w warunkach 

serwisowych przedstawiona metoda badania skğadowych widma jest najbardziej 

efektywna w praktyce.  

Opisane badania podejmujŃ temat zastosowania Emisji Akustycznej do 

diagnostyki zasobnikowego ukğadu wtryskowego, lecz pod kŃtem og·lnym, bez 

szczeg·ğowego podziağu na charakter i poziom uszkodzenia czy teŨ pracy wtryskiwacza 

w konkretnym silniku.  

Z zastosowaniem Emisji Akustycznej dokonano takŨe pr·by oceny stanu wňzğa 

tribologicznego, jakim jest para precyzyjna iglica-gniazdo we wtryskiwaczu 

klasycznego ukğadu wtryskowego oraz opisano w pracach Z. Raunmiagi [64-65]. 

Badano tam stan zuŨycia pary precyzyjnej iglica-gniazdo wtryskiwacza. Do tego 

celu wykorzystano specjalnie skonstruowane stanowisko pomiarowe, w skğad kt·rego 
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wchodziğ czujnik sygnağu Emisji Akustycznej. Za pomocŃ wyskalowanego obciŃŨnika 

generowano falň sprňŨystŃ, kt·ra propagowağa siň przez styk iglica-gniazdo. StopieŒ 

zuŨycia tego styku wpğywağ na jego wğasnoŜci transmisyjne dla propagujŃcej siň fali 

sprňŨystej. Wytypowano trzy miary sygnağu EA, kt·re byğy wraŨliwe na zmiany stanu 

powierzchni element·w wňzğa tribologicznego a mianowicie ŜredniŃ iloŜĺ zdarzeŒ, 

energiň zdarzeŒ oraz wartoŜĺ amplitudy sygnağu. Stwierdzono teŨ, Ũe w zaleŨnoŜci od 

progu wykrywalnoŜci wspomniane powyŨej deskryptory wykazujŃ mniejsze lub 

wiňksze r·Ũnice pomiňdzy rozpylaczami nowymi i zuŨytymi. Udowodniono takŨe, Ũe 

klasyfikatorem sygnağu, dajŃcym jednoznacznie ocenň jakoŜci rozpylaczy jest Ŝrednia 

energia zdarzeŒ dla najniŨszego progu wykrywalnoŜci tj. 50 mV.  

Jeden z zaproponowanych, moŨliwych sposob·w przedstawiania                          

i interpretowania sygnağ·w Emisji Akustycznej pochodzŃcej z badania urzŃdzeŒ             

i podzespoğ·w m.in. silnik·w spalinowych opisano w pracy [75]. 

Zaprezentowano tam metodň wizualizacji sygnağ·w pochodzŃcych z Emisji 

Akustycznej oraz sygnağ·w wibroakustycznych za pomocŃ metody dot patterns czyli 

szablon·w kropkowych. Obraz przedstawia tam sygnağ ksztağtu fali w postaci 

kropkowej, tworzŃc symetryczne obrazy przypominajŃce pğatki Ŝniegu. Dla r·Ũnych 

stan·w i rodzaj·w sygnağ·w powstajŃ r·Ũnego rodzaju obrazy. Forma przedstawiania 

sygnağu w ten spos·b jest o tyle przydatna, Ũe w niekt·rych urzŃdzeniach dodano (np. 

maszyny wolnoobrotowe czy silniki spalinowe) nakğadajŃce siň sygnağy z innych 

podzespoğ·w tworzŃ tğo i nie ma moŨliwoŜci (lub jest znacznie utrudniona) interpretacja 

sygnağu w dziedzinie czasu lub czňstotliwoŜci. Przedstawione tam badania 

przeprowadzono na trzech obiektach: na silniku spalinowym, gdzie zasymulowano piňĺ 

uszkodzeŒ, na wentylatorze chğodnicy, r·wnieŨ z zasymulowanymi piňcioma 

uszkodzeniami oraz na wale napňdowym z trzema uszkodzeniami. Pomiar·w 

dokonywano przy r·Ũnych prňdkoŜciach rozpoczynajŃc od stanu bezawaryjnego. 

Nastňpnie symulowano uszkodzenia i tworzono kolejno obrazy szablon·w kropkowych, 

kt·re stanowiğy bazň dla programu komputerowego, tworzŃc mapň obraz·w dla r·Ũnych 

uszkodzeŒ i prňdkoŜci. 

 Pomiary Emisji Akustycznej do detekcji typowych uszkodzeŒ sŃ stosowane 

takŨe w silnikach benzynowych (iskrowych). Podjňto pr·by zaadoptowania czujnika 

AE jako alternatywnego czujnika spalania stukowego sğuŨŃcego do wykrycia uszkodzeŒ 

w systemie sygnağu sterujŃcego zapğonem [35]. 
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Autorzy opisali spos·b badania za pomocŃ EA silnika benzynowego samochodu 

marki KIA, w kt·rym odcinano zapğon w poszczeg·lnych cylindrach wytwarzajŃc stan 

niesprawnoŜci. Nastňpnie rejestrowano sygnağ EA i poddawano go obr·bce celem 

por·wnania z wynikami uzyskanymi przy pomiarze EA w sprawnym silniku. Do tego 

celu wykorzystano analizň obrazu sygnağu w dziedzinie czasowej i czasowo-

czňstotliwoŜciowej. Nastňpnie analizowano segmenty sygnağu EA by wyznaczyĺ w nich 

kilka deskryptor·w: energiň, RMS, asymetriň, kurtozň, amplitudň szczytowŃ, 

powierzchniň pod wykresem, liczbň przekroczeŒ, liczbň maksim·w i minim·w. 

Por·wnujŃc uzyskane wartoŜci autorzy uzyskali ponad 70% poprawnych wynik·w       

w diagnozowaniu niesprawnoŜci braku zapğonu z powodu odciňcia zasilania do Ŝwiecy 

zapğonowej. 

W pracy [49] opisano badania zwiŃzane z lokalizacjŃ i klasyfikacjŃ Ŧr·değ 

Emisji Akustycznej zmierzone w gğowicy silnika o zapğonie samoczynnym. Obiektem 

badawczym byğ czterocylindrowy, czterosuwowy silnik Perkins o mocy 74 kW,           

w kt·rym przy pomocy trzech czujnik·w w dziewiňciu r·Ũnych pozycjach mierzono 

wartoŜĺ sygnağu Emisji Akustycznej. Badania przeprowadzano przy prňdkoŜci 800          

i 1200 obr/min oraz dodatkowo bez i z obciŃŨeniem r·wnym 30 Nm. Wykonano dwa 

zestawy badaŒ, w kt·rych pierwsze miağy na celu ustalenie Ŧr·dğa sygnağu, odlegğoŜci 

oraz zjawisk tğumiŃcych w okolicach wtryskiwaczy, g·rnej czňŜci zawor·w dolotowych 

oraz pokrywy sprňŨyny zawor·w wydechowych. Zastosowano w tym przypadku, jako 

sygnağ symulacyjny standardowe Ŧr·dğo Hsu-Nielsenôa. Drugi zestaw badaŒ 

przeprowadzony byğ na pracujŃcym silniku, w kt·rych to mierzono sygnağy pochodzŃce 

z element·w usytuowanych w gğowicy. DominujŃcymi sygnağami byğa emisja 

emitowana z wtryskiwaczy i zawor·w wydechowych mierzona w zakresie 0,1 do          

1 MHz. Wyznaczano energiň EA by nastňpnie okreŜliĺ wsp·ğczynnik tğumienia dla 

r·Ũnych Ŧr·değ. WartoŜci wsp·ğczynnika tğumienia wydarzeŒ EA byğy wyŨsze, gdy 

pochodziğy z wtryskiwaczy zaŜ niŨsze, o okoğo 20-30%, gdy pochodziğy z zawor·w 

wydechowych. W obrazie EA wtryskiwaczy widoczne byğy sygnağy pochodzŃce           

z proces·w otwarcia iglicy, zamkniňcia iglicy oraz wzrostu wartoŜci ciŜnienia paliwa 

przed momentem wtrysku. W obrazie sygnağu z zaworu wydechowego moŨna byğo 

wyr·Ũniĺ skğadowe pochodzŃce od: procesu otwarcia, mechanicznych uderzeŒ oraz 

przepğywajŃcych gaz·w spalinowych.  
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Wyniki badaŒ sŃ dosyĺ obiecujŃce jednak opisujŃ zjawiska zachodzŃce              

w klasycznym ukğadzie wtryskowym, kt·ry jak wspomniano juŨ wczeŜniej, jest 

zupeğnie odmienny co do zasady dziağania od ukğadu zasobnikowego. 

 Badanie zuŨycia tulei cylindrowej silnika Doosan za pomocŃ sygnağu Emisji 

Akustycznej przedstawiono w [37]. Silnik pod ustalonym obciŃŨeniem, pracowağ przez 

30 minut. Za poŜrednictwem czujnika Emisji Akustycznej mocowanego na zewnňtrznej 

stronie cylindra, rejestrowano sygnağ EA. Przy zağoŨeniu, Ũe proces wybuchu mieszanki 

rozpoczyna siň w punkcie 0Ü kŃta obrotu wağu ustalono, Ũe w zakresie 40Ü do 120Ü OWK 

jest Ăregion czystego zuŨywania siň tuleiò. W tym wğaŜnie zakresie poddano obr·bce 

sygnağ EA poprzez m.in. filtry Ŝrodkowoprzepustowe. W ten spos·b wygenerowano 

wektor wynik·w sğuŨŃcy do klasyfikacji Ŧr·değ sygnağu. Obliczono i por·wnano 

nastňpujŃce miary Emisji Akustycznej: energia, amplituda, amplituda FFT, iloŜĺ 

zdarzeŒ. Najwiňksze r·Ũnice w widmie czňstotliwoŜciowym sygnağu w zaleŨnoŜci od 

obciŃŨenia silnika byğy widoczne w zakresie czňstotliwoŜciowym 100 do 350 kHz. 

Uzyskane parametry diagnostyczne zaimplementowano w oprogramowaniu sterownika 

silnika, dziňki czemu parametr diagnostyczny zuŨycia tulei m·gğ byĺ prezentowany          

w czasie rzeczywistym. 

MoŨliwoŜci diagnozowania silnik·w z zasobnikowym i klasycznym ukğadem 

wtryskowym paliwa za pomocŃ Emisji Akustycznej zostağy takŨe przedstawione w [40].  

Autorzy badali dwa silniki, jeden o pojemnoŜci 5,9 dm
3 
z bezpoŜrednim 

wtryskiem paliwa firmy Cummins, drugi zaŜ o pojemnoŜci 2,216 dm
3
 z wtryskiem do 

komory wstňpnej firmy Perkins. Pierwszy z nich posiadağ wtryskiwacze z rozpylaczem 

wielootworowym i ukğad wtryskowy Common Rail drugi zaŜ, rozpylacz czopikowy        

i tradycyjny ukğad wtryskowy z pompŃ rzňdowŃ. Autorzy podali, jakie problemy 

eksploatacyjne powstajŃ w tego typu wtryskiwaczach a nastňpnie przedstawili 

odpowiednie deskryptory sygnağu EA w zaleŨnoŜci od typu uszkodzenia. Silnik              

z rozpylaczem wielootworkowym testowano przy prňdkoŜci 1500 i 2000 obr/min przy 

peğnym i w poğowie obciŃŨenia. Silnik z rozpylaczem czopikowym badano przy 

prňdkoŜci 1500 obr/min i w zakresach obciŃŨeŒ 0, 5, 10 i 15 kW. Do opracowywania 

wynik·w wykorzystano oprogramowanie LabVIEW oraz tor pomiarowy skğadajŃcy siň 

z czujnika PAC MICRO-30D, przedwzmacniacza PAC 2/4/6 oraz wzmacniacza PAC 

AE5A do konwersji sygnağu RMS. Sygnağ przetwarzany byğ przez filtr 

dolnoprzepustowy. Czujniki mocowano na gğowicy blisko wtryskiwaczy. We 

wtryskiwaczu z rozpylaczem wielootworkowym symulowano zaburzenia procesu 



51 
 

wtrysku poprzez zniszczenie koŒc·wki szczotkŃ drucianŃ a nastňpnie sprawdzenie na 

stole probierczym wartoŜci ciŜnienia wtrysku paliwa, kt·re byğo niŨsze o 20%, 80%       

i 100% od nominalnych wartoŜci. WartoŜĺ sygnağu EA malağa w przypadku 

zwiňkszenia uszkodzenia tzn. zmniejszania siň dawki paliwa. Dekompozycja sygnağu 

wskazağa, Ũe charakterystyka widmowa sygnağu z wtryskiwacza uszkodzonego                

i pracujŃcego poprawnie jest zbliŨona aczkolwiek pojawiajŃ siň pewne dysproporcje, 

kt·re na tym etapie nie byğy omawiane przez autor·w sugerujŃc, Ũe badanie wymaga 

dalszych analiz. W przypadku test·w z rozpylaczem czopikowym zasymulowano trzy 

typy uszkodzeŒ, jednakŨe na podstawie sygnağ·w AE autorzy nie byli w stanie 

wytypowaĺ rodzaju uszkodzenia koŒc·wki wtryskiwacza. Niemniej, zaobserwowano 

zmiany w amplitudzie sygnağu, co moŨe sugerowaĺ zmiany w procesie spalania i tym 

samym r·Ũnice sygnağ·w pochodzŃcych od zdarzeŒ mechanicznych, wystňpujŃcych 

podczas spalania w poszczeg·lnych cylindrach. Autorzy stwierdzajŃ, Ũe metodyka 

analizy sygnağu EA pochodzŃcego z wyŨej wymienionych obiekt·w wymaga dalszego 

doskonalenia.  

NaleŨy teŨ podkreŜliĺ, iŨ symulacja uszkodzeŒ poprzez zniszczenie rozpylacza 

jest, zdaniem autora rozprawy, mağo wiarygodnŃ niesprawnoŜciŃ. Nie obserwuje siň 

bowiem uszkodzeŒ koŒc·wek rozpylaczy ukğadu zasobnikowego poprzez zatykanie siň 

otwork·w choĺby ze wzglňdu na wystňpujŃce wysokie ciŜnienia wtrysku. Bardziej 

prawdopodobne niesprawnoŜci to rozkalibrowanie otworka, jednakŨe nieprawidğowe 

dziağanie wtryskiwacza z powodu uszkodzenia rozpylacza stanowi marginalny problem, 

kt·ry na przykğad w badanych przez autorach rozprawy silnikach, nigdy nie wystŃpiğ.   

Znacznie precyzyjniejsze badania w tym zakresie juŨ w latach 

dziewiňĺdziesiŃtych XX wieku dokonağ A. Bejger, kt·ry w swojej rozprawie 

doktorskiej dowi·dğ zaleŨnoŜĺ zmiany w sygnale Emisji Akustycznej od stanu 

wtryskiwacza tradycyjnego ukğadu wtryskowego [5]. 

Badania przeprowadzono na modelu skğadajŃcym siň z gğowicy i fragmentu 

bloku cylindrowego oraz pompy wtryskowej, kt·ra byğa napňdzana i sterowana za 

pomocŃ silnika elektrycznego. Testowano rozpylacze wtryskiwaczy jedno-, dwu-           

i trzyotworowe o r·Ũnych Ŝrednicach otwork·w. Poprzez przepğyw cieczy przez otworki 

i symulowanie r·Ũnych stan·w ciŜnienia generowano sygnağ Emisji Akustycznej, kt·ry 

zapisywano poprzez czujnik i ukğad pomiarowy skğadajŃcy siň z analizatora EA100. 

Analizator ten jest wczeŜniejszŃ wersjŃ systemu stosowanego w badaniach 

przedstawionych w niniejszej pracy. 
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 Na podstawie badaŒ modelowych a nastňpnie badaŒ przeprowadzonych na 

pracujŃcym silniku z zamontowanym uszkodzonym wtryskiwaczem autor wysnuğ 

wniosek, Ũe wartoŜĺ skuteczna sygnağu EA maleje wraz ze wzrostem iloŜci otwork·w  

w rozpylaczu. TakŨe powiňkszenie Ŝrednicy otwork·w powoduje zmniejszenie wartoŜci 

skutecznej i iloŜĺ zliczeŒ sygnağu EA. Zaobserwowano takŨe, Ũe im wiňksza wartoŜĺ 

przeciwciŜnienia w komorze cylindrowej tym bardziej jednorodne i powtarzalne sŃ 

wyznaczone miary sygnağu Emisji Akustycznej. Efektywnym deskryptorem okazağ siň 

przebieg czasowy wartoŜci skutecznej (RMS), gdyŨ moŨna byğo na jego podstawie 

odczytaĺ kŃt oraz czas trwania wtrysku a takŨe powtarzalnoŜĺ generowanej dawki 

paliwa w kolejnych cyklach pracy.  
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2. TEZA, CEL I ZAKRES PRACY  

AnalizujŃc rozwiŃzania konstrukcyjne wtryskiwaczy zasobnikowego ukğadu 

wtryskowego wykazaĺ moŨna, Ũe w silnikach przemysğowych stosowane sŃ najczňŜciej 

wtryskiwacze elektromagnetyczne. Na podstawie wğasnych, wieloletnich doŜwiadczeŒ, 

odbytych szkoleŒ i kurs·w o tematyce Common Rail oraz dostňpnej literaturze 

naukowej i specjalistycznej, przeanalizowano najczňŜciej wystňpujŃce niesprawnoŜci 

tych wtryskiwaczy. Autor rozprawy, bňdŃc odpowiedzialnym za realizacjň napraw 

gwarancyjnych i pogwarancyjnych silnik·w przemysğowych kilku europejskich 

producent·w, prowadzŃc szkolenia dedykowane dla serwis·w silnikowych oraz majŃc 

moŨliwoŜĺ zaznajomienia siň ze sposobami realizacji napraw ukğad·w wtryskowych 

silnik·w najnowszej generacji stwierdziğ, Ũe dotychczasowe metody indykacji, 

wykonywane na pracujŃcym silniku, sŃ mağo precyzyjne, mağo wiarygodne              

i nieekonomiczne. Wysokie koszty, kt·re naleŨy ponieŜĺ z tytuğu nieprzewidzianych 

awarii skğaniajŃ do poszukiwania nowych rozwiŃzaŒ w dziedzinie diagnostyki 

wtryskiwaczy z zasobnikowym systemem paliwowym. Na podstawie studi·w 

literaturowych, wstňpnej wiedzy korelacyjnej pomiňdzy procesem uszkodzenia 

zachodzŃcym w silniku o zapğonie samoczynnym a parametrami sygnağu Emisji 

Akustycznej sformuğowano nastňpujŃcŃ tezň pracy:  

Istnieje sygnağ Ŧr·dğowy Emisji Akustycznej odzwierciedlajŃcy fazowoŜĺ 

proces·w zachodzŃcych w pracujŃcych wtryskiwaczach ukğadu zasobnikowego 

(Common Rail) i jest on ŜciŜle zwiŃzany z ich stanem technicznym. 

Celem rozprawy jest podjňcie pr·by udowodnienia zağoŨonej tezy poprzez 

okreŜlenie relacji pomiňdzy sygnağem Emisji Akustycznej a fazami pracy wtryskiwacza. 

Stan sprawnoŜci jest ŜciŜle zwiŃzany z dğugoŜciŃ czasu trwania poszczeg·lnych faz 

zwiŃzanych z pracŃ wtryskiwacza i procesem wtrysku paliwa. W dalszej czňŜci pracy 

dokonano pr·by udowodnienia wpğywu wybranych uszkodzeŒ na zmianň sygnağu 

Emisji Akustycznej. Celami czŃstkowymi sŃ r·wnieŨ: 

1) Opracowanie algorytmu identyfikacji parametr·w sygnağu Emisji 

Akustycznej skorelowanych czasowo z fazami procesu wtrysku paliwa; 

2) Opis procesu wtrysku ukierunkowany na pracň istotnych z punktu widzenia 

diagnostyki element·w ukğadu wtryskowego; 
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3) OkreŜlenie zwiŃzk·w diagnostycznych pomiňdzy stanem wtryskiwacza         

a sygnağem Emisji Akustycznej, 

4) Badanie relacji pomiňdzy zbiorem parametr·w zwiŃzanych z procesem 

wtrysku a parametrami wyjŜciowymi w postaci sygnağu Emisji Akustycznej 

okreŜlajŃcymi dwustanowy (w sensie niezawodnoŜciowym) stan 

wtryskiwaczy: sprawny/niesprawny 

Zakres pracy obejmuje: 

1. Przeprowadzenie badaŒ eksperymentalnych, na zbudowanym wedğug 

wğasnej koncepcji stanowisku laboratoryjnym, kt·rego podstawowym 

obiektem pomiarowym byğ fabrycznie nowy silnik spalinowy o zapğonie 

samoczynnym z elektronicznie sterowanym zasobnikowym ukğadem 

wtryskowym paliwa typu Common Rail.   

2. Sklasyfikowanie badanych wtryskiwaczy ze wzglňdu na ich stan techniczny:  

a. sprawne technicznie;  

b. niesprawne.  

3. Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego do rejestracji 

sygnağu Emisji Akustycznej generowanego w ukğadzie rozpylacza                 

w warunkach laboratoryjnych.  

4. Wzorcowanie toru pomiarowego Emisji Akustycznej. 

5. Wykonanie pomiar·w wstňpnych majŃcych na celu okreŜlenie 

powtarzalnoŜci uzyskiwanych wynik·w badaŒ. 

6. Opracowanie kryterium oceny jakoŜci wtryskiwaczy oraz ich stan·w 

granicznych ï zdatny (dla rozpylaczy nowych) lub niezdatny (dla rozpylaczy 

niesprawnych). 

7.  Wykonanie badaŒ doŜwiadczalnych dla obu grup wtryskiwaczy.  

8. Poszukiwanie zaleŨnoŜci pomiňdzy zmianŃ sygnağu EA odzwierciedlajŃcego 

poszczeg·lne fazy wtrysku a stanem uszkodzenia wtryskiwacza. 
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3. ZAKRES PRAC POPRZEDZAJłCYCH BADANIA 
EKSPERYMENTALNE  

Opisane w literaturze pr·by diagnozowania zasobnikowych ukğad·w 

wtryskowych, pozwoliğy okreŜliĺ zakres zadaŒ i prac zwiŃzanych z przeprowadzeniem 

eksperymentu badawczego. W wiňkszoŜci przypadk·w, nie ma jednoznacznego 

przyporzŃdkowania pomiňdzy symptomem a stanem. RozwiŃzanie problemu 

postawionego w tezie pracy powinno przyczyniĺ siň do umoŨliwienia nie tylko 

iloŜciowej, ale r·wnieŨ jakoŜciowej oceny stanu aparatury wtryskowej ukğad·w 

zasobnikowych. 

W kolejnych rozdziağach, autor dokona pr·by wykazania, Ũe istnieje moŨliwoŜĺ 

zastosowania sygnağ·w Emisji Akustycznej do precyzyjnego odzwierciedlenia zjawisk 

zwiŃzanych z procesami zachodzŃcymi w ukğadzie wtryskowym a tym samym, 

zakğ·ceniami zwiŃzanymi z pracŃ konkretnych element·w samego wtryskiwacza. 

3.1. Przedmiot badaŒ 

Badania eksperymentalne przeprowadzono na fabrycznie nowym silniku, kt·ry 

produkowany jest w zaleŨnoŜci od przeznaczenia w wersji przemysğowej lŃdowej            

i morskiej, jako jednostka cztero- i szeŜciocylindrowa. W tym przypadku, wykorzystano 

dwa silniki w wersji przemysğowej, jeden bňdŃcy jednostkŃ czterocylindrowŃ (rys. 10), 

drugi ï szeŜciocylindrowŃ (rys. 11). Podstawowe ich parametry przedstawiono              

w tabeli 5. 
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Tabela. 5. Podstawowe parametry silnika 

Silnik o zapğonie samoczynnym, rzňdowy, czterosuwowy,  

certyfikowany wg norm EU 97/68/EC Stage 3A 

Liczba cylindr·w szeŜĺ cztery 

średnica cylindra Ï105 mm Ï105 mm 

Skok tğoka 127 mm 127 mm 

PojemnoŜĺ silnika 6600 cm
3
 4400 cm

3
 

Maksymalna moc przy 2200 obr/min 129,5 kW 102 kW 

Maksymalny moment obrotowy przy 1400 obr/min 695 Nm 536 Nm 

StopieŒ sprňŨania 16,2:1 16,2:1 

Ukğad chğodzenia cieczŃ 

Ukğad zasilania powietrzem 
turbodoğadowany z 

chğodzeniem koŒcowym 

powietrza doğadowujŃcego 

 

Do podstawowych element·w zasobnikowego ukğadu zasilania paliwem 

(Common Rail) zastosowanych silnik·w zaliczyĺ moŨna: 

- pompň zasilajŃcŃ napňdzanŃ mechanicznie z pompy wysokiego ciŜnienia ï ciŜnienie 

paliwa ok. 0,3 MPa; 

- pompň wysokiego ciŜnienia firmy Caterpillar model Cat HPCR Pump o takich 

istotnych parametrach jak: 

¶ zasilanie paliwem przy prňdkoŜci obrotowej nominalnej ok. 91 mm3
/skok dla 

szeŜciocylindrowego i 109 mm
3
/skok dla czterocylindrowego; 

¶ zasilanie paliwem przy prňdkoŜci dla maksymalnego momentu obrotowego ok. 

109 mm
3
/skok dla szeŜciocylindrowego i 122,8 mm

3
/skok dla 

czterocylindrowego; 

¶ Ŝrednica wewnňtrzna przewod·w wysokiego ciŜnienia do wtryskiwaczy             

Ï 3 mm; 

¶ dğugoŜĺ przewod·w wysokiego ciŜnienia do wtryskiwaczy 1040 Ñ 4 mm; 

¶ maksymalne ciŜnienie w ukğadzie 18 Ñ 0,5 MPa; 
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¶ przegrodň filtracyjnŃ filtra koŒcowego paliwa o wielkoŜci filtra paliwa 

koŒcowego ï 2 Õm; 

¶ szczelnoŜĺ przegrody filtracyjnej filtra paliwa wstňpnego - 20 Õm i 250 ml 

objňtoŜci na wodň; 

¶ regulator prňdkoŜci obrotowej ï firmy Caterpillar, elektroniczny. 

- wtryskiwacze elektromagnetyczne; 

 

 

Rys. 10. Widok stanowiska laboratoryjnego silnika PERKINS 1104D-E44TA zastosowanego 

do badaŒ eksperymentalnych 

 

Na rysunku 11 przedstawiono silnik w wersji szeŜciocylindrowej. 

 



58 
 

 

Rys. 11. Stanowisko badawcze szeŜciocylindrowego silnika PERKINS zastosowanego do 
wstňpnej weryfikacji wtryskiwaczy 

 

3.2. Pomiar przelewu paliwa z komory sterujŃcej wtryskiwaczy 

Przed przystŃpieniem do badaŒ, zgromadzono ponad 30 wtryskiwaczy (rys. 12) 

pochodzŃcych z eksploatacji, kt·re na podstawie og·lnych symptom·w 

diagnostycznych, zakwalifikowano jako niesprawne. Stosowana procedura zwiŃzana ze 

strategiŃ obsğugiwania urzŃdzeŒ oraz zaleceniami producenta silnika wymagağa, aby 

wtryskiwacze wymieniaĺ zbiorczo. Niedopuszczalna jest wymiana jednego 

(przypuszczalnie nieprawidğowo pracujŃcego) wtryskiwacza. Producent nie przewiduje 

bowiem moŨliwoŜci zbadania, kt·ry z element·w rozpatrywanego ukğadu dziağa 

niepoprawnie. Procedura taka obowiŃzuje w rozwiŃzaniach takŨe innych producent·w 

silnik·w, w kt·rych jedynym moŨliwym sposobem pomiaru wartoŜci przelewu paliwa  

z komory sterujŃcej wtryskiwacza jest pomiar zbiorczy przelewu ze wszystkich 

wtryskiwaczy [17, 45]. 

 

 



59 
 

 

Rys. 12. Wtryskiwacze pochodzŃce z niesprawnych silnik·w przeznaczone do weryfikacji 
wstňpnej 

 

Zgodnie z dokumentacjŃ technicznŃ producenta silnika, metoda weryfikacji 

uszkodzenia mechanicznego wtryskiwaczy polega na badaniu zbiorczego przelewu 

paliwa z kom·r sterujŃcych wszystkich wtryskiwaczy. W przypadku, gdy jest 

moŨliwoŜĺ uruchomienia i pracy silnika, badanie przeprowadza siň dokonujŃc pomiaru 

przelewu paliwa w czasie 3 minut i przy prňdkoŜci obrotowej silnika 1000 obr/min na 

biegu jağowym. Zmierzona pojemnoŜĺ paliwa nie powinna przekroczyĺ wartoŜci        

480 cm
3
 dla silnika czterocylindrowego i 720 cm

3 
dla silnika szeŜciocylindrowego. 

Wynika wiňc z tego, Ũe okreŜlona maksymalna dawka przelewu z jednego 

wtryskiwacza nie powinna wynosiĺ wiňcej niŨ 120 cm
3
 podczas pomiaru. OczywiŜcie   

w przypadku, gdy tylko jeden wtryskiwacz znacznie przekracza przyjňte wartoŜci 

graniczne przelewu paliwa, moŨe to spowodowaĺ, Ũe sumaryczny wynik przekracza 

maksymalnŃ objňtoŜĺ podanŃ przez producenta. Przypadek taki powoduje, Ũe nieznana 

jest wartoŜĺ nieszczelnoŜci pozostağych wtryskiwaczy a tym samym ich stan techniczny, 

kt·ry niekoniecznie musi odbiegaĺ od prawidğowoŜci. 

Pierwszy etap badaŒ obejmowağ weryfikacjň przelew·w paliwa z komory 

sterujŃcej poszczeg·lnych wtryskiwaczy. W tym celu zaprojektowano i wykonano 

adapter (rys. 13), kt·ry pozwoliğ na pomiar przelewu paliwa z komory sterujŃcej 

wtryskiwacza. Badany wtryskiwacz zasilany byğ paliwem z przewodu wysokiego 

ciŜnienia jednego z cylindr·w silnika. Sygnağ elektryczny do sterowania pracŃ 

wtryskiwacza r·wnieŨ pochodziğ z tego samego ukğadu, co pozwoliğo na Ănormalne 

funkcjonowanieò wtryskiwacza podczas pracy silnika.  
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. 

Rys. 13. Adapter do wstňpnej weryfikacji wtryskiwaczy 

 

Adapter skğadağ siň z dw·ch skrňcanych ze sobŃ czňŜci, oddzielonych od siebie 

uszczelnieniem typu: O-ring. Na korpus wtryskiwacza nağoŨono g·rnŃ czňŜĺ adaptera, 

gdzie znajdowağa siň komora poğŃczona kr·ĺcem z odpğywem paliwa pochodzŃcego       

z przelewu z komory sterujŃcej. Wypğyw paliwa z komory sterujŃcej skierowano 

poprzez odpğyw na zewnŃtrz przewodem, kt·rym paliwo spğywağo do skalowanej 

menzurki. Dolna czňŜĺ adaptera byğa wkrňcana na g·rnŃ. Po odkrňceniu dw·ch czňŜci 

adaptera nastňpowağo uszczelnienie poprzez O-ring g·rnej komory. Dolna czňŜĺ 

adaptera posiadağa specjalny gwint, na kt·ry nakrňcano naczynie do gromadzenia 

paliwa wypğywajŃcego z rozpylacza, czyli paliwa wtryskiwanego w normalnych 

warunkach do komory spalania. 

Wtryskiwacze zasobnikowego ukğadu wtryskowego sterowane sŃ elektronicznie. 

Jednak producenci aparatury paliwowej opracowali oprogramowanie, dziňki kt·remu 

moŨna uwzglňdniĺ ustawienia korekcyjne dla kaŨdego wtryskiwacza indywidualnie. 

RozbieŨnoŜci procesu wtrysku, czasu reakcji cewki itp. biorŃ siň z niedoskonağoŜci 

procesu produkcyjnego tych wtryskiwaczy. Dlatego teŨ kaŨdy wtryskiwacz posiada 

sw·j indywidualny numer fabryczny oraz oprogramowanie korekcyjne, kt·re 

Przelew paliwa z 

komory sterujŃcej 

Zbiornik paliwa 

z rozpylacza 

Zasilanie elektryczne ze 

sterownika 

Wtryskiwacz 

Przew·d wysokiego 

ciŜnienia paliwa 

Adapter do pomiaru 

przelewu paliwa 



61 
 

kaŨdorazowo zapisuje siň w elektronicznym module sterowania silnika w zaleŨnoŜci,    

w kt·rym cylindrze pracuje dany wtryskiwacz.  

KorzystajŃc z oprogramowania serwisowego, kaŨdorazowo wprowadzano 

oprogramowanie korekcyjne dla poszczeg·lnych badanych wtryskiwaczy. W ten spos·b 

sterownik silnika prawidğowo odczytywağ korekty wtrysku paliwa dla zamontowanego 

wtryskiwacza. Elektronicznie ustawiono wartoŜĺ obrot·w biegu jağowego silnika na 

1000 obr/min i uruchamiano silnik na 3 minuty pracy, mierzŃc w tym czasie objňtoŜĺ 

paliwa pochodzŃcego z przelewu z komory sterujŃcej. JednoczeŜnie mierzono objňtoŜĺ 

paliwa podczas trwania procesu do komory spalania. Ze wzglňdu na naukowy charakter 

pomiaru wprowadzono stabilizacjň termodynamicznych parametr·w silnika w trakcie 

pomiaru. Ze wzglňdu na to, Ũe jeden z cylindr·w byğ wyğŃczony z pracy, sterownik 

silnika podnosiğ wartoŜĺ ciŜnienia wtrysku paliwa o okoğo 5% w stosunku do 

warunk·w, w kt·rych pracujŃ wszystkie cylindry. W ten spos·b ukğad sterowania dŃŨy 

do utrzymania prňdkoŜci obrotowej na ŨŃdanym poziomie (w tym przypadku 1000 

obr/min) pomimo wyğŃczenia jednego z cylindr·w.  

W typowych warunkach pracy silnika, jako napňdu gğ·wnego w maszynie, 

pracujŃcego z prňdkoŜciŃ obrotowŃ biegu jağowego, jest on wstňpnie obciŃŨony o okoğo 

5-8% w stosunku do cağego moŨliwego zakresu obciŃŨenia silnika. ObciŃŨenie silnika 

przy prňdkoŜci obrotowej biegu jağowego pochodzi z takich urzŃdzeŒ jak alternator czy 

urzŃdzenia peryferyjne podwieszane na silniku np. pompy hydrauliczne, dodatkowe 

sprňŨarki itp. Dlatego teŨ por·wnujŃc wartoŜci ciŜnienia paliwa w ukğadzie 

wtryskowym silnika w trakcie badaŒ weryfikacyjnych, przy wyğŃczonym z pracy 

jednym cylindrze a pracy w normalnych warunkach ï dla prňdkoŜci biegu jağowego 

moŨna przyjŃĺ, Ũe sŃ one zbliŨone. Na rysunku 14 zaprezentowano spos·b pomiaru 

objňtoŜci paliwa gromadzonego z przelewu. 
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Rys. 14. Pomiar przelewu paliwa z wtryskiwaczy w trakcie weryfikacji wstňpnej 

 

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe w warunkach polowych nie ma moŨliwoŜci 

przebudowania serwisowanego silnika w taki spos·b, by sprawdziĺ przelew paliwa        

z poszczeg·lnych wtryskiwaczy poprzez mocowanie dodatkowych akcesori·w jak 

opisany powyŨej adapter. WiŃŨe siň to z zabudowŃ poszczeg·lnych silnik·w, 

zastosowaniem r·Ũnych odbiornik·w mocy, zagroŨeniami wynikajŃcymi z ciŃgğymi 

uruchomieniami silnika w maszynie, wyğŃczonej z eksploatacji z powodu niesprawnoŜci 

itp. 

W trakcie weryfikacji wstňpnej uzyskano nastňpujŃce wyniki dla poprawnie 

pracujŃcych wtryskiwaczy (grupa populacji byğa wiňksza lub r·wna 12 sztuk, co jest 

zgodne z przyjňtymi warunkami przedstawionymi w [11, 69-70]): objňtoŜĺ paliwa 

wtryŜniňta do komory spalania okoğo 20-25 cm
3
, objňtoŜĺ paliwa z przelewu                  

z wtryskiwacza okoğo 30 cm
3
 ï dla cağej populacji wtryskiwaczy. SpoŜr·d wszystkich 

badanych wtryskiwaczy wytypowano r·wnieŨ 12 z nich (o r·Ũnych wartoŜciach 

przelew·w paliwa). Do dalszej analizy, wprowadzono nastňpujŃce oznaczenia: 

- N1.....N12 ï Nowe od 1 do 12 przy czym Ănoweò oznacza pracujŃce poprawnie 
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