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STRESZCZENIE

W rozprawie doktorskiej zaprezentowano nowy, bezinwazgnyos - b o c e n
stanu technicznego wtryskiwaczy zasobni k
przemysgowego, z ainmga UlCiowrymodcho Rvayi K o r(zZCyRs)t a n i
pol owych. W rozprawie przedstawiono wyni
(EA) generowaej w trakcie pracy wtryskiwacza. Stan techniczny wtryskiwaczy
przeznaczonych do bada®& zasadniczych =zost
dw- ch wi ar y g,outynoywa dtosomanyclo wl praktyce serwisowej, tj. przy
pomocy pomiar u ioebrjzidmeSjciw pjaddnmoeastnce czasu
oraz przy pomocy pomiaru objntoSci wtrys
stanowisku testowym firmy Hartridge IFA0. Zastosowanie specjalnie opracowanego
algorytmu umoUl i wi §go inaleeBAttrzethifde gengrawanych b a d a
w trakcie nastnpuffdNlzgchktpywrteSciw: kdt wi cy
wtryskiem; Il -f aza wzrostu ci Snienia dziafdgaj Nceg
aktywnoSci iglicy wt rys ki wzdstawiano Wiaiké t np ni
pomiar -w Srednich czas-w trwania trzech pc¢
[ wsp-gczynni ki zmi ennoSci wyznaczone dlIl a
Zzbadanych wtryskiwaczy. Na podst,afiieedanal i
czas trwani a sygnagu EA w fazie pier wsz
wtryskiwaczy do jednego z dw-ch kIl as: us .
efektywne jest stworzenie pewnych regug Kk
tr zeci ej fazy oraz podano regugy tej kl asy
zaklasyfi kowanych wtryskiwaczy w oparci |
zastosowanN do wyni k-w pomiar-w popul ac]

w tabeli. Dla wtrys ki waczy nieuszkodzonych wynik tr

wynosi g 69 %, nat omi ast dla uszkodzonych
populacji 77,5%, c o sugeruj e przydatnoSi opi sanej
w praktyce.Pr aca sk@gadvat Bpa i pinciu rozdziag:-\

dokonano analizy stanu wiedzy o diagnozowaniu wtryskiwaczy CR, opisano fazy
aktywnoSci poszczeg-lnych cznSci wtryskiw
rodzaje uszkodze @& t egkoaclthk gpardzue, mysmotwykcahn e |

podst awie bada® | iteraturowych oraz dostn



i stniej Nce met ody ni e pozwal aj N na prec

wtryskiwaczy CR w warunkach pol odzgle h. w
drugim sformugowano tezhn, cel i zakres pr
wykorzystane do bada@® silni ki spali nowe ¢
uszkodzonych wtryskiwaczy, kt - -re pochodz
uszkodzeem ukggadu wtryskowego. W rozdziale cz

[ Zzbudowane przez autora pracy stanowiskdc
dokgdadnoSci toru pomiarowego. W t ej same |
przeprowadzenriyamemacmd @ @yehspeVN ostatnim piN
wyni ki analizy sygnagu EA zarejestrowaneg
bada®& zgodni e z przyjntN procedur N pomi:

wynik-w pomiar - -w aradnedizelSeit awbbnynskiawa ovz a

trwania poszczeg-lnych fazy sygnagu EA. S
wyt ypowane ] fazy L1 umoUl i wi go okreSlI e
dwustanowym (sprawAgi i e S pr awny) . Zbadano r-goni eU
sygnagu EA i ustal ono, Ue funkcja amplit
czfiistotliwoSci rejestrowanego sygnagu ce
maksi m- w l okal nych, zal eUnym od stanu
podsumowano w c T Ricciy kwvo Epoweé pci wni osk -
i szczeg-gowych, podkreSlajNc osiNgniecie
diagnostyki uszkodze® ukgadu wtryskowego

sygnagu generaovajngy wtrrzyesk ipwac z .



ABSTRACT

The doctoral dissertation presents a new,-inoasive way to evaluate the
technical condition of the Common Rail system in an industry engiapable of being
used in field conditions. The dissertation presentsebelts of the analysis of Acoustic
Emission (AE) signal generated during injector operation. The technical condition of
injectors intended for basic research has beem@rermined by means of two reliable
methods routinely used in service practicemeasurement 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 IFTO test stand. The use of a specially developed
algorithm enabled to identify, in the examined Aifnal, three phases occurring during
the following processes:lactivity phase of coil anchor for injection controlj Iphase
of growing pressure, acting on the injector needlej he activity phase of injector
needle Afterwards, in the dissertan 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 injectorsBased on thenalysis 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 classificationdsed 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 of18 injectors, were presented in the talfler 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 us. 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 faiure 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



of internal combustion engines used for tests and preliminary verificatidaméged
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 thpaamethe
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 adapied 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 #etesklphase Il made it
possible to determine the state of the injector in binary condition (functomabf

order). The spectrum of recorded AE signal was also examined, and it was found that
the function of spectral density amplitude, depending onu&eqgy 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, highligigti 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.



SGOWNI K TERMI NEW Ut YTYCH W PI

AMPLITUDA SZCZYTOWA i maksymal na amplituda w cza
impulsowegd53].

AWARIA iuszkodzenie maszyny |lub urzNdzenia o
dalsze jego dziaganie. CZ#sto wystfpuj N us
BEZAWARYJNOSL OBUimEISEU woSi obiektu charakt
sifn obiektu w7stanie zdatnoSci |
COMMONRAIL TW skr-cie CR, z j. ang. zasobniko
CZAS TRWANIA ZDARZENIAEA ir - Unica czasu pomindzy pi

przekroczeniem pB3dpgu wykrywal noSci

CZUINIK iel ement funkcjonalny, Kkt -rego zadani
oddziagywania obiektu na dalsze cZHSci nar
DESKRYPTORiT el ement z b i oEmisji Akistgcenej$3.g na g u
DIAGNOSTYKA TECHNICZNA 1 dzi edzi na wiedzy obej mu
zagadni e teoretycznych i praktycznych do
przeszgych i przyszgych stan-w obiektu t e
[56].

DIAGNOZA i | est decyzj N o] st aynikiem badaniae k't u,
diagnostycznegg o kr e Sl eni e stanu obiektu, wyni k s
prawdopodobny stan obiekt[56].

DIAGNOZOWANIE 7T j e st to realizacja (galthdanix ha dz
diagnostyczne, kt - rego celem jest wypraco
stanu technicznego obiektbd].

EKSPLOATACJA 1T og- g wszystkich zdar ze G, Zj awi sk
danym obiekcie od chwil i rzanakiod®eilzlikemdaca pr oc
[77].

EMISJA AKUSTYCZNA 1 zjawisko spontanicznej genejafal akustycznych przez

przggr upowani e struktury wewnmhterczyge| iciukjg a
fizycznych, pavst awani e f al sprilUystycrej zmamy skut e
w struktur[®®. mian&tdeagwr min stosowany w p

wywoganych przez wyzwolenie B3hergii w mat e



ENERGI A SYGNAGU | MP bLoOOWEGO ener gi i wzgln
impulsowegdEmisji Akustycznej[53].

INFORMACJA DIAGNOSTYCZNA iinformacja umoUl i wiaj Nca
obiektu. I nf or macj ami di agnostycznymi s N:
diagnozy H6.

NI ESPRAWNOQS lespedgnienie przez obiekt w cza
okreSl onych w warunkjach technicznych |

NI EZAWODNO®s$wWwgaSci woSi obiektu charakteryz
wykonywania okreSlonych funkcji, W okre!
przedziale czasiby].

PARAMETR STANU OBIEKTU i wyr - Uni ona war topSisuwiNekko
obiektu technicznegor[).

PRCG WYKRYWALNOSCI EA (prpazidomkmapmi maicg ,i )

byl pr zekr oc zEmisjy Akustgcingjz s ytga@ gwy kr yt y i pod
[53.

PRZETWORNIK i przyrzNd |l ub ur z Nd preabiege jedhg pr z ¢
(wej Sciowej) wielkoSci fizycznej na przeb

Z zachowaniem stage@g/p stosunku mindzy ni mi
SKALA DECYBELOWA EA iskala |l ogarytmiczna okreSl a
napi Adimemonym na wy Sci u czujnika EA aUr napi n
wy nos z Nc YdB =20 lagMiJ/Ur) [53.

STAN NI EZDATNOSCIi sO8hEKE&@UODhniczny, w kt-ry
realizowal zadania zgodnie z wymagani ami,
[77].

STANOBIEKTU i zbi - r wartoSci c eilcdzaswy towiareekrzeazy w d a |
wczsi e pod jakimS wzjgl ndem takiej samej [

STAN ZDATNOSCI iOBaEKTT&chniczny, w Kkt -rym ¢

zadanie zgodnie z wymagani aotoczeniaff.zy okr eS|



WSTNP

Ni eoddgNcznym zjawiskiem wystiapuj Ncym v
obiekt-w technicznych, jest zuUycie poszc
tego sN awarie, doprowadzaj Nce do znacz
zwi Nzanych z bezpiecze@®twem a niejednodk

eksploatator - w. Energetyczne obiekty tech
spalinowymi, kt - re ze wzglndu na swoj N z4g
[72]. | stnizajl @ USo©iSs § p o miciidN yp rna ceyz awwondineorSi o n'y
a czynni kami zewnntr znymi t aki mi cholby
eksploatacyjnej z jednej strony, ale tak!

strony. KaUde Zidakhikaesipal wnpwagy wi NUe si
koszzwwNzanychadmg.er zym zuUyciem paliwa,
przestojami wurzNdzenia, a takUe ze zwiifks:s
bezpiecze@®twa eksploatwcfiksdamdgemius jzNdg:
zwi Nzk-w spalin do atmosfery.
Zanieczyszczenie Srodowiska spowodowan
zawartych w spalinach pochodzNcych z siln
gg-wnym motorem naphndcymmj Schmotogwegnkohgygtl

PaGtwa kraj-w rozwinintych przemysgowo,

zmniejszenie emisj.i gaz-w pochodzNcych z
w eksploatowanych silnikachagayNtcaylcahmdi en o¢
zmniejszaj Ncych zawartoSi widlowatlet ew, st
tlenk-w wngla (CO), stanowi obecni e (z |{
przyczynn wprowadzani a Zzmi an konstr ukc)
Obowi NmojMge kt-re w zaleUnoSci od przezn:
3A a nastnpnie 3B, t akUe | w Polsce powi

Europejskiego 2004/26/EC z dnia 26 Kwietnia 2004 oraz 97/68/EC z dn. 16 Grudnia
1997 (zagMgznik 3) [21

Anali zuj Nc budown przempagmwyzgmnyim mok
zauwaUyl tendencjn do coraz powszechniejs:z
wt ryskowych (z ang. C o-Rmnpl8, 20R alastl tp jedma s k r -



z mo Glciiwoprzybl i UajNcych ®o mosioNygriziNciya h z
spalin (Za § Nc z n 28, HB45%456][ 2 1
Zasobni kowy ukgad wtryskowy, kt-ry po

samochodowym w roku 1994, opr-cz pmiaedmu za
silnika, ma takUe swoje wady. W przypadk
jednoczesne] duUe|j precyzj.i wykonania el ¢
uszkodzeni a. Jak pokazujN ba&édanaatwgbenen
aut of% 9,00,1330,45,738]] , procentowyubkdadagpabtizwodw
w stosunku do innych ukgad-w funkcjonaln
stanowi naj winkszy odsetek. St anowi on o
ukgafluwkcjonalnych silnika. Aut or rozpraw
silnik-w spalinowmsyzckhodgtewi e@r dwki §ja dui Ovt r y sk

gg-wny (z praktycznego punktu widzeni a) p

wzglAadu na | egjon,mamkal, cap!l dago Nykryciez asu e

zbl i UajNcej sin niesprawnoSci ukgadu wtry
serwisant - w, gdyU obeomiosst ysznegej Nkae r ee ts
w praktyce, bazujIN zna&j cszyinpctioenj- wnazeamftr z

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

Okogo 80% niesprawnoSci u k g a st wszkadzenigns k 0 we ¢
wtryskiwaczy [493 . Wt ryskiwacze z awst or bynsi kkoowneeggoo  nuok!
precyzyjnie kontrolowal i testowal na stol

nat omi ast w Awaromkdchgpozawygghanicza sin

objntoSci paliwa wypgywaj Ncego skiwackydumo r y s 1

ze wszystkich wtryskiwaczy zbiorczo. Sel
moUl i woSci badania ich stanu technicznego
silnika w terenie. NajcznSciej prowadzi t
wiry ski waczy bez szczeg:-gowej znajomoSci i
z uwagi na brak niezawodnych narzndzi di

producent -w silnik-w -R rAatcmatycknieywzrasta koszt k § a d
naprawy,r Xypadgkw wymi any wszystkich wtrysk

do 25% ceny cagego silnika.

Brak moUliwoSci precyzyjnego badania s
byl takUe powodem dopuszczenia do pracy wt
nie jestwi doczna w postaci symptom-w zwi Nzany

10



czy odczuwal nN niewgaSciwN pracN silnik
nieprawi dgowoSci zwiNzanych z procesem s
ryzykiem zwi nkszecnhi es kegnaidsnjiik - svz ksopdal liiwly d o
uzyskanej mocy a W wielu przypadkach nagge
Przytoczone argumenty dotyczNce potr z
w warunkach rzeczywistej eksploatacji silnika oramst literaturowe [19, 227, 36,
38, 4547, 5152 pozwal aj N na sf or mstjeewatrzeba st wi
opracowani a nowej , bezinwazyj) nej met ody
w diagnozowaniu wtryskiwaczy mdcygsaldka. zasob
Zaawansowane prace w zakresie diagnostyki wtryskiwaczy, prowadzone w polskich
o0Srodkac hbamdauwkcazwa h, pozwoli gy na opracow
wtryskiwaczy tradycyjnego uk gad &misjiwt r y sk
AkustycznejMetod a t a pozwal a na sEmigjbAkustycpnejmi a r Sy
pracuj Ncych wtryskiwaczach silnika okrnto\
wraz z cyfrowN prezentacjN wynik-w [9]. N
zasadn dziagampiracwjiNyp&h wavc zR&l,joprdcowasa Co mm
met oda nie moUe byl bezpoSrednio wykor zy
technicznego. Aut or nNiniejszej r cEmigjir awy p
Akustycznej d o di agnozowani a w tasopnkdwiege a silrakg ukg
przemysgowego. W badaniach -wiy&komygyspaheg & ij

obserwaciji parametr-w sygnagu z r-wnocz
badanego obiektu. Wykorzystano to m. i n.
stamrwnicznych symptom:- w, umoUl i wi aj Ncych

zdatny, niezdatny. Na bazie zgromadzonych uszkodzonych (w wyniku rzeczywistej
eksploatacji) wtryskiwaczy, kt -rych st an
laboratoryjnych, dokonanp o mi a r - wEnssy gkostycgnejpodczas pracy tych
wtryskiwaczy w silniku na stanowisku pomi
z uzyskanymi podczas pracy wtryskiwaczy nieuszkodzonych, (w tym przypadku,
zweryfikowanymi fabrycznie nowymi). Zapropoo wano t ak Ue opr acowan
kt-ry m-ggby jednoznacznie wyznaczyl st an

wtryskiwacza.
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1. ANALIZA STANU WIEDZY O DIAGNOZOWANIU
WTRYSKI WACZY ZASOBNI KOWYCH UKGC
WTRYSKOWYCH

Nowoczesne si |l ni knii es psaal moncozwyen ng m z & N§ op «
Fr-dgem napindu wielu urzNdze G, pojazd-w
Konstruktorzy, d NUNc do uzyskani a COr az

rygorystycznych norm emisji spalin czy poprawieniu kontroli na silnikigprowadzili
pod koniec XX wieku nowN konsWtadkynymi uk §a

ukgadzie wtryskowym, wytwarzane przez pomj

pal i wa, powodowadgo w okreSlonym momenci e
wtryskiwaca . W nowym ukgadzie wtryskowym <ci Sn
w pompie wysokiego ciSnienia i gromadzone
ot wierane sN elektronicznie. WartoSci ci ¢

kil kukrotnie wg@eazde,jenitWadycyjnym. Wt rys
precyzyjnie sterowany zar-wno wW stosunku
trwania wtrysku. MoUe on byl takUe dziel
JednoczeSni e, ze wzjgnMdbudawiswa | Nr pezc V:z
stosowania bardzo czystych paliw, wymaga opracowania nowych metod

diagnozowani a, moUl i wych do zastosowani a

pracy silnika.
l.lBudowa zasobni kowego ukgadu wtryskowego

Gg -nw mi el ement amiys kwkapeagdu swtl ni ka pr
z zasobnikowym ukgadem wtryskowym sN:

1) riiczna pompka z filtrem o wie2ko®mi Ac
wraz z odwadniaczem;

2y pompa podaj Nca paliwo edao(mpdthpgrnaypopr
wagek rozwazghedku pompy wysokiego c¢iSnien
generuj Nca ci Sno@MPaie o wartoSci 0, 4

3yfiltr dokgdadnego doczekywskzgcazdaun ifai +8t r@aiceyl j knoe

4) chgodnica pal i waw wysokich temperatardchu otopzenég lub

gdy zastosowano zwartN zabudown silnikeé

12



5 pompa wysokiego <ciSnienia napfidzana kc¢
wartoSi ciSnie® od 30 MPa przy obrot ac
pedgnej mocy roizlwjjdmwejnipkzez yshl|l mozwi l
250 MPa i .,6@6cej) [ 20

6) przewody wysokiego ci Snieni a wr az z
redukcyjnymcéni eni a mont owanym w zasobniku;

7) wtryskiwacze elektromagnetyczne lub piezoelektryczne;

8 zaw- r nealgenkettryoc zny do regul acji przebieg
wtryskowym, mont owany najczinSciej w por

9) sterownik silnika.

Pompa wysokiego ciSnienia montowana | e
najcziSciej p o p rgzue zk okrobjoaw ezyioh a tEel ekt wa z a w- 1
wartoSci N wydat ku paliwa w zaleUnoSci od
co z kolei wpgywa na wartoSi ciSnienia w :
mindzy i nnymi na pyrdanyawh ez i md otr imawijj Nc yod hr :

f kNta pogoUenia wagu korbowego;

T pozycji wagu krzywkowego, montowany na p
f ci Snienia powietrza w kolektorze dol ot ow
f ci Snienia ol eju;
f ci Snienia paliwa w zasobniku paliwa;
f temperatur ycegpynu chgodzN
1 temperatury powietrza dolotowego.

Dodat kowo w sterowniku silnika okreSlI
elektrozaworem recyrkulacj.i spalin, syghne

informacje z element-w st errbowegn sileka mp.ndk oS
pedagutakdlzu)sygnagy ze sterownika maszyny
Sterownik silnika zawiera wprowadzone t zw,.
przez producenta dla konkretnego typu silnika na podstawie thawn@& t eor et y c z |
i bada@® doSwiadczalnych. Sygnag steruj Ncy
zawiera informacjn o poczNtku oraz czasie

i ci Snienie paliwa. W wifikszoScmonRagp:- - Jcze
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wtryskmo Ue odbywal sin w kilku fazBahowa$ieUn
procesu wiryskup id Nca i st ot N rozwaUa@® autora prac
w rozdziale 1.1.3.

Na rysunku 1 zaprezentowano uproszczony schemat zasobnikowéga diku

pali wowego silnika przemysgdjowego, szeSci o
typu posguUygy |jako o hdrymych jak ibrzeczpwvi@ycte ar - wr
(w warunkach przemysgowej ich eksploatacij.i
Pompa t2YLk LI / %/ %l &35 NJ
wysokiego N -= redukcyjn

gi\‘igxé L 1 OAT YA 3

Zasobnik paliwg
Wiryskiwacze

Przelew paliwa]
[]
9 Sterowvnik silnika

Czujniki,
_C _-CC regulatory,

CAt NI R
oczyszczania

.

———————— elementy
wykonawcze
_ Zbiornik paliwa
CAft UNJI 4 A

A

Rys. 1. Budowa zasobnikoweg uk gadu pal i sinkapgpo acaoadvamé go wgas |
podstawie dokumentaciji firmy Perkins

Za prawidgowN wartoSi ciSnienia paliw
pompa wysokiego ciSnienia wraz z ukgadem
ulke@u niskiego ciSni-ekRad Z e e pangjBlectpnicE €Ki W a
ControlModuld reguluje wartoSi i czas trwania w

1.1.1Pompa wysokiego ciSnieni a

|l ntegralnym el ementem zasobni kowego uk:¢

We wsp:-gcarsthyelhcjkach silnik-w przemysgow
pompy firmy Bosch, kt-re w swojej naj nows
200 MPa. l nny mi znaczNcymi producent ami S |

pompy mogNce wiewor zanairt oiS8mi eowyUej 180 N

kt -rej pompy wytwarzajN ciSnienia do 250

14



stanowi g gg-wny obiekt ,bada®ha@aupompa nwps

ci Snienia jak i pozosto N edreankwnk oyj iu kfgiardmy

Pod wzglndem budowy i zasady dziagani
ci Snienia (rys. 2) w winkszoSci przypadk
ci Snienia paliwa.

|Czujnik temp. paliwa|

-ci ec ssaw
Zaw- '1

dozuj N

Ry s. 2. Budowa p o mp yrzykjyasdozkiiee gpoo ntpiyS nH Re2n ifai rnmay

W silnikach przemysgowych stosujn sin
ci Snienia paliwa:
a) Przy pomocy regul ator a ci Snieni a na

w niekt-rych r ozkwi Nzalniwa h( wc zeaSmibenji s z €

ci Snienia CR np. Siemens SID 801). \
temperatura i z tego powodu koniecznoS
pal i wa. Pompa t aka pracuj e pod pedgny
zapotrzebow n i e pal i wa W procesie spal ani a
nadmi erne jej zuUycie, co ma bezpoSred

i tym samym poSrednio zmniejszenie spr e
b) Poprzez odcincie jednej z sekcji t go
Rozwi Nzanie tego typu stosuje sifi np. \

to poprzez podtrzymywanie elektromagnetycznego zaworu na ssaniu pompy.

15



WadN takiego rozwi Nzania sN wahania ci ¢
momentu obrotowegyo w napndzie p

c)Za pomocN zaworu regulujNcego dawkn pa
(najnowsza metoda). To rozwiNzanie zna
CP1 typ H, CP3, w pompach Denso HP3 i HP4, w systemach Siemer@3ID

|l ub Del phi a takKlUe mw E€anetpukkamchPra
w takim przypadku na objfAtoSciowym do
wysokiego ciSnienia i tym samym regul a
przekazywany z ukgadu niskiegwa cci Snie
powoduje, Ue nie ma strat energii i wy:z
dZa pomocN pogNczenia metod wymienionyc
regulacjn zaworu sterujNcego dawkN pal i
dolocie do zaseopsi &mu PZaset Nokgagodni ej s:

wraz z szybszN zmianN wartoSci ciSnieni
w momenci e rozruchu l ub chwil owych
Rozwi Nzanie tego typu moUna znakms¥i w |
DCP.

1.1.2. Wtryskiwacz

Wt ryskiwacze skdadaj N sifn z kilku podst

1. Rozpylacza.

2. Hydraulicznego ukgadu wspomagaj Ncego
3. Iglicy.

4. El ement u napndowego (el ektrozaworu

piezoelektrycznN) .
Na rysunku 3 przedstawiono buda wt ryskiwacza el ekt r

silnika przemysgowego.
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b)

Cewka elektromagnes

[=]

[s]w]u] OOS

Kotwica
elektromagnesu

| 50F6A1 2RLIO

N "f : 71 A

N\ : \ Y2Y2N} ad|SNd

"%.\\‘ i zaworu
NI
g | 50F A1 R2LIOT
ININ »ondl § Rz2Lves
INHN: g2az1Ars832| O
N —
: YIyro LINI §f S5
| |4
AL
O
O 7 ~
§ ¢021 ad S|NHz
0_

hoat 2106 |12
rozpylacza

Iglica rozpylacza |

1 Kanaliki wtryskowe |

Rys. 3. Wtryskiwacz ektromagnetyczny; a) schematviiflok rzeczywisty [4%

NiezaleUnie od rodzaju wtryskiwacza, r
sif ngeE wwielkoSci N i ksztadgtem komory rc

wtryskowych.
1.1.2.1. Wtryskiwacz elektromagnetyczny

Wt ryskiwacze el ektromagnetyczne char a
elektrozaworu jest jednoczeSni en &loenme mt e |
sterujNcN wtryskiwacza. Koindopggwer uj Nda J

(dgawi k dopgywu stawia winkszy op-r dla pl

paliwa, w komorze steruj Ncej panuj @ wysok
ci Snienia i w zasobni ku paliwa. | dentyczn
ci Snienia oraz korpusie wtryskiwacza i w k
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dziagajNce z obu stron na iglicn sN ident
do gniazda, pol e powierzchni osadzenia ro
popychacza w komor ze steruj Nce,j i tym s
rozpylacza jest wAbik sszkar -ndil sc zaas yo towa:-r Tni iae
rozpy acz a, stosuje sifn sprianUynn doci skowN.
[ ot warcia dgawika odpgywu, paliwo odpgdgy
djgawi ka dopgdgywu | est mniejszy niU odpgywu
w komorze steuj Ncej . R-Unica <ciSnie® nad | po
uniesienie i tym samym wtrysk paliwa do komory spalania. Czas trwania wtrysku

zaleUy od czasu otwarcia kotwicy elektroz:
dgawi k odpgywumorczieSnsiteenrivej Ne e podnosi si
panuj Ncego w cagym wukgadzi e wysokiego c
potrzebnej do przemieszczenia iglicy w Kie

potrzebnej do jej otwarcia. Wtryskiwacz@&ec zy w tym momenci e proc

W winkszoSci konstrukcij. wtryskiwaczy
skok kotwicy elektrozaworu wynosi okogo
hydraulicznym, czas procesu ot war crizandiu 2
dziesi Nt ek Nai kdpse&unddz.i si ej szy, ni e i str
przyrzNd) serwisowy, kt -ry pozwoligby na :z

Z punkt u wi dzeni a sterowani a el ektroz

wyr -UOnia sif_ tzw.rzyazhgaeriwid e [aSlpiGalemr py manr

uzyskania wysokiej sigy elektrodynamiczne]j
sif tu zazwy ceaektjyczrdruzlied un a0 fico al50 V. W ba
(opis w rozdziale 3.10),V.waUk ®paSd enlaepk tiircad mi
cewki wtryski wacza znajduj e sin w stero
kondensator, w Kkt - r yeektrgcengpmaddwzyodrsaz ojneesgto  enraepr
W fazie otwierania pobierany jest z kondensatora (umieszczomegerowniku
silnika) prNd o wartoSciach okogdo 20 A.
wykorzystywany jest pr Nd generowany W pr z
mi ndzy fazach nastinpuje dogadowanie konder
Z praktycznego punktteuc hwii dczenmi aniocb smai g
Il ngerencj i w ten ukgad, gdyU jest on zabu:t
sterowni ku silnika. Mo Un a jedyni e monitc

sterowania wtryskiwacza.
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1.1.2.2 Wtryskiwacz piezoelektryczny

Witryskiwaczpi ezoel ektryczny stanowi nowsze |
ukgadzie wtryskowym paliwa. El ementem na
paliwa jest stos pgytek piezoelektrycznyc

or az el ement poSredmizaigMg Wc yt.zw.W modu §r c
w powszechnie st osowanych konstrukcjach,
zamyka i otwiera dgawi k komory steruj Nce
piezoelektrycznych zamyRa pruzlypatdkwiuermnd wlka rt:

upustowego, ciSnienia w komorze steruj Ncej
a iglica jest dociSninta do gniazda. JeUel
to paliwo z nad iglicy przelevunspadriedaymsamgm uj Nc
jego ciSnienie i nastNpi uniesienie iglicy

Zmi anom wydguUeE& cieplnych popychacza,
cieplnN, zapobiega sifn stosuj Nomkiemdud s
hydraulicznym. W celu zapewnienia prawid:
przelewie wtryskiwaczy piezoelektrycznych

Skok popychacza sigownika piezoelektryc

Ze wzglalrudzma magde gruboSci pojedynczych
wynoszNcych okodo 0,08 mm i przyrost grub
okogo 0, 15 %, stosuje sin blisko 300 warst

napiefektrycenenanajg 1 Sci ej wartoSi od 100 do 200
ze sterownika silnika.

Wt ryskiwacze piezoelektryczne sN szyb
el ektromagnetyczne ze wzglndu na mni ej s
wtryskiwaczu, coo&ajreu cwhiui kisaNi/ssyNigrimiez i d u

j ednak w ostatnich rozwi Nzani ach konst
przemysgowych coraz cznSciej stosuj e sSir
wzglidu na wyUszN niezawodnoSi pracy ich ¢
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1.13.FazowoSi procesu wtrysku

Proces regulacji charakterystyki wtryskiwania paliwa jest realizowany przez
sterowni k silnika. SterowniNdowenekujeesya@
pracn wtryskiwacza w odpowiedniej fazie dz

Wzasobni kowym ukgdgadzie wtryskowym jedn

sN wtryskiwacze paliwa. Moc silnika, gen
skgadni k ami toksycznymi zawar tymi w sSpa
prawi dgowoSci dzy aljawe qo u& gand u s zwtzreg - | no

wtryskiwanego paliwa.

Zasada procesu wt rysku pal i wa ukgad:- v
podobna do innych silnik-w o zapgonie sa
ukgad wtryskowy. Ten pi dka geshzclyarakterystyicanych pos
takich m.in. jak:

f wysokie ciSnienie wtrysku, dochodzNce w

250 MPa PO, 66, 68,

f moUl iwoSi kilku wtrysk-w o zmiennej dawc

do 8 dawek wtrysk w silnikach amochodowych) [78

T kr-tki czas trwania pojedynczych faz wtr
f zmi ennoSi dawkowania wtrysku oraz poczl
i warunk-w pracy silnika.
Przebiegi podst awowych parametr - -w ster
na rysunku.
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dfaza wyigMictzegnifaazi e napificie na cewce e

e)faza dogadowani aipmeacagd it ko naddchyswd ogian

poSrednictwem wzmacniacza n adoziinacg aan i e
wtryskiwacza w danej chwili, lecz zachodzi tu gromadzenie energii do kolejnego
procesu ot warci a, kt-ry nastnpuj e w
w zaleUnoSci od obrot-w silnika.

Na rysunku 5 zaprezentowano opisane fazy na wykresipr Nd o wy m,

zarejestrowanym w trakcie bada® oscyl oskoy

IA]
€
15
10
5
0 S
00 0,k 1,C t [ms]
Rys. 5. Przebieg czasoypor Ndowy pracy cewki el ektromagn

podczas pojedynczego wtrysku: d\'l)gaf'na'zaa, per) N of ua

pr Ndu podtrzymani a, d) faza wy{dd¥czeni a, e)

l2Rodzaje uszkodze®& zasobni kowych ukgad- - w

Podst awowe wielkoSci, wywierajNce istot

ukgadu t o:

1. Wart oSl ciShnitenjagpapi wvapgyw wwauzk gadz i
zbiornika poprzez filtry.

2. Wart)sST ci Snienia paliwa w zasobniku.

3. Wart oSceélektryanydéhin iprNtdemwuj Ncych pracN wtry
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4, CzhistotliwoSli spwdawaniuga Ncmph!l do wtryski
5. Wa r t pz8dwu paliwa z wtryskiwaczy.
6. Pomiar stopnia zadymienia spalin.

N a prach powyUszego uk gadu wpgywaij N
poszczeg-lnych czujnik-w silnika lub teO
jak: ciSnienie, tempeinatdur &j eprawkdg§bwoBci
w panelu sterujNcym maszyny.

Wszel kie nieprawidgowoSci w opisanych
niesprawnoSci pracy silnika w postaci br
ni epegnej mo c y ,r ArdikeorS-cw n oontireortnoew e j p samoczy
silnika podczas pracy, nadmi ernego dy mi e
pridkoSci obrotowej [ moment u obrotowego i

Nie wnikajNmiwsprawegSgy, wodadwel pdal imod

naniesprawn®ci zwi Nzane z ukgadem niskiego oraz
ZestawiajNc typowe niesprawnoSci zwi N:
silnika z zasobni kowym ukgadem wtryskowyr

przyczyn i ch wyst ip aktyamyiisposebamidch Nykrgwamia u  z
(tabela 1) [14].
Tabela. 1. Zestawienie typgoychSniesprawatds

Ni espraw Przyczyny i spos:-b w
Brak odpowietrzenia [Ni esprawnoSI t A md@YNazajdNe
zbiornika paliwa na ssaniu pompy podaj Ncej,

podci Snienia biAidN dowodzi {
prawi dgowo odpowietrzany.
zbiornika poprzez wy kr ncq{
nor mujpeo nspiai piodaj Nca zaczy

Zbyt magy [NiesprawnoSI j est spowodo
paliwa pali wowego w kr-fcu ssawn
przewodach pali wowych. Zb
przyczynN ewvaogd-fivei @ alpirwowy
Diagnozuje sin jN poprzez

podci Snieni a na ssaniu p (
pot wierdzeni a t ego rodzaj

niezal eUny ukgad zasil an
z przenoSnego zbiorni ka
z przewodem poddNczanym doc
filtrem dokgadnego oC zYy
uruchomienie silnika na z
ni es zc zkedlandouS cpia lui wowego ma
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Tabel a. 1.

Zest awi eni e ntiyspkd veygcoh cniiSeriscgerna van opSac

Niespraw Przyczyny i spos:-b W
Powietrze |[Spowodowana nieszczelnoSc
paliwowym przewod mi pal i wowymi , wad a

pali wowego, uszkodzeni ami
t diagnozuje sin podgNq(
pal i wowy pomi ndzy pompN
wtryskowN. Wyznacznikiem |
jestci Nggy strumie® phcher gz
duUych picherzy. Dopuszcz
dgugoSci nie winkszej ni 0

Uszkodzeni
pompy wstn
ci Snieni a

Uszkodzenie zaworu zwrotnego lub samego mechan

pompy. Uszkodzeni¢ o di agnozuje si.l
wyciek-w paliwa z kr- -ic-
Dodat kowo podczas pompowa
wzglndu na prawidgowy wzr
oporu pot wierdza sin ni e
t JoczMNindupr awno S| ta czns

zimowym z powodu zamarzania wody na powierzg
i wewnNtrz pompki.

Ni esprawnao
mechanicznej lub

Objawy uszkodzenia dimgo z uj e si n
tgoczeniu manometru i

popr
od

elektrycznpowinny byl w zakresie po
pompy podalub wyUsze wartoSci, po
paliwo do filtra niesprawnoSci, wskazuj N n
dokgdgadnegosposobemp est wyznaczanie obj il
oczyszczania. w czasie (w cmj/ min), zgod
producenta.
NiesprawnogSygnadg al ar mowy gener owa
czujnika poziomu wskazuj Ncy na br ak mpdlei wa
paliwa w zbiorniku. [obr oty silnika | ub Anie z
W przypadku, gdy pal i wo
koniecznym | est sprawdzenr

swobodni e (zal eUni e od ty
sprawny oraz czy jés poprawne k @ &g N

w wiNzce elektrycznej
Ni esprawnogW wi el u rozwi Nzani ach
el ement -w |wkrywane s N przez uk gad
elektrycznych np. konieczna | est prawidgowa

czujnik-w
elektromagnetyczneg

zaworu reg
dopgyw pal
pompy wysokiego

ci Snieni a.

do masy, otwarty obw-d itop
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Jak podano

ukgadzi e p
(tabela 2).

Tabel a. 2.

wczeSniej, drugi typ

aliwowym nteo

ni espr

Niespraw

Przecieki i
nieszczeln

Przyczynyipos - b wykr ywan
Symptomem | est naj cznsScena|
silnika oraz widoczne (nieuzbrojonym okiem) wycig

pal i wa. Ze wzglndu na bar
niesprawnoSi ta objawia
producent -w zabrania wiel(
pal i wowych. Ka Ud @rzewvado wowinie
skut kowal jego wymianN na

Uszkodzenia Ni esprawnoSci el ektryczne

el ement -w |[program di agnostyczny S i

elektrycznych: czunikUs zkodzeni a mechanicznych

ci Snienia|czinsto bardzo trudne do W

zasobniku paliwa, pol ega najczné&adjoe |z ensapoayumi

elektromagnetyczny

zaw-r ster

wysokim ci

w pompie, sterownik

pompy wysokiego

ci Snieni a,

temperatury pliwa

itd.

Awaria pompy Spowodowana uszkodzeniem

wysokiego |t goczNcych, regulacyjnych
Diagnozowanie niesprawno S
ci Snie@® w zasobniku p ali
diagnostycznego silnika pr

i sterownika silnika. W przypadku stwierdzenia uszkodz:
pompy dalsza weryfikacja polega na jej wymontows
[ przekazaniu wyspecjali:

napr awN Kkovwygh. wt rys

Nieprawi dg

sygnagy st
sterownika silnika

Ni esprawnoSI ta spowodowa
stronie sterowania silnik
maszyny, w ukgadzie magBUS
(ang. Controller Area Nmvork) itd. Diagnozowanig
ni esprawnoSci pol ega na

maszyny i zast Npienie |ej
ni esprawnoSci bndzi e dowoc
sterowania w instalacji maszyny.

Uszkodzenia
wtryskiwaczy

Uszkodzenia elektryczriewykrywane poprzez zastosowar|
programu diagnostycznego, test cewek elektromagnetycz
wtryskiwaczy, analizie [

i cziistotliwoSci za pomocN
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Tabela. 2. Zestawienie typowychi e s pr awnwgs ok uegadai Sricdeni a pa

Ni espraw Przyczyny i spos:-b
Uszkodzenia Uszkodzenia mechanicznefr zaawansowane uszkodzer
witryskiwaczy mo Ul i we do wykryci a popr

z przepiwtwuyski waczy. | 108§
SciSle okreSlona przez pi
[ obrot-w silnika =zar - wno
trakcie rozruchu. ObjntoSI
podane przez producenta wskgz na uszkodzeni
mechaniczne kt -regoS | ub
Usunificie niesprawnoSci p q
wtryskiwaczy w silniku 1|u
kt-rych przelew odbiega oc¢c
Ze wzgandwsnnpowani e bar
wymienia sin kaUdorazowo
kt -re po zluzowaniu kr I
zamontowane.

*JednN z met od di agnostycznyc huszkuoazper@® p o n ¢
mechanicznych jesttzéb adani e zadymi enkt@aor NJe@SHs amo mu
pol egaj Nca na sprawdzeniu ztwkh@adu zwydend e
silnika poprzez podgdgNczanie zgNcza wtrysk
samym wygNczaniunpgoswczegpd amyyx.h Rodiiom z:
pracujdsprangnou kadem Common Rai |l .Jjakikelwiekpr awi e
Wzrost zadymi eni a, mierzampczspecijpoal ilbet yw)
zakg-cenia w spalaniu. §aodyzgpadujuN @i awdiy
podgNczeniu zewnftrznego wtryskiwacza =zad

niesprawny jest wtryskiwacz testowanego cylindra

NiesprawnoSi wtryski wlcaly] spwila wai tw duck$l

poprzez utrudniony prose r ozr uchu sil ni ka. Nal eUOy w z\
czynni ki warunkuj Nce poprawnN jego pracy
ukgadu wysokiego ci Snieni a. NajwaUniej
bezprobl emowe uruchami anirezydi IsnN k a, kt -re
1. Dostateczna il o8I powi et r za-cadgysfitrar czan

powietr za, prawi dgowo pracuj Nca turbosfy
2. Odpowiednia wartoSi prfndko Sic spramoypr ot o w

akumulator rozruchowypr ak dodat kowych ni U konstr

uk gadu -k ojrobkooweog o , br ak dodat kowych op
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urzNdzeni a napndzanego (przekgadni , [
napidowego, prNdnicy itd.).

3.SzczelnoSi komory spalania.

4. Sprawny ruzkNgdaud r oz

5. Prawi dgowa wartoSi ciSnienia paliwa w k
6. Prawi dgowa wartoSi dawki wtryskiwanego

Opr-cz bada® wgasnych autora opisanych
t akUe analizy uszk/skoevGc hu k pa d-cw j Nacty ¢ h
rzeczywistych, silnik-w zaopatrzonych w s
32, 317.

W celu wuzyskania informacj.i dotyczNcyc
okreSlono czas pracy do mememibou tiuc ki ukak @
w ot zw. At erewi &d - sydmi kvywt Npi o uszkodz
| aboratoryjne, kt - re powstago w jedne,j z
i szeroko rozumianym serwisem rozpatrywan)

Opisobe kt -w badanych przez autor a:

1 Sinik, na kt -rym dokonywano bada®&® wer yf ik
fabrycznie nowy i testowany | aboratoryj

i stotnych nieprawidgowoSci zar-wno S ame

jegouk gad:-w funkcjonal nych.

1 Badane wryskimvacze pochodzi gy z si |l nidd-lemigj kit - r ¢

eksploatacji osiNgningy maksymalny pozic

W przypadku zggoszeni a awar i.i [ ust a
wtryskowy,badano dodat kowo pali wo, w akredytow
bydg analizowany gg§-wnie pod kNtem zaniecz
t ych danych zweryfi kowano t akUe, kiedy

w stosunku do pegpracowanych godzin. Wyniki analiz zaprezentowano na rysunku 6.
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Czas do momentu uszkodzenia [h]
3500

3172
2961
3000 2752
2500
2000
1500
1000 827 858
500
92 134
0 T — T T T - T T

silnik 1 silnik 2 silnik 3 silnik 4 silnik 5 silnik 6 silnik 7

Rys. 6. Czas do momentu uszkodzenia ukgadu w

pracy silnika [opracowanie wgasne

Na podstawie analizy literaturowej [30, 332, 3940, 43 popartejdanymi
zebranych w formie ankiet, wywiad-w z fir

z bada@® wgasnygthopitewEenszbodzrindaj sty skl e

od czasu pracy, lecz od momentu wprowadzenia zanieczyszczonego paliwa do

eksploatacj.

1.3.Pr zegl Nd met od stosowanych w di agnozo!
zasobnikowych

JednN z metod dizdlgryea$t weszrkydlz edRailuykaj a d -

zaproponowanN Jw jladteranalizea [Z28nieczyszcz

Polega ona na pobraru pr - bek paliwa w spos-b poSr
pr-Uni owe | ze zbiornika paliwa | ub metod
z przewodu powrotnego. Met oda bezpoSredni :

winkszN reprezedtaswjwho Sir pNddb&krii.e z zast

odczynnik-w usuwaj Ncych Zanieczyszczeni a

czNstek stagych, odseparowano czNstKki fe
powierzchni. Kolejno przy pomocy mikroskopu badano wiefk| |, ksztagt 0 |
czNstek. Opisano czNstki charakterystyczn

28



ci Snienia, pompy niskiego ciSnienia, zani
kurz czy teU fragment -w materiadue da przev
wyr - Unionych podzespog-w i Fr-ded pochod
rozmiar, rodzaj mat eriagu, kt -re w spos-:- b
zuUycia danego elementu.

Metoda ta wydaje sifn jednak kluylis etr widn M

silnikowych ze wzglindu na koniecznoSi posi
specjalistyczne mi kroskopy [ mi kr osondy
preparowania pr-bek. Dodat kowym pr obl emen
skgadnitlpwwysg h st osowanych przez r-Onyc
wtryskowych.

|l nnym podej Sciem do diagnostyki ukgadu
przeprowadzone przez niemieckiego inUynier

N a podstawi e bada@E& aut or ign spbsobesnt wi e r ¢

weryfi kacij. pracy wtryskiwaczy |jest pomia
zadymieni a na sprawnym silniku z uk gad e
niemierzal ny i Wy nos:.i od 061% wartoSci z
wtryskiwaz y [ podgdgNczenie dodat kowego wtrysKk]

zmiany stopnia zadymienia zagadniei € t o om- wi ono. Pdziank Ue w
zadymienia w kolejnych pomiarach wskazywa
wartoSli zadymienmngomal ejespcawsoeiodaneqg:
prawidgowym interpretowaniu uzyskanych w

g
weryfikacja stanu ukgadu dol otowego powi
u

pomiar l uz-w zaworowychejittet oWMyyk oz z ypsotza
czynnoSci di agnostycznych ni e daj e szybk
wtryskiwacz pracuj e ni eprawi dgowo. Koni e

kosztownego aparatu do pomiaru zadymieni a

urzNdzenia warsztatowego | nie nadaje siin
Dodat kowo w silnikach, produkowanych wed?¢
emi sj i spal i n, w kt-rych stosuje sin filt
wpr zypadku niesprawnoSci jednego z wtryski

Ten sam autor3?] przedstawia r-wnieU sposoby o
pod wzglindem ich nieszczelnoSci pomi ndzy

moUe sif obdjNeowi pf acAt wpodczas procesu sp
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zadymieniem spalin. Wystnpuje tu dodat kow
pompa wysokiego ciSnienia nie jest w st a
paliwa w zasobni ku, ziek zwizygklwacdau Z pnaktycanegd mi e r
punktu widzeni a, dokonuje sin kolejnych c
zasobni ka pal i wa [ zaSlepianie kr-lTca w
uszkodzonego wtryskiwacza i tym samym spowodowanie zaprzestangkwypsompa

wysokiego ciSnienia jest w sdisinkpewinelygener
dal sifA uruchomil. Dalsze czynnoSci p o
| sprawdzeniu go na stanowisku probierczym. Jest to metoda czg&tggana, lecz nie

zawsze zalecana przez producent - -w silnik:
wi NUOe sin z mani pulacja przy zasobni ku [

swobodnego demont aUu przewod:-w wtryskowy

nakazuj N kaUdorazowo na 1 ch wymiann. St N
AzaSlepianied kr-Ilc-w zasobnika powinno
przewiduj e t o instrukcj a obsgugi danego
w zastosowaniuteapet ody jest fakt, UOe cznsto demon
powoduje znacznN ingerencjfi W maszynfi cCz\
diagnostykn jest taki sam, jak potrzebny r

Powszechnie stosowantNr ynekiowdc 2y aghdad y

Rai | j est pomi ar wydat ku przel ewu. Met od
moUl i wN metodN diagnostyki poprawnoSci
warsztatowych czy polowych. Analizuj Nc in

pr zemysgowych oraz poradnik-w serwisowych
wypgyw paliwa z ot wor u przel ewowego wt r
w przypadku nieszczelnoSci zaworu wyl ot o\
znajcznSciej wystfApuj Ncych niesprawnoSci
z pojedynczych wtryskiwaczy (lub zbiorczo ze wszystkich) przedstawiany jest
w winkszoSci i nstrukcji ser wi s o wcgachh sil
literaturowych [3232, 50651]. Niestety wykrycie nadmiernego przelewu
z wtryskiwacza oznacza, UOe przelew jest
steruj Nce,j znacznie przekracza dopuszczalr
W [36] podjfAto pwndBcioceniyaFadmiaa ukgadu w
analizi sygnag-w pochodzNcych ze znajduj N

paliwaW t a ki wjaSnie spos- b, dokonuje sin np
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paliwowego silnika Renault G9T20. Przeprowadzn o r - wni eU badani a
el ement - w ukgadu wtryskowego na stole pr
di agnostycznego, kt -ry zar - wno na bazie
[ dol noprzepustowe|] f i | ransfarmagtyi Fourieea (STETK Ue  k
bygby w stanie wykrywal niesprawnoSci wtr
silniku. Parametrem odniesienia byg sygna
z kt-rego sygnag elektrycpnyepygpgangz doodn
pogdNczone gteremz opkogrampwaniem LabVIEW.1. Oprogramowanie
pozwal ago na analizi sygnag-w z czujnika
wzglndu na sterowanie prnAadkoSci N silnika
wtrysk i waczy. Ust al ono, Ue zmiany ciSnienia
ukgadu z zatart N iglicN wtryskiwacza f
oprogramowani a) na ustalenie przyczyny
Stwierdzono takUeosolanpemgrAaerFTa paswal a
ni esprawnoSci pompy wysokiego ciSnienia,
braku wtrysku pali wa. Wydaje sin jednak,

uszkodzenia wtryskiwaczy a reiniejeseudzkodzonyy p o wa |

Analizuj Nc opisane w |literaturze moUl i\
ukgadu zasobni kowego moUna sprecyzowal nac
1T Szczeg:- Jowe okreSlenie stanu wtryski

wt ryskowego mo (prowaszeniaj metedami thlooratpryjnynei na

stole probierczym;

¢ MoUI i wym jest zastosowanie bada@® poSr
Zzanieczyszczenia paliwa w obiegu uk ga
zadymienia spalii sN t o j ednak met otahia wiprakiyckn e d o
i nie stosowane w warunkach polowych;

f JedynN praktycznie stosowanN met od N
wtryskiwaczy, pomijajNc usterKki el ektr

z wtryskiwaczy. Nie jesdtyUt pogpewdhak nmeiv

niesprawnoSci wtryskiwacza juU W znac:
nadmi er ny przel ew. Zar - wno urzNdzeni a
[ procedury naprawcze producent - -w sil ni
wartpopSpirzel ewu, a wskazujN na r-Unice
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paliwa pochodzNcego z przelewu wtryski

w pracy wszystkich wtryskiwaczy w ukgac

tenmdJe byl bgfidnie zinterpretowany;
f Ze wglndu na istniejNce bardzo wysokie
wtryskowym, producenci silnik-w z ukg

ponownego stosowania przewod:-w wysokie
ukgadu wtryskomteaglbu plou bi cebwadiceinreoUby pol u
T Brak |est met od diagnostycznych, Kt - -r e

witryskowy.

Na bazie wieloletniego doSwiadczenia pr
diagnostyki, napraw i eksploatacij. si |l ni

W niniejszym rozdzial e bada Gkonieczhyerjeatt ur owy

opracowani e nowej, bezinwazyj nej met ody d
zasobni kowego, mo Ul i wej do zastTendemojea ni a
rozwojowe diagnostyki sili kK- w spalinowych od wieluwu | a

zastosowani e bezdemdntsatUoonwy ¢ h e onfertiocliz nle@ad a
Przytoczone w rozdziale 1.4 wyniKki bada&E
wi broakustyczna, Emisjawkusgzngz emo Ua o Doyil pr ak:

uUyteczna dla opracowania nowej met ody di &

1.4.Wykorzystanie Emisji Akustycznejw di agnozowaniu silnik-w

JuU od wielu | at w pr ze Byisf Akestyezyeklo r z y s t
diagnozowania stanu obiek w czy ur zNdze E6l6H Bynisja er yj n:
akustyz n a ( EA) zgodni]e, =zt odetfeirnmicnj Ns t[o5s30 wa n )
Achwilowych fal sprilUystych wywoganych p
w materiale, |l ub bezpoSrednio przez proces

WPol sce od wielu | at oSrodki eEmisji kt - ry

Akustycznejw pr zemy S| e [ badani ach naukowych
Problem-w Techniki P o 19-64 i natpmiasih prakt/ezmgmn i Nat
zastosowaniem w diagnozowaniu maszyn (s zczeg- | no SicWy dak rafgt o w

Mechaniczny AkademiMorskiej w Szczecinie [84, 6465].
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Emisja Akustyczng e st t zw. metodN pasywnN niege
w badanym obiekcie ani niezakgd-cajNcN jeg
tr - d Fenisji Akustycznejw mat eri agach stagdgych sN pr
i propaguj N fale sprninUyste w materiale. Fze
w objfAatoSci materiagu, w kt-rym psoywmsamejy .
do analizator&misji Akustycznejw p o st ac i zmi an sygnagu nafg
wzmacnia napincie elektryczne oraz filtru
fr-ded tga wibroakustycznego. Wy ni ki zapi
w postaci pliku cyfrowego co schematycznie przedstawiono na rysunku 7.

Badaty Comynik Filtr tta
obiekt gyanaty EA wihroaktustycenego

Komputer

k4
¥

T T

Wemacniace Preetwirnil
sygnaty fia postac
fapi e 0wWego cyfrows

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

Spos-b technicznego stosowania EA ujnf
zaproponowam z ast osowanie sygnagu EA do diagnos

co przedstawiono w tabeli[34].
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Tabel a 3. Przykgady zastosowania EA4do diaghn
Typ uszkodzenia
Tarcie s1ozemi Bgnd proce
Typ maszyny | Uszkodzenig uszzelnie ~ . ANi ews g P s
o . | ZuUy| smar uj | : monta | np. wycieki,
g o Uy { nia mechani osi oy
utrata Uo we spadek
cznego . g
smarowania osi Ng
Pompy X X X X X X X
P rze kga X X X X X X
zhbat e
Silnik X X « «
elektryczny
Turbina parowa X X X X
Turbina gazows
X X X X
przemys
Pr Ndni c X X X
elektryczna
Silnik
: X X
spalinowy
Maszyny X X X
procesowe
Wentylatory i X X « «
dmuchawy
Maszyny
wolnoobrotowe X X X X X
(O 60n)o
Podzesp
maszyn np.
zawory, X X X X
wymienniki
ciepga
SprnUar
(powietrzne, X X X X X X X
gazowe itd.)
X-duUe prawdopodobie@®two wykrywania ni

Xx-mni ejsze

Norma podajej edyni e propozycjn moUliwoSci d
nat omi ast konkretnych rozwi Nza® i anali z.

t r - d GraigiAkustyczneiv mat er isa,hch s N: [

T ruch defekt- -w sieci krystalicznej (ruch
a takUecpNzep8ciiaatom-w pomindzy stanam
foto-akustyczne);

f formowanie mikropiaknifal i pnakninl oraz i
rysy;

T przepgyw burzliwy w cieczach;

f lokalne ruchy oSrodka powoduj Nce tarcie

prawdopodobie@E&two

wykrycia
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niekt-re procesy biologiczne;
procesy korozyjne;

=A =2 = =2

ul atnianie sifn gazu I <cieczy przez niesz

Sygnag Emisji Akustycznej moUe miel po:c
f i mpulsowN czyli moctkthsiewN do rozdziel
f ci NggN czyli niemoUliwN do rozdziel

f mi eszanN.

Na rys. 8 przedstawiono rzeczywisty

prz§g Scia fazowe i reakcje chemiczne zwi Nz:

ok

badania dw-ch wtryskiemasiw: ciudNgladidomy e(uas

emisja impulsowa.

)7 na| L2l g na -
W

Y ¢

Rys. 8. Obr az E&migjiAkadiyoznegn - @ §daviygkpvacza
uszkodzonego, b) impulsoweflla wtyskiwacza nieuszkodzonegd®]4

Zgodnie z] nmrsmNgrfa&l3e EA moUna wyodridbn

EAO. Na rys. 09 syagmragdz eEnAt ozwearne j est r owany p
wtryskiwacza. Przykgad ten ukazuje <char a
charakteryzowaniu zdarzenia Emisj.i Akust y.
jego trwania, czayskrnyjawaalsntoadciiaa oraz pr-g w
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Czag/ I NI &adl y,

zdarzenia
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t Nk3 481N

e ————
e

AN

{e3daylro 9! ¢
cyfrowych

0.304 0.306 0.308 031 0.312 0.314 0316 0.318 032

Czas [9]

A/ R S

Czas trwania zdarzenia E

Impulsy cyfrowe przekroczeni
LINR3Idz ge |1 NEGI

%

Rys. 9. Parametry zdarzenia Emisji Akustyczdéj, [53

Parametns ygnagdgu EA opi]samej N\v mastnmipeuj[NSESe def |

f Pr-g wykrBmisjaAknsty@mej pozi om napi tboila, kt

przekr oczon¥misji dkustyczesejpprsa @ g wykryty i

poddany obr-bce. MoUe byil omnd namwialwi va
wartoSci sygnagu;

Czas trwania sy-gpgmnagudzi mgulmsadegopi er w
przekroczeniem pgu wykrywa | no Sc i przez sygnag i mp
Liczba pr-zkerkortoncozSdd E sygnapruzecimpalj Slowe c
wykrywal noSci ;

PoczNt ek z-baerzwemgiadBA czas, w kt-rym
raz pierwszy pr-g wykrywalnoSci;

Czas nar ast aulsowsego-spyrgzneadgzui aigmpc zasu mi nd
przekroczeniem progu a maksymal nN é

impulsowego.
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W tabeli 4 przedstawi ono BEmsjjAkustcdneji ej st

stosowane w technice. PrzeXxi bkai pombar aw
wykonanych na tym samym obiekcie lub serii
Tabela. 4. NajcznSch9e|] stosowane de

Nazwa deskryptora Dodat kowe wyj aSn

POCHODNE ZMIAN W CZASIE

Suma przekroczegUzyskup sin przez zdakttzma
anpl ituda przekracza p

Suma zdarze& cgSuma ws zys tHmisjcAkustycdnejr z
zarejestrowanych vgerii pomiarowej

Srednia | i dednegja [Suma zdarze®& EA zar e]
serii pomiarowej pomiar - w podizdzHd i na e
pomiar - w

SN,,
Ny

Ns =

Liczba przej$Si |[Liczba przekrocze@ 10
poziom amplitud maksymalnej

POCHODNE PRZEBI EGCW CZASOWYC|

Amplituda szczytowdJ, Maksymal na amplituda
impulsowego

Srednia warwo$8ilSuma amplitud szczyto
jednejserii pomiaowej EA zarejestrowanych w
przez |liczbn zdarze&E

SU

Us= —"

de
Powierzchnianadwaro Sci NSuma il oczyn-w kolejn
Sredni N sygnagu i przedziag-w

Okres p-gtrwaniiCzas trwania sygnagu
amplitudy

POCHODNE ENERGII

skut ec Z

Wart oSi 1T
gu EA =@l p Ums = |7 Y (t)dt

sygna
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Tabel a. 4. NajczniScHeijcd st osowane des

Nazwa deskryptora Dodat kowe wyj aSn

Wsp-gczynni k ks StosunekJn, do Urms

Energia zdarzenia EA Pogowa iloczynu ampl.
trwania zdarzenia pod
impedancji sensora

Ezd: quz qI/Z
Srednia ener gi gSumaenergie,qgws zyst kich zda
jednejserii pomiarowe] zarejestrowanych w serii pomawejpodzielona
pr zez Nizi dcazrbzine &
E
Es~ =Es

zd

POCHODNE ROZKGADU CzZNSwe@O |l WOs$ C

Medi ana rozkgdgadGranica podziagu rozk
mocy

Wsp-gczynni k ksStosunek pr NUka maksy
widmowych wartoSci pr NUka

Liczba przekrogLiczba pilbDékr @6 2e E5 0 %
poziomu przez gprNUka maksymalnego

W krajowe|j i Swi at owej l'iteraturze mo
badania silnik-w spalinowych metodami wi b
wkgad wdzeéepniezisN aBxt4rlyy publikacj.i [

W pracy [8] zapr oponowano i opi sano metodn
silnika benzynowego, czterocylindrowego ma:
ni ski ej czistotliwoSci rejestrowanego na

opi suj Nc Narcehjaersatkrtoewayrst ykii wi dmowN sygna
obrotu wagu korbowego. Badano silnik w sp
Z nieprawidgowym |l uzem zaworowym i ni epr a\
Fale spriaUyste gremjeg vtwramvwea nw szial ng &kSir edni ¢
adaptera przygoUonego n akcgemmsatrdiimy Brleh& g §o w
Kjaer, czujnik pogoUenia tgoka w G-rnym Mar

oprzyrzNdowanie el ektr oni @msanLabVIEW.BadgnieNat i o
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przeprowadzono przy prnindkoSci obrot owe | 1
[ por - wnuj Nc uzyskany obraz drga® silni
[ zasymul owanych wuszkodze (arzypadlkutzroniegzgniapr acy
|l uzu na zaworze dolotowym sygnag wibroaku
pracy zaworu jest znaczni e sgabszy w po
z prawidgowym | uzem. W przypadkachowegoS z mn i
j est on przesuninty w fazie wzglndem GMP

zapgonowe | reali zowano poprzez ponad d wu
elektrodN i katodN i w-wczas obserwowano
I skry zaWghanowep, Ue analizuj Nc zarejes

wi broakustycznego drga® moUna bezinwazyjni
Wykorzystanie sygnag-w wibroakustyczny
zostafyprzedst awhddle w pozycjach |
Ni ekt - -re met ody analizy sygnagu akus:
w testach | aboratoryjnych, ale ich zasto
utrudnione. Niemniej wachol ppdhaepltibhkgag:
[1-2, 7-8, 12, 29, 4849] odnoszNcej sin do diagnostyki

z zapgonem samoczynnym.

W pracy [ 1] autorzy badal. sygnagy ak.
wtryskiwacza w silniku o] zapgoni e S amo C z
wtryskie m pal i wa. Do bada® wykorzystano wtrysstk
425, czterocylindrowym, czterosuwowym z b
akustyczne mierzono w odleggoSci 25 ¢cm o«
mo d e | MK224. nMNasgt ftpeni by w gnagr ywane podc.

r-Unych ustawionych wartoSciach ciSnieni a
1 MPa. AnalizujNc dane autorzy zastosowal i
analizicriasasowbi avm$ct oaiNs fzeV imlalt N6 g\d .g nés taa |
energia w zakresie-T5 kHz odzwierciedla zmiany zachct
przy r-Unych ciSnieniach wtrysku.
Kontynuacj N opisanych powyUej bada@ by
badani a styyanamegoakemi t owanego przez silni
wtryskowego silnika. Obiektem bada@® byg
czterosuwowy, wysokopriaUny z bezpoSredni

Zamocowano trzy mikro2f5 nmmw owljegdo&Sici pd&
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o

120A. Nastnpnie badano, przy r-Unych prnd

pochodzNcy ze Sprawnego [ niesprawnego

i stotnym etapem w tej pracy, by Faygaagli
Przeprowadzono eliminacjn sygnag-w pochod
praca zawor - w, ukgadu przeniesienia naphnd

autor-w w sygnale wtryskiwacza moUna wyr -

izamknincia iglicy, kt - re w obrazie sygna:i
dekompozycj i sygnagu zastosowano niezaleU
Component Analysis (I CA). Wyodrnbniono cf
wpostaciap |l i tudy w funkcji czhiistot I-ViwloISed gost
(WVD).

Zaproponowany schemat filtracji sygnagdt
cznSi sygnagu akustycznego niegener owana
wyeliminowana bw oftuunkwaggu kiNtazfost ot | i woSci .
w funkcji czinstotliwoSci w silniku wysoko
i ch skgadowych har monicznych. St osuj Nc t
czistotliwoSl proceswkspealaami powmi delji vdrkaH
moUl i woSci wykrycia sygnag-w akustycznych
praca zawor - -w rozrzNdu. Uzyskany model an

do wykrywania niewielkich zmian w ustawieniach momenta d zi agani a wt r y s
co z kol ei ma wpgyw na niestabilnoSli proc
jest widoczne w obrazie sygnagu.

Sygnagy akustyczne, kt -rych pomi ar do
zastosowania w pr akltryickg apry-Uc zw nkaopniiodruz eg §s
odbiorni ki mocy W postaci np. pomp hydr au
elektrogpwdUakvk-ir é ttdakUe emituj N sygnagy a

Kol ej na praca obej muj Bwmisji AK{ustyoznej z ast o
w diagnozowaniu silnika7z zapgdgonem samoc z)

Przedst awi ono Emisji Akusycznej Wr badhmjua stanu tulei
cylindrowe]j w silniku duUej mocy (10 MW).
identyfikacji miejsca generowami oOr a z parametr-w sygnagu
w funkcj i zmian geometrycznych tulei. Us-
czujnika w badaniu powi eSryzgecnhangi Edmias j i e jAeksut

rejestrowany na tUoeN pogsiabldraewejwzmaiidgor
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ukgad Fr-ded sygnagu pochodzNcego ze Scia
byga identyfikacj a zdar ze E or az okresu

wyodr nbni onej z sygnag-w pochdaddiztdeay c h z

~

cylindrowa. St wi erdzono r - wnie0, Ue za pomocN
zlokalizowal ¥Fr-dga EA w przestrzeni tr ]
takie czynni ki jak propagacja sygnagu po
zareeg6 r owanego sygnagu i jego tgumieni e, S
Fr-dgo informacij.i di agnostycznej . l dent yf
bez wczeSniejszej znajomoSci pozycji GMP

wyra¥tni e awsjkeagzou jpNo gno Ueni e poprzez charakte
[ tgumi eni a. W wielu typach silnik-w ks:
rozchodzN sin obwodowo i instalujNc w tyc
procesy zachoofhabhayehtulea powi er z

Bardziej szczeg-gowe wyniki, opisujNce
Akustycznej [ jego interpretacjN a uszkoc
z mechanicznN regulacj N wt.rysku zaprezentc

Cytowane oprac@a ni e koncentruje sin n a badanr
uszkodzeEE wtryskiwaczy w silniku cCzt «
turbodogadowanym 2z mec hanlwairmyl@B &4T2zaowa ni ¢
pomocN Emisj.i Akustyczne] kKuspSAEdn N Zdbmrdawme
wtryskiwacza, a nastnpnie zasymulowano st :
ci Snienia wtrysku o 15% poni Uej wartoSci
nominal nej . Testy przeprowadzono przy pri
0 Nm, 50 Nm, 100 Nm oraz 150 Nm. Wyniki zaprezentowano na wykresach kata
obrotu wagu kor bowego, cznst odzdsowejo Sci ow
Eksperyment wykazag, Ue stosujNc analizh
uszkodze® wtltwskawaczzyapsfonem samoczynnym
wyb-r met ody t ej analizy. Analiza w dzi
ni ewi el kie wuszkodzenia wtryskiwaczy pracu
w dziedzinie czfstot-lUnwocSci w meYegn awjsakcahz a
zar -wno pracujNcych na silniku bez jak i
identyfikacja¥r - d g a [ typu uszkodzenia wtryski wke
czfist ot |-dzasovgnowisokwaoz uj e na s ggreagy wpoc mead zz2\n

uszkodze@®& wtryskiwaczy oraz na inne proce
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zaworu dol otowego. Zdaniem autor-w pracy
Emisji Akustycznej jest najbardziej przydatny do weryfikacji pracy wtrysky.
Kolejnym eksperymentem przeprowadzanyn
badanie sygnag-w Emisji Akustycznej bez | e
W pracy [2&] przedstawiono wyni ki bada®& uszk
o] zapgoni e samoczynnym f owymycztetbstiBotwind T 2 , [

z mechanicznN regulacjN wtrysku paliwa.
mocowanego na ggowicy, wzmacniacza wstnpn.
2 mierzono sygnagy Emisji Akustyczne] dl a

zwk$zone ciSnienie wmnyekszond&, 65 Bfiaeni e
oraz brak wtrysku. KaO09 prsheghagewr amwdl
jednego cyklu pracy, czyl. dw- ch obrot - - w
pracowagSei NradkotowN 1000 obr/min bez obi
dla trzech r-Unych domen: w dziedzinie K
czfiistot |-k WMtodSweé jowoZdani e4m mat wykweprackN{f 8w

w funkcji energii EA wskazu N na t o, Ue pod wpgywem wiil
mni e | paliwa zostaje wtrySnintego do cyl
spal ani a, winc sygnag EA jest sgabszy ni
zmniejszenia ciSnienpal iwtar ya&kat ajigtkwizray Sim
spal ani a i powstaje silniejszy sygnag EA
JeUel i nat omi ast j est br ak wtrysku W- wWcC
pochodzNcego z komory spal ani apektogramay kr e s i
autorzy zastosowal. szybkN transformatn |

- Unica parametru sygnagu EA wtryskiwacza

-

zaobser wowal Zmi an spowodowanych r- Uny mi
obi ecwymickki widoczne sN na-kWNylmwgsn. e Aaai s tz
najcziSciej j est stosowani a w badaniu (
zasugerowal i autorzy stosujNc SzybkN Tran

procesy zmiennaczasowe. SyynJy EA mi erzone do wartoSci

wskazujN na r-Unice w zaleUnoSci od rodz:
wartoSci ener gi i sygnagu w zakresie 100
podania winkszej dawkizopa]iwartoB8glicpbnli

Nat omi ast w przypadku br aku wtrysku ni e
w zakresie 150 kHz do 200 kHz.
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W badaniach autora rozprawy, kt-re zos

typie silnikaie@raksngsowamgo, ninespr awnoSci
wtrysku z poszczeg:-lnych wtryskiwaczy czy
cylindrach. Jak zauawv Uy | i autorzy @An X6y i B}, ntggo typup r a c

ni esprawnoSci mog N wst éhwoyskalychw kl asycznyct
W [76] opi sano proces analizy sygnagu En
zjawi sk wystipuwj Ncaypcgho nw e s. is lavmioderzzyonnnoy mj e d n o
sygnag czter ema czujni kami zamocowany mi
czterocylindrowegp czt er osuwowego. Pomi ary wykonan:¢

1700 obr/min mierzNc jednoczeSnie sygnag :

stanowi go r-wnowartoSli okogdo 28 <cykl - -w g
w paSmie oSristmtdaa0, 4 MHz. Wyselekcjono
pochodzNce z ot warci a i zamknincia zawor
z wtrysku pal i wa i procesu spal ani a mi e

pochodzNca z pracyitdapwozowthgyéa ®Wenlwgpgand

sygnag-w EA z poszczeg:-Ilnych cylindr - -w na
poprzez zastosowanie zaawansowanych algor
jednoczeSnie, Ue nie jessygodldi wym posedze
cylindr - - w. Ni emni e]j moUna wytypowal <chara
proces-w w kaUdym z cylindr-w na poziomie
zastosowani e pewnych procedur S eopaie a c j i

wartoSci sygnagu Fr -dJjowego wynikaj-Nce z
czujnik stanowi wci NU problem. Nie podjnt
analizy sygnagu pochodzNcego z wtryski wa

w trakcie wtrysku paliwa do cylindra.
Zast osowani e Emi sj i Akustycznej w sil
regul acpzrulNgadopi san2sl. w opracowaniu [
Zaprezentowano tam wyni ki pomiar - -w | uz
Akustycznej sialmoickgnaymapbeizeoSredni m wt
Ford FSD 425, czterocylindrowego, czterosuwowego. Zmieniano luz zaworowy
w zakresie co 0,1 mm. Przy uUyciu czujni
zamont owano z przodu no zs ytgyngaug g¥gro-wdi gcoywyr.e j
by bl i Ue | cylindra, w Kkt-rym zmieniano

o winkszej ener gi i . Analizy sygnagu dokon
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oraz w funkcji czfhisteélzli Wwe8a@aicowanakr &ei @b
k Nt a daj e wyratne zmi any dl a zZzmi eni oneg
Stwierdzono r-wnieU, Ue stany przejSciowe
spalania w poszczeg-Ilnych cylindr &azuh or az
zaworu wydechowego sN gg-wnN przyczynN z

uwidacznia sifn wdgaSnie w sygnale EA. Pr z:
sygnagu EA sN: zdarzenia pochodzNce z zaw
r-wni eenda mechaniczne, przepgyw gaz-w
St wierdzono takUe, Ue dominujNcymi zdar ze
zwi Nzane z pracN wtryskiwacza i WwWtrysku pe

W [28] przedstawiono wyniki bam@dhicei Sr

samoczynnym metodN poSredni N za pomocN Em
na dw-ch silnikach: czterosuwowym, cztero
dwusuwowym, czterocylindrowym, 7350 kW silniku MABI & W. Pomiar Fr -dg
sygnagujBAka emueszczonego w bloku silnik
przedstawiony w dziedzinie czasu or az

cziistotliwoSciowej z zastosowaniem anal.
diagnostyki mas z y n-zwmotnym. $¢ Wwe mmr ¢go@n ol p 6 & on, (
Ffr-dgowy EA nie obrazuje dobrze procesu s
Ue energia skgadowych sygnagu EA pochodzN¢

z wartoSci N ciSnienia w koddbNrrzempli éxi kaps

wskazuj e, Ue bardziej przydatnym jest wid
energia zawarta w tym sygnale. Umo Ul i wi a
ener gi i jak proces sprnUania. Anatneza sy
okreSlenie proces-w zachodzNcych w cylind
typ czy teU wartoSi zadanego obci NUeni a.
Zast osowani e Emi sj i Akustycznej w sl
wykrywania stanu ol eju smajaf] Ncego, co udc¢
Opisano tam [27] zaleUnoSi pomifndzy sy
Zzamont owanego w okolicach GMP trzeciego
a rodzajem ol eju, Kkt -rym bygdg smarowany si
SAE 10W-30, 15W40 oraz 20W5 0 spedni aj Nce n ¢Amemiganj ak oS
Petroleum InstitutelCG-4 . Silnik pracowag w dw-ch zak:

oraz w czterech zakresach obci NUenia dl a |
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badano swgrmagsyamwch warunkach pracy. Obr a
wykresie amplitudowek Nt owy m wykr yt o, Ue w przypadku
ener gi i EA roSni e, co uwidacznia sin w zak
Zastosowanie Emisji Ak us tkyjazadrue jwt d o/ s lix @& dv
w zaleUnoSci od rodzaju paliwa bygo temat e
Badano w niej wpgdgyw prnAndkoSci narast a

wtryskowym na emisjin akustycznN wtryskiwa

[ roSlinnym. E la®p par wilmlaun Perking yrkodeh AD3.152
z mechanicznym wtryskiem paliwa. Wy kazan
maksymalne wartoSci priadkoSci narastania

o 6,4% do 8% wyUslzney cchl. a W &lUiew smifinetroa j edr
uSr endyrciho wart oSci migjipK u g tuydc sryegjn.a gWa rEt o Sc i
do 24% mniejsze dla paliwa mineralnego, cC{
wt ryskiwacza pracuj Ncaedjaw@® nBA twyrk oprazlyiswiaen.o
[ oprogramowanie zaprojektowane i wykonan:¢
Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN).

Ten sam system pomiarowy zostag wykor
klasyz n e g o u kskowehao [9vBD r vy

W [60] przedstawi ono mo Ul i wo Si di agnoz
wtryskowego silnika okr nt o ®migi cAkusdyczaejl ni e |
Analizator sygnagu skgadag sin z modugu
szerokopasmowy dopawany do impedancji czujnika piezoelektrycznego oraz z filtra
Srodkowoprzepustowego. Dal e sygnag- pr zes
cyfrowego o rozdzielczoSci 10 bit- - w i czn
elementem byg cyfsypyguyaguw dEhsd bodzujpKéiy na
ATMEL AT91SAM7S256 oraz wySwietlacz znak: "
umoUl i wia pomiar parametr-w EA w warunkac

nieodzowne jest w przypadkw eitdoUOkelw gahai

Obiektem opisanym w badaniu bygdg silnik wy
przeprowadzono przy priadkoSci 700 obr/ min
kr -1 ca tgocznego pompy wtryskowe|j or az
z wtryski waczem. Wy ni ki przedstawieno na
cziistotliwoSciowym, nat omi ast dekompozyc|]

algorytmu okienkowe|] transformaty Fourier
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ws kazadgyN oddym aemink i, kt -rej r-Unice pokazat
ginstoSci wi d mowe | sygnagu. W t e]j postaci,
moUna obser wowal sygnagy z r-Unych ¥Fr-de
pompy wtryskowepScpirz9 EkHnhstwitdloicene sN s
odci NUaj Ncego w pompie wtryskowej zaS w ¢
sygnag-w z tego Tr-dga. Podobni e j est v
pochodzNcego z kr-fcat ajp wakiyekipwaxoeeaws & §
pochodzNce z r-Unych element-w ukgadu wt

iglicy wtryskiwacza. W pracy [0 st wi er dzono, Ue zarejestr
wtryskowego silnika poddane obr - bce i fil
indykowal procesy zachodzNce w tym ukgadz
stany awaryjne w trakcie eksploatacj.i S i
w rozw- j [ ukierunkowani e met o cEwisji di agn

Akustycznejjednak badany przez autor-w klasyczn
sin od zasobni kowego ukgadu wtryskowego s
jakim zajmowano sifn W niniejsze,j pracy.

Aparatura om- wi @& &4 wz ¢ $t, agla2 , z abs®@ s o wa |
silnik-w spalinowych mage]j mocy stosowany
badania przeprowadzone ig aparawytopisamowapnacye m r -
[50-51].

Autor monografii p0] omawi aj Nc urzNdzenia firmy

diagnozowania ufadu Common Rai | w silniku wymien
sygnagu Emisji Akustycznej. Z opisu wyni k.
poSrednict wem magnesu na kr-lcu przewodu \

by nie stykag damnsilnka. W rdyskusjii na terhaé nzgskanych

wyni k-w moUna stwierdzil, Ue im bliUej cz
mni ej sze obserwuje sin rozrzuty par amet
w czfAistotliwoSci w khKxr e eukf adckHize dmpo m3
wzmacniaczu sygnagu zastosowano filtr, el
od pracy zawor - -w rokoziBNdwegouk gatdektt-gw ko e

Kol ejnym el ementem ukgadu pomi ar ozwdeag az e By

kt -re opr-cz obr . - bki zarejestrowanego wi di
| i czbowej . Di agnostyka uszkodze® ukgadu w
EA =z kaUdego wtryskiwacza. Nastnpni e pr z
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wyznaec z ano cagkowit N moc zarejestrowanego

skgadowych prezentowanych w postaci deskr
Swiadczygd o rozwoju uszkodze@® wtryskiwacz
zastosowano wykresy wida emi sji i mpul sowe | W post a
zaleUnoSi czasowN U=f(t) wyznaczonN dl a

widmo wartoSci skutecznej EA danego wtry
wtrysk-w paliwa. Ust al omcaz e g - wn Nle tdptrpae wmadN U
powst awal w wyniku odbicia fali ci Snieni :
wysterowania elektrycznego wtryskiwacza i
r-OUny ze wzglidu na dynamiczne warp@esy z:
powoguj Nc sin na dokumentacjn Bosch, w
maksymal ne ci Snienie wtrysku wynosi go 13
rozpylacza w kierunku zamknincia wynosi 0
0,700 ms. Zdaniem awtr a akustogram EA zawiera Zn;:

diagnostycznych niU widmo tego sygnagu Wwy:

Ponadt o, sygnag EA zawiera skgadowe pows
wtryskowego, st er owaknoirab oovz2ygy o u k gMpdy wt @k ow
sygnagu mogN miel np. uszkodzenia mechani

g

one rejestrowane w obrazie wi d ma akusty
cziistotliwoSci na podstawie badarcihg UWkda
i stnienie skgadowych w zakresie 1 kHz do
ukgadu wtryskowego. JeUel i pojawia sin do
kHz jest to obraz uszkodzonego wtryski wa«
serwisowyh przedstawiona met oda badani a skga
efektywna w praktyce.

Opi sane badani a pode|j mEmigji NAkustyezmegdo =z ast
diagnostyki zasobni kowego ukgadu wtrysko:
szczeg:- goweglarpaldtzera giu pa@azicom uszkodzeni a
w konkretnym silniku.

Z zastosowanierEmisji Akustyczned ok onano t akUe pr - by oc
tribologicznego, jakim jest para precyzyjna ighgaiazdo we wtryskiwaczu
kl asycznego edograzbgianomt pragashkZoRaunmiagi [68].

Badano tam stan zuUy-gniazao wirgskivaczp. Detegg z y j n ¢

celu wykorzystano specjalnie skonstruowan

a7



wchodzi g czujnik sygnpojmo cBENmiveyjsik aA kousat nyecgzon
generowano faln sprnanUyst N, k-gnrazgpoop8&gonp
zuUycia tego styku wpgdgywag na jego wgasnc

sprinUystej. Wyt ypowano t rwrya Uniiiawey nsay gznmaigaur
powierzchni el ement -w wnzga tribologiczne
energifin zdarze@® oraz wartoSi amplitudy sy
progu wykrywalnoSci wspomni ane pe wty Ue | C
wifiksze r-Unice pomifidzy rozpyl aczami now
kl asyfikatorem sygnagu, dajNcym jednoznac
energia zdarze@® dla najniUszego progu wykr
Jeden z  zaproponowartyg mo Ul i wyc h Ssposob-w
[ interpretowania sygnag-w Emisj.i Akusty
i podzespodg-w m.in. silniB.-w spalinowych ¢

Zaprezentowano tam mafodn pwchBdgiNeggchi

Akustycznejor az sygnag-w wi br oak u sdbtyattermsgzygih z a

szablon-w Kkropkowych. Obr az przedstawi a
kropkowej , t worzNc symetryczne obUayghpr z
stan-w i rodzaj-w sygnagdg-w powstajN r-Une

sygnagu w ten spos-b jest o tyle przydatn

maszyny wolnoobrotowe czy silniki spal i n
podze pogd-w tworzN tgo i nie ma moUliwoSci (
sygnagu w dziedzinie czasu l ub cznstot
przeprowadzono na trzech obiektach: na si |
uszkodze® ylmd orwzeen chgodnicy, r-wnieU z
uszkodzeni ami oraz na wal e napndowym z

dokonywano przy - -Unych priadkoSciach roz
Nastnpnie symulowano us z kzoyd zseznaibal oin -tww okrr zoopr
kt-re

uszkodze® i prnAadkoSci.

stanowi gy bazn dla programu komput er

Pomiary Emisj.i Akustycznej do detekcji
takUe w silnikach benzy nbywagdoptowdnia szkjnikawy c h)
AE jako alternatywnego czujnika spalania ¢

W systemie sypgapgonsmef 35 Ncego
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Autorzy opisali spos-b badania za pomoc

mar Ki KI' A, woktz-ampymnodc ipmmasmczeg:-|l nych cyl
niesprawnoSci . Nastnpnie rejestrowano sydg
por - wnania z wyni kami uzyskanymi przy pom

celu wykorzystano anal dzmid czasbwejaiz azasowoy g na g L

czinstotliwoSciowej. Nastfipnie analizowano
kil ka deskryptor - w: energin, RMS, asyme
powierzchnin pod wy kr esem, ' i czbn przekr
Por-wnujNc uzyskane wartoSci autorzy uzy:
w diagnozowaniu niesprawnoSci braku zapgo

zapgonowej .

W pracy [8] opisano badania zwiNzane z | ok
Emisji Akustycznejz mi er zone w ggowicy silnika o zap
badawczym bygdg czterocylindrowy, czterosu\

w kt-rym przy pomocy trzech czujnik-w w
wartoSi sygnakw sEmcgznej . Badania przepr o
[ 1200 obr/min oraz dodat kowo bez i z obc
zestawy badaG, w kt-rych pierwsze miagy n
oraz zjawi s kkotlgucnaicNc ynwcthr yws koi waczy, g-rnej
oraz pokrywy sprinUyny zawor -w wydechowych
sygnag symul acyjny sNiaenldsag rdav.e Orrugligo z &
przeprowadzony byg na poacnijeNecymosislyminkg.y
z el ement -w wusytuowanych w ggowicy. Dom
emitowana z wtryskiwaczy i zawor -w wydec
1 MHz. Wyznaczano energin EA by nadastnpni
r-UOnych ¥Fr-deg. WartoSci wsp-gJgczynnika t¢
pochodzi gy z wtryskiwd8d2y ma§y mioBhoazi gy c

wydechowych. W obrazie EA wtryskiwaczy !
z prwceswarcia iglicy, zamknincia i1iglicy
przed momentem wtrysku. W obrazie sygnagl
wyr - Uniil skgadowe pochodzNce od: procesu

przepgywaj Ncywysh. gaz-w spalin
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Wy ni ki bada® sN dosyl obiecuj Nce jed
w klasycznym wukgadzie wtryskowym, kt -ry
zupegnie odmienny co do zasady dziagania c
Badani e zuUyncdiraowtey! esii lmylka Doosan za

Akustycznej przedstawionowTB . Si Il ni k pod wustalonym obci
30 minut. Za poSrednictwem czujnika Emisj.i
stronie cylindra, rrzeyj ezsatgrooUreanniou ,s ylhen apgr oEcle.s

rozpoczyna sifn w punkcie O0U kNta obrotu we
jest Aregion czystego zuUywania sif tulei
sygnag EA poprzez m.sitnowef.i IWrtyenSropko -who pw
wektor wynik-w sguUNcy do klasyfikacj.i ¥
nasthipuj Nce miary Emisj.i Akustycznej: en
zdarze® Najwinksze r-Unice w aliabneSciznes
obci NUenia silnika bygy widoczne w zakre:
Uzyskane parametry diagnostyczne zaimplementowano w oprogramowaniu sterownika
silnika, dzi nki czemu parametr diagnostyc
W czasie rzeczywistym.

Mo Ul i woSci di ag n aasobnilkowymak | saislyrcizkn-ywn zu k § &
wt ryskowym paliwa za podgc NaEifdies jpir zjakls $ tayd

Aut or zy badal i dwa silnikd, bgzpedr edn |
wirySk i em paliwa firmy Cummins, ®zdwryskiepmdaz a$S o
komory wstnpnej firmy Perkins. Pierwszy z
wielootworowym i ukgad wtryskowy Common [

i tradycyjny uljad wtryskowy z pompN rzfdowN. Au
eksploatacyjne powstajN w tego typu wt r

odpowiedni e deskryptory sygnagu EA w zal

z rozpylaczem wielootworkowyrh e st owano przy priadkoSci 15
pegnym i w pogowie obci NUeni a. Silnik z
pridkoSci 1500 obr/ min i w zakresach obci

wy ni k - omzystagokoprogramowanie LabVIE@azt or pomi ar owy skga
z czujnika PAC MICR@®E30D, przedwzmacniacza PAC 2/4/6 oraz wzmacniacza PAC
AES5A do Kkonwer sji sygnagu RMS. Sygnag
dol noprzepustowy. Czujniki mocowano na

wtryskiwaczu z rozpylaczem wielootworkowym symulowano zaburzenia procesu
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wtrysku poprzez zniszczenie koC€e: - wki szcz

stole probierczym wartoSci c¢i Smd0%,m80% wt ry
i 100% od nomincal.nywhr twa%it oSygnagu EA ma
zwinkszenia uszkodzenia tzn. zmniejszani a
wskazaga, Ue charakterystyka wi d mo wa Sy |

i pracuj Ncego popraweike pjogsatwi apNi Goma pawz
kt-re na tym etapie nie bygy omawiane pr z
dal szych anali z. W przypadku test-w z roz
typy uszkodze G, jednakUe n anie foglidws stamisvi e sy
wyt ypowal rodzaju wuszkodzenia koG@Ec: wki wt
zmiany w amplitudzie sygnagu, co moUe sug
samym r-Unice sygnag-w pochodzNcych od 2z
podz as spalania w poszczeg:-lnych <cylindract
analizy sygnagu EA pochodzNcego z wyUej w
doskonalenia.

NaleUy teU podkreSlii, iU symulacja us
jest, zdarem aut ora rozprawy, mago wiarygodnN
bowiem uszkodze® ko®& -wek rozpylaczy ukgat
otwork-w choiby ze wzglidu na wystfipuj Nc
prawdopodobnetoi esgkawidSoiwani e ot wor ka,
dziaganie wtryskiwacza z powodu uszkodzeni
kt -ry na przykgad w badanych przez autor ac

Znacznie precyzyjniejsze badania wy m zakresie jul W
dziewinlidziesi Ntych XX wieku dokonag A.
doktor skiej dowi -dg zal eUnoSi zmi any w
wtryskiwaczatadycyj nego ukg®du wtryskowego |

Badania przeprowadzono na modallk gadaj Ncym sifn z ggow
bloku cylindrowego oraz pompy wtryskowej,
pomocN silnika elektrycznego. Te giwuo wa no
i trzyotworowe o r-Unychr3epdywcaclkecatywor b
i symulowanie r-Unych stan-w ci Snienia ge
zapisywano poprzez czujnik i ukgad pomiar
Analizator ten jest wczeSni ej dadhhiactwe r s j N

przedstawionych w niniejszej pracy.
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Na podstawi e bada® model owych a nastn

pracuj Ncym silniku z zamont owanym wuszkod
wniosek, Ue wartoSi skutecznaoSgygnadwoER-
w rozpylaczu. TakUe powinkszenie Srednicy
skutecznej i iloSi zlicze® sygnagu EA. Za
przeciwci Snienia w komorze cylindroaMNej t\
wyznaczone rEmigjrAkustycanggn eEfle kt ywnym deskrypto
przebieg czasowy wartoSci skutecznej ( RMS
odczytal k Nt oraz <czas trwania wtrysku a

paliwa w kolejngh cyklach pracy.
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2. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

AnalizujNc rozwi Nzania konstrukcyjne \
wtryskowego wykazal moUna, Ue w silnikach
wtryskiwacze elektromagnetyczne. Na podseawiwga s ny c h, wieloletni
odbytych szkol e® i kurs-w o t ematyce Co
naukowe | [ specjalistycznej, przeanal i zow
tych wtryskiwaczy. Autor rozpmrawyg,acphndNa
gwarancynych i pogwarancyjnychs i | ni k- w przemysgowych ki
producent - w, prowadzNc szkolenia dedykowa
mo Ul i wo Si zaznajomienia sin ze sposobami

sini k- w najnowszej g e dog/chezaspwie metddyw indykadiz i g ,

wykonywane na ©pracuj Ncym silniku, sN ma
I nieekonomiczneWy soki e koszty, kt -re naleUy poni
awar i i sk gposauki wlania nowych rozwi NzaE

wtryskiwaczy z zasobni kowym systemem pa
|l iteraturowych, wstnpnej wiedzy korel acy
zachodzNcym w silniku o] Z aapnyi 0 N $ yENIgRAgNUo C z Y

Akustycznejs f or mugowano nastfipuj NcN tezi pracy:

l stnieje s y Emisji gJAkusStycznej @ zvwi er ci edl aj Ncy
proces-w =zachodzNcych w pracuj Ncych wt r )

(Common Rail) i | ebdtanamrechiczny$l e zwi Nzany z

Celem rozprawy |jest podjncie pr-by ud

okreSlenie relacij.i pomi ndzy sygnagem Emi s|j
Stan sprawnoSci jest SciSle zwiNzdamzy 2z d
zwi Nzanych z pracN wtryskiwacza i procese

dokonano pr-by wudowodnienia wpgdgywu wybra

Emisji Akustycznej Cel ami & NN svnk @wWy mi

1) Opracowani e algoryt mu sy @ mtEqigji kacj i
Akustycznejskorelowanych czasowofazami procesu wtrysku paliwa,
2) Opis procesu wtrysku ukierunkowany na

di agnost yki el emeegd; - w ukgadu wtrysko
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3y OkreSlenie zwi Nzk-w diagnostwaca nych
a sy g bnasf Akastycznej

4) Badani e relacj.i pomindzy zbiorem par
wtrysku a parametrami wHKnish Akustyezygemi w p
okreSlaj Ncymi dwust anowy (w sensi e
wtryskiwaczy: prawny/niesprawny

Zakres pracy obejmuje:

1. Przeprowadzeni e bada®&® eksperymentaln
wgasne|] koncepcji stanowi sku | abor a-
obiektem pomiarowym byg fabrycznie n
samoczynnym z eleldrni czni e sterowanym zasob
wtryskowym paliwa typu Common Rail.

2. Skl asyfi kowani e badanych wtryskiwaczy

a. sprawne technicznie;
b. niesprawne.

3. Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego do rejestraciji
syg n a demisji  Akustycznej gener owanego w ukgadzi
w warunkach laboratoryjnych.

4. Wzorcowanie toru pomiarowedemisji Akustycznej

5. Wy konani e pomiar - w wstnpnych maj Nc
powtarzanGéci uzyskiwanych wynik-w bada .

6. Opr acowani e kryterium oceny jakoSci
granicznychi zdatny (dla rozpylaczy nowych) lub niezdatny (dla rozpylaczy
niesprawnych)

Wykonanie bada®@ doSwiadczalnych dla o

8. Poszukiwaniz al eUnoSci pominfaday EAmioadrzNi £r C i

poszczeg-lne fazy wtrysku .a stanem us
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3.ZAKRES PRAC POPRZEDZAJt CYCH BA
EKSPERYMENTALNE

Opi sane w l'iteraturze pr - by di agnoz
wtryskowychkrpdzwd !l izgaskarce sz wiaNlzaaBBych z pr z
eksperymentu badawcmrezgyp. a d Wmawjedhoanamedoc i
przyporzNdkowani a pomi ndzy sympt omem a
postawionego w tezie pracy powinno pr zyec
i lcovdej, aler - wnieU jakoSciowe,] oceny stanu a
zasobnikowych.

W kolejnych rozdziagach, autor dokona |
zast os o wa nknasji Akystyezrego precyzyjnego odzwierciedlenia zjawisk
zwi Nhanzycprocesami zachodzNcymi w ukgadz

zakg-ceniami zwiNzanymi z pracN konkretnyoc
3LPrzedmi ot bada@E

Badania eksperymentalne przeprowadzono

produkowany npé&si wd zpkre®znaczenia w wers

i morskiej, jako jednostkacztero szeSciocylindrowa. W tym p
dwa silniki w wersj.i przemysgowej, |Jjeden
drugii szeScdoowNi nrys. 11) . Podst awowe i ch
w tabeli 5

55



Tabela 5. Podstawowe parametry silnika

Silnik o zapgonie samoczynnym,
certyfikowany wg norm EU 97/68/EC Stage 3A
Liczba cylindr-w szeS| czay
$rednica cylindr|{ 1105 1105
Skok tgoka 127 mm 127 mm
PojemnoSi silnik| 6600cm | 4400 cni
Maksymalna moc przy 2200 obr/min 129,5 kW 102 kw
Maksymalny moment obrotowy przy 1400 obr/min 695 Nm 536 Nm
Stopie® sprnanUani 16,2:1 16,2:1
Uk § a d zenicdh g o d ci eczN
turbodogad
Ukgad zasilania po/ chgodzeniem
powi etrza d¢

Do
(Common Rail)
-pompn
paliwa ok. 0,3 MPa;
-pompn wysoki
istotnych parametrach jak:

T zasil ani e
T zasil ani e

109 mn¥ s k o k

czterocylindrowego;
T Srednica

I 3 mm;
dgugoSi

maksymal ne

podst awowych

zastosowanych

ego ci

pal i wem przy

dl a

el

Sni

e ment

eni a f

pal i wem przy

- W

S i

zasobni

Il ni k-

zasi | apm&lcNa miapzaidizenN pomjigi ¢dgbekiec

rmy

pridkoSci

w

z al

k owe

i

Caterpil

dl

a

szeSciocyl i¥skdk odlae g o

wewnntrzna

ci Snienie

pridkiskkda obr ot
s z eo&tindrowego i 109 miiskok dla czterocylindrowego;

m

pr ze wowrysliwacayy s o ki e

w

przewod-w wysokiego

ci Snieni a

ukgadzi e

18
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M przegrodn filtracyjnN filtra koGEoweg
k o Ec oine glom;

f sczelnoS{y prkegaogdjnej f-i20 r@mpial P&wa
objAtoSci na wodn;

f regul ator pr i @rCaterpillarpdiektroricony e |

- wiryskiwacze elektromagnetyczne;

Rys. 10. Widok stanowiska laboratoryjnego silnika PERKINS 11B4BTA zastos@anego
do bada® eksperymental nych

Na rysunku 11 przedstawiono silnik w we

57



Rys. 11. Stanowisko badawcze szeSciocylindro
wstnpnej weryfikacji wtryskiwaczy

3.2 Pomiar przelewu paliwa z komorys t er uj Ncej wtryski waczy

Przed przystNpieniem do badaG, zgr omad:
pochodzNcych z eksploatacji, kt -re na
diagnostycznych, zakwalifikowano jako ni e:
strategN obs gugi wania urzNdze@® oraz zaleceni a
wtryskiwacze wymi eni al zZzbiorczo. Ni edop

(przypuszczalnie nieprawidgdjowo pracuj Nceg:t

bowiem moUl i wotScriy zhbadheimant kw rozpatryw
ni epoprawni e. Procedura taka obowi Nzuje w
silnik:-w, w kt-rych jedynym moUliwym spos

z Kkomory steruj Nce,j w trezy prkelewwa ze zwaszystkiehs t p
wtryskiwaczy [17, 8].
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Rys. 12. Wtryskiwacze pochodzNce z niesprawn
wst npnej

Zgodnie z dokumentacj N tmetoda wendikagiN pr o c
uszkodzenia mechanicznego wtrysitaczy polega na badaniu zbiorczego przelewu

pal i wa z kom-r st eruj Ncy o przypadkwy gdy Keistc h  wt

moUl i woS8lI wuruchomienia i pracy silnika, b
przelewu paliwa w czasi eweBsinika 1000 obr/minmar zy p
bi egu jagowym. Zmi erzona pojemnoSI pal i w
480 cni dla silnika czterocylindrowego i 720 émd |l @ si Il ni ka szeSci o
Wynika wific z tego, Ue okreSl| odego maksy

wtryskiwacza nie powinrmfpodwymnasi pbomi dcej 0

w przyp adKk u, gdy tyl ko jeden wtryskiwacz zn
graniczne przelewu paliwa, moUe to spowooc
maksymalnN objitoSi podanN przez producen

jest wartoSkcinpegsonszalych wtryskiwaczy a |
kt -ry niekoniecznie musi odbiegal od pr awi

Pierwszy et ap bada®& obejmowag weryfik

steruj Nce,j poszczeg:-lnych wtryski vwnoc zy. v
adapter (rys. 13), kt - ry pozwoli g na ©pon
wtryskiwacza. Badany wtryskiwacz zasil an)
ci Snieni a jednego z cylindr-w silnika.

wt ryskiwaldzpoochoczieg z tego samego ukgadu

funkcjonowanied wtryskiwacza podczas pr ac)
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Witryskiwacz
zeaTr Y

- 449” e o

Zasilanie elektryczne z4

) sterownika

:“'. . B \!:\
., ‘rr E\ Przelew paliwa z

Adapter do pomlaru -~ komory st
przelewu paliwa
— -

r—=

Ry s. 13. Adapter do wstnpnej weryfika

Adapter skgadag sin z dw-ch skrebieanych
uszczelnieniem typu: @ i n g . Na korpus wtryskiwacza na

gdzie znajdowaga sifn komora pogNczona kr -

z przel ewu z komory steruj Ncej. Wypgyw p
poprzezodpgyw na zewnNtr z przewodem, kt - rym
menzur ki . Dolna cziSl adaptera byga wkric

adaptera nastnpowago-riusgcgelrmiegnikomopaoyr z
adaptera posiwidmatga sBpe&jtalryy ngkrncano na
paliwa wypgywaj Ncego z rozpylacza, czyli
warunkach do komory spalania.

Wt ryskiwacze zasobni kowego ukgadu wtrys

Jednak producenci aparatupya | i wo we j opracowal i oprogranm
moUna uwzgldadnil ustawienia korekcyjne dlI
RozbieUnoSci procesu wtrysku, czasu reakc

procesu produkcyjnego tych wtryskiwacZyp.l at ego t eU kaUdy wtry

S W- | indywidual ny numer fabryczny or az
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kaUdorazowo zapisuje sifn w elektronicznynm

w kt-rym cylindrze pracuje dany wtryski wac

Korzyst gjrdagr amoawani a ser wi sowego, kaU
oprogramowanie korekcyjne dla poszczeg:- | ny
sterownik silnika prawidgowo odczytywagdg Kk
wtryskiwacza. Elektronicznie ustawiono war§ | obrot-w biegu jago
1000 obr/ min i uruchamiano silnik na 3 mi
paliwa pochodzNcego z przelewu z komory s

paliwa podczas trwania procesu do komory spalarda. zvz gl ndu na naukow

pomi aru wprowadzono stabilizacjn termodyn
pomiaru. Ze wzglndu na to, Ue jeden z <cy
silnika podnosi g wartoSi «ci Snitesunkuado wt r y s
warunk-w, w kt-rych pracujN wszystkie cyl
do wutrzymania prnindkoSci obrotowej na UNd:
obr/min) pomi mo wygdgNczenia jednego z cylir

W typowych warunkach pracy sinkaak o napndu gg:- wnego \
pracujNcego z pridkoSci N obrotowN biegu | :
58% w stosunku do cagego moUliwego zakres
przy pridkoSci obrotowejh buremgNd z ead ojweky oa Ipti

urzNdzenia peryferyjne podwiiezeez dodagkowe a s i |

sprinUarkxliatiegp. teU por-wnuj Nc wartoSci (
wtryskowym silnika w trakcie badady wer yf
jednym cylindrze a pracy w normalnych warunkédcll | a pr Adko Sci bieg
moUna przyjNi, Ue sN one zbliUone. Na ry
objntoSci paliwa gromadzonego z przelewu.
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Przew:- d |
paliwa

Pomiar czasu

] Skalowana menzurka

Rys. 14. Pomiar przelewu paliwa zwtryskiva y w trakci e weryfi kac]

Nal eOy zaznaczyl, Ue w warunkach p O
przebudowania serwisowanego silnika w tak
z poszczeg:-lnych wtryskiwaczy poprzez mo
opisany powyUej adapter . Wi NUe sifn to z
zastosowaniem r-Unych odbiornik-w mocy, Z
uruchomieniami silnika w maszynie, wygNczc
itp.

W trakcie weryf k a cj | wst Anpne,j uzyskano nastnp

pracuj Ncych wtryskiwaczy (grupa populaciji
zgodne z p murkami przegstawionywaw [11, 680 ) : objntoSi [
wtrySninta do kom6-2ycnspalbaniaSiokpid i wva

z wtryskiwac¥%alake®ide3 0 pomul acj i wtryskiw
badanych wtryskiwaczy wyt ypowano r-wnieU
przelew-w paliwa). Do ohal Nnasjt ngpnug INiczy ,0 zmm@r

-N1....N12i Nowe od 1 do 12 przy czym Anowebd
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