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STRESZCZENIE

W rozprawie doktorskiej zaprezentowano nowy, bezinwazyjny sposob oceny
stanu technicznego wtryskiwaczy zasobnikowego ukladu wtryskowego silnika
przemystowego, z ang. Common Rail (CR) — mozliwy do wykorzystania w warunkach
polowych. W rozprawie przedstawiono wyniki analizy sygnatu Emisji Akustycznej
(EA) generowanej w trakcie pracy wtryskiwacza. Stan techniczny wtryskiwaczy
przeznaczonych do badan zasadniczych zostat wstepnie okreslony przy zastosowaniu
dwoch wiarygodnych metod, rutynowo stosowanych w praktyce serwisowej, tj. przy
pomocy pomiaru objetosci paliwa mierzonej w jednostce czasu na kro¢cu przelewowym
oraz przy pomocy pomiaru objetosci wtryskiwanego paliwa w jednostce czasu na
stanowisku testowym firmy Hartridge IFT-70. Zastosowanie specjalnie opracowanego
algorytmu umozliwito identyfikacje w badanym sygnale EA trzech faz generowanych
w trakcie nastgpujacych procesoOw: I - faza aktywnosci kotwicy cewki sterujgce;j
wtryskiem; Il - faza wzrostu ci$nienia dziatajagcego na iglice wtryskiwacza; I1I - faza
aktywno$ci iglicy wtryskiwacza. Nast¢pnie w rozprawie przedstawiono wyniki
pomiarow $rednich czasOw trwania trzech podanych wyzej faz, odchylenia standardowe
1 wspofczynniki zmienno$ci wyznaczone dla populacji 60 pomiarow dla kazdego z 18
zbadanych wtryskiwaczy. Na podstawie analizy tych parametréw stwierdzono, ze sredni
czas trwania sygnalu EA w fazie pierwsze]j nie jest istotny przy klasyfikacji
wtryskiwaczy do jednego z dwoch klas: uszkodzone badz nieuszkodzone, natomiast
efektywne jest stworzenie pewnych regut klasyfikacji w oparciu o $redni czas trwania
trzeciej fazy oraz podano reguly tej klasyfikacji. Odsetek prawidtowo i nieprawidtowo
zaklasyfikowanych wtryskiwaczy w oparciu o przedstawiong wyzej regule,
zastosowana do wynikow pomiaréw populacji 18 wtryskiwaczy, zaprezentowano
w tabeli. Dla wtryskiwaczy nieuszkodzonych wynik trafnosci proponowanej reguty
wynosil 69%, natomiast dla uszkodzonych odpowiednio 86%, a lacznie dla obu
populacji  77,5%, co sugeruje przydatno$¢ opisanej procedury do stosowania
w praktyce. Praca sklada si¢ ze wstgpu i pieciu rozdzialow. W rozdziale pierwszym
dokonano analizy stanu wiedzy o diagnozowaniu wtryskiwaczy CR, opisano fazy
aktywnos$ci poszczegdlnych czesci wtryskiwacza w trakcie jego pracy oraz typowe
rodzaje uszkodzen tego ukladu, spotykane w silnikach przemystowych. Nastepnie na

podstawie badan literaturowych oraz dost¢gpnych metod diagnostycznych wykazano, ze



istniejace metody nie pozwalaja na precyzyjne okreSlenie stanu technicznego
wtryskiwaczy CR w warunkach polowych. W zwigzku z powyzszym w rozdziale
drugim sformutowano tezg, cel i zakres pracy. W kolejnym, trzecim rozdziale, opisano
wykorzystane do badan silniki spalinowe oraz dokonano opisu weryfikacji wstepnej
uszkodzonych wtryskiwaczy, ktére pochodzily z silnikow ze zdiagnozowanym
uszkodzeniem uktadu wtryskowego. W rozdziale czwartym oméwiono zaprojektowane
1 zbudowane przez autora pracy stanowisko badawcze oraz opisano metode¢ badania
dokfadnosci toru pomiarowego. W tej samej czesci pracy przedstawiono takze sposob
przeprowadzenia badan eksperymentalnych. W ostatnim pigtym rozdziale opisano
wyniki analizy sygnalu EA zarejestrowanego podczas pracy wtryskiwaczy w trakcie
badan zgodnie z przyjeta procedurg pomiarowg. Dokonano analizy statystyczne]
wynikoOw pomiaréw oraz przedstawiono zalezno$¢ sprawnos$ci wtryskiwacza od czasow
trwania poszczegolnych fazy sygnatu EA. Statystyczne ujegcie Sredniego czasu trwania
wytypowanej fazy III umozliwilo okreslenie stanu wtryskiwacza w sensie
dwustanowym (sprawny-niesprawny). Zbadano rowniez widmo zarejestrowanego
sygnalu EA 1 ustalono, ze funkcja amplitudy gestosci widmowej w zalezno$ci od
czestotliwosci rejestrowanego sygnalu cechuje si¢ ukladem charakterystycznych
maksimoéw lokalnych, zaleznym od stanu wtryskiwacza. Calo$¢ rozprawy
podsumowano w czg¢sci koncowej pracy w postaci wnioskéw utylitarnych
1 szczegotowych, podkreslajac osiggniecie zalozonego celu, to jest opracowania metody
diagnostyki uszkodzen uktadu wtryskowego przy wykorzystaniu pomiaréw fazowosci

sygnatu generowanego przez pracujacy wtryskiwacz.



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: | — activity phase of coil anchor for injection control, Il — phase
of growing pressure, acting on the injector needle, I1l — 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



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 11l 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.



SEOWNIK TERMINOW UZYTYCH W PRACY

AMPLITUDA SZCZYTOWA - maksymalna amplituda w czasie trwania sygnatu
impulsowego [53].

AWARIA — uszkodzenie maszyny lub urzadzenia ograniczajace lub uniemozliwiajace
dalsze jego dzialanie. Czgsto wystepuja uszkodzenia wtorne [77].
BEZAWARYJNOSC OBIEKTU — wlasciwo$é obiektu charakteryzujaca utrzymanie
si¢ obiektu w stanie zdatnosci [77].

COMMON RAIL — w skrocie CR, z j. ang. zasobnikowy uktad wtryskowy.

CZAS TRWANIA ZDARZENIA EA — roznica czasu pomiedzy pierwszym a ostatnim
przekroczeniem progu wykrywalnosci [53].

CZUJNIK — element funkcjonalny, ktorego zadaniem jest bezposrednie przekazywanie
oddzialywania obiektu na dalsze cze$ci narzgdzi sterujacych lub sygnalizujacych [77].
DESKRYPTOR - element zbioru miar sygnatu Emisji Akustycznej [53].
DIAGNOSTYKA TECHNICZNA - dziedzina wiedzy obejmujaca caloksztatt
zagadnien teoretycznych i praktycznych dotyczacych identyfikacji i oceny aktualnych,
przesztych 1 przysztych stanéw obiektu technicznego, z uwzglednieniem jego otoczenia
[56].

DIAGNOZA - jest decyzja o stanic obiektu, bedacg wynikiem badania
diagnostycznego (okreslenie stanu obiektu, wynik syntezy diagnostycznej, najbardziej
prawdopodobny stan obiektu) [56].

DIAGNOZOWANIE - jest to realizacja tancucha dziatan, zawierajagcego badania
diagnostyczne, ktérego celem jest wypracowanie diagnozy, czyli ustalenie aktualnego
stanu technicznego obiektu [56].

EKSPLOATACJA — ogot wszystkich zdarzen, zjawisk 1 procesow zachodzacych w
danym obiekcie od chwili zakonczenia procesu jego wytwarzania do chwili likwidacji
[77].

EMISJA AKUSTYCZNA - zjawisko spontanicznej generacji fal akustycznych przez
przegrupowanie struktury wewnetrznej cial statych (rzadziej cieczy) i1 ukladow
fizycznych, powstawanie fal sprezystych na skutek lokalnej, dynamicznej zmiany
w strukturze materialu [57]. Takze termin stosowany w przypadku fal spr¢zystych

wywolanych przez wyzwolenie energii w materiale lub przez proces [53].



ENERGIA SYGNALU IMPULOWEGO - pomiar energii wzglednej sygnatu
impulsowego Emisji Akustycznej [53].

INFORMACJA DIAGNOSTYCZNA - informacja umozliwiajaca okreslenie stanu
obiektu. Informacjami diagnostycznymi s3: wyniki badan, wyniki sprawdzen oraz
diagnozy [56].

NIESPRAWNOSC — niespehienie przez obiekt w czasie jego eksploatacji wymagan
okreslonych w warunkach technicznych [77].

NIEZAWODNOSC - wlasciwoéé obiektu charakteryzujaca jego zdolnoéé do
wykonywania okreslonych funkcji, w okreslonych warunkach 1 w okreslonym
przedziale czasu [54].

PARAMETR STANU OBIEKTU — wyr6zniona wartos¢ wielkos$ci opisujacej stan
obiektu technicznego [77].

PROG WYKRYWALNOSCI EA (prég dyskryminacji) — poziom napiecia, ktory ma
by¢ przekroczony, aby sygnal Emisji Akustycznej zostal wykryty i poddany obrobce
[53].

PRZETWORNIK - przyrzad lub urzadzenie do przetwarzania przebiegu jednej
(wejsciowej) wielkosci fizycznej na przebieg innej (wyjsciowej) wielkosci fizycznej
z zachowaniem statego stosunku mi¢dzy nimi [77].

SKALA DECYBELOWA EA - skala logarytmiczna okreslajagca stosunek pomigdzy
napicciem U mierzonym na wyjsciu czujnika EA a napigciem odniesienia Ur
wynoszacym 1 uV: UdB = 20 log10 (U/Ur) [53].

STAN NIEZDATNOSCI OBIEKTU - stan techniczny, w ktorym obiekt nie moze
realizowa¢ zadania zgodnie z wymaganiami, przy okreslonym oddziatywaniu otoczenia
[77].

STAN OBIEKTU - zbiér wartos$ci cech obiektu w danej chwili czasu, trwanie rzeczy
w czasie pod jakims$ wzgledem takiej same;j [77].

STAN ZDATNOSCI OBIEKTU - stan techniczny, w ktorym obiekt moze realizowaé

zadanie zgodnie z wymaganiami, przy okreslonym oddziatywaniu otoczenia [77].



WSTEP

Nieodlagcznym zjawiskiem wystepujacym w trakcie eksploatacji wszystkich
obiektéw technicznych, jest zuzycie poszczegdlnych ich elementow. Czesto, wynikiem
tego sa awarie, doprowadzajagce do znacznych strat ekonomicznych, ale takze
zwigzanych z bezpieczenstwem a niejednokrotnie ryzykiem utraty zycia ich
eksploatatorow. Energetyczne obiekty techniczne napgdzane sa najczesciej silnikami
spalinowymi, ktére ze wzgledu na swoja ztlozong budowe moga ulega¢ uszkodzeniom
[72]. Istnieje $cista zalezno$¢ pomiedzy niezawodnos$cig pracy wymienionych obiektow
a czynnikami zewng¢trznymi takimi chocby jak poziom technicznej wiedzy
eksploatacyjnej z jednej strony, ale takze np. jako$¢ stosowanego paliwa z drugiej
strony. Kazde zakldcenie w pracy silnika spalinowego wigze si¢ ze znacznym wzrostem
kosztow zwigzanych np. z nadmiernym zuzyciem paliwa, nieprzewidywanymi
przestojami urzadzenia, a takze ze zwigkszeniem zagrozen zwigzanych ze spadkiem
bezpieczenstwa eksploatacji danego urzadzenia lub tez zwigkszong emisja szkodliwych
zwigzkow spalin do atmosfery.

Zanieczyszczenie $rodowiska spowodowane emisjg szkodliwych sktadnikow
zawartych w spalinach pochodzacych z silnikdw o zaptonie samoczynnym jest obecnie
glownym motorem napedzajacym rozwoj konstrukcyjno-technologiczny tych urzadzen.
Panstwa krajow rozwinigtych przemystowo, podjety wspdlne dziatania majace na celu
zmniejszenie emisji gazoOw pochodzacych z procesu spalania paliw weglowodorowych
w eksploatowanych silnikach. Ustalanie coraz bardziej ,,wymagajacych” norm,
zmniejszajacych zawarto$¢ weglowodorow, tlenkoéw azotu (HC+NOy), czastek stalych,
tlenkow wegla (CO), stanowi obecnie (z praktycznego punktu widzenia) glownag
przyczyng wprowadzania zmian konstrukcyjnych = silnikow  przemystowych.
Obowiagzujace normy, ktore w zalezno$ci od przeznaczenia silnika sg obecnie, na etapie
3A a nastgpnie 3B, takze 1 w Polsce powinny by¢ zgodne z Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego 2004/26/EC z dnia 26 Kwietnia 2004 oraz 97/68/EC z dn. 16 Grudnia
1997 (zatacznik 3) [21-23].

Analizujac budowe przemystowych silnikow o zaplonie samoczynnym mozna
zauwazy¢ tendencje do coraz powszechniejszego zastosowania zasobnikowych ukladow

wtryskowych (z ang. Common Rail, w skrocie ,,C-R”) [18, 20]. Jest to jedna



z mozliwo$ci przyblizajacych do osiagnigcia zalozonych norm dotyczacych emisji
spalin (Zatacznik 4) [21-23, 45, 54-56].

Zasobnikowy uktad wtryskowy, ktory po raz pierwszy zastosowano w silniku
samochodowym w roku 1994, oprécz wielu zalet, ktore wydatnie wptywaja na prace
silnika, ma takze swoje wady. W przypadku nieodpowiedniej jakosci paliwa, przy
jednoczesnej duzej precyzji wykonania elementow ukladu, jest bardzo podatny na
uszkodzenia. Jak pokazuja badania wilasne autora (Zatacznik 2) [45], a takze innych
autorow [5, 9, 10, 13, 30, 45, 73, 81], procentowy udzial uszkodzen uktadu paliwowego
w stosunku do innych ukladow funkcjonalnych przemystowego silnika o zaplonie
stanowi najwiekszy odsetek. Stanowi on okoto 70% wszystkich awarii glownych
uktadow funkcjonalnych silnika. Autor rozprawy, pracujac od wielu lat w serwisie
silnikow spalinowych stwierdzil, iz uszkodzenia ukladu wtryskowego stanowig
glowny (z praktycznego punktu widzenia) problem eksploatacyjny silnikow (bez
wzgledu na jego marke, aplikacje, moc czy dlugosé czasu eksploatacji). Wykrycie
zblizajacej si¢ niesprawnosci uktadu wtryskowego stanowi dosy¢ duze wyzwanie dla
serwisantow, gdyz obecnie istniejace metody diagnostyczne, ktére stosowane sg
w praktyce, bazuja najczes$ciej na analizie symptomow zewngtrznych niewtasciwe;]
pracy silnika (zmniejszenie mocy, zadymienie spalin, wzrost temperatury spalin itp.).
Okoto 80% niesprawnosci uktadu wtryskowego spowodowanych jest uszkodzeniem
wtryskiwaczy [45]. Witryskiwacze zasobnikowego ukfadu wtryskowego mozna
precyzyjnie kontrolowac i testowac na stole probierczym w warunkach laboratoryjnych,
natomiast w ,,warunkach polowych” ich diagnoza ogranicza si¢ w praktyce do pomiaru
objetosci paliwa wyplywajacego z komory sterujacej poszczegdInych wtryskiwaczy lub
ze wszystkich wtryskiwaczy zbiorczo. Serwisant ma wigc bardzo ograniczone
mozliwos$ci badania ich stanu technicznego w trakcie diagnozowania (badZz naprawy)
silnika w terenie. Najczesciej prowadzi to do podjgcia decyzji o wymianie wszystkich
wtryskiwaczy bez szczegdlowej znajomosci ich stopnia uszkodzenia. Migdzy innymi
z uwagi na brak niezawodnych narzedzi diagnostycznych, jest to rowniez zalecenie
producentow silnikow pracujacych z uktadem C-R. Automatycznie wzrasta koszt
naprawy, ktory w przypadku wymiany wszystkich wtryskiwaczy moze dochodzi¢ nawet
do 25% ceny catego silnika.

Brak mozliwosci precyzyjnego badania stanu technicznego wtryskiwaczy moze
by¢ takze powodem dopuszczenia do pracy wtryskiwaczy, ktorych nieprawidlowa praca

nie jest widoczna w postaci symptomow zwigzanych z problematycznym rozruchem
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czy odczuwalng niewlasciwa praca silnika, ale wydatnie przyczynia si¢ do
nieprawidlowosci zwigzanych z procesem spalania paliwa w silniku. Skutkuje to
ryzykiem zwigkszenie emisji szkodliwych sktadnikow spalin do atmosfery, spadku
uzyskanej mocy a w wielu przypadkach naglego i niepozadanego zatrzymania silnika.
Przytoczone argumenty dotyczace potrzeby diagnozowania wtryskiwaczy
w warunkach rzeczywistej eksploatacji silnika oraz studia literaturowe [19, 24-27, 36,
38, 45-47, 51-52] pozwalaja na sformulowanie stwierdzenia, iz istnieje potrzeba
opracowania nowej, bezinwazyjnej metody, ktora znajdzie zastosowanie
w diagnozowaniu wtryskiwaczy ukladu zasobnikowego w trakcie pracy silnika.
Zaawansowane prace w zakresie diagnostyki wtryskiwaczy, prowadzone w polskich
osrodkach naukowo-badawczych, pozwolily na opracowanie metody diagnozowania
wtryskiwaczy tradycyjnego ukladu wtryskowego =z wykorzystaniem Emisji
Akustycznej. Metoda ta pozwala na szybki pomiar sygnatow Emisji Akustycznej na
pracujacych wtryskiwaczach silnika okretowego oraz na komputerowg obrobke sygnatu
wraz z cyfrowa prezentacja wynikow [9]. Niemniej, ze wzgledu na zupetnie odmienng
zasade dzialania wtryskiwaczy pracujgcych w ukladzie Common-Rail, opracowana
metoda nie moze by¢ bezposrednio wykorzystania do prostej analizy ich stanu
technicznego. Autor niniejszej rozprawy podjal probe wykorzystania zjawiska Emisji
Akustycznej do diagnozowania wtryskiwaczy uktadu zasobnikowego silnika
przemystowego. W badaniach wykorzystano eksperyment czynno-bierny, polegajacy na
obserwacji parametrow sygnalu z rownoczesnym pomiarem parametroOw stanu
badanego obiektu. Wykorzystano to m.in. do pdzniejszego oszacowania wartosci
stanOw granicznych symptomow, umozliwiajacych klasyfikacje dwustanowa obiektu:
zdatny, niezdatny. Na bazie zgromadzonych uszkodzonych (w wyniku rzeczywistej
eksploatacji) wtryskiwaczy, ktérych stan techniczny zostal ustalony w warunkach
laboratoryjnych, dokonano pomiarow sygnatu Emisji Akustycznej podczas pracy tych
wtryskiwaczy w silniku na stanowisku pomiarowym. Otrzymane sygnaty poréwnano
z uzyskanymi podczas pracy wtryskiwaczy nieuszkodzonych, (w tym przypadku,
zweryfikowanymi fabrycznie nowymi). Zaproponowano takze opracowanie algorytmu,
ktory mogltby jednoznacznie wyznaczy¢ stan techniczny diagnozowanego, pracujacego

witryskiwacza.
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1. ANALIZA STANU WIEDZY O DIAGNOZOWANIU
WTRYSKIWACZY ZASOBNIKOWYCH UKLADOW
WTRYSKOWYCH

Nowoczesne silniki spalinowe o zaplonie samoczynnym s3 podstawowym
zrédtem napedu wielu urzadzen, pojazdéw 1 jednostek ptywajacych (zatacznik 1).
Konstruktorzy, dazac do wuzyskania coraz wyzszych sprawnosci, utrzymania
rygorystycznych norm emisji spalin czy poprawieniu kontroli na silnikiem, wprowadzili
pod koniec XX wieku nowg konstrukcj¢ uktadu wtryskowego paliwa. W tradycyjnym
uktadzie wtryskowym, wytwarzane przez pompe sekcyjng lub rozdzielaczowg ci$nienie
paliwa, powodowalo w okreslonym momencie czasowym, otwieranie si¢ iglicy
wtryskiwacza. W nowym ukladzie wtryskowym ci$nienie paliwa wytwarzane jest
w pompie wysokiego ci$nienia i gromadzone w zasobniku paliwa, za$ wtryskiwacze
otwierane sg elektronicznie. Wartosci cisnien w ukladzie z zasobnikiem paliwa sg
kilkukrotnie wyzsze, niz w ukladzie tradycyjnym. Wtrysk paliwa jest tu bardzo
precyzyjnie sterowany zarOwno w stosunku do kata obrotu watu korbowego jak i czasu
trwania wtrysku. Moze on by¢ takze dzielony na kilka dawek (tzw. faz wtrysku).
Jednoczesnie, ze wzgledu na swoja precyzyjng budowe a przez to koniecznos$¢
stosowania bardzo czystych paliw, wymaga opracowania nowych metod
diagnozowania, mozliwych do zastosowania w warunkach eksploatacyjnych podczas

pracy silnika.
1.1. Budowa zasobnikowego ukladu wtryskowego paliwa

Glownymi  elementami ukladu  wtryskowego silnika przemyslowego
z zasobnikowym uktadem wtryskowym s3:

1) reczna pompka z filtrem o wielkosci ,,oczek” wkiadu filtracyjnego 20-25 um
wraz z odwadniaczem;

2) pompa podajaca paliwo do pompy wysokiego ci$nienia (napedzana poprzez
walek rozrzadu, watek pompy wysokiego ci$nienia lub silnik elektryczny),
generujaca ci$nienie o wartosci 0,4 - 0,6 MPa;

3) filtr doktadnego oczyszczania o wielkosci ,,0czek™ wkiadu filtracyjnego 2-3 pum;

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

gdy zastosowano zwartg zabudowe silnika;
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5) pompa wysokiego ci$nienia napgdzana kolem zgbatym z walu korbowego -
warto$¢ cisnien od 30 MPa przy obrotach biegu jalowego do 160 MPa przy
petnej mocy rozwijanej przez silnik, (w niektorych rozwigzaniach nawet do
250 MPa i wigcej) [20, 66, 68];

6) przewody wysokiego ciSnienia wraz z zasobnikiem paliwa 1 zaworem
redukcyjnym ci$nienia montowanym w zasobniku;

7) witryskiwacze elektromagnetyczne lub piezoelektryczne;

8) zawor elektromagnetyczny do regulacji przebiegu zmiany ci$nienia w ukladzie
wtryskowym, montowany najczesciej w pompie wysokiego ci§nienia;

9) sterownik silnika.

Pompa wysokiego ci$nienia montowana jest w obudowie rozrzadu i napedzana
najczesciej poprzez kota zegbate z walu korbowego. Elektrozawor na pompie steruje
warto$cig wydatku paliwa w zalezno$ci od sygnatu otrzymanego ze sterownika silnika,
co z kolei wplywa na warto$¢ cisnienia w zasobniku paliwa. Sygnat ten jest formowany
migdzy innymi na podstawie informacji otrzymanych z nastepujacych czujnikow:

e kata potozenia watlu korbowego;

e pozycji watu krzywkowego, montowany na pompie wysokiego cisnienia;
e cisnienia powietrza w kolektorze dolotowym;

e ci$nienia oleju;

e cisnienia paliwa w zasobniku paliwa;

e temperatury ptynu chlodzacego;

e temperatury powietrza dolotowego.

Dodatkowo w sterowniku silnika okreslone sa sygnaly wyjSciowe sterujace
elektrozaworem recyrkulacji spalin, sygnaly elektryczne sterujace wtryskiwaczami,
informacje z elementow sterowania predkoscig obrotowa watu korbowego silnika (np.
pedalu gazu) a takze sygnaty ze sterownika maszyny roboczej (napgdzanej przez silnik).
Sterownik silnika zawiera wprowadzone tzw. ,,mapy” wtrysku paliwa, ktore ustalane sa
przez producenta dla konkretnego typu silnika na podstawie rozwazan teoretycznych
1 badan doswiadczalnych. Sygnal sterujacy praca wtryskiwaczy i pompy wtryskowej
zawiera informacj¢ o poczatku oraz czasie trwania wtrysku a tym samym ustala dawke

i ciSnienie paliwa. W wiekszosci wspotczesnych silnikow z uktadem Common-Rail,
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wtrysk moze odbywaé si¢ w kilku fazach zaleznie od obciazenia silnika. Fazowos$¢
procesu wtrysku, bedaca istotg rozwazan autora pracy, zostala szczegblowo omoéwiona
w rozdziale 1.1.3.

Na rysunku 1 zaprezentowano uproszczony schemat zasobnikowego ukladu
paliwowego silnika przemystowego, szesciocylindrowego o mocy 130 kW. Silniki tego
typu postuzyly jako obiekty badan zaréwno laboratoryjnych jak i rzeczywistych

(w warunkach przemystowej ich eksploatacji).

Pompa
wysokiego
cis$nienia

Pompa podajaca

cisnienia

Zawor
IJ_l redukcyjny

Zasobnik paliwa
Wtryskiwacze

Filtr wstepny

Przelew paliwa
Sterownik silnika

H
i PRI
( Filer doktadnego | 1'L__f PL____. Czujniki,
oczyszezania | 1= - regulatory,
""" elementy
wykonawcze

A A

Rys. 1. Budowa zasobnikowego uktadu paliwowego badanego silnika [opracowanie wlasne na
podstawie dokumentacji firmy Perkins]

Za prawidlowg warto$¢ ci$nienia paliwa w zasobniku odpowiedzialna jest
pompa wysokiego cisnienia wraz z ukladem regulacji, przy zalozeniu poprawnej pracy
ukfadu niskiego ci$nienia. Zespot wtryskiwacz-uklad sterujacy ECM (ang. Electronic

Control Module) reguluje wartos¢ i czas trwania wtrysku.

1.1.1. Pompa wysokiego ciSnienia

Integralnym elementem zasobnikowego ukladu jest pompa wysokiego cis$nienia.
We wspodlczesnych konstrukcjach silnikow przemystowych najczgéciej spotyka sie
pompy firmy Bosch, ktore w swojej najnowszej wersji wytwarzaja ci$nienia powyzej
200 MPa. Innymi znaczacymi producentami s3: firmy Denso i Caterpillar, ktore oferuja
pompy mogace wytworzy¢ ci$nienie o wartosci powyzej 180 MPa oraz firma Delphi,

ktorej pompy wytwarzaja ci$nienia do 250 MPa. W silniku firmy PERKINS, ktory
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stanowil glowny obiekt badan autora niniejszej pracy, zaroOwno pompa wysokiego

ci$nienia jak i pozostale elementy uktadu wtryskowego sa produkcji firmy Caterpillar.
Pod wzgledem budowy 1 zasady dziatania, pompy wtryskowe wysokiego

ci$nienia (rys. 2) w wiekszosci przypadkow roznig si¢ jedynie sposobem regulacji

ci$nienia paliwa.

|Czujnik temp. paliwa |

Zawor tloczny Przelew

p |Kr(')ciec ssawny (ze zbiornika) |
Zawor

dozujacy

/ |Zaw()r regulacyjny |

Krzywka
wewngtrzna

Rys. 2. Budowa pompy wysokiego ci$nienia na przyktadzie pompy HP2 firmy Denso [79]

W silnikach przemystowych stosuj¢ si¢ nastepujace metody regulacji wysokiego
ci$nienia paliwa:

a) Przy pomocy regulatora ci$nienia na dolocie paliwa do =zasobnika lub
w niektorych rozwigzaniach w zasobniku paliwa (wcze$niejsze uktady regulacji
cisnienia CR np. Siemens SID 801). Wada tego systemu jest wysoka
temperatura 1 z tego powodu konieczno$¢ zastosowania w ukladzie chlodnicy
paliwa. Pompa taka pracuje pod pelnym obcigzeniem bez wzgledu na
zapotrzebowanie paliwa w procesie spalania, a tym samym wystepuje
nadmierne jej zuzycie, co ma bezposredni wplyw na zwiekszony pobér mocy
1 tym samym posrednio zmniejszenie sprawnosci silnika.

b) Poprzez odcigcie jednej z sekcji tloczacych pompy wysokiego cisnienia.
Rozwigzanie tego typu stosuje si¢ np. w pompach Bosch CP1 typ S. Odbywa si¢

to poprzez podtrzymywanie elektromagnetycznego zaworu na ssaniu pompy.
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Wadga takiego rozwigzania sg wahania ci$nienia w zasobniku paliwa oraz zmiany
momentu obrotowego w napedzie pompy.

C) Za pomocg zaworu regulujacego dawke paliwa do pompy wysokiego ci$nienia
(najnowsza metoda). To rozwigzanie znalazlo zastosowanie w pompach Bosch
CP1 typ H, CP3, w pompach Denso HP3 i HP4, w systemach Siemens SID 802
lub Delphi a takze w konstrukcjach firmy Caterpillar. Praca ukfadu polega
w takim przypadku na objetosciowym dozowaniu ilosci paliwa do pompy
wysokiego ci$nienia 1 tym samym regulacji jej wydajnos$ci. Nadmiar paliwa jest
przekazywany z ukladu niskiego cisnienia do ukladu powrotu paliwa, cO
powoduje, Ze nie ma strat energii 1 wyzwalania dodatkowego ciepta.

d) Za pomocg polaczenia metod wymienionych w podpunktach a) i ¢) poprzez
regulacje zaworu sterujacego dawka paliwa oraz regulatorem ci$nienia paliwa na
dolocie do zasobnika. Zaleta tego systemu jest dokladniejsze dozowanie paliwa
wraz z szybszg zmiang warto$ci ci$nienia w zasobniku. Sytuacje takie wystepuja
w momencie rozruchu lub chwilowych zmian predkosci obrotowych.

Rozwigzanie tego typu mozna znalez¢ w pompie Bosch EDC16 czy tez Siemens
DCP.

1.1.2. Wtryskiwacz

Wtryskiwacze sktadaja si¢ z kilku podstawowych podzespotow (modutow):
1. Rozpylacza.
2. Hydraulicznego uktadu wspomagajacego.
3. lglicy.
4. FElementu napgdowego (elektrozaworu lub zaworu 2z membrang
piezoelektryczna).
Na rysunku 3 przedstawiono budowe wtryskiwacza elektromagnetycznego

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

Niezaleznie od rodzaju wtryskiwacza, rozpylacze majg zblizong budowe, r6znig
si¢ glownie wielkoscia 1 ksztaltem komory rozpylacza oraz S$rednica kanalikow

wtryskowych.

1.1.2.1. Wtryskiwacz elektromagnetyczny

Witryskiwacze elektromagnetyczne charakteryzuja si¢ tym, ze kotwica
elektrozaworu jest jednocze$nie elementem zamykajacym 1 otwierajagcym komore
sterujaca wtryskiwacza. Komora sterujgca posiada dwa dtawiki — doptywu 1 odptywu,
(dlawik doptywu stawia wiekszy opor dla przeptywajacego paliwa). Przed faza wtrysku
paliwa, w komorze sterujacej panuje wysokie ci§nienie takie, jak w pompie wysokiego
ci$nienia i w zasobniku paliwa. Identyczne ci$nienie panuje w przewodach wysokiego

ci$nienia oraz korpusie wtryskiwacza i w komorze rozpylacza. Z tego powodu, ci$nienia
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dzialajace z obu stron na iglicg sg identyczne. Dodatkowo, aby zapewni¢ docisk iglicy
do gniazda, pole powierzchni osadzenia rozpylacza jest mniejsze niz pole powierzchni
popychacza w komorze sterujacej i tym samym sita docisku popychacza i igly
rozpylacza jest wicksza niz sita otwarcia. Aby skroci¢ czasy opoznienia dziatania iglicy
rozpylacza, stosuje si¢ sprezyn¢ dociskowa. W momencie zadziatania elektrozaworu
i otwarcia dlawika odplywu, paliwo odptywa do kanatlu przelewowego. Przekroj
dtawika doptywu jest mniejszy niz odptywu, wigec nastepuje spadek cisnienia paliwa
w komorze sterujacej. Roéznica ciSnien nad i pod iglg rozpylacza powoduje jej
uniesienie i tym samym wtrysk paliwa do komory spalania. Czas trwania wtrysku
zalezy od czasu otwarcia kotwicy elektrozaworu. Jezeli kotwica elektrozaworu zamknie
dtawik odptywu, ci$nienie w komorze sterujacej podnosi si¢ i wyrownuje do ciSnienia
panujacego w catlym uktadzie wysokiego ci$nienia. Tym samym wartosci sily
potrzebnej do przemieszczenia iglicy w kierunku komory rozpylacza jest wyzsza od sity
potrzebnej do jej otwarcia. Wtryskiwacz konczy w tym momencie proces wtrysku.

W wigkszosci konstrukeji wtryskiwaczy elektromagnetycznych, maksymalny
skok kotwicy elektrozaworu wynosi okoto 0,5 mm. W polaczeniu ze sprz¢zeniem
hydraulicznym, czas procesu otwarcia 1 zamknigcia iglicy rozpylacza jest rzedu
dziesigtek mikrosekund. Na dzien dzisiejszy, nie istnieje zaden system (lub
przyrzad) serwisowy, ktory pozwolilby na zdiagnozowanie tych wartoSci.

Z. punktu widzenia sterowania elektrozaworu sygnalem elektrycznym

wyréznia sie tzw. fazy otwierania, przyciagania i podtrzymania [58]. Celem

uzyskania wysokiej sity elektrodynamicznej i tym samym powtarzalnosci cyklu, stosuje
si¢ tu zazwyczaj duze napiecia elektryczne rzgdu 50 do 150 V. W badanych silnikach
(opis w rozdziale 3.1), warto$¢ napiecia wynosi 70 V. Uklad elektroniczny zasilania
cewki wtryskiwacza znajduje si¢ w sterowniku silnika. Zawiera on dodatkowo
kondensator, w ktorym gromadzona jest energia elektryczna podwyzszonego napigcia.

W fazie otwierania pobierany jest z kondensatora (umieszczonego w sterowniku
silnika) prad o warto$ciach okoto 20 A. W fazie przyciggania i podtrzymania,
wykorzystywany jest prad generowany w przetwornicy wysokiego napiecia. W tzw.
miedzy fazach nastepuje dotadowanie kondensatora.

Z praktycznego punktu widzenia obsluga techniczna nie ma mozliwosci
ingerencji w ten uklad, gdyz jest on zabudowany w szczelnym i nie serwisowalnym
sterowniku silnika. Mozna jedynie monitorowa¢ przebieg pradu i napiecia

sterowania wtryskiwacza.
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1.1.2.2. Wtryskiwacz piezoelektryczny

Wiryskiwacz piezoelektryczny stanowi nowsze rozwigzanie w zasobnikowym
uktadzie wtryskowym paliwa. Elementem napedowym do sterowania przeplywem
paliwa jest stos plytek piezoelektrycznych wraz z popychaczem (zaworem sterujacym)
oraz element posredniczacy tzw. modul sprzggajacy. W tym rozwigzaniu,
w powszechnie stosowanych konstrukcjach, nie ma kotwicy, ktéra bezposrednio
zamyka 1 otwiera dltawik komory sterujacej. Popychacz napedzany stosem ptytek
piezoelektrycznych zamyka lub otwiera kanat upustowy. W przypadku otwarcia kanatu
upustowego, cisnienia w komorze sterujacej oraz w komorze rozpylacza wyro6wnujg si¢
a iglica jest doci$nieta do gniazda. Jezeli natomiast kanal upustowy zostanie zamknigty,
to paliwo z nad iglicy w komorze sterujacej odptynie do przelewu, spadnie tym samym
jego cisnienie 1 nastgpi uniesienie iglicy rozpylacza oraz rozpocznie si¢ proces wtrysku.

Zmianom wydluzen cieplnych popychacza, spowodowanych rozszerzalnoscig
cieplng, zapobiega si¢ stosujac modul sprzggajacy, ktory jest przetwornikiem
hydraulicznym. W celu zapewnienia prawidlowej pracy modutu sprzegajacego, na
przelewie wtryskiwaczy piezoelektrycznych utrzymuje si¢ cisnienie okoto 1 MPa.

Skok popychacza sitownika piezoelektrycznego waha si¢ od 0,030 do 0,045 mm.
Ze wzgledu na bardzo mate grubosci pojedynczych elementow piezoelektrycznych
wynoszacych okoto 0,08 mm i przyrost grubosci pod wptywem przylozonego napigcia
okoto 0,15%, stosuje si¢ blisko 300 warstw elementéw piezoelektrycznych. Przylozone
napiecie elektryczne ma najczesciej wartos¢ od 100 do 200 V i przechodzi bezposrednio
ze sterownika silnika.

Witryskiwacze piezoelektryczne sg szybsze w dzialaniu niz wtryskiwacze
elektromagnetyczne ze wzgledu na mniejszag mas¢ elementéw ruchomych we
wtryskiwaczu, co daje wigksza szybko$¢ ruchu iglicy (rzedu 1-1,5 m/s). Niemniej
jednak w ostatnich rozwigzaniach konstrukcyjnych  wtryskiwaczy silnikow
przemystowych coraz czgéciej stosuje si¢ wtryskiwacze elektromagnetyczne, ze

wzgledu na wyzsza niezawodnos$¢ pracy ich czesci elektryczne;.
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1.1.3. Fazowos¢ procesu wtrysku

Proces regulacji charakterystyki wtryskiwania paliwa jest realizowany przez
sterownik silnika. Sterownik generuje sygnaty napieciowo-pradowe, ktore zapewniaja
prace wtryskiwacza w odpowiedniej fazie dziatania rozrzadu silnika.

W zasobnikowym uktadzie wtryskowym jednym z najwazniejszych elementow
sa wtryskiwacze paliwa. Moc silnika, generowany hatas, stopien zanieczyszczenia
sktadnikami toksycznymi zawartymi w spalinach, jest S$ciSle uzalezniony od
prawidlowosci dzialania uktadu wtryskowego a w szczegolnosci od dawki
wtryskiwanego paliwa.

Zasada procesu wtrysku paliwa uktadow zasobnikowych, generalnie jest
podobna do innych silnikow o zaplonie samoczynnym wyposazonych w klasyczny
uktad wtryskowy. Ten pierwszy z nich, posiada jednak kilka cech charakterystycznych
takich m.in. jak:

e wysokie ci$nienie wtrysku, dochodzace w niektorych obecnych rozwigzaniach do
250 MPa [20, 66, 68];

e mozliwo$¢ kilku wtryskdw o zmiennej dawce podczas jednego cyklu pracy (nawet
do 8 dawek wtrysku w silnikach samochodowych) [78];

e krotki czas trwania pojedynczych faz wtrysku;

e zmienno$¢ dawkowania wtrysku oraz poczatku wtrysku zalezna od wymagan
1 warunkow pracy silnika.

Przebiegi podstawowych parametrow sterujacych i faz we wtryskiwaczu podano

na rysunku 4.
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Rys. 4. Sygnaly robocze wtryskiwacza elektromagnetycznego - opracowanie wlasne na
podstawie [74]

Zasada pracy wtryskiwacza elektromagnetycznego, ktory zostatl zastosowany
w silnikach badanych przez autora pracy, opisana jest szczegblowo na przykladzie
wtryskiwaczy firmy Bosch w [58]. Producent zasobnikowych ukladow wtryskowych,
firma Bosch, opisuje pracg¢ wtryskiwacza elektromagnetycznego z podzialem na

nastepujace fazy:

a) faza pradu otwarcia — prad przeptywa wedlug przebiegu zadanego przez
sterownik do cewki elektromagnesu. Warto$§¢ pradu jest w granicach
kilkudziesieciu amperdéw i wzrasta do$¢ stromo by zainicjowac otwarcie kotwicy
wtryskiwacza;

b) faza pradu przyciagania — w tej fazie napigcie przeptywa juz nie z kondensatora

w sterowniku lecz z akumulatora;

c) faza pradu podtrzymania — ze wzglgdu na mniejsze zapotrzebowanie energii

elektrycznej w celu utrzymania rdzenia elektromagnesu, ktorym jest kotwica,
spada warto$¢ pradu o mniej wiecej potowe wartosci poczatkowej. W tym stanie

elektromagnes utrzymuje kotwice do konca ustalonego czasu dziatania;
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d) faza wylaczenia — w tej fazie napigcie na cewce elektromagnesu maleje do zera;

e) faza dotadowania energii kondensatora — proces ten odbywa si¢ w sterowniku za

posrednictwem wzmacniacza napi¢cia 1 nie ma wplywu na dzialanie
wtryskiwacza w danej chwili, lecz zachodzi tu gromadzenie energii do kolejnego
procesu otwarcia, ktory nastepuje w okresie kilkudziesigciu milisekund
w zaleznosci od obrotow silnika.

Na rysunku 5 zaprezentowano opisane fazy na wykresie pradowym,

zarejestrowanym w trakcie badan oscyloskopowych przez autora pracy.

IA]
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Rys. 5. Przebieg czasowo-pradowy pracy cewki elektromagnetycznego wtryskiwacza
podczas pojedynczego wtrysku: a) faza pradu otwarcia, b) faza pradu przyciagania, c) faza
pradu podtrzymania, d) faza wylaczenia, ) faza dotadowania kondensatora [45]

1.2. Rodzaje uszkodzen zasobnikowych ukladow wtryskowych

Podstawowe wielkosci, wywierajace istotny wptyw na diagnostyke omawianego
ukladu to:
1. Warto$¢ ci$nienia paliwa lub jego przeptyw w ukiadzie podawania paliwa ze
zbiornika poprzez filtry.
2. Wartos¢ ci$nienia paliwa w zasobniku.

3. Wartosci napigc elektrycznych i pradow sterujacych pracag wtryskiwaczy.
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4. Czestotliwos¢ podawania impulséw sterujacych do wtryskiwaczy.
5. Wartosc¢ przelewu paliwa z wtryskiwaczy.
6. Pomiar stopnia zadymienia spalin.

Na prace powyzszego ukladu wplywaja rowniez stany niesprawnosci
poszczeg6lnych czujnikow silnika lub tez przekroczenie zalozonych parametréw takich
jak: ci$nienie, temperatura, predkos¢ obrotowa itd. Nieprawidtowosci te sg rejestrowane
w panelu sterujgcym maszyny.

Wszelkie nieprawidlowosci w opisanych sygnatach, moga by¢ przyczyna
niesprawnos$ci pracy silnika w postaci braku mozliwosci jego rozruchu, utraty lub
niepetnej mocy, nierdwnomiernej predkosci obrotowej, samoczynnego zatrzymywania
silnika podczas pracy, nadmiernego dymienia, braku reakcji na Zadane zmiany
predkosci obrotowej 1 momentu obrotowego itd.

Nie wnikajac w szczegdty, niesprawnosci uktadu paliwowego podzieli¢ mozna
na niesprawnosci zwigzane z uktadem niskiego oraz uktadem wysokiego ciSnienia.

Zestawiajac typowe niesprawnosci zwigzane z ukladem niskiego ci$nienia
silnika z zasobnikowym ukfadem wtryskowym, mozna dokona¢ analizy dotyczacej
przyczyn ich wystepowania w potaczeniu z praktycznymi sposobami ich wykrywania
(tabela 1) [14].

Tabela. 1. Zestawienie typowych niesprawnosci uktadu niskiego ci$nienia paliwa [14]

Niesprawnos¢ Przyczyny i sposob wykrywania
Brak odpowietrzenia | Niesprawnos$¢ te mozna zdiagnozowac podiagczajgc manometr
zbiornika paliwa na ssaniu pompy podajacej, w ktorym wskazania zbyt duzego

podcisnienia bedg dowodzity, ze zbiornik paliwowy nie jest
prawidlowo odpowietrzany. Zazwyczaj po odpowietrzeniu
zbiornika poprzez wykrgcenie korka warto$¢ ci$nienia
normuje si¢ i pompa podajaca zaczyna pracowaé prawidlowo.

Zbyt maly przeplyw Niesprawno$¢ jest spowodowana zanieczyszczeniem uktadu
paliwa paliwowego w kroccu ssawnym zbiornika, filtrach paliwa,
przewodach paliwowych. Zbyt maty przeplyw moze by¢
przyczyng zagiecia przewodow paliwowych, przeciekami.
Diagnozuje si¢ ja poprzez weryfikacj¢ wzrokowa oraz pomiar
podci$nienia na ssaniu pompy podajacej. Dla ulatwienia
potwierdzenia tego rodzaju niesprawnosci, podiacza si¢
niezalezny uklad zasilania w paliwo (skladajacy si¢
z przeno$nego zbiornika z czystym paliwem wraz
z przewodem podtaczanym do pompy podajacej paliwa przed
filtrem  dokfadnego  oczyszczania).  Bezproblemowe
uruchomienie silnika na zewngtrznym uktadzie potwierdza
nieszczelnos$ci uktadu paliwowego maszyny.
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Tabela. 1. Zestawienie typowych niesprawnosci uktadu niskiego ci$nienia paliwa [14] — cd.

Niesprawnosci Przyczyny i sposob wykrywania
Powietrze w ukfadzie | Spowodowana nieszczelno$ciami na krdcécach, peknietymi
paliwowym przewodami paliwowymi, wadach spawoéw zbiornika

paliwowego, uszkodzeniami gwintow filtrow. Niesprawno$¢
te diagnozuje si¢ podiaczajac przezroczysty przewdd
paliwowy pomigdzy pompa podajaca paliwo a pompa
wtryskowa. Wyznacznikiem obecno$ci powietrza w paliwie
jest ciaggly strumien pecherzy powietrza badz obecnosé
duzych pecherzy. Dopuszczalne sg niewielkie pecherze na
dtugosci nie wigkszej niz 2,5 cm.

Uszkodzenie recznej

pompy wstepnego
ci$nienia

Uszkodzenie zaworu zwrotnego lub samego mechanizmu
pompy. Uszkodzenie to diagnozuje si¢ poprzez sprawdzenie
wyciekéw paliwa z kro¢coOw recznej pompy na ssaniu.
Dodatkowo podczas pompowania wyczuwa si¢ opodr ze
wzgledu na prawidlowy wzrost ci$nienia. Przy braku tego
oporu potwierdza si¢ nieprawidlowa prace pompki na
tloczeniu. Niesprawnos¢ ta czesto wystepuje w okresie
zimowym z powodu zamarzania wody na powierzchni
1 wewnatrz pompki.

Niesprawnos¢
mechanicznej lub
elektrycznej wstepnej
pompy podajacej
paliwo do filtra
doktadnego
oczyszczania.

Objawy uszkodzenia diagnozuje si¢ poprzez podigczenie na
tloczeniu manometru i1 odczytu wartosci cisnien, ktére
powinny by¢ w zakresie podanym przez producenta. Nizsze
lub wyzsze wartosci, po wyeliminowaniu poprzednich
niesprawno$ci, wskazuja na uszkodzenia pompy. Innym
sposobem jest wyznaczanie objgtosci przeptywajacego paliwa
w czasie (w cm®/min), zgodnie z wytycznymi podanymi przez
producenta.

Niesprawnos¢
czujnika poziomu
paliwa w zbiorniku.

Sygnat alarmowy generowany w sterowniku silnika
wskazujacy na brak paliwa w zbiorniku moze redukowac
obroty silnika lub ,nie zezwoli¢” na uruchomienie silnika.
W  przypadku, gdy paliwo znajduje si¢ w zbiorniku
koniecznym jest sprawdzenie, czy plywak porusza si¢
swobodnie (zaleznie od typu), czy czujnik poziomu jest
sprawny oraz czy jest poprawne polgczenie koncowek
w wigzce elektryczne;.

Niesprawnosci
elementow
elektrycznych np.
czujnikéw lub
elektromagnetycznego
zaworu regulujacego
doplyw paliwa do
pompy wysokiego

ci$nienia.

W  wielu rozwigzaniach niesprawnosci elektryczne
wykrywane sa przez uklad diagnostyczny silnika, wigc
konieczna jest prawidlowa interpretacja alarmu np. zwarcie
do masy, otwarty obwdd itp.
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Jak podano wcze$niej, drugi typ niesprawno$ci wystepujacych w zasobnikowym

uktadzie paliwowym to uszkodzenia zwigzane z obwodem wysokiego ci$nienia

(tabela 2).

Tabela. 2. Zestawienie typowych niesprawnosci uktadu wysokiego ci$nienia paliwa [14]

Niesprawnos$¢ Przyczyny i spos6b wykrywania
Przecieki i Symptomem jest najczes$ciej brak mozliwosci uruchomienia
nieszczelnosci silnika oraz widoczne (nieuzbrojonym okiem) wycieki

paliwa. Ze wzgledu na bardzo wysokie cisnienie w ukladzie,
niesprawno$¢ ta objawia si¢ dosy¢ szybko. Wigkszos¢
producentéw zabrania wielokrotnego stosowania przewodoéw
paliwowych. Kazdorazowy demontaz przewodu powinien
skutkowac jego wymiang na nowy.

Uszkodzenia
elementow
elektrycznych: czujnik
ci$nienia paliwa w
zasobniku paliwa,
elektromagnetyczny
zawOor sterujacy
wysokim ci§nieniem
w pompie, sterownik
pompy wysokiego
ci$nienia, czujnik
temperatury paliwa
itd.

Niesprawnos$ci elektryczne wykrywa si¢  wykorzystujac
program diagnostyczny silnika lub tez oscyloskop.
Uszkodzenia mechanicznych elementéw wykonawczych sg
czgsto bardzo trudne do wykrycia a rozwigzanie problemu
polega najczegsciej na wymianie catego zespotu na nowy.

Awaria pompy
wysokiego ci$nienia

Spowodowana uszkodzeniem mechanicznym elementéw
tloczacych, regulacyjnych, napedowych, elektrycznych.
Diagnozowanie niesprawnosci polega na ustaleniu wartosci
ciSnien w zasobniku paliwa za pomocg programu
diagnostycznego silnika przy zatozeniu sprawnosci czujnikow
i sterownika silnika. W przypadku stwierdzenia uszkodzenia
pompy dalsza weryfikacja polega na jej wymontowaniu
1 przekazaniu wyspecjalizowanej firmie zajmujacej si¢
naprawg pomp wtryskowych.

Nieprawidtowe
sygnaty sterujace ze
sterownika silnika

Niesprawno$¢ ta spowodowana jest nieprawidlowosciami po
stronie sterowania silnika, bledami w systemie sterowania
maszyny, w uktadzie magistrali komunikacyjnej CAN-BUS
(ang. Controller Area Network) itd. Diagnozowanie
niesprawno$ci polega na odlaczeniu wigzki elektryczne;j
maszyny 1 zastgpienie jej panelem serwisowym. Ustapienie
niesprawno$ci bedzie dowodzilo, Ze wystgpuje ona po stronie
sterowania w instalacji maszyny.

Uszkodzenia
witryskiwaczy

Uszkodzenia elektryczne — wykrywane poprzez zastosowanie
programu diagnostycznego, test cewek elektromagnetycznych
wtryskiwaczy, analizie przebiegdbw napi¢¢, pradow
1 czestotliwos$ci za pomoca oscyloskopu.
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Tabela. 2. Zestawienie typowych niesprawnosci uktadu wysokiego ci$nienia paliwa [14] — cd.

Niesprawnos$¢ Przyczyny i sposéb wykrywania
Uszkodzenia Uszkodzenia mechaniczne* — zaawansowane uszkodzenie
wtryskiwaczy mozliwe do wykrycia poprzez badanie ilosci paliwa

z przeptywu z wtryskiwaczy. [lo§¢ paliwa z przeplywu jest
scisle okre$lona przez producenta dla konkretnego czasu
i obrotow silnika zaréwno podczas jego pracy czy tez w
trakcie rozruchu. Objetos$¢ paliwa przekraczajaca poza normy
podane przez producenta wskazuje na uszkodzenia
mechaniczne ktorego§ lub  wszystkich  wtryskiwaczy.
Usunigcie niesprawnosci polega na wymianie catego zestawu
wtryskiwaczy w silniku lub tez pojedynczych wtryskiwaczy,
ktorych przelew odbiega od podanej przez producenta normy.
Ze wzgledu na wystepowanie bardzo wysokich ci$nien
wymienia si¢ kazdorazowo przewody wysokiego ci$nienia,
ktére po zluzowaniu kroc¢céw nie mogg by¢é ponownie
zamontowane.

* Jedng z metod diagnostycznych zaproponowanych do wykrywania uszkodzen
mechanicznych jest tzw. “badanie zadymienia”. Jest to metoda, ktérg opisano w [32]
polegajgca na sprawdzeniu stopnia zadymienia pochodzgcego z uktadu wydechowego
silnika poprzez podlgczanie zlgcza wtryskiwaczy do wtryskiwacza zewnetrznego i tym
samym wylqczaniu poszczegolnych cylindrow z pracy. Poziom zadymienia silnika
pracujgcego ze sprawnym uktadem Common Rail jest prawie niemierzalny. Jakikolwiek
wzrost zadymienia, mierzony specjalistyczng aparaturqg oznacza to, Ze wystepujq
zaktocenia w spalaniu. W przypadku, kiedy pozostate ukiady pracujg prawidtowo i po
podigczeniu zewnetrznego wtryskiwacza zadymienie zmaleje, mozna wnioskowac, ze

niesprawny jest wtryskiwacz testowanego cylindra.

Niesprawno$¢ wtryskiwaczy paliwa w uktadzie C-R objawia si¢ dos¢ wyraZznie
poprzez utrudniony proces rozruchu silnika. Nalezy w zwigzku z tym przeanalizowac
czynniki warunkujgce poprawng jego pracy i1 przeprowadzi¢ diagnostyke samego
ukladu  wysokiego ci$nienia. Najwazniejszymi czynnikami  warunkujacymi
bezproblemowe uruchamianie silnika, ktore nalezy rozpatrzy¢ sg [45]:

1. Dostateczna ilo$¢ powietrza dostarczanego do komory spalania - czysty filtr
powietrza, prawidlowo pracujaca turbosprezarka, sprawny uktad rozrzadu itd.

2. Odpowiednia warto$¢ predkosci obrotowej wali korbowego — sprawny
akumulator rozruchowy, brak dodatkowych niz konstrukcyjne oporéow ruchu

ukladu tlokowo-korbowego, brak dodatkowych oporéw ruchu po stronie
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urzadzenia napedzanego (przektadni, pompy hydraulicznej, $ruby walu
napgdowego, pradnicy itd.).

Szczelnos¢ komory spalania.

Sprawny uktad rozrzadu

Prawidlowa warto$¢ ci$nienia paliwa w kazdym punkcie uktadu paliwa.

o o &~ w

Prawidlowa warto$¢ dawki wtryskiwanego paliwa oraz czasu trwania wtrysku.

Oprécz badan wiasnych autora opisanych w kolejnych rozdziatach, dokonano
takze analizy uszkodzen ukladow wtryskowych pracujacych w  warunkach
rzeczywistych, silnikow zaopatrzonych w system zasobnikowy [4, 6, 9, 11, 14, 19, 31,
32, 37].

W celu uzyskania informacji dotyczacych niezawodno$ci tych wtryskiwaczy,
okreslono czas pracy do momentu ich uszkodzenia. Wykorzystano tu kilka pracujgcych
w tzw. ,terenie” silnikow, w ktoérych wystgpitlo uszkodzenie oraz stanowisko
laboratoryjne, ktore powstato w jednej z firm zajmujacych si¢ zarowno sprzedaza jak
1 szeroko rozumianym serwisem rozpatrywanych silnikow.

Opis obiektow badanych przez autora:

e Silnik, na ktérym dokonywano badan weryfikacyjnych wtryskiwaczy, byt
fabrycznie nowy i testowany laboratoryjnie, przez co wykluczono wystepowanie
istotnych nieprawidlowos$ci zardéwno samego ukfadu paliwowego, jak tez innych
jego uktadow funkcjonalnych.

e Badane wtryskiwacze pochodzily z silnikow, ktore w okresie 2+3 letniej

eksploatacji osiggnety maksymalny poziom okoto 3000 godzin pracy.

W przypadku zgloszenia awarii i ustaleniu, Ze uszkodzeniu ulegt uktad
wtryskowy, badano dodatkowo paliwo, w akredytowanym laboratorium. Sktad paliwa
byt analizowany glownie pod katem zanieczyszczen statych i ptynnych. Na podstawie
tych danych zweryfikowano takze, kiedy nastagpit moment uszkodzenia silnika

w stosunku do przepracowanych godzin. Wyniki analiz zaprezentowano na rysunku 6.
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Czas do momentu uszkodzenia [h]
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Rys. 6. Czas do momentu uszkodzenia uktadu wtryskowego w zalezno$ci od liczby godzin
pracy silnika [opracowanie wlasne]

Na podstawie analizy literaturowej [30, 31, 32, 39-40, 45] popartej danymi
zebranych w formie ankiet, wywiadow z firmami przeprowadzajagcymi remonty oraz

z badan wlasnych stwierdzono, iz stopien uszkodzenia wtryskiwaczy nie jest zalezny

od czasu pracy, lecz od momentu wprowadzenia zanieczyszczonego paliwa do

eksploatacji.

1.3. Przeglad metod stosowanych w diagnozowaniu wtryskiwaczy ukladéw
zasobnikowych

Jedna z metod diagnostycznych dotyczacych uszkodzen uktadow Common Rail
zaproponowang w literaturze [43] jest analiza zanieczyszczen zawartych w paliwie.
Polega ona na pobraniu probek paliwa w sposob posredni, za pomoca pompy
prozniowej ze zbiornika paliwa lub metoda bezposrednig poprzez pobranie paliwa
z przewodu powrotnego. Metoda bezposrednia jest bardziej preferowana ze wzglgdu na
wigksza reprezentatywnos$¢ probki. Stosujac urzadzenie z zastosowaniem magnesow,
odczynnikow usuwajacych zanieczyszczenia ptynne oraz membran do oddzielenia
czastek statych, odseparowano czastki ferromagnetyczne pochodzace ze zuzytych
powierzchni. Kolejno przy pomocy mikroskopu badano wielkosé, ksztalt oraz typ

czastek. Opisano czastki charakterystyczne dla efektow zuzycia pompy wysokiego
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ci$nienia, pompy niskiego ci$nienia, zanieczyszczenia pochodzenia mineralnego jak
kurz czy tez fragmentow materiatu z przewodow ukladu paliwowego. Czastki te, dla
wyroznionych podzespoldow 1 zrodel pochodzenia, maja charakterystyczny ksztalt,
rozmiar, rodzaj materiatu, ktore w sposob jednoznaczny moga wskazywaé na proces
zuzycia danego elementu.

Metoda ta wydaje si¢ jednak by¢ trudng w zastosowaniu w przypadku serwisow
silnikowych ze wzgledu na konieczno$¢ posiadania urzadzen laboratoryjnych takich jak
specjalistyczne mikroskopy 1 mikrosondy rentgenowskie czy urzadzenia do
preparowania probek. Dodatkowym problemem moze by¢ tez efekt zréznicowania
sktadnikéw  stopowych stosowanych przez rdéznych producentow ukladoéw
wtryskowych.

Innym podejsciem do diagnostyki uktadu zasobnikowego paliwa byty badania
przeprowadzone przez niemieckiego inzyniera H. Gunthera [31].

Na podstawie badan autorskich stwierdzit on, ze mozliwym sposobem
weryfikacji pracy wtryskiwaczy jest pomiar zadymienia spalin. Udowodnit, ze pomiar
zadymienia na sprawnym silniku z ukladem Common Rail jest praktycznie
niemierzalny 1 wynosi od 0+1% warto$ci zadymienia. Poprzez rozlaczanie kolejno
wtryskiwaczy i podlaczenie dodatkowego wtryskiwacza, mozliwym byly badania
zmiany stopnia zadymienia — zagadnienie to omoéwiono takze w tabeli 2. Poziom
zadymienia w kolejnych pomiarach wskazywat, przy ktérym wylaczonym cylindrze
warto$¢ zadymienia maleje, co sugerowato o niesprawnosci danego wtryskiwacza. Przy
prawidlowym interpretowaniu uzyskanych w taki sposéb wynikéw, konieczna byla tez
weryfikacja stanu uktadu dolotowego powietrza, poprawnosci dziatania czujnikéw,
pomiaru luzéw zaworowych itd. Wykorzystanie opisanej metody z pozostatych
czynno$ci diagnostycznych nie daje szybkiej i trafnej odpowiedzi, czy 1 ktory
wtryskiwacz pracuje nieprawidlowo. Konieczne jest tez posiadanie zazwyczaj
kosztownego aparatu do pomiaru zadymienia, ktory w wielu wersjach ma gabaryty
urzadzenia warsztatowego 1 nie nadaje si¢ do badania silnikOw w warunkach polowych.
Dodatkowo w silnikach, produkowanych wedtug coraz bardziej zaostrzonych norm
emisji spalin, w ktorych stosuje si¢ filtr czastek statych, pomiar stopnia zadymienia
w przypadku niesprawnosci jednego z wtryskiwaczy moze by¢ zupehie nieefektywny.

Ten sam autor [32] przedstawia rowniez sposoby diagnozowania wtryskiwaczy
pod wzgledem ich nieszczelnosci pomiedzy iglica rozpylacza a gniazdem, ktore to

moze si¢ objawial ,twardg” pracag podczas procesu spalania oraz niebieskim
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zadymieniem spalin. Wystepuje tu dodatkowo problem z uruchomieniem silnika, gdyz
pompa wysokiego ci$nienia nie jest w stanie wytworzy¢ odpowiedniego ci$nienia
paliwa w zasobniku, ze wzgledu na nadmierny wyciek z wtryskiwacza. Z praktycznego
punktu widzenia, dokonuje si¢ kolejnych odlaczen poszczegdlnych wtryskiwaczy od
zasobnika paliwa 1 zaSlepianie krocca wylotowego. W momencie wytypowania
uszkodzonego wtryskiwacza i tym samym spowodowanie zaprzestania wycieku, pompa
wysokiego ci$nienia jest w stanie wygenerowa¢ prawidtowe ci$nienie i silnik powinien
da¢ si¢ uruchomi¢. Dalsze czynno$ci polegaja na demontazu wtryskiwacza
i sprawdzeniu go na stanowisku probierczym. Jest to metoda czysto praktyczna, lecz nie
zawsze zalecana przez producentdéw silnikow ze wzgledu na niebezpieczenstwo, ktore
wigze si¢ z manipulacja przy zasobniku paliwa. Producenci zabraniajg zazwyczaj
swobodnego demontazu przewodow wtryskowych a jes§li taki przypadek nastapi,
nakazuja kazdorazowo na ich wymiang. Stad tez badanie wtryskiwacza poprzez
»zaslepianie” kro¢coéw zasobnika powinno by¢ stosowane tylko wtedy, jezeli
przewiduje to instrukcja obslugi danego silnika. Dodatkowym utrudnieniem
w zastosowaniu tej metody jest fakt, ze czg¢sto demontaz chocby jednego wtryskiwacza
powoduje znaczng ingerencj¢ w maszyne czy sam silnik i czas potrzebny na samg
diagnostyke jest taki sam, jak potrzebny na wymiang wtryskiwaczy.

Powszechnie stosowang metoda diagnostyczng wtryskiwaczy uktadow Common
Rail jest pomiar wydatku przelewu. Metoda ta jest w wielu przypadkach jedyna
mozliwag metodg diagnostyki poprawnos$ci pracy wtryskiwaczy w warunkach
warsztatowych czy polowych. Analizujac instrukcje serwisowe producentéw silnikéw
przemystowych oraz poradnikdw serwisowych [32] mozna stwierdzi¢, iz nadmierny
wyplyw paliwa z otworu przelewowego wtryskiwacza pojawia si¢ najczesciej
w przypadku nieszczelno$ci zaworu wylotowego komory sterujacej i jest to jedna
Z najczgscie] wystepujacych niesprawnosci wtryskiwaczy. Opis pomiaru przelewu
z pojedynczych wtryskiwaczy (lub zbiorczo ze wszystkich) przedstawiany jest
w  wickszoséci instrukcji serwisowych silnikow, ale takze w wielu pozycjach
literaturowych  [31-32, 50-51]. Niestety wykrycie nadmiernego przelewu
z wtryskiwacza oznacza, ze przelew jest na tyle duzy, Ze nieszczelno$¢ komory
sterujacej znacznie przekracza dopuszczalne stany graniczne.

W [36] podjeto probe oceny sprawnosci dziatania uktadu wtryskowego poprzez
analiz¢ sygnatéw pochodzacych ze znajdujacego si¢ w zasobniku czujnika ci$nienia

paliwa. W taki wlasnie sposob, dokonuje si¢ np. proby wykrycia niesprawnos$ci uktadu
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paliwowego silnika Renault G9T-720. Przeprowadzono rowniez badania weryfikacyjne
elementow ukladu wtryskowego na stole probierczym celem stworzenia programu
diagnostycznego, ktory zaré6wno na bazie szybkiej transformaty Fouriera (FFT)
i dolnoprzepustowe;j filtracji, a takze krotkoczasowej transformaty Fouriera (STFT)
bylby w stanie wykrywa¢ niesprawnosci wtryskiwaczy w trakcie rzeczywistej pracy na
silniku. Parametrem odniesienia byl sygnal z czujnika ci$nienia w zasobniku paliwa,
z ktorego sygnat elektryczny poprzez dodatkowe zlacze byl przesylany do modutu
polaczonego z komputerem i oprogramowaniem LabVIEW 7.1. Oprogramowanie
pozwalalo na analiz¢ sygnalow z czujnika ci$nienia, ktore mialo zmienng wartos$¢ ze
wzgledu na sterowanie predkoscig silnika, ale rowniez z powodu uszkodzenia
wtryskiwaczy. Ustalono, ze zmiany ci$nienia paliwa w zasobniku, w przypadku pracy
uktadu z zatartg iglica wtryskiwacza pozwalaja (na bazie wytworzonego
oprogramowania) na ustalenie przyczyny niesprawnosci uktadu wtryskowego.
Stwierdzono takze, ze program z zastosowaniem ,FFT” pozwala na wykrycie
niesprawno$ci pompy wysokiego cisnienia, za§ uzycie ,,STFT” umozliwia ustalenie
braku wtrysku paliwa. Wydaje si¢ jednak, iz metoda t3 nie mozna oszacowac stanu

uszkodzenia wtryskiwaczy ani tez wytypowac, ktory z nich konkretnie jest uszkodzony.

Analizujac opisane w literaturze mozliwe sposoby diagnozowania wtryskiwaczy
uktadu zasobnikowego mozna sprecyzowac nastepujgce wnioski:

e Szczegdlowe okreSlenie stanu  wtryskiwaczy zasobnikowego ukfadu
wtryskowego mozliwe jest do przeprowadzenia metodami laboratoryjnymi na
stole probierczym;

e Mozliwym jest zastosowanie badan posrednich poprzez kontrolg stopnia
zanieczyszczenia paliwa w obiegu uktadu zasobnikowego albo tez pomiar
zadymienia spalin — sa to jednak metody trudne do wykorzystania w praktyce
i nie stosowane w warunkach polowych;

e Jedyna praktycznie stosowang metoda badania stanu technicznego
wtryskiwaczy, pomijajac usterki elektryczne, jest metoda pomiaru przelewu
z wtryskiwaczy. Nie jest to jednak metoda dokladna, gdyz pozwala na wykrycie
niesprawno$ci wtryskiwacza juz w znacznym stanie jego zaawansowania —
nadmierny przelew. Zardwno urzadzenia testowe roéznych producentow jak
i procedury naprawcze producentow silnikow zazwyczaj nie podaja doktadnych

wartosci z przelewu, a wskazuja na réznice w wartosciach zgromadzonego
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paliwa pochodzacego z przelewu wtryskiwaczy. Stad w przypadku zakiocenia
w pracy wszystkich wtryskiwaczy w uktadzie np. zwigkszony przelew, symptom
ten moze by¢ btednie zinterpretowany;

e Ze wzglgdu na istniejagce bardzo wysokie ci$nienia paliwa w ukladzie
wtryskowym, producenci silnikow z ukfadami zasobnikowymi, zabraniaja
ponownego stosowania przewodoéw wysokiego cis$nienia i innych elementow
uktadu wtryskowego po ich demontazu lub chociazby poluzowaniu;

e Brak jest metod diagnostycznych, ktore nie wymagatyby ingerencji w uklad

witryskowy.

Na bazie wieloletniego doswiadczenia praktycznego autora rozprawy w zakresie
diagnostyki, napraw 1 eksploatacji silnikow przemystowych oraz przytoczonych
w niniejszym rozdziale badan literaturowych mozna stwierdzi¢, iz koniecznym jest
opracowanie nowej, bezinwazyjnej metody diagnostycznej wtryskiwaczy ukladu
zasobnikowego, mozliwej do zastosowania w warunkach polowych. Tendencje
rozwojowe diagnostyki silnikow spalinowych od wielu lat sg ukierunkowane na
zastosowanie bezdemontazowych metod badan stanu technicznego silnikow [52].
Przytoczone w rozdziale 1.4 wyniki badan literaturowych wskazuja, ze diagnostyka
wibroakustyczna, a w szczegolnosci Emisja Akustyczna, moze by¢ praktycznie

uzyteczna dla opracowania nowej metody diagnostyczne;.

1.4. Wykorzystanie Emisji Akustycznej w diagnozowaniu silnikow spalinowych

Juz od wielu lat w przemysle wykorzystuje si¢ zjawisko Emisji Akustycznej do
diagnozowania stanu obiektow czy urzadzen inzynieryjnych [7, 61-62]. Emisja
akustyczna (EA) zgodnie z definicja [53], to termin stosowany na okreslenie
,chwilowych fal sprezystych wywolanych przez wyzwolenie energii wewngtrzne]
w materiale, lub bezposrednio przez proces”.

W Polsce od wielu lat osrodkiem, ktory zajmuje si¢ wykorzystaniem Emisji
Akustycznej w przemysle i badaniach naukowych jest Instytut Podstawowych
Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk [59-64], natomiast praktycznym
zastosowaniem w diagnozowaniu maszyn (w szczegolnosci okretowych) — Wydziat

Mechaniczny Akademii Morskiej w Szczecinie [8-14, 64-65].
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Emisja Akustyczna jest tzw. metoda pasywna niegenerujaca dodatkowej energii
w badanym obiekcie ani niezaklocajaca jego pracy, przez co staje si¢ bezinwazyjna.
Zrédlem Emisji Akustycznej w materiatach statych sa procesy, ktore wytwarzaja
1 propaguja fale sprezyste w materiale. Fale te rozchodzac si¢ we wszystkich kierunkach
w objetosci materialu, w ktorym powstaly. Sg odbierane przez czujnik EA i przesylane
do analizatora Emisji Akustycznej w postaci zmian sygnatu napigciowego. Analizator
wzmacnia napiecie elektryczne oraz filtruje niepozadane sygnaty pochodzace z innych
zrodel tlta wibroakustycznego. Wyniki zapisywane sg przez urzadzenie rejestrujgce

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 wykorzystaniem Emisji Akustycznej
[63]

Sposdb technicznego stosowania EA ujeto w normie ISO 22096, w ktorej
zaproponowano zastosowanie sygnatu EA do diagnostyki wyszczegdlnionych urzadzen,

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

Typ uszkodzenia

. Zanieczy- Monitoring
Tarcie szczenia $rodka Bled rocesOw
Typ maszyny | Uszkodzenie | uszczelnie- . . . | Niewspot- ey p .
. . . | Zuzycie | smarujacego i . .. | monta- | np. wycieki,
tozysk nia mechani- 0s10W0S$¢ .
utrata Zowe spadek
cznego . .
smarowania 0813g0W
Pompy X X X X X X X
Przektadnie X N X X X X
zgbate
Silnik X X « «
elektryczny
Turbina parowa X X X X X X
Turbina gazowa X . X X X X
przemystowa
Pradnica 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
(< 60 obr/min)
Podzespoty
maszyn np.
zawory, X X X X
wymienniki
ciepta itd.
Sprezarki
(powietrzne, X X X X X X X
gazowe itd.)

X- duze prawdopodobienstwo wykrywania niesprawnosci

X- mniejsze prawdopodobienstwo wykrycia niesprawnosci

Norma podaje jedynie propozycj¢ mozliwosci diagnostycznych, nie podaje

natomiast konkretnych rozwigzan 1 analiz.

Zrédlami Emisji Akustycznej w materiatach sa: [57, 61]

e ruch defektow sieci krystalicznej (ruch dyslokacji, wakansow, atomoéw wtraconych),

a takze przejscia czastek i atomow pomigdzy stanami energetycznymi (zjawisko

foto-akustyczne);

e formowanie mikropeknie¢ 1 peknigc oraz ich rozprzestrzenianie si¢ oraz powstajace

rysy,;

e przeptyw burzliwy w cieczach;

e lokalne ruchy osrodka powodujace tarcie wewngtrzne;
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e przejscia fazowe i reakcje chemiczne zwigzane z lokalnymi zmianami faz;
e niektore procesy biologiczne;
e procesy korozyjne;

e ulatnianie si¢ gazu i cieczy przez nieszczelnosci.

Sygnal Emisji Akustycznej moze mie¢ postac:
e impulsowg czyli mozliwg do rozdzielenia w czasie,
e ciggly czyli niemozliwg do rozdzielenia w czasie,
® mieszang.
Na rys. 8 przedstawiono rzeczywisty obraz sygnalu EA zmierzony w trakcie
badania dwoch wtryskiwaczy: uszkodzony (a) — emisja ciggta 1 nieuszkodzony (b) —

emisja impulsowa.
1 napigcie E 1 napigcie E

— Czas — Czas

Rys. 8. Obraz sygnatu Zzrodtowego Emisji Akustycznej a) ciaglej - dla wiryskiwacza
uszkodzonego, b) impulsowej - dla wtyskiwacza nieuszkodzonego [45]

Zgodnie z norma [53] w sygnale EA mozna wyodrebni¢ tak zwane ,,zdarzenia
EA”. Na rys. 9 zaprezentowano sygnat EA zarejestrowany podczas pracy sprawnego
wtryskiwacza. Przyklad ten ukazuje charakterystyczne parametry wyrdzniane przy
charakteryzowaniu zdarzenia Emisji Akustycznej, to jest: poczatek zdarzenia EA, czas

jego trwania, czas narastania oraz prog wykrywalnosci.
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Rys. 9. Parametry zdarzenia Emisji Akustycznej [45, 53]

Parametry sygnalu EA opisane w normie [53] maja nast¢pujace definicje:

e Prog wykrywalno$ci Emisji Akustycznej - poziom napigcia, ktory ma by¢
przekroczony, aby sygnat Emisji Akustycznej zostal wykryty i mogt byc
poddany obrébce. Moze by¢ on nastawialny, staly lub zaleze¢ od chwilowe;
warto$ci sygnatu;

e (zas trwania sygnalu impulsowego - przedzial miedzy pierwszym i ostatnim
przekroczeniem progu wykrywalnosci przez sygnat impulsowy;

e Liczba przekroczen - krotno$¢ sygnalu impulsowego przecinajaca prog
wykrywalno$ci;

e Poczatek zdarzenia EA - bezwzgledny czas, w ktérym impuls przekracza po
raz pierwszy prog wykrywalnosci;

e (Czas narastania sygnatu impulsowego - przedzial czasu migdzy pierwszym
przekroczeniem progu a maksymalng amplituda szczytowa sygnatlu

impulsowego.
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W tabeli 4 przedstawiono najczgsciej stosowane deskryptory Emisji Akustycznej

stosowane w technice. Przez seri¢ pomiaréw EA rozumie si¢ kilka pomiarow EA

wykonanych na tym samym obiekcie lub serii obiektow.

Tabela. 4. Najcze¢Sciej stosowane deskryptory [59]

Nazwa deskryptora

Dodatkowe wyjasnienia

POCHODNE ZMIAN W CZASIE

Suma przekroczen

Uzyskuje sie przez zliczanie obszarow dla ktorych
amplituda przekracza prog wykrywalnosci

Suma zdarzen calego pomiaru

Suma wszystkich zdarzen Emisji Akustycznej
zarejestrowanych w serii pomiarowej

Srednia liczba zdarzen w jednej
serii pomiarowej

Suma zdarzen EA zarejestrowanych w serii
pomiaréw podzielona przez liczbe w serii
pomiarow

Liczba przej$¢ przez wybrany
poziom amplitud

Liczba przekroczen 10%, 20%, 50% amplitudy
maksymalnej

POCHODNE PRZEBIEGOW CZASOWYCH

Amplituda szczytowa Up,

Maksymalna amplituda w czasie trwania sygnatu
impulsowego

Srednia warto$¢ amplitudy w
jednej serii pomiarowe;j

Suma amplitud szczytowych wszystkich zdarzen
EA zarejestrowanych w serii pomiaréw podzielona
przez liczbe zdarzen

Powierzchnia nad warto$cia
Srednig

Suma iloczynéw kolejnych probek wartosci
sygnatu i przedzialow probkowania.

Okres poltrwania

Czas trwania sygnatu do osiggnigcia polowy
amplitudy

POCHODNE ENERGII

Warto$¢ skuteczna napigcia
sygnatu EA za przedziat czasu T

1T
U :,— U?(t)dt
rms T'([ ()
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Tabela. 4. Najcze¢sciej stosowane deskryptory [59] — cd.

Nazwa deskryptora Dodatkowe wyjasnienia
Wspolczynnik ksztattu Stosunek Uy, do Uyms
Energia zdarzenia EA Potowa iloczynu amplitudy szczytowej i czasu
trwania zdarzenia podzielona przez warto$¢
impedancji sensora
Eza =% Un’ AUZ
Srednia energia zdarzen EA w Suma energii E,g wszystkich zdarzen EA
jednej serii pomiarowej zarejestrowanych w serii pomiarowej podzielona
przez liczbe N;q zdarzen
E. = ZEild
N zd

POCHODNE ROZKEADU CZESTOTLIWOSCIOWEGO

Mediana rozktadu widmowego Granica podziatu rozktadu na czesci o rowne;j
mocy

Wspodtczynnik ksztattu prazkow Stosunek prazka maksymalnego do $rednie;j

widmowych warto$ci prgzka

Liczba przekroczen wybranego Liczba przekroczen 10%, 20%, 50% wartosci

poziomu przez prazki widma prazka maksymalnego

W krajowej 1 $wiatowej literaturze mozna znalez¢ prace, ktore prezentujg
badania silnikéw spalinowych metodami wibroakustycznymi. Czesto cytowani za swdj
wklad w tej dziedzinie sg autorzy publikacji [38, 44, 71]

W pracy [38] zaproponowano i opisano metod¢ badania stanu technicznego
silnika benzynowego, czterocylindrowego malej mocy za pomoca sygnatu drganiowego
niskiej czestotliwosci rejestrowanego na korpusie silnika. Wyniki prezentowano
opisujac zarejestrowang charakterystyke¢ widmowa sygnalu w funkcji czasu i kata
obrotu watu korbowego. Badano silnik w sprawnym stanie technicznym oraz w stanie
z nieprawidlowym luzem zaworowym i nieprawidlowg szczeling w $§wiecy zaptonowe;.
Fale sprezyste generowane w silniku rejestrowano za posrednictwem aluminiowego
adaptera przylozonego na powierzchni glowicy poprzez akcelerometr firmy Bruel &
Kjaer, czujnik polozenia tloka w Goérnym Martwym Punkcie (GMP). Zastosowano

oprzyrzadowanie elektroniczne firmy National i oprogramowania LabVIEW. Badanie
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przeprowadzono przy predkosci obrotowej 1500 obr/min dokonujac pomiaréw sygnatu
i poréwnujac uzyskany obraz drgan silnika w stanach pelnej sprawnosci jak
i zasymulowanych uszkodzen. Autorzy pracy wykazali, ze w przypadku zmniejszenia
luzu na zaworze dolotowym sygnat wibroakustyczny w odpowiednim momencie dla
pracy zaworu jest znacznie stabszy w poroéwnaniu z rejestrowanym na silniku
z prawidlowym luzem. W przypadku za$ zmniejszonego luzu zaworu wydechowego
jest on przesuniety w fazie wzgledem GMP. Uszkodzenia symulowane na $wiecy
zaptonowe] realizowano poprzez ponad dwukrotne zwigkszenie szczeliny migdzy
elektrodg i katodg 1 woéwczas obserwowano stabszy sygnat w momencie powstawania
iskry zaplonowej. Wykazano, Ze analizujagc zarejestrowane parametry sygnatu
wibroakustycznego drgan mozna bezinwazyjnie $ledzi¢ ogdlny stan techniczny silnika.

Wykorzystanie sygnalow wibroakustycznych w badaniu luzéw zaworowych
zostaly tez przedstawione w pozycjach [4, 19].

Niektore metody analizy sygnalu akustycznego daja pozytywne wyniki
w testach laboratoryjnych, ale ich zastosowanie w warunkach przemystowych jest
utrudnione. Niemniej warto podkresli¢ uzyskane wyniki cho¢by na przyktadzie pozycji
[1-2, 7-8, 12, 29, 48-49] odnoszacej si¢ do diagnostyki uktadu wtryskowego silnika
z zaplonem samoczynnym.

W pracy [1] autorzy badali sygnaty akustyczne rejestrowane w trakcie pracy
wtryskiwacza w silniku o zaplonie samoczynnym z mechanicznym sterowaniem
wtryskiem paliwa. Do badan wykorzystano wtryskiwacze pracujgce w silniku Ford FSD
425, czterocylindrowym, czterosuwowym z bezposrednim wtryskiem paliwa. Sygnaty
akustyczne mierzono w odleglosci 25 cm od wtryskiwacza mikrofonem firmy B&K
model MK224. Nastepnie sygnaty te byly nagrywane podczas pracy silnika przy
roznych ustawionych warto$ciach ci$nienia wtrysku od 25 do 21 MPa zmieniane co
1 MPa. Analizujac dane autorzy zastosowali adaptacyjny uktad filtracyjny sygnatu oraz
analize czasowo-czestotliwo$ciowa zwang transformatg Wignera-Ville’go. Ustalono, ze
energia w zakresie 7-15 kHz odzwierciedla zmiany zachodzace w pracy wtryskiwaczy
przy roznych ci$nieniach wtrysku.

Kontynuacja opisanych powyzej badan byta praca [2]. Podjeto w niej probe
badania sygnatu akustycznego emitowanego przez silnik w celu diagnostyki uktadu
wtryskowego silnika. Obiektem badan byl silnik Ford FSD 425, czterocylindrowy,
czterosuwowy, wysokoprezny z bezposrednim wtryskiem paliwa do cylindra.

Zamocowano trzy mikrofony w odleglosci okolo 25 mm i w jednej ptaszczyznie co
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120°. Nastepnie badano, przy réznych predkosciach i obcigzeniach sygnat akustyczny
pochodzacy ze sprawnego 1 niesprawnego wtryskiwacza. Kolejnym, najbardziej
istotnym etapem w tej pracy, byla analiza matematyczna otrzymanego sygnahu.
Przeprowadzono eliminacj¢ sygnatow pochodzacych z innych elementéw silnika jak
praca zawordw, ukladu przeniesienia napedu, pracy kot zebatych i innych. Zdaniem
autor6w w sygnale wtryskiwacza mozna wyrézni¢ skladowe pochodzace od otwarcia
I zamkniecia iglicy, ktore w obrazie sygnatu objawia si¢ krotkim kliknigciem. W celu
dekompozycji sygnatu zastosowano niezalezng analize sktadowych tzw. Independent
Component Analysis (ICA). Wyodrebniono charakterystyke procesu wtrysku paliwa
w postaci amplitudy w funkcji czestotliwosci stosujac transformate Wigner-Ville’go
(WVD).

Zaproponowany schemat filtracji sygnatu doprowadzit autorow do wnioskow, ze
czg$¢ sygnatu akustycznego niegenerowana w ukladzie wtryskowym moze byc¢
wyeliminowana w funkcji kata obrotu watu 1 czestotliwosci. Dominujacym sygnatem
w funkcji czestotliwosci w silniku wysokopreznym sa sygnaty z procesu spalania oraz
ich skladowych harmonicznych. Stosujac transformate WVD mozna zdefiniowad
czestotliwos¢ procesu spalania w cylindrach w zakresach ponizej 5 kHz jednak nie ma
mozliwosci wykrycia sygnatow akustycznych z takich procesow jak wtrysk paliwa czy
praca zaworow rozrzadu. Uzyskany model analizy sygnatu moze by¢ jednak skuteczny
do wykrywania niewielkich zmian w ustawieniach momentu zadziatania wtryskiwaczy,
co z kolei ma wptyw na niestabilno$¢ procesu spalania, ktory przesuwa si¢ w czasie, co
jest widoczne w obrazie sygnatu.

Sygnaty akustyczne, ktéorych pomiar dokonuje si¢ mikrofonem nie maja
zastosowania w praktyce, gdyz w komorze silnika oprocz napedu gidéwnego sa takze
odbiorniki mocy w postaci np. pomp hydraulicznych, mechanizméw pomocniczych jak
elektrozaworow, sprezarki itd., ktore takze emitujg sygnaty akustyczne.

Kolejna praca obejmujagca juz zastosowanie Emisji  Akustycznej
w diagnozowaniu silnika z zaptonem samoczynnym to [67].

Przedstawiono w niej zrodta Emisji Akustycznej w badaniu stanu tulei
cylindrowej w silniku duzej mocy (10 MW). Przeprowadzono szereg badan w celu
identyfikacji miejsca generowania oraz parametrow sygnatu Emisji Akustyczne]
w funkcji zmian geometrycznych tulei. Ustalono optymalne usytuowanie potozenia
czujnika w badaniu powierzchni dla rejestracji sygnatu. Sygnat Emisji Akustycznej

rejestrowany na tulei cylindrowej ma zlozong posta¢ ze wzgledu na skomplikowany
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uklad zrodet sygnatu pochodzacego ze $cian tulei. Efektem przeprowadzonych badan
byla identyfikacja zdarzen oraz okresu wystepowania Emisji Akustycznej
wyodrgbnionej z sygnaldow pochodzacych z pracy par tlok/pierscienie i tuleja
cylindrowa. Stwierdzono roéwniez, ze za pomoca dwoch czujnikOw nie mozna
zlokalizowa¢ zrédla EA w przestrzeni tréjwymiarowej. Niemniej bioragc pod uwage
takie czynniki jak propagacja sygnatu po najkrotszej drodze fali a takze czas trwania
zarejestrowanego sygnatu i jego tlumienie, sygnal EA moze stanowi¢ warto$ciowe
zrodio informacji diagnostycznej. Identyfikacja zrodta EA moze by¢ przeprowadzona
bez wczesniejszej znajomosci pozycji GMP tloka, gdyz uzyskiwane wartosci z badania
wyraznie wskazuja na jego polozenie poprzez charakter propagacji fali w funkcji czasu
1 thumienia. W wielu typach silnikow ksztaltt tulei powoduje, ze zrodla sygnatu
rozchodza si¢ obwodowo 1 instalujgc w tych miejscach czujniki mozna obserwowac
procesy zachodzace na powierzchniach tych tulei.

Bardziej szczegotowe wyniki, opisujace zalezno$ci pomiedzy sygnatem Emisji
Akustycznej 1 jego interpretacjg a uszkodzeniem wtryskiwaczy ukladu wtryskowego
z mechaniczng regulacja wtrysku zaprezentowano w pracy [26].

Cytowane opracowanie koncentruje si¢ na badaniach metody identyfikacji
uszkodzen  wtryskiwaczy @~ w  silniku  czterocylindrowym,  czterosuwowym
turbodotadowanym z mechanicznym sterowaniem wtrysku paliwa firmy JCB 444T2 za
pomoca Emisji Akustycznej (AE). Zbadano tam Emisje AKustyczng sprawnego
wtryskiwacza, a nastepnie zasymulowano stan uszkodzenia poprzez ustawienie wartosci
ci$nienia wtrysku o 15% ponizej wartosci nominalnej oraz 20% powyzej wartosci
nominalnej. Testy przeprowadzono przy predkosci 1000 obr/min pod obcigzeniami
0 Nm, 50 Nm, 100 Nm oraz 150 Nm. Wyniki zaprezentowano na wykresach kata
obrotu walu korbowego, czgstotliwosciowych 1  czgstotliwo$ciowo-Czasowej.
Eksperyment wykazal, ze stosujac analiz¢ sygnalu AE istnieje mozliwos¢ detekceji
uszkodzen wtryskiwaczy silnika z zaplonem samoczynnym. Istotne znaczenie ma
wybor metody tej analizy. Analiza w dziedzinie kata obrotu watu identyfikuje
niewielkie uszkodzenia wtryskiwaczy pracujace na silniku bez obcigzenia. Analiza
w dziedzinie czestotliwosci moze wskaza¢ rdéznice w sygnatach z wtryskiwaczy
zardwno pracujacych na silniku bez jak i pod obcigZzeniem natomiast nie jest mozliwa
identyfikacja zrodta i typu uszkodzenia wtryskiwacza. Przedstawiona na wykresie
czestotliwosciowo-czasowym wskazuje na sygnaty pochodzace zar6wno na zmiany

uszkodzen wtryskiwaczy oraz na inne procesy, zachodzace w cylindrze np. otwarcie
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zaworu dolotowego. Zdaniem autoréw pracy [7, 9, 12, 26] ten typ analizy sygnalu
Emisji Akustycznej jest najbardziej przydatny do weryfikacji pracy wtryskiwaczy.

Kolejnym eksperymentem przeprowadzanym na omawianym silniku bylo
badanie sygnatow Emisji Akustycznej bez jego obcigzenia.

W pracy [24] przedstawiono wyniki badan uszkodzen wtryskiwaczy w silniku
o zaplonie samoczynnym firmy JCB444T2, czterocylindrowym, czterosuwowym,
z mechaniczng regulacja wtrysku paliwa. Za pomoca czujnika PAC WD2030
mocowanego na glowicy, wzmacniacza wstepnego PAC 2/4/5 1 przetwornika PAC PCI
2 mierzono sygnaly Emisji Akustycznej dla trzech réznych uszkodzen wtryskiwaczy:
zwigkszone cisnienie wtrysku o 5,5 MPa, zmniejszone cisnienie wtrysku o 3,5 MPa
oraz brak wtrysku. Kazdy z sygnaléow zawierat 40 000 probek zebranych w okresie
jednego cyklu pracy, czyli dwoch obrotow watu korbowego. Silnik podczas badan
pracowat z predkoscig obrotowa 1000 obr/min bez obcigzenia. Wyniki zaprezentowano
dla trzech r6znych domen: w dziedzinie kata obrotu watu, czestotliwosciowej oraz
czestotliwosciowo-katowej. Zdaniem autorow pracy [24] na wykresie katowym rdéznice
w funkcji energii EA wskazuja na to, ze pod wplywem wigkszego ciSnienia wtrysku
mniej paliwa zostaje wtrysnietego do cylindra i mniej energii powstaje w wyniku
spalania, wigc sygnal EA jest slabszy niz sprawnego wtryskiwacza. W przypadku
zmniejszenia ci$nienia wtrysku wigksza dawka paliwa zostaje wtry$nieta do komory
spalania 1 powstaje silniejszy sygnat EA w pordwnaniu ze sprawnym wtryskiwaczem.
Jezeli natomiast jest brak wtrysku woéwczas nie zaobserwowano sygnatu EA
pochodzacego z komory spalania na wykresie. Prezentujagc wyniki na spektogramie,
autorzy zastosowali szybka transformate Fouriera. Na wykresie tym widoczna jest
roznica parametru sygnatu EA wtryskiwacza uszkodzonego i sprawnego, ale nie mozna
zaobserwowa¢ zmian spowodowanych rdéznymi typami uszkodzen. Najbardziej
obiecujace wyniki widoczne sg na wykresie czestotliwosciowo-katowym. Analiza ta
najczgsciej jest stosowania w badaniu obiektow stacjonarnych niemniej, jak
zasugerowali autorzy stosujac Szybka Transformat¢ Fouriera mozna analizowac takze
procesy zmienno-czasowe. Sygnaty EA mierzone do wartosci okoto 200 kHz wyraznie
wskazuja na roznice w zaleznos$ci od rodzaju niesprawno$ci wtryskiwacza. Wigksze
wartosci energii sygnalu w zakresie 100 kHz do 140 kHz sa obecne w momencie
podania wigkszej dawki paliwa, czyli przy zmniejszonej wartosci ci$nienia wtrysku.
Natomiast w przypadku braku wtrysku nie obserwuje si¢ skltadowych sygnatu

w zakresie 150 kHz do 200 kHz.
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W badaniach autora rozprawy, ktore zostaly przeprowadzone na najnowszym
typie silnika przemystowego, nie obserwowano niesprawnosci polegajacych na braku
wtrysku z poszczegoInych wtryskiwaczy czy tez roznym ci$nieniom wtrysku w roznych
cylindrach. Jak zauwazyli autorzy omawianych prac [24, 26, 76], tego typu
niesprawno$ci moga wstepowac w klasycznych uktadach wtryskowych.

W [76] opisano proces analizy sygnalu Emisji Akustycznej podczas badania
zjawisk wystepujacych w silniku o zaplonie samoczynnym. Mierzono jednoczesnie
sygnatl czterema czujnikami zamocowanymi na bloku silntka o mocy 47 kW,
czterocylindrowego, czterosuwowego. Pomiary wykonano przy statej predkosci silnika
1700 obr/min mierzac jednoczesnie sygnat z czterech cylindrow o dlugosci 2 sekund, co
stanowilo rownowarto$¢ okoto 28 cyklow pracy. Sygnaty EA byly analizowane
w pasmie czestotliwosci 0,02+0,4 MHz. Wyselekcjonowano skladowe sygnatu
pochodzace z otwarcia i zamknigcia zaworéw dolotowych 1 wydechowych oraz
z wtrysku paliwa 1 procesu spalania mieszanki w cylindrze. Amplituda sygnatu
pochodzaca z pracy zaworoOw byla wigksza niz pozostate. Ze wzgledu na naktadanie si¢
sygnatow EA z poszczegolnych cylindrow na siebie dokonano analizy zrodta emisji
poprzez zastosowanie zaawansowanych algorytmow obrobki sygnatu. Stwierdzono
jednoczesnie, ze nie jest mozliwym zupelne odseparowanie sygnatéw z poszczegdlnych
cylindrow. Niemniej mozna wytypowa¢ charakterystyczne sygnaty dla poszczegdlnych
procesdOw w kazdym z cylindrow na poziomie 0,1+0,4 MHz. Zaproponowano tam zatem
zastosowanie pewnych procedur separacji sktadowych sygnatu jednak skalowanie
wartos$ci sygnatu zrédlowego wynikajace ze zjawiska tlumienia na drodze zrédio-
czujnik stanowi wcigz problem. Nie podjeto takze badan dotyczacych szczegdlowe]
analizy sygnalu pochodzacego z wtryskiwaczy a jedynie obecno$¢ sygnalu EA
w trakcie wtrysku paliwa do cylindra.

Zastosowanie Emisji Akustycznej w silniku o zaplonie samoczynnym do
regulacji uktadu rozrzadu opisano w opracowaniu [25].

Zaprezentowano tam wyniki pomiarow luzow zaworowych za pomoca Emisji
Akustycznej silnika o zaptonie samoczynnym z bezposrednim wtryskiem paliwa marki
Ford FSD 425, czterocylindrowego, czterosuwowego. Zmieniano luz zaworowy
w zakresie co 0,1 mm. Przy uzyciu czujnika PAC WD2030 i D9241A, ktoére byly
zamontowano z przodu i z tylu glowicy rejestrowano sygnat zrodlowy. Czujnik, ktory
byt blizej cylindra, w ktéorym zmieniano luz zaworowy rejestrowal sygnal EA

o wigkszej energii. Analizy sygnatu dokonano w funkcji kata obrotu watu korbowego
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oraz w funkcji czestotliwosci w zakresie 22+38 kHz. Oszacowano, ze obraz w funkcji
kata daje wyrazne zmiany dla zmienionego luzu na zaworze wydechowym.
Stwierdzono réwniez, ze stany przejsSciowe EA generowane sa gldwnie w procesie
spalania w poszczegdlnych cylindrach oraz ze nieprawidlowosci w ustawieniu luzu
zaworu wydechowego s3 gldwng przyczyng zaburzen tego procesu spalania, co
uwidacznia si¢ wilasnie w sygnale EA. Przy pomiarach na glowicy silnika zrédtami
sygnatu EA s3: zdarzenia pochodzace z zawordw tj. procesu otwarcia 1 zamkniecia, ale
roOwniez uderzenia mechaniczne, przeptyw gazéw przez powierzchnie zaworow.

Stwierdzono takze., ze dominujacymi zdarzeniami EA w glowicy silnika sa procesy

zwiazane z praca wtryskiwacza i wtrysku paliwa.

W [28] przedstawiono wyniki badan ci$nienia sprezania silnikow o zaptonie
samoczynnym metodg posrednig za pomocg Emisji Akustycznej. Pomiaréw dokonano
na dwoch silnikach: czterosuwowym, czterocylindrowym, 75 kW silniku Perkins oraz
dwusuwowym, czterocylindrowym, 7350 kW silniku MAN-B&W. Pomiar zrodlowego
sygnatu EA z czujnika umieszczonego w bloku silnika przy jednym z cylindréw zostat
przedstawiony w dziedzinie czasu oraz sygnalu RMS EA w dziedzinie
czestotliwosciowe] z zastosowaniem analizy ,,complex cepstrum” stosowanej do
diagnostyki maszyn z ruchem postepowo-zwrotnym. Stwierdzono tam, ze sygnat
zrodlowy EA nie obrazuje dobrze procesu spr¢zania w cylindrze. Okreslono natomiast,
ze energia sktadowych sygnalu EA pochodzacego od procesu spalania jest skorelowana
z wartos$cig cisnienia w komorze silnika. Analiza sygnalu metoda complex cepstrum
wskazuje, ze bardziej przydatnym jest widmo parametru RMS Emisji Akustycznej niz
energia zawarta w tym sygnale. Umozliwia ono bowiem wykrycie procesow o niskiej
energii jak proces spr¢zania. Analiza sygnalu EA ta metoda pozwala na doktadne
okreslenie procesow zachodzacych w cylindrze bez wzgledu na wielkos$¢ silnika, jego
typ czy tez warto$¢ zadanego obcigzenia.

Zastosowanie Emisji Akustycznej w silniku moze by¢ przydatne takze do
wykrywania stanu oleju smarujacego, co udowodniono w pozycji [27]

Opisano tam [27] zalezno$¢ pomigdzy sygnalem Emisji Akustycznej z czujnika,
zamontowanego w okolicach GMP trzeciego cylindra silnika wysokopreznego
a rodzajem oleju, ktorym byt smarowany silnik. Porownania dokonano stosujac oleje
SAE 10W-30, 15W-40 oraz 20W-50 spehiajace normy jakosci wg API (American
Petroleum Institute) CG-4. Silnik pracowat w dwoch zakresach predkosci obrotowe;j

oraz w czterech zakresach obciazenia dla kazdej z predkosci. Po kazdej wymianie oleju
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badano sygnaty w tych samych warunkach pracy. Obrazujac sygnat z czujnika na
wykresie amplitudowo-katowym wykryto, ze w przypadku nizszej jakosci oleju wartos$¢
energii EA ro$nie, co uwidacznia si¢ w zakresie 10+50 kHz.

Zastosowanie Emisji Akustycznej do badania sygnatéw z uktadu wtryskowego
w zaleznosci od rodzaju paliwa bylo tematem pracy [3].

Badano w niej wptyw predkosci narastania ci$nienia paliwa w przewodzie
wtryskowym na emisj¢ akustyczng wtryskiwacza przy zasilaniu paliwem mineralnym
i ro$linnym. Eksperyment wykonano na silniku Perkins model AD3.152
z mechanicznym wtryskiem paliwa. Wykazano, ze usrednione ze 100 pomiarow
maksymalne wartosci predkosci narastania ciSnienia w przewodzie wtryskowym sg
0 6,4% do 8% wyzsze dla paliw mineralnych. Wigze si¢ to jednocze$nie z r6znica
usrednionych warto$ci amplitud sygnatu Emisji Akustycznej. Wartosci te sg okoto 14%
do 24% mniejsze dla paliwa mineralnego, co z kolei uwidacznia si¢ mniejszym halasem
wtryskiwacza pracujacego na tym paliwie. Do badan EA wykorzystano analizator
1 oprogramowanie zaprojektowane 1 wykonane w Instytucie Podstawowych Problemow
Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN).

Ten sam system pomiarowy zostal wykorzystany do badania wtryskiwaczy
klasycznego uktadu wtryskowego [ 9, 60].

W [60] przedstawiono mozliwos¢ diagnozowania klasycznego ukladu
wtryskowego silnika okretowego $redniej mocy za pomocg Emisji Akustycznej.
Analizator sygnatu sktadat si¢ z modutu analogowego, ktory zawieral wzmacniacz
szerokopasmowy dopasowany do impedancji czujnika piezoelektrycznego oraz z filtra
srodkowoprzepustowego. Dalej sygnal przesylany byl do przetwornika analogowo-
cyfrowego o rozdzielczosci 10 bitow 1 czestotliwosci probkowania 50 kHz. Kolejnym
elementem byl cyfrowy modut obrobki sygnalu EA bazujacy na mikrokontrolerze
ATMEL AT91SAM7S256 oraz wyswietlacz znakow alfanumerycznych. Urzadzenie to
umozliwia pomiar parametrow EA w warunkach polowych na pracujacym silniku, co
nieodzowne jest w przypadku silnikow stacjonarnych lub silnikow o duzych gabarytach.
Obiektem opisanym w badaniu byl silnik wysokopreznych o mocy 147 kW. Badanie
przeprowadzono przy predkosci 700 obr/min. Badano sygnat EA z dwoéch punktow:
kroéca tlocznego pompy wtryskowej oraz S$ruby laczacej przewod wtryskowy
z wtryskiwaczem. Wyniki przedstawiono na spektogramach w ukladzie czasowo-
czestotliwo$ciowym, natomiast dekompozycji sygnalu dokonano przy zastosowaniu

algorytmu okienkowej transformaty Fouriera. Obrazy z dwoch punktéw pomiarowych
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wskazaty odmienng dynamike, ktorej réznice pokazano na wykresie funkcji czasowej
gestosci widmowej sygnatu. W tej postaci, zaleznie od wyboru pasma czestotliwosci,
mozna obserwowac sygnaly z roznych zrodet. Przykladowo w pomiarze na kroccu
pompy wtryskowej przy czgstotliwosci 9 kHz widoczne sa sygnaly z zaworu
odcigzajacego w pompie wtryskowej zas w czestotliwosci 19 kHz nie wida¢ juz bylo
sygnatdow z tego zrodla. Podobnie jest w obrazie ggstosci widmowej sygnatlu
pochodzacego z kré¢ca na wtryskiwaczu — tutaj takze przedstawiono sygnaly
pochodzace z réznych elementoéw ukladu wtryskowego np. otwierania i zamykanie
iglicy wtryskiwacza. W pracy [60] stwierdzono, ze zarejestrowane sygnaly z ukladu
wtryskowego silnika poddane obrobce i filtracji (w przedziale 6 kHz do 20 kHz) moga
indykowac¢ procesy zachodzace w tym uktadzie i tym samym bezinwazyjnie wykrywac
stany awaryjne w trakcie eksploatacji silnika. Badania te wnoszg istotny wkilad
w rozwdj 1 ukierunkowanie metody diagnostycznej z zastosowaniem EmMmisji
Akustycznej, jednak badany przez autorow klasyczny uktad wtryskowy znacznie r6zni
si¢ od zasobnikowego ukladu wtryskowego silnikow spalinowych najnowszej generacji
jakim zajmowano si¢ w niniejszej pracy.

Aparatura omowiona w [6, 12, 59-62, 64] zostata zastosowana do badan
silnikéw spalinowych matej mocy stosowanych w samochodach osobowych. Podobne
badania przeprowadzone z zastosowaniem rowniez takiej aparatury opisano w pracy
[50-51].

Autor monografii [50] omawiajac urzadzenia firmy Bosch opisuje metody
diagnozowania uktadu Common Rail w silniku wymienia réwniez metod¢ pomiaru
sygnatu Emisji Akustycznej. Z opisu wynika, ze czujnik pomiarowy byl montowany za
posrednictwem magnesu na kroéécu przewodu wysokiego ciSnienia na wtryskiwaczu tak,
by nie stykal si¢ z innymi elementami silnika. W dyskusji na temat uzyskanych
wynikéw mozna stwierdzi¢, ze im blizej czujnik jest montowany wtryskiwacza, tym
mniejsze obserwuje si¢ rozrzuty parametrow. Sygnal emisji rejestrowany byt
w czestotliwosci w zakresie 1 kHz do 30 kHz. W ukladzie pomiarowym we
wzmacniaczu sygnatu zastosowano filtr, eliminujacy niskie czestotliwos$ci pochodzace
od pracy zaworow rozrzadu, uktadu tlokowo-korbowego, efektow rezonansowych.
Kolejnym elementem ukladu pomiarowego bylo oprogramowanie z filtrem zdarzen,
ktére oprocz obrobki zarejestrowanego widma wyznaczato deskryptor jakosci w postaci
liczbowej. Diagnostyka uszkodzen uktadu wtryskowego polegata na rejestracji sygnatu

EA z kazdego wtryskiwacza. Nastepnie przy pomocy programu komputerowego
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wyznaczano catkowita moc zarejestrowanego sygnatu a takze udziat wybranych
sktadowych prezentowanych w postaci deskryptora jakosci. Wzrost tego deskryptora
swiadczyt o rozwoju uszkodzen wtryskiwacza badz silnika. Do interpretacji wynikow
zastosowano wykresy widma emisji impulsowej w postaci akustograméw oraz
zalezno$¢ czasowa U=f(t) wyznaczong dla wybranej czgstotliwosci. Przedstawiajac
widmo wartosci skutecznej EA danego wtryskiwacza opisano ilo§¢ wystepujacych
wtryskow paliwa. Ustalono réwniez pewng wartos¢ szczegdlng Ate, ktéra moze
powstawa¢ w wyniku odbicia fali ci$nienia po chwili zamknigcia rozpylacza. Czas
wysterowania elektrycznego wtryskiwacza i czas rzeczywistego przeptywu paliwa jest
rézny ze wzgledu na dynamiczne procesy zachodzace we wtryskiwaczu. Autor [50]
powotujac si¢ na dokumentacje Bosch, w ukladzie Common Rail, w ktorym
maksymalne cisnienie wtrysku wynosito 135 MPa, czas przemieszczenia iglicy
rozpylacza w kierunku zamknigcia wynosi 0,250 ms za$ czas wyptywu paliwa wynosi
0,700 ms. Zdaniem autora, akustogram EA zawiera znacznie wigcej informacji
diagnostycznych niz widmo tego sygnatu wyznaczone w chwili dziatania wtryskiwacza.
Ponadto, sygnat EA zawiera skladowe powstate w trakcie dziatania ukladu m.in.
wtryskowego, sterowania czy uktadu tlokowo-korbowego. Wplyw na warto$¢ tego
sygnatu mogg mie¢ np. uszkodzenia mechaniczne poszczegdlnych podzespotow i beda
one rejestrowane w obrazie widma akustycznego. Autor ustalil tez wartosci
czestotliwosci na podstawie badania uktadu Common Rail CP1 firmy Bosch, ze
istnienie sktadowych w zakresie 1 kHz do 22 kHz wskazuje na poprawne dziatanie
uktadu wtryskowego. Jezeli pojawia si¢ dodatkowe pasmo w przedziale 22 kHz do 30
kHz jest to obraz uszkodzonego wtryskiwacza. Ustalono réwniez, ze w warunkach
serwisowych przedstawiona metoda badania skladowych widma jest najbardziej
efektywna w praktyce.

Opisane badania podejmujg temat zastosowania Emisji Akustycznej do
diagnostyki zasobnikowego ukladu wtryskowego, lecz pod katem ogoélnym, bez
szczegdlowego podziatu na charakter 1 poziom uszkodzenia czy tez pracy wtryskiwacza
w konkretnym silniku.

Z zastosowaniem Emisji Akustycznej dokonano takze proby oceny stanu wezta
tribologicznego, jakim jest para precyzyjna iglica-gniazdo we wtryskiwaczu
klasycznego uktadu wtryskowego oraz opisano w pracach Z. Raunmiagi [64-65].

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

celu wykorzystano specjalnie skonstruowane stanowisko pomiarowe, w sklad ktorego
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wchodzit czujnik sygnalu Emisji Akustycznej. Za pomoca wyskalowanego obcigznika
generowano fale sprezysta, ktora propagowala si¢ przez styk iglica-gniazdo. Stopien
zuzycia tego styku wplywat na jego wiasnosci transmisyjne dla propagujacej si¢ fali
sprezystej. Wytypowano trzy miary sygnatu EA, ktére byly wrazliwe na zmiany stanu
powierzchni elementow wezta tribologicznego a mianowicie $rednig ilo$¢ zdarzen,
energi¢ zdarzen oraz warto$¢ amplitudy sygnahu. Stwierdzono tez, ze w zaleznosci od
progu wykrywalnosci wspomniane powyzej deskryptory wykazujg mniejsze lub
wigksze rdznice pomiedzy rozpylaczami nowymi i1 zuzytymi. Udowodniono takze, ze
klasyfikatorem sygnatu, dajacym jednoznacznie ocen¢ jakosci rozpylaczy jest srednia
energia zdarzen dla najnizszego progu wykrywalnosci tj. 50 mV.

Jeden z  zaproponowanych, mozliwych  sposobow  przedstawiania
1 interpretowania sygnalow Emisji Akustycznej pochodzacej z badania urzadzen
i podzespotdw m.in. silnikow spalinowych opisano w pracy [75].

Zaprezentowano tam metode¢ wizualizacji sygnaldow pochodzgcych z Emisji
Akustycznej oraz sygnaldow wibroakustycznych za pomocg metody dot patterns czyli
szablonow kropkowych. Obraz przedstawia tam sygnat ksztaltu fali w postaci
kropkowej, tworzac symetryczne obrazy przypominajace platki $niegu. Dla réznych
stanow 1 rodzajow sygnatow powstaja réznego rodzaju obrazy. Forma przedstawiania
sygnatu w ten sposob jest o tyle przydatna, ze w niektorych urzadzeniach dodano (np.
maszyny wolnoobrotowe czy silniki spalinowe) nakladajace si¢ sygnaly z innych
podzespotdéw tworza tlo i nie ma mozliwos$ci (lub jest znacznie utrudniona) interpretacja
sygnalu w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci. Przedstawione tam badania
przeprowadzono na trzech obiektach: na silniku spalinowym, gdzie zasymulowano pi¢¢
uszkodzen, na wentylatorze chlodnicy, roéwniez z zasymulowanymi pi¢cioma
uszkodzeniami oraz na wale napedowym z trzema uszkodzeniami. Pomiaréw
dokonywano przy réznych predkosciach rozpoczynajac od stanu bezawaryjnego.
Nastegpnie symulowano uszkodzenia i tworzono kolejno obrazy szablonow kropkowych,
ktore stanowily bazg dla programu komputerowego, tworzac mape obrazéw dla réznych
uszkodzen 1 predkosci.

Pomiary Emisji Akustycznej do detekcji typowych uszkodzeh sa stosowane
takze w silnikach benzynowych (iskrowych). Podjeto proby zaadoptowania czujnika
AE jako alternatywnego czujnika spalania stukowego stuzacego do wykrycia uszkodzen

w systemie sygnatu sterujacego zaptonem [35].
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Autorzy opisali sposob badania za pomoca EA silnika benzynowego samochodu
marki KIA, w ktérym odcinano zaplon w poszczegolnych cylindrach wytwarzajac stan
niesprawno$ci. Nastepnie rejestrowano sygnat EA i1 poddawano go obrobce celem
poréwnania z wynikami uzyskanymi przy pomiarze EA w sprawnym silniku. Do tego
celu wykorzystano analiz¢ obrazu sygnalu w dziedzinie czasowej i Czasowo-
czestotliwos$ciowej. Nastepnie analizowano segmenty sygnatu EA by wyznaczy¢ w nich
kilka deskryptorow: energie, RMS, asymetri¢, kurtozg, amplitud¢ szczytowa,
powierzchni¢ pod wykresem, liczbe przekroczen, liczbe maksimow 1 minimow.
Poréwnujac uzyskane wartosci autorzy uzyskali ponad 70% poprawnych wynikdéw
w diagnozowaniu niesprawnosci braku zaptonu z powodu odciecia zasilania do §wiecy
zaplonowej.

W pracy [49] opisano badania zwigzane z lokalizacjg i klasyfikacja zrodet
Emisji Akustycznej zmierzone w glowicy silnika o zaplonie samoczynnym. Obiektem
badawczym byt czterocylindrowy, czterosuwowy silnik Perkins o mocy 74 kW,
w ktorym przy pomocy trzech czujnikdw w dziewigciu roznych pozycjach mierzono
warto$¢ sygnatu Emisji Akustycznej. Badania przeprowadzano przy predkosci 800
1 1200 obr/min oraz dodatkowo bez i z obcigzeniem rownym 30 Nm. Wykonano dwa
zestawy badan, w ktorych pierwsze miaty na celu ustalenie zrodia sygnatu, odlegtosci
oraz zjawisk thumigcych w okolicach wtryskiwaczy, gornej czgsci zawordw dolotowych
oraz pokrywy sprezyny zaworéw wydechowych. Zastosowano w tym przypadku, jako
sygnat symulacyjny standardowe zrodlo Hsu-Nielsen’a. Drugi zestaw badan
przeprowadzony byt na pracujgcym silniku, w ktérych to mierzono sygnaty pochodzace
z elementéw usytuowanych w glowicy. Dominujacymi sygnalami byla emisja
emitowana z wtryskiwaczy i zaworow wydechowych mierzona w zakresie 0,1 do
1 MHz. Wyznaczano energi¢ EA by nast¢pnie okresli¢c wspoiczynnik tlumienia dla
roznych zroédet. Wartosci wspofczynnika tlumienia wydarzen EA byly wyzsze, gdy
pochodzity z wtryskiwaczy za$ nizsze, o okoto 20-30%, gdy pochodzity z zaworow
wydechowych. W obrazie EA wtryskiwaczy widoczne byly sygnaly pochodzace
z procesOw otwarcia iglicy, zamknigcia iglicy oraz wzrostu warto$ci ci$nienia paliwa
przed momentem wtrysku. W obrazie sygnalu z zaworu wydechowego mozna byto
wyrozni¢ sktadowe pochodzace od: procesu otwarcia, mechanicznych uderzen oraz

przeplywajacych gazow spalinowych.
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Wyniki badan sg dosy¢ obiecujace jednak opisuja zjawiska zachodzace
w klasycznym uktadzie wtryskowym, ktéry jak wspomniano juz wcze$niej, jest
zupehie odmienny co do zasady dziatania od uktadu zasobnikowego.

Badanie zuzycia tulei cylindrowej silnika Doosan za pomoca sygnatu Emisji
Akustycznej przedstawiono w [37]. Silnik pod ustalonym obcigzeniem, pracowal przez
30 minut. Za posrednictwem czujnika Emisji Akustycznej mocowanego na zewnetrzne]
stronie cylindra, rejestrowano sygnat EA. Przy zalozeniu, ze proces wybuchu mieszanki
rozpoczyna si¢ w punkcie 0° kata obrotu watu ustalono, ze w zakresie 40° do 120° OWK
jest ,region czystego zuzywania si¢ tulei”. W tym wlasnie zakresie poddano obrobce
sygnat EA poprzez m.in. filtry srodkowoprzepustowe. W ten sposdob wygenerowano
wektor wynikow shizacy do klasyfikacji Zrodet sygnatu. Obliczono 1 poréwnano
nastepujagce miary Emisji Akustycznej: energia, amplituda, amplituda FFT, ilos¢
zdarzen. Najwigksze rdéznice w widmie czestotliwosciowym sygnatu w zaleznos$ci od
obcigzenia silnika byly widoczne w zakresie czestotliwosciowym 100 do 350 kHz.
Uzyskane parametry diagnostyczne zaimplementowano w oprogramowaniu sterownika
silnika, dzieki czemu parametr diagnostyczny zuzycia tulei mogt by¢ prezentowany
W czasie rzeczywistym.

Mozliwosci diagnozowania silnikow z zasobnikowym i klasycznym ukladem
wtryskowym paliwa za pomocg Emisji Akustycznej zostaly takze przedstawione w [40].

Autorzy badali dwa silniki, jeden o pojemmnosci 5,9 dm® z bezposrednim
wtryskiem paliwa firmy Cummins, drugi za§ o pojemnosci 2,216 dm® z wtryskiem do
komory wstepnej firmy Perkins. Pierwszy z nich posiadat wtryskiwacze z rozpylaczem
wielootworowym 1 uktad wtryskowy Common Rail drugi za$, rozpylacz czopikowy
i tradycyjny uktad wtryskowy z pompa rzedowa. Autorzy podali, jakie problemy
eksploatacyjne powstaja w tego typu wtryskiwaczach a nastepnie przedstawili
odpowiednie deskryptory sygnatu EA w zaleznosci od typu uszkodzenia. Silnik
z rozpylaczem wielootworkowym testowano przy predkosci 1500 i 2000 obr/min przy
pelnym i w polowie obciazenia. Silnik z rozpylaczem czopikowym badano przy
predkosci 1500 obr/min 1 w zakresach obcigzen 0, 5, 10 i 15 kW. Do opracowywania
wynikow wykorzystano oprogramowanie LabVIEW oraz tor pomiarowy sktadajacy si¢
z czujnika PAC MICRO-30D, przedwzmacniacza PAC 2/4/6 oraz wzmacniacza PAC
AES5A do konwersji sygnalu RMS. Sygnal przetwarzany byl przez Afiltr
dolnoprzepustowy. Czujniki mocowano na glowicy blisko wtryskiwaczy. We

witryskiwaczu z rozpylaczem wielootworkowym symulowano zaburzenia procesu
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wtrysku poprzez zniszczenie koncowki szczotka druciang a nastgpnie sprawdzenie na
stole probierczym wartosci ci$nienia wtrysku paliwa, ktére bylo nizsze 0 20%, 80%
i 100% od nominalnych wartosci. Warto$§¢ sygnalu EA malata w przypadku
zwigkszenia uszkodzenia tzn. zmniejszania si¢ dawki paliwa. Dekompozycja sygnatu
wskazata, ze charakterystyka widmowa sygnalu z wtryskiwacza uszkodzonego
1 pracujacego poprawnie jest zblizona aczkolwiek pojawiaja si¢ pewne dysproporcje,
ktore na tym etapie nie byly omawiane przez autoréw sugerujac, ze badanie wymaga
dalszych analiz. W przypadku testow z rozpylaczem czopikowym zasymulowano trzy
typy uszkodzen, jednakze na podstawie sygnaldow AE autorzy nie byli w stanie
wytypowaé rodzaju uszkodzenia koncoéwki wtryskiwacza. Niemniej, zaobserwowano
zmiany w amplitudzie sygnatu, co moze sugerowa¢ zmiany w procesie spalania i tym
samym roznice sygnalow pochodzacych od zdarzen mechanicznych, wystgpujacych
podczas spalania w poszczegolnych cylindrach. Autorzy stwierdzajg, ze metodyka
analizy sygnatu EA pochodzacego z wyzej wymienionych obiektow wymaga dalszego
doskonalenia.

Nalezy tez podkresli¢, iz symulacja uszkodzen poprzez zniszczenie rozpylacza
jest, zdaniem autora rozprawy, malo wiarygodng niesprawno$cig. Nie obserwuje sie
bowiem uszkodzen koncowek rozpylaczy uktadu zasobnikowego poprzez zatykanie si¢
otworkow choc¢by ze wzgledu na wystepujace wysokie ci$nienia wtrysku. Bardziej
prawdopodobne niesprawnosci to rozkalibrowanie otworka, jednakze nieprawidlowe
dziatanie wtryskiwacza z powodu uszkodzenia rozpylacza stanowi marginalny problem,
ktory na przyktad w badanych przez autorach rozprawy silnikach, nigdy nie wystapit.

Znacznie precyzyjniejsze badania w tym zakresie juz w latach
dziewieédziesigtych XX wieku dokonat A. Bejger, ktory w swojej rozprawie
doktorskiej dowiddt zalezno$¢ zmiany w sygnale Emisji Akustycznej od stanu
wtryskiwacza tradycyjnego uktadu wtryskowego [5].

Badania przeprowadzono na modelu sktadajacym si¢ z glowicy i fragmentu
bloku cylindrowego oraz pompy wtryskowej, ktora byla napedzana i sterowana za
pomoca silnika elektrycznego. Testowano rozpylacze wtryskiwaczy jedno-, dwu-
1 trzyotworowe o rdéznych $rednicach otworkow. Poprzez przeptyw cieczy przez otworki
1 symulowanie roznych standw ci$nienia generowano sygnat Emisji Akustycznej, ktory
zapisywano poprzez czujnik i uktad pomiarowy skladajacy si¢ z analizatora EA100.
Analizator ten jest wczes$niejsza wersjg systemu stosowanego w badaniach

przedstawionych w niniejszej pracy.
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Na podstawie badan modelowych a nastepnie badan przeprowadzonych na
pracujacym silniku z zamontowanym uszkodzonym wtryskiwaczem autor wysnut
wniosek, ze warto$¢ skuteczna sygnatu EA maleje wraz ze wzrostem ilos$ci otworkow
w rozpylaczu. Takze powickszenie $rednicy otworkow powoduje zmniejszenie wartosci
skutecznej 1 ilo$¢ zliczen sygnalu EA. Zaobserwowano takze, ze im wigcksza warto$¢
przeciwci$nienia w komorze cylindrowej tym bardziej jednorodne i powtarzalne sa
wyznaczone miary sygnalu Emisji Akustycznej. Efektywnym deskryptorem okazat si¢
przebieg czasowy wartosci skutecznej (RMS), gdyz mozna bylo na jego podstawie
odczyta¢ kat oraz czas trwania wtrysku a takze powtarzalno$¢ generowanej dawki

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

Analizujac rozwigzania konstrukcyjne wtryskiwaczy zasobnikowego uktadu
wtryskowego wykaza¢ mozna, ze w silnikach przemystowych stosowane sg najczesciej
wtryskiwacze elektromagnetyczne. Na podstawie wlasnych, wicloletnich doswiadczen,
odbytych szkolen i kursow o tematyce Common Rail oraz dostepnej literaturze
naukowej 1 specjalistycznej, przeanalizowano najczescie] wystepujace niesprawnosci
tych wtryskiwaczy. Autor rozprawy, bedac odpowiedzialnym za realizacj¢ napraw
gwarancyjnych i pogwarancyjnych silnikow przemystowych kilku europejskich
producentéw, prowadzac szkolenia dedykowane dla serwisow silnikowych oraz majac
mozliwo$¢ zaznajomienia si¢ ze sposobami realizacji napraw ukladow wtryskowych
silnikow najnowszej generacji stwierdzil, ze dotychczasowe metody indykacji,
wykonywane na pracujacym silniku, sa malo precyzyjne, malo wiarygodne
i nieekonomiczne. Wysokie koszty, ktore nalezy ponies¢ z tytutu nieprzewidzianych
awarii sktaniajg do poszukiwania nowych rozwigzan w dziedzinie diagnostyki
wtryskiwaczy z zasobnikowym systemem paliwowym. Na podstawie studiow
literaturowych, wstepnej wiedzy korelacyjnej pomigedzy procesem uszkodzenia
zachodzacym w silniku o zaplonie samoczynnym a parametrami sygnatu Emisji

Akustycznej sformutowano nastepujgca teze pracy:

Istnieje sygnal Zrodlowy Emisji Akustycznej odzwierciedlajgcy fazowosé
procesow zachodzgcych w pracujgcych wtryskiwaczach ukladu zasobnikowego

(Common Rail) i jest on Scisle zwigzany z ich stanem technicznym.

Celem rozprawy jest podjecie proby udowodnienia zalozonej tezy poprzez
okreslenie relacji pomiedzy sygnalem Emisji Akustycznej a fazami pracy wtryskiwacza.
Stan sprawnosci jest SciSle zwigzany z dlugoscia czasu trwania poszczegdlnych faz
zwigzanych z praca wtryskiwacza i procesem wtrysku paliwa. W dalszej czg$ci pracy
dokonano proby udowodnienia wplywu wybranych uszkodzen na zmiang¢ sygnatlu

Emisji Akustycznej. Celami czastkowymi sg rOwniez:

1) Opracowanie algorytmu identyfikacji parametrow sygnatu Emisji
Akustycznej skorelowanych czasowo z fazami procesu wtrysku paliwa;
2) Opis procesu wtrysku ukierunkowany na pracg istotnych z punktu widzenia

diagnostyki elementéw ukladu wtryskowego;
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3)

4)

Okreslenie zwigzkéw diagnostycznych pomiedzy stanem wtryskiwacza
a sygnatem Emisji Akustycznej,

Badanie relacji pomiedzy zbiorem parametréw zwigzanych z procesem
wtrysku a parametrami wyjsciowymi w postaci sygnalu Emisji Akustycznej
okreslajagcymi  dwustanowy (w  sensie  niezawodno$ciowym)  stan

wtryskiwaczy: sprawny/niesprawny

Zakres pracy obejmuje:

1.

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych, na zbudowanym wedhg
wlasnej koncepcji stanowisku laboratoryjnym, ktéorego podstawowym
obiektem pomiarowym byl fabrycznie nowy silnik spalinowy o zaptonie
samoczynnym z elektronicznie sterowanym zasobnikowym ukladem
wtryskowym paliwa typu Common Rail.
Sklasyfikowanie badanych wtryskiwaczy ze wzgledu na ich stan techniczny:
a. sprawne technicznie;
b. niesprawne.
Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego do rejestracji
sygnatu Emisji Akustycznej generowanego w ukladzie rozpylacza
w warunkach laboratoryjnych.
Wzorcowanie toru pomiarowego Emisji Akustycznej.
Wykonanie pomiaro6w  wstepnych majagcych na celu okreslenie
powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw badan.
Opracowanie kryterium oceny jakosci wtryskiwaczy oraz ich standéw
granicznych — zdatny (dla rozpylaczy nowych) lub niezdatny (dla rozpylaczy
niesprawnych).
Wykonanie badan doswiadczalnych dla obu grup wtryskiwaczy.
Poszukiwanie zaleznosci pomiedzy zmiang sygnalu EA odzwierciedlajacego

poszczeg6lne fazy wtrysku a stanem uszkodzenia wtryskiwacza.
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3. ZAKRES PRAC POPRZEDZAJACYCH BADANIA
EKSPERYMENTALNE

Opisane w literaturze proby diagnozowania zasobnikowych ukladoéw
wtryskowych, pozwolily okresli¢ zakres zadan i prac zwigzanych z przeprowadzeniem
eksperymentu badawczego. W wigkszosci przypadkéw, nie ma jednoznacznego
przyporzadkowania pomiedzy symptomem a stanem. Rozwigzanie problemu
postawionego w tezie pracy powinno przyczyni¢ si¢ do umozliwienia nie tylko
ilosciowej, ale rowniez jakosciowej oceny stanu aparatury wtryskowej ukladow
zasobnikowych.

W kolejnych rozdziatach, autor dokona proby wykazania, ze istnieje mozliwos¢
zastosowania sygnatow Emisji Akustycznej do precyzyjnego odzwierciedlenia zjawisk
zwigzanych z procesami zachodzacymi w uktadzie wtryskowym a tym samym,

zakloceniami zwigzanymi z pracg konkretnych elementow samego wtryskiwacza.
3.1. Przedmiot badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono na fabrycznie nowym silniku, ktory
produkowany jest w zalezno$ci od przeznaczenia w wersji przemystowej ladowej
i morskiej, jako jednostka cztero- i szesciocylindrowa. W tym przypadku, wykorzystano
dwa silniki w wersji przemystowej, jeden bedacy jednostka czterocylindrowg (rys. 10),
drugi — szeSciocylindrowg (rys. 11). Podstawowe ich parametry przedstawiono

w tabeli 5.
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Tabela. 5. Podstawowe parametry silnika

Silnik o zaptonie samoczynnym, rzedowy, czterosuwowy,

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

Liczba cylindrow szes¢ cztery
Srednica cylindra @105 mm @105 mm
Skok tloka 127 mm 127 mm
Pojemnos¢ silnika 6600 cm® | 4400 cm®
Maksymalna moc przy 2200 obr/min 129,5 kw 102 kw
Maksymalny moment obrotowy przy 1400 obr/min 695 Nm 536 Nm
Stopien sprezania 16,2:1 16,2:1
Uktad chtodzenia ciecza
turbodotadowany z
Uktad zasilania powietrzem chtodzeniem koncowym
powietrza dotadowujacego

Do podstawowych elementow zasobnikowego uktadu zasilania paliwem
(Common Rail) zastosowanych silnikow zaliczy¢ mozna:
- pompe zasilajaca napedzang mechanicznie z pompy wysokiego ci$nienia — ci$nienie
paliwa ok. 0,3 MPa;
- pompe wysokiego cisnienia firmy Caterpillar model Cat HPCR Pump o takich
istotnych parametrach jak:

e zasilanie paliwem przy predkosci obrotowej nominalnej ok. 91 mm?®/skok dla
szesciocylindrowego i 109 mm®/skok dla czterocylindrowego;

e zasilanie paliwem przy predkosci dla maksymalnego momentu obrotowego ok.
109 mm%skok dla szesciocylindrowego i 122,8 mm?%skok dla
czterocylindrowego;

e Jdrednica wewngtrzna przewodow wysokiego ciSnienia do wtryskiwaczy
0 3 mm;

o dhugos¢ przewodow wysokiego cisnienia do wtryskiwaczy 1040 + 4 mm;

e maksymalne ci$nienie w uktadzie 18 + 0,5 MPa;
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e przegrode filtracyjng filtra koncowego paliwa o wielkosci filtra paliwa
koncowego — 2 um;
e szczelno$¢ przegrody filtracyjnej filtra paliwa wstepnego - 20 pm 1 250 ml
objetosci na wodg;
e regulator predkosci obrotowej — firmy Caterpillar, elektroniczny.
- witryskiwacze elektromagnetyczne;

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

Na rysunku 11 przedstawiono silnik w wersji szeSciocylindrowe;.
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Rys. 11. Stanowisko badawcze szeSciocylindrowego silnika PERKINS zastosowanego do
wstepnej weryfikacji wtryskiwaczy

3.2. Pomiar przelewu paliwa z komory sterujacej wtryskiwaczy

Przed przystgpieniem do badan, zgromadzono ponad 30 wtryskiwaczy (rys. 12)
pochodzacych z eksploatacji, ktore na podstawie ogoélnych symptomow
diagnostycznych, zakwalifikowano jako niesprawne. Stosowana procedura zwigzana ze
strategia obstugiwania urzadzen oraz zaleceniami producenta silnika wymagata, aby
wtryskiwacze wymienia¢ zbiorczo. Niedopuszczalna jest wymiana jednego
(przypuszczalnie nieprawidtowo pracujacego) wtryskiwacza. Producent nie przewiduje
bowiem mozliwosci zbadania, ktéory z elementoéw rozpatrywanego ukladu dziata
niepoprawnie. Procedura taka obowiazuje w rozwigzaniach takze innych producentow
silnikow, w ktorych jedynym mozliwym sposobem pomiaru warto$ci przelewu paliwa
z komory sterujgcej wtryskiwacza jest pomiar zbiorczy przelewu ze wszystkich

wtryskiwaczy [17, 45].
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Rys. 12. Wtryskiwacze pochodzace z niesprawnych silnikow przeznaczone do weryfikacji
wstepne;j

Zgodnie z dokumentacjg techniczng producenta silnika, metoda weryfikacji
uszkodzenia mechanicznego wtryskiwaczy polega na badaniu zbiorczego przelewu
paliwa z komor sterujacych wszystkich wtryskiwaczy. W przypadku, gdy jest
mozliwo$¢ uruchomienia 1 pracy silnika, badanie przeprowadza si¢ dokonujac pomiaru
przelewu paliwa w czasie 3 minut i przy predkosci obrotowej silnika 1000 obr/min na
biegu jalowym. Zmierzona pojemnos$¢ paliwa nie powinna przekroczy¢ wartosci
480 cm® dla silnika czterocylindrowego i 720 cm?® dla silnika sze$ciocylindrowego.
Wynika wiec z tego, ze okreslona maksymalna dawka przelewu z jednego
wtryskiwacza nie powinna wynosi¢ wigcej niz 120 cm® podczas pomiaru. Oczywiscie
w przypadku, gdy tylko jeden wtryskiwacz znacznie przekracza przyjete wartosci
graniczne przelewu paliwa, moze to spowodowaé, ze sumaryczny wynik przekracza
maksymalng obje¢tos$¢ podang przez producenta. Przypadek taki powoduje, Ze nieznana
jest warto$¢ nieszczelnosci pozostatych wtryskiwaczy a tym samym ich stan techniczny,
ktory niekoniecznie musi odbiega¢ od prawidlowosci.

Pierwszy etap badan obejmowat weryfikacje przelewow paliwa z komory
sterujacej poszczegdlnych wtryskiwaczy. W tym celu zaprojektowano i wykonano
adapter (rys. 13), ktory pozwolil na pomiar przelewu paliwa z komory sterujacej
wtryskiwacza. Badany wtryskiwacz zasilany byt paliwem z przewodu wysokiego
ci$nienia jednego z cylindréw silnika. Sygnal elektryczny do sterowania praca
wtryskiwacza réwniez pochodzil z tego samego uktadu, co pozwolitlo na ,normalne

funkcjonowanie” wtryskiwacza podczas pracy silnika.
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Rys. 13. Adapter do wstepnej weryfikacji wtryskiwaczy

Adapter sktadat si¢ z dwoch skrecanych ze sobg czesci, oddzielonych od siebie
uszczelnieniem typu: O-ring. Na korpus wtryskiwacza nalozono gorng cze$é adaptera,
gdzie znajdowata si¢ komora potaczona kroécem z odptywem paliwa pochodzacego
z przelewu z komory sterujacej. Wyptyw paliwa z komory sterujacej skierowano
poprzez odptyw na zewnatrz przewodem, ktorym paliwo splywalo do skalowane;j
menzurki. Dolna czg$¢ adaptera byla wkrgcana na gorng. Po odkreceniu dwoch czgsci
adaptera nastgpowalo uszczelnienie poprzez O-ring goérnej komory. Dolna czeg$¢
adaptera posiadata specjalny gwint, na ktory nakrecano naczynie do gromadzenia
paliwa wyplywajacego z rozpylacza, czyli paliwa wtryskiwanego w normalnych
warunkach do komory spalania.

Witryskiwacze zasobnikowego ukladu wtryskowego sterowane sg elektronicznie.
Jednak producenci aparatury paliwowej opracowali oprogramowanie, dzigki ktoremu
mozna uwzgledni¢ ustawienia korekcyjne dla kazdego wtryskiwacza indywidualnie.
Rozbieznosci procesu wtrysku, czasu reakcji cewki itp. biorg si¢ z niedoskonato$ci
procesu produkcyjnego tych wtryskiwaczy. Dlatego tez kazdy wtryskiwacz posiada

swoj indywidualny numer fabryczny oraz oprogramowanie korekcyjne, ktore
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kazdorazowo zapisuje si¢ w elektronicznym module sterowania silnika w zalezno$ci,
w ktorym cylindrze pracuje dany wtryskiwacz.

Korzystajac z oprogramowania serwisowego, kazdorazowo wprowadzano
oprogramowanie korekcyjne dla poszczegdlnych badanych wtryskiwaczy. W ten sposob
sterownik silnika prawidlowo odczytywal korekty wtrysku paliwa dla zamontowanego
wtryskiwacza. Elektronicznie ustawiono wartos¢ obrotow biegu jalowego silnika na
1000 obr/min i uruchamiano silnik na 3 minuty pracy, mierzac w tym czasie objetosc
paliwa pochodzacego z przelewu z komory sterujacej. Jednocze$nie mierzono objetosée
paliwa podczas trwania procesu do komory spalania. Ze wzgledu na naukowy charakter
pomiaru wprowadzono stabilizacje termodynamicznych parametrow silnika w trakcie
pomiaru. Ze wzgledu na to, ze jeden z cylindrow byt wylaczony z pracy, sterownik
silnika podnosil warto$¢ cisnienia wtrysku paliwa o okolo 5% w stosunku do
warunkow, w ktorych pracujg wszystkie cylindry. W ten sposob uktad sterowania dazy
do utrzymania predkosci obrotowej na zadanym poziomie (w tym przypadku 1000
obr/min) pomimo wytgczenia jednego z cylindrow.

W typowych warunkach pracy silnika, jako napedu gldwnego w maszynie,
pracujacego z predkoscig obrotowa biegu jalowego, jest on wstepnie obcigzony o okoto
5-8% w stosunku do calego mozliwego zakresu obcigzenia silnika. Obcigzenie silnika
przy predkosci obrotowej biegu jalowego pochodzi z takich urzadzen jak alternator czy
urzadzenia peryferyjne podwieszane na silniku np. pompy hydrauliczne, dodatkowe
sprezarki itp. Dlatego tez poréwnujac wartosci cisnienia paliwa w ukladzie
wtryskowym silnika w trakcie badan weryfikacyjnych, przy wylaczonym z pracy
jednym cylindrze a pracy w normalnych warunkach — dla predkosci biegu jalowego
mozna przyjac, ze sa one zblizone. Na rysunku 14 zaprezentowano sposdb pomiaru

objetosci paliwa gromadzonego z przelewu.
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Rys. 14. Pomiar przelewu paliwa z wtryskiwaczy w trakcie weryfikacji wstepnej

Nalezy zaznaczy¢, ze w warunkach polowych nie ma mozliwosci
przebudowania serwisowanego silnika w taki sposob, by sprawdzi¢ przelew paliwa
z poszczegolnych wtryskiwaczy poprzez mocowanie dodatkowych akcesoriow jak
opisany powyzej adapter. Wigze si¢ to z zabudowg poszczegdlnych silnikow,
zastosowaniem roznych odbiornikéw mocy, zagrozeniami wynikajacymi z ciggtymi
uruchomieniami silnika w maszynie, wylaczonej z eksploatacji z powodu niesprawnos$ci
itp.

W trakcie weryfikacji wstepnej uzyskano nastgpujace wyniki dla poprawnie
pracujacych wtryskiwaczy (grupa populacji byla wigksza lub rowna 12 sztuk, co jest
zgodne z przyjetymi warunkami przedstawionymi w [11, 69-70]): objetos¢ paliwa
wiryénigta do komory spalania okolo 20-25 cm’, objetos¢ paliwa z przelewu
z wtryskiwacza okolo 30 cm® — dla catej populacji wtryskiwaczy. Sposrod wszystkich
badanych wtryskiwaczy wytypowano réwniez 12 z nich (o réznych wartosciach
przelewow paliwa). Do dalszej analizy, wprowadzono nastepujace oznaczenia:

- N1....N12 — Nowe od 1 do 12 przy czym ,,nowe” oznacza pracujace poprawnie
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- U1l.....U12 — Uszkodzone od 1 do 12

Jak wspomniano wczesniej, ze wzgledu na konieczno$¢ wprowadzania do
modutu  sterujgcego silnikiem indywidualnego oprogramowania korekcyjnego
wtryskiwacza, kazdy wtryskiwacz posiada nadany przez producenta swoj
niepowtarzalny numer seryjny. Na jego podstawie istnieje latwa mozliwosé
identyfikacji wtryskiwaczy. W tabeli 6 podano fragmenty numerow seryjnych i wyniki
Z pomiaru przelewow.

Tabela. 6. Wyniki badan objetosci przelewu paliwa — kolor zielony oznacza fabrycznie nowe
wtryskiwacze, kolor czerwony uszkodzone wytypowane do dalszej cze$ci badan

Wartos¢ Wartos¢
Numer seryjn przelewu na Numer seryjn przelewu na
L.P. SEVINY silniku w [cm®] | Uwagi | | L.P. SEVINY | silniku w [cm?] | Uwagi
witryskiwacza wtryskiwacza
przy przy
1000 obr/3 min 1000 obr/3 min

25 | |

26 | |

27 | 2Swoo00x7A8 |50 | |

28 | |

29 | 2Sxxxxxxx8D7 88

30 | 2Sxxxxxxx3F3 64

31 | 2Sxxxxxxx2F4 97

32

33

34 | 2SXXXXXXX236 28

35 | 2Sxxxxxxx707 70

36 | 2Sxxxxxxx6FC 20
13 | 2Sxxxxxxx40A 67 37 | 2Sxxxxxxx007 18
14 | 2Sxxxxxxx929 30 38 | 2Sxxxxxxx7D9 40
15 | 2Sxxxxxxx916 38 39 | 2Sxxxxxxx528 23
16 40 | 2SXXXXXXX067 20
17 ‘ ‘ 41 | 2Sxxxxxxx019 25

<2 [Caswmoocoass | o0 [ 010 |

18 | 20000000A8 |75 ||

19 43 | 2SXXxXXxxx241 77
20 | | 44 | 2Sxxxxxxx333 30
21 | DU | 45 | 25x0000xxx87C 45
22 | 2SxXXXXXXX1AF 40 46 | 2SXXXXXXX751 178
23 | 2SXxXxxXXX8AF 25 47 | 2SXXXXXXX55F 38

24
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Autor rozprawy bedac serwisantem silnikow przeanalizowat rodzaje
niesprawnos$ci zglaszane przez eksploatatorow od momentu ich wejScia na rynek.

W tym czasie nie obserwowano awarii silnikow zwigzanych z uszkodzeniem

wtryskiwacza polegajacym na nadmiernym wtrysku paliwa do komory spalania. Jedyne

zglaszane niesprawnos$ci polegaly wlasnie na wadliwej pracy wtryskiwacza poprzez

nadmierny przelew z komory sterujgcej. Podobne dane na ten temat autor niniejszej

rozprawy uzyskal dla innych typow (marek) silnikow przemystowych z zasobnikowym
uktadem wtryskowym, podczas szkolen czy nieformalnych rozmow z osobami
zajmujacymi si¢ naprawami oraz serwisem uktadéow wtryskowych. Wyniki badan
weryfikacyjnych potwierdzily regule, ze zaden z wtryskiwaczy nie wykazal
nadmiernego wtrysku paliwa do komory spalania, a jedynie réznice w wartosci
przelewéw paliwa z Kkomory sterujacej. Analiza wykazala, ze wynika to
z zastosowania zanieczyszczonego paliwa (lub stosowania paliw o niewlasciwych
parametrach), na skutek czego osady odkladaja si¢ na bardzo precyzyjnych
otworkach komory sterujacej, w efekcie powodujac nieszczelnosci tej komory. Na
rysunku 15 zaprezentowano w formie graficznej objetosci zgromadzonego z badanych

wtryskiwaczy paliwa pochodzacego z przelewu.
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Rys. 15. Wartos$ci objgtosci paliwa pochodzacego z przelewu badanych wtryskiwaczy

Na rysunku 16 zaprezentowano wyniki z pomiaru objetosci paliwa wtry$nigtego

z rozpylacza badanych wtryskiwaczy do komory spalania.
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Rys. 16. Warto$¢ objetosci wtryskiwanego paliwa z rozpylacza poszczegolnych wtryskiwaczy
mierzona podczas badania weryfikacyjnego

Podczas badania przelewu z wtryskiwacza oraz objgtosci paliwa wtryskiwanego
z rozpylacza zmierzono takze, przy pomocy komputera diagnostycznego silnika,
warto$ci ci$nienia w zasobniku paliwa. Z uzyskanych informacji wynikato, ze zbyt duzy
wydatek paliwa, spowodowany nadmiernym przelewem z witryskiwaczy jest do
pewnego stopnia kompensowany poprzez podniesienie ci$nienia w zasobniku. Sygnat
z czujnika ci$nienia w zasobniku przekazuje informacj¢ do elektronicznego modutu
sterujacego silnika, ktory porownujac aktualne parametry z zadanymi tzw. mapami
wtrysku, steruje zaworem regulacyjnym na pompie wysokiego ci$nienia. W przypadku
badania wtryskiwaczy z najwyzszymi przelewami pojawily si¢ problemy
z uruchomieniem silnika co oznacza, ze wydatek paliwa jest zbyt wysoki i wtrysk
paliwa do komory spalania moze by¢ zakldocony. Na rysunku 17 przedstawiono
w formie graficznej uzyskane wartosci ciSnienia paliwa w zasobniku podczas pracy

badanych wtryskiwaczy.
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Rys. 17. Warto$¢ cisnienia w zasobniku paliwa podczas pomiaru przelewu paliwa
poszczegblnych wtryskiwaczy

W  najnowszych rozwigzaniach Kkonstrukcyjnych silnikéw Common-Rail,
parametr ci$nienia paliwa w zasobniku nie moze by¢ jednak stosowany jako glowny
wyznacznik uszkodzenia wtryskiwaczy. Wiaze si¢ to przede wszystkim z tym, iz
poziom cis$nienia paliwa w zasobniku moze by¢ inny dla réznych obciagzen, nawet przy
tej samej predkosci obrotowej 1 tym samym modelu silnika. Silnik moze zasila¢ rdzne,
na stale podwieszone na silniku urzadzenia peryferyjne o zrdéznicowanym
zapotrzebowaniu jednostkowym mocy tj. alternator, dodatkowe sprezarki, pompy
hydrauliczne, opory gtéwnego odbiornika mocy itd. Z tego wzgledu, ci$nienie paliwa
mierzone w zasobniku (przy predkosci biegu jalowego) jest uzaleznione od
wstepnego obciazenia silnika i nie moze by¢ stosowane jako istotny (podstawowy)

parametr diagnostyczny.

3.3. Badania wizualne wtryskiwaczy

Badajac uzyskane z eksploatacji wtryskiwacze, dokonano dodatkowo ich
weryfikacji wizualnej. Na ich wewnetrznych elementach, zaobserwowano specyficzne
zanieczyszczenia w miejscach, ktore miaty bezposredni kontakt z paliwem (rys. 18).

Widoczne na rysunkach zanieczyszczenia state to glownie osady pochodzace z samych

67



czesci wtryskiwacza, ktore powstalty w wyniku korozyjnego dziatania paliwa
1 odlozenia si¢ r6znych substancji (tlenkow metali). Zastosowane filtry paliwa chronig
uklad paliwowy przed zanieczyszczeniami statymi, jednak w przypadku obecnosci w
paliwie plynnych parafin, kwasow czy innych substancji lotnych (lub innych
niepozadanych), efektem sa osady lub uszkodzenia prowadzace najczeséciej do

korozyjnego zuzycia precyzyjnych elementow wtryskiwacza (rys. 18).
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Rys. 18. Przyktady uszkodzen elementow wtryskiwaczy: a) Sruba montazowa, b) plytka
rozdzielacza, ¢) plytka rozdzielacza w powigkszeniu, d) ptytka rozdzielacza — druga strona,
e) podktadka sprezyny, f) cewka elektromagnesu, g) fragment cewki elektromagnesu w
powigkszeniu, h) spr¢zyna
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3.4. Badanie wtryskiwaczy na stole probierczym

W  celu calkowitego wykluczenia blgdnych interpretacji  wynikéw
eksperymentalnych, wytypowane  wtryskiwacze przebadano réwniez (przy
zastosowaniu certyfikowanej aparatury), na stanowisku testowym firmy Hartridge
IFT-70, przedstawionym na rys. 19.

Yhartriage |FT-70

Rys. 19. Stanowisko testowe do badania wtryskiwaczy C-R IFT-70 firmy Hartridge,
2013 [80]

Stanowisko testowe wyposazone bylo w nastgpujace wybrane parametry

pomiarowe, ktore wykorzystano do kolejnych analiz 1 badan:

— ci$nienie pracy od 0 do 70 MPa;

— wtrysk do przezroczystej komory;

— pomiar wtrysku paliwa do 158 cm® z doktadnoscia 2 cm®;

— pomiar przelewu paliwa do 158 cm® z doktadnoscia 2 cm®;

— automatyczne opréznianie paliwa;

— redukcja oparéw paliwowych;

— adaptery do mocowaniu wtryskiwaczy réznych producentéw;

— elastyczne przewody wtryskowe;
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— myjka ultradzwigkowa do czyszczenia elementow badanych;
— sterownik urzadzenia z mozliwoscig okre$lania m.in szerokos$ci impulsu, ilosci

wtryskow, regulacji czasu trwania testu itd.

Przed przystapieniem do badan, dokonano poréwnania wynikdw pomiaru dla
fabrycznie nowych wtryskiwaczy odniesionych do warto$ci wzorcowych. Nastepnie,
przeprowadzono pomiary dla wytypowanych niesprawnych wtryskiwaczy. Czas trwania

kazdego z testow wynosit 120 sekund. Mierzono warto$¢ dawki wtrysku paliwa do

komory spalania oraz warto§¢ przelewu paliwa w zalezno$ci od cisnienia wtrysku,

szerokosci impulsu otwarcia cewki elektromagnetycznej jak i czestotliwo$ci ilo$ci

witrysku w zadanej jednostce czasu.

Wyniki badan w formie tabelarycznej przedstawiono w zataczniku 6.

W trakcie badan stwierdzono, ze wtryskiwacze oznaczone i ponumerowane
kolejno od U7 do Ul2 majg wartos¢ przelewu znacznie przekraczajaca mozliwosci
pomiarowe stolu probierczego, czyli powyzej 158 cm® w trakcie cyklu pomiarowego.
Ze wzgledu na brak mozliwosci przetestowania wtryskiwaczy U7 do U 12 na stole
probierczym wyeliminowano je z dalszych badan. Uzyskano w ten sposob kolejne
wyniki badan eksperymentalnych. Dokonano zmiany indeksacji wylonionych
wtryskiwaczy na NNI+NNI12 (jako wtryskiwacze sprawne) i UUI+-UU6 (jako
wtryskiwacze niesprawne).

Na rysunkach 20+22 przedstawiono wybrane wyniki testOw w formie graficznej
kolejno dla r6znych ci$nien procesu wtrysku (20, 30, 50 MPa) oraz szerokosci impulsu

otwarcia cewki (500, 1000, 800 ms) a takze ilosci wtryskow (200, 700, 800 min™).
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Rys. 20. Warto$¢ érednia przelewu paliwa w [cm®] zmierzona podczas testu: ci$nienie 20 MPa,
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Rys. 21. Wartos$¢ srednia przelewu paliwa w [cm®] zmierzona podczas testu: cisnienie 30 MPa,

szeroko$¢ impulsu otwarcia cewki 1000 ms, ilo$¢ wtryskow 700 na minute
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Rys. 22. Warto$¢ érednia przelewu paliwa w [cm®] zmierzona podczas testu: cignienie 50 MPa,

szeroko$¢ impulsu otwarcia cewki 800 ms, ilos¢ wtryskow 800 na minute
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu udowodnienia postawionej tezy przeprowadzono kolejny etap badan

eksperymentalnych. Obejmowal on pomiary na pracujacym silniku. Sklasyfikowane

wtryskiwacze pod katem stanu sprawny/uszkodzony, byly kolejno montowane

w silniku, a nast¢gpnie dokonywano proby rejestracji sygnatow Emisji Akustycznej dla

znanych juz stanoéw niesprawnosci.

4.1. Opis stanowiska badawczego

Glownym celem badan przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym

z pracujgcym silnikiem, bylo m.in. okreslenie stanéw granicznych 1 wyselekcjonowanie

za pomocg sygnatow EA niewlasciwie pracujacych wtryskiwaczy. Dodatkowo, nalezato

wyloni¢ estymaty odpowiedzialne za zmiang faz podczas procesu wtrysku paliwa do

komory spalania pochodzace od uszkodzonych wtryskiwaczy. Stanowisko sktadato si¢

Z:

Silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym, typu zasobnikowego (Common
Rail opisanego w rozdziale 3.1), czterocylindrowego z wtryskiem bezposrednim

do komory spalania.

. Zewnetrznego uklad chlodzenia silnika sktadajacego si¢ z pompy zintegrowane;j

na silniku, wentylatora, chlodnicy, przewodow faczacych wymienione elementy.

3. Urzadzenia rozruchowego do zasilania rozrusznika.

. Panelu sterujgcego do silnika wraz z programem diagnostycznym producenta

silnika.

Zbiornika paliwa wraz z filtrem i przewodami.

. Toru pomiarowego Emisji Akustyczne;.

. Zestawu narzedzi niezbednych do przeprowadzenia wymiany wtryskiwaczy

i requlacji luzow zaworowych.

Oscyloskopu PicoScope wraz z oprzyrzadowaniem.

Podstawowym elementem stanowiska badawczego byt silnik o zaplonie

samoczynnym firmy Perkins, ktérego uproszczony schemat (z uwzglgdnieniem uktadu

wysokiego ci$nienia) zamieszczono na rys. 23. W badanym systemie, pompa wysokiego

ci$nienia paliwa zasila zasobnik paliwa, z ktérego poprzez jednakowej diugosci

74



przewody paliwo doptywa do poszczegdlnych wtryskiwaczy. Elementem
»zarzadzajacym” warto$ciami ci$nienia w ukladzie jest sterownik silnika, ktéry na
podstawie informacji z czujnikéw, elementow wykonawczych oraz zapisanych
w pamigci mikroprocesora w postaci tzw. map wtrysku, dobiera odpowiedni czas
trwania i moment wtrysku. Zapewnia to stalg predkos$¢ obrotowa watu korbowego przy
zadanym obcigzeniu. Do silnika, poprzez specjalne zlacze, podiaczono komputer
diagnostyczny celem monitorowania wybranych parametrow jego pracy w trakcie
badan.

Przewody Witryskiwacze Sterownik Czujnik Czujnik
wysokiego pomiarowy EA potozenia
ci$nienia w uchwycie watu

Pompa
wysokiego I~
ci$nienia \
Przewdd do
komputera

diagnostycznego

Rys. 23. Uproszczony schemat silnika uzytego do badan wraz z oprzyrzadowaniem
pomiarowym

Na rysunkach 24-+25 przedstawiono widok stanowiska badawczego,

z zaznaczeniem glownych elementéw uktadu pomiarowego.
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Sterownik silnika

Zlqcze dlagnostyczne b

Zlacze do
pomiaru przelewu

Rys. 25. Widok ogolny stanowiska badawczego z komputerem obslugujacym fabryczny modut
diagnostyczny oraz torem pomiarowym do rejestracji sygnatu EA
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W celu uzyskania jednakowych warunkoéw w trakcie pomiaréw sygnatu EA dla
wszystkich wtryskiwaczy, kazdy kolejno badany wtryskiwacz montowany byt na tym
samym (ostatnim czwartym) cylindrze. Na pozostatych cylindrach czyli pierwszym,
drugim 1 trzecim, montowane byly zweryfikowane pod wzgledem prawidlowosci
dziatania, fabrycznie nowe wtryskiwacze. Kazdorazowo regulowano luz zaworowy dla
cylindra, w ktorym byl wymieniany wtryskiwacz, gdyz jego demontaz wymagat
poluzowania dzwigienek zaworowych. Jednoczesnie w programie sterujgcym silnika
wgrywano oprogramowanie korekcyjne dla kazdego z wtryskiwaczy. Silnik byt
w ,idealnym” stanie technicznym (sprawdzony, fabrycznie nowy) co pozwolilo na
wykluczenie ewentualnych sygnatéw pochodzacych z niesprawnosci pozostatych jego
uktadow funkcjonalnych. Przed przystgpieniem do badan zasadniczych, dodatkowo
dokonano wymiany wszystkich filtrow silnika, wymieniono olej smarujacy oraz
wyregulowano luzy zaworowe kazdego z cylindrow.

Najczesciej, nieprawidlowa prace wigkszosci silnikbw mozna zauwazy¢
obserwujac przy jego petnym obcigzeniu. Typowe, zauwazalne w ten sposob symptomy
to np. drgania, stuki, przerywana praca, nadmierne zadymienie, brak mocy itp. Objawy
te najczesciej sg niewidoczne lub niemozliwe do sprawdzenia przy pracy silnika
z predkoscig biegu jalowego (np. podczas proby diagnostyki silnika w warunkach
polowych). Autor niniejszej rozprawy zalozyl, ze za pomoca Emisji Akustycznej
mozliwym bedzie wykrycie niesprawnosci wtryskiwacza juz przy predkosci
obrotowej biegu jalowego silnika. Niesprawno$¢ zwigzana z pracg wtryskiwacza (a co
za tym idzie i silnika), bedzie jedynie bardziej widoczna przy zwiekszaniu
obcigzenia. Wnioskowa¢ mozna, ze przy predkosci obrotowej biegu jatowego,
zwigkszy si¢ niepowtarzalnos¢ procesu wtrysku [5], ale nie jego stan techniczny. Istotne
rowniez jest to, ze praktycznie wigkszo$¢ warsztatOw serwisowych i naprawczych nie
posiada tzw. hamulca silnikowego. Wigze si¢ to przede wszystkim ze znacznymi
kosztami tego urzadzenia. Wykrycie nieprawidlowosci pracy wtryskiwacza juz przy
obrotach biegu jalowego mogloby by¢ dokonywane skutecznie nawet w ,,terenie”,
czyli w miejscu postoju maszyny.

Niezbednym elementem stanowiska badawczego jest tor pomiarowy Emisji

Akustycznej, ktorego podstawowe elementy przedstawiono na rys. 26.
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Regulowany Karta mikrokontrolera
Czujnik mocowany wzmachiacz AT91SAM7 z modutem
w uchwycie srodkowoprzepustowy pamieci SD 1GB i
20 dB zfaczem USB

| L ¢

>

——— 1

———A

Y 'Y
N/

Miejsce zamocowania
czujnika — na krécécu Komputer PC
wtryskiwacza

Rys. 26. Uproszczony schemat toru pomiarowego Emisji Akustycznej

Gléwnym elementem ukladu pomiarowego jest przeno$ny analizator Emisji
Akustycznej (na rysunku otoczony linig przerywang) dedykowany dla zakresu
czestotliwosci okreslonych na podstawie badan przeprowadzonych w Akademii
Morskiej w Szczecinie [9-10]. Dokladny opis tego urzadzenia przedstawiono
w Zalagczniku 5 niniejszej rozprawy.

W badaniach zastosowano czujnik pomiarowy firmy Bruel&Kjaer, ktérego

0golng budowe przedstawiono na rysunku nr 27.

f_r_,| Element piezoelektryczny |

| Masa sejsmiczna|

|Piers’cier’1 mocujacy |

Rys. 27. Budowa czujnika 4371 V firmy Bruel&Kjaer [15]

Czujnik zostal zakupiony facznie z certyfikatem kalibracji i wykresem

charakterystyki czgstotliwosciowej przedstawionej na rys 28.
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Rys. 28. Charakterystyka czgstotliwosciowa czujnika 4371 V firmy Bruel&Kjaer [15]

Wykorzystany czujnik jest klasycznym akcelerometrem, jednak jego czulo$é¢
oraz zakres pomiarowy jest na tyle szeroki, ze mozna wykorzysta¢ go rowniez do
wymaganego pasma Emisji Akustycznej. Jak podaje literatura [33] czujniki tego typu
mozna wykorzystywa¢ w pomiarach EA, jednak z praktycznego (pomiarowego) punktu
widzenia, istotna jest znajomos$¢ jego czestotliwos$ci rezonansowej oraz znajomos$é
czestotliwosci  drgan  wlasnych badanego elementu. Dodatkowo, w celu
wyeliminowania rozproszenia i1 odbicia fal sprezystych EA w wysokim pasmie

czestotliwosci, sensor mocowany byt z uzyciem cieczy sprzegajace;.

4.2. Badanie dokladno$ci toru pomiarowego

Badanie doktadnos$ci toru pomiarowego przeprowadzono zgodnie ze schematem

narys. 29.
i Wzbudnik
Generator Wzmacniacz . Czujnik Analizator EA
cyfrowy mocy drgan

— Oscyloskop

Rys. 29. Schemat uktadu do badania doktadnosci toru pomiarowego

Tor pomiarowy sktadat si¢ z nastgpujacych przyrzadéw (rys. 29):
- cyfrowego generatora funkcyjnego HAMEG HMB8131-2, wytwarzajacego
sygnat prostokatny o czgstotliwosci 100 Hz i napigciu 2,2 V;
- wzmacniacza mocy TIRA typ BAA 120 o wzmocnieniu X 1;
- rownolegle do toru pomiarowego podiaczono przyrzad kontrolny sygnatu

emitowanego — oscyloskop;
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- wzbudnika drgan TIRA typ TV51075-M wytwarzajacego przyspieszenie
o wartosci maksymalnej 10 g na czgstotliwosci 5 kHz;
- trwale przytwierdzonego czujnika Bruel&Kjaer typ 4371V [15];

- analizatora stuzgcego do rejestracji generowanego sygnatu Emisji Akustycznej.

Zasada generacji sygnalu wzorcowego byla nastgpujaca: generator mocy
wytwarzal sygnat napigcia prostokatnego, ktory podawano do wzbudnika drgan. Ten
z kolei, powodowal powstawanie harmonicznych o czestotliwosci 2 1 4 kHz
i przyspieszeniu 10 g .

Do oceny toru wybrano przedziat kolejnych 20 zarejestrowanych sygnatow,
w ktorych kazdy zawieral ok. 50 amplitud szczytowych. Obraz rejestrowanego sygnatu

przedstawiono na rys. 30.

Ald]

15

N . - . — - N — -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
t [ms]

Rys. 30. Obraz rejestrowanego sygnalu wzorcowego podczas badania doktadnos$ci toru
pomiarowego

Wyniki obrdbki zarejestrowanych sygnalow przeprowadzono z wykorzystaniem

programu Look50 16Analiza opracowanego w IPPT PAN i przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki pomiaru doktadnosci toru pomiarowego

Liczba Seria Srednia Amplituda Odchylenie Wspf)iczyr'm.lk
Lp. omiaréw omiaréw Szczytowa Standardowe | zmiennosci
P P Alg] o A [%]
1 20 I 9,565 0,0267 0,279

Analiza badania toru pomiarowego wykazata, ze dla amplitud szczytowych
wspofczynnik zmienno$ci wynosi 0,279 %. Przyjeto zatem, Ze niepewno$¢ pomiarow

w zastosowanym torze pomiarowym jest nie wieksza niz 0,3 %.
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4.3. Przygotowanie silnika i toru pomiarowego Emisji Akustycznej do pomiaréw

Cykl badan obejmowat wymiany wtryskiwacza w cylindrze nr 4 na wcze$niej
opisany i zbadany w procesie badania weryfikacyjnego niesprawny wtryskiwacz.
Nastegpnie, po przeprowadzeniu regulacji luzu zaworowego i zamknigciu pokrywy
zaworoéw, wprowadzano oprogramowanie korekcyjne dla konkretnego wtryskiwacza.

Etapy wymiany wtryskiwacza pokazano na rys 31.

Rys. 31. Etapy demontazu wtryskiwacza: a) demontaz pokrywy zaworow; b) demontaz
przewodow elektrycznych; ¢) demontaz przewodu wysokiego ci$nienia i ostony gumowej;
d) poluzowanie dzwigni zaworu ssacego
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Rys. 31. Etapy demontazu wtryskiwacza: e-f) poluzowanie dzwigni zaworu ssacego;
g-i) demontaz wtryskiwacza; j) glowica po zdemontowaniu wtryskiwacza —cd.

Po zamontowaniu wtryskiwacza i zlozeniu pokrywy zaworéw, mocowano
czujnik EA na przewodzie wtryskowym w miejscu pomiarowym, ktérym byl krociec
przewodu wysokiego ci$nienia dokrgcany do wtryskiwacza. W ten sposob stabilizacja
temperatury zaréwno czujnika jak 1 przewodow oraz catego silnika nastgpowata
w jednakowym czasie. Podczas badan Emisji Akustycznej, temperatura silnika wynosita
w przyblizeniu 80 °C. Pogladowy schemat uktadu pomiarowego zaprezentowano na

rys. 32.
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Czujnik pomiarowy EA w uchwycie
Wtryskiwacze Wtryskiwacz wraz z zelem sprzegajagcym w miejscu
nr1,2,3,4,5 pomiarowy styku powierzchni czujnik-kréciec

Zawdr sterujacy

pompy
Czujnik cisnienia
w zasobniku
Zasobnik paliwa
Koto zebate Pompa wysokiego Pompa podajaca Nadmiarowy
pompy cisnienia paliwa zawor ci$nienia

Rys. 32. Pogladowy schemat uktadu wtryskowego silnika wielocylindrowego oraz miejsce
pomiaru sygnatu EA

Ciecz sprzegajaca (taka jak stosuje si¢ w badaniach ultradzwickowych),
nanoszono pomiedzy powierzchni¢ kroc¢ca 1 mocowanego czujnika. Czujnik
przytwierdzano do badanej powierzchni przy pomocy specjalnie zaprojektowanego
1 skonstruowanego uchwytu (rys.33). Po zamontowaniu zestawu, uchwyt nie mial
kontaktu z zadng cze¢scig silnika poza wybrang powierzchnig kroéca. Wyeliminowano
dzigki temu inne zZrédla np. drgan w zakresie badanych czgstotliwosci pochodzace np.

z obudowy lub pokrywy zaworow uktadu rozrzadu.
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Rys. 33. Sposéb mocowania czujnika w uchwycie na kré¢cu przewodu wysokiego cisnienia na
ostatnim cylindrze silnika

Czujnik pozycjonowany byl na badanej powierzchni dzigki dodatkowemu
wglebieniu w postaci nakietka, poprzez specjalny talerzyk, zaktadany od strony
obudowy sensora. Pomigdzy powierzchni¢ obudowy czujnika 1 talerzyka
pozycjonujacego wprowadzano polimer silikonowy, ktory oddzielat metalowe
powierzchnie obu elementow. Zastosowanie polimeru silikonowego mialo na celu
wyttumienie fal spr¢zystych propagujacych si¢ przez uchwyt pomiarowy do gornej

czesci czujnika. We wglebieniu na powierzchni talerzyka dokrgcana byla sruba, ktora
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na swym koncu miata wmontowang kulke pozycjonujaca. Kompletny uchwyt pokazano

na rysunkach 34+35.

Rys. 35. Sposéb pozycjonowania czujnika
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Caly zestaw dokrgcano za pomoca klucza dynamometrycznego zawsze
jednakowym momentem o wartosci 2,5 Nm (rys. 36). Okreslony docisk powodowal, iz
zestaw pomiarowy czujnik-uchwyt byt zamocowany bez luzéw na powierzchni

pomiarowej, nie przemieszczal si¢ podczas pracy silnika i nie wywotywat nadmiernych

naprezen w uktadzie pomiarowym.

Rys. 36. Sposdb mocowania czujnika na przewodach wysokiego ci$nienia z pomoca klucza
dynamometrycznego

Ustalono takze warunki pracy silnika podczas badan glownych. W takcie
przeprowadzania badan weryfikacyjnych stwierdzono, Ze dopiero po osiagnigciu
maksymalnej temperatury silnika pracujacego bez obcigzenia réwnej 79 + 80°C,
warto$¢ dawki paliwa oraz ciSnien w uktadzie wtryskowym stabilizuje sie.

Badania przeprowadzano dla nastgpujacych, ustalonych warunkéw pracy
silnika:

- predkos¢ obrotowa 1000 obr/min;

- obcigzenie silnika (wentylator) okoto 6+9% - warto$¢ obliczeniowa pochodzaca
ze sterownika silnika;

- temperatura silnika — 79 + 80 °C (temp. wody chtodzacej — pomiar w momencie

pelnego otwarcia termostatu);
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- czujnik montowany przed uruchomieniem silnika (w celu zapewnienia
stabilizacji cieplnej czujnika);

- jednakowe odstepy czasowe pomiedzy badaniem poszczegolnych wtryskiwaczy;

- ustalone warunki otoczenia tj. temperatura, wilgotnos$¢, hatas, drgania;

- ustalone pozostale parametry pracy silnika;

- brak jakichkolwiek alarméw generowanych przez sterownik silnika.

Po zamocowaniu czujnika na powierzchni pomiarowej dokonywano rejestracji
sygnalu EA. Nastgpnie demontowano czujnik wraz z uchwytem z powierzchni
pomiarowej, poprawiano stan pokrycia zelem sprzggajacym i montowano go ponownie
w ten sam sposob. Po dokonanym zapisie sygnatu EA, czynno$¢ powtarzano. Dla
kazdego z wtryskiwaczy wykonywano 10 kolejnych cykli pomiaréw po 3 zapisy
sygnatu, kazdy o dlugosci 500 ms.
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U [mV],

5. WYNIKI BADAN

W niniejszym rozdziale zaprezentowano otrzymane wyniki badan w postaci

zarejestrowanych zbiorow probek sygnalu Emisji  Akustycznej. Czestotliwosé
probkowania wynosita 50 000 probek na sekunde. Sygnat mial charakter impulsowy,
za$ widoczne na rys. 37 i 38 maksymalne wartosci amplitud odpowiadaja momentowi
wtrysku 1 sg zwigzane z przebiegiem pracy badanego wtryskiwacza. Dla silnika
pracujacego z predkoscig obrotowg 1000 obr/min przedzial czasu pomiedzy
maksymalnymi warto$ciami sygnatu wynosit 120 ms. Sygnaly zarejestrowane
pomigdzy fragmentami o najwyzszej amplitudzie pochodza z innych sgsiednich
wtryskiwaczy oraz procesow zwigzanych z pracg elementéw uktadu rozrzadu (zaworow
w pompie wysokiego ci$nienia, ukladu przeplukania itd.) i nie sg one analizowane
W niniejszej rozprawie. Na rysunkach 37 i 38 pokazano typowa postaé sygnalu

zrodlowego zarejestrowanego kolejno na wtryskiwaczu sprawnym i niesprawnym.

800
800

400

200

Rys. 37. Sygnal EA nowego wtryskiwacza przedstawiony w ukladzie napigcie na wyjsciu
wzmacniacza pomiarowego w funkcji czasu. Wzmocnienie sygnatu wynosi 20 dB
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Rys. 38. Sygnat EA uszkodzonego wtryskiwacza — brak istotnych réznic pomiedzy forma
sygnatu pokazang na powyzszym rysunku i sygnatem pokazanym na rysunku 37

Na rysunku 39 zaprezentowano sygnat Emisji Akustycznej w postaci
przebiegdbw na akustogramie czestotliwo$ciowo-czasowym, wykonanym programem

Widmo12 50 05ms zaprojektowanym w IPPT PAN i opisanym szczegdtowo w [9].
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Rys. 39. Przyktad akustogramu czestotliwo$ciowo-czasowego: a) nowy wtryskiwacz; b)
uszkodzony wtryskiwacz; c) legenda

W klasycznym sygnale Emisji Akustycznej, zarowno na wykresie sygnatu
zrodlowego EA jak 1 na spektrogramie w ukladzie czestotliwo$cio-czasowym
(akustogram), trudno zaobserwowacl istotne roznice w zapisie sygnalu pomiedzy
wtryskiwaczem sprawnym i niesprawnym. Wynika to z niedostatecznej rozdzielczos$ci

czasowej zastosowanej przy obrobce sygnatu.
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5.1. Analiza wybranych miar sygnalu Emisji Akustycznej

W  silnikach z ukladem zasobnikowym Common-Rail, problem
zidentyfikowania roznic w sygnale wtryskiwacza sprawnego/niesprawnego wymagat
zastosowania bardziej precyzyjnego algorytmu jego obrobki. Opracowany do tego celu
program obliczeniowy, poszukuje maksimum amplitudy szczytowej i na tej podstawie
oblicza parametry sygnalu impulsowego dla ustalonego progu wykrywalnosci.

Podobng analiz¢ zastosowano w pracy A. Bejgera [9] oraz Z. Raunmiagiego
[65]. Na podstawie doswiadczen wspomnianych autoréw mozna stwierdzi¢, iz miarg

sygnatu Emisji Akustycznej dla tego typu pomiaréw moze by¢ Srednia energia zdarzeh

oraz Sredni czas trwania zdarzenia. \Wyznaczono parametry wspomnianych

deskryptorow, ktére zaprezentowano w tabeli 8.

Tabela. 8. Wartosci $rednie energii i czasu trwania zdarzenia EA odpowiadajagcemu procesowi
wtrysku. A oznacza wspolczynnik zmiennosci badanego parametru

Sygnal Srednia energia zdarzei EA dla k=60 Sredni czas trwania zdarzenia EA dla k=60
Lo | ganacsens Odchylenie Odchylenie
wiryskiwacza | EI™1 | standardowe o fmay | 2171 HIMS] | andardowe o (may | A 1%

1 NN1 44896 1675 4 |3,296 0,898 27
2 NN2 49080 2485 5 3421 0,791 23
3 NN3 39846 8339 21 | 4,251 0,878 21
4 NN4 30232 8088 27 | 3,501 0,919 26
5 NN5 56973 4169 7 13,500 0,677 19
6 NN6 51966 1688 3 |3,553 0,769 22
7 NN7 45891 2295 5 3,394 0,664 20
8 NN8 72926 4904 7 4,977 1,259 25
9 NN9 41082 4213 10 | 3,402 0,747 22
10 NN10 68637 4448 6 |4,458 0,883 20
11 NN11 59302 3913 7 |4,007 0,841 21
12 NN12 47457 5142 11 13,897 1,028 26
13 UuU1l 55004 3465 6 |5,033 0,613 12
14 uu2 43998 4328 10 | 3,578 1,223 34
15 Uu3 44317 5376 12 |3,840 1,030 27
16 uu4 56490 3307 6 |4,003 0,529 13
17 uus 33414 2996 9 ]2,908 1,105 38
18 uu6 43355 3349 8 13,930 1,136 29

Analizujac uzyskane wyniki przedstawione w formie liczbowej (tabela 8) oraz

w na wykresach (rys. 40- 41) mozna wnioskowac, iz ani $rednia energia zdarzen ani
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$redni czas trwania zdarzenia nie s3 znamiennymi warto$ciami, mogacymi odr6znié

badane przez autora rozprawy nowe i uszkodzone.
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Rys. 40. Zestawienie $redniej energii zdarzenia odpowiadajacego procesowi wtrysku
wtryskiwaczy sprawnych i niesprawnych
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Rys. 41. Zestawienie sredniego czasu trwania zdarzenia odpowiadajacego procesowi wtrysku
witryskiwaczy sprawnych i niesprawnych
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Wyznaczajac czas trwania zdarzenia EA poszczegolnych wtryskiwaczy
zauwazono, ze wspofczynnik zmiennos$ci jest na poziomie 19+27% dla wtryskiwaczy
nowych, za§ dla uszkodzonych w zakresie 12+38%. Wartosci te zobrazowano na
wykresie stupkowym (rys. 42).
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Rys. 42. Zestawienie wspotczynnika zmiennosci A [%] $redniego czasu trwania zdarzenia dla
sprawnych i niesprawnych wtryskiwaczy

5.2. Analiza faz sygnalu Emisji Akustycznej w procesie wtrysku paliwa

W trakcie prowadzonych badan zalozono, Zze odniesienie wynikéw pomiaru EA do
GMP (gorne martwe polozenie tloka) silnika moze nie mie¢ zastosowania w czasie
badania silnika w trakcie rzeczywistej eksploatacji maszyny. Spowodowane jest to
dwoma czynnikami:

e Dbrakiem mozliwos$ci ustalenia pozycji GMP (Gorme Martwe Potozenie tloka) —

silnik sprzezony jest z odbiornikiem mocy, ktdry zazwyczaj jest zabudowany
1 nie ma mozliwosci sprawdzenia GMP na kole zamachowym;

e wystepuje zmienno$¢ parametrow map wtrysku w zaleznosci od obcigzenia

wstepnego, chwilowego, warunkéw otoczenia itd. Informacja ta nie jest znana

diagnoscie, gdyz najczgséciej nie ma on dostgpu do oprogramowania sterownika.
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Ustalono, ze najlepszym punktem odniesienia dla sekwencji czasowe] faz
wtrysku odwzorowanej w sygnale EA bedzie sygnal pradowy z cewki elektrycznej
wtryskiwacza. W trakcie catej pracy eksploatacyjnej silnikow tego typu nie stwierdzono
przypadkéw uszkodzenia wtryskiwaczy ani po stronie elektrycznej ani po stronie
sterowania. Nalezy wigc zalozy¢, iz sygnal ten jest wzorcowy w warunkach pracy
silnika bez obcigzenia, przy stalej predkosci obrotowej watlu korbowego 1 w stale]
warto$ci temperatury. W przypadku, gdy silnik pracowat z uszkodzonym
wtryskiwaczem, sterownik silnika ,,podnosit” ci$nienie wtrysku paliwa odnoszac to do
pompy wysokiego ci$nienia. Dla warunkow pracy podczas testow na stanowisku
badawczym, takie parametry jak czas trwania procesu wtrysku 1 szerokos$¢ impulsu
pozostawaly na tym samym poziomie. Stalo§¢ parametrow wtrysku wynikata
z prowadzenia badah przy niskich predkosciach obrotowych i malym obcigzeniu. Za
pomoca oscyloskopu dwukanatowego, cegow pradowych oraz toru pomiarowego EA,
dokonywano pomiaru natezenia pradu cewki badanego wtryskiwacza oraz jednoczes$nie

pomiaru sygnatu EA. Uzyskany obraz zaprezentowano na rys. 43.
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Rys. 43. Sygnal zwigzany z pracg wtryskiwacza: pomiar (za pomocg oscyloskopu) natezenia
pradu cewki badanego wtryskiwacza (kolor niebieski) oraz sygnat zrédlowy EA (kolor
czerwony)

94



Rysunek 43 obrazuje zalezno$¢ zmierzonego sygnatu EA w odniesieniu do
sygnatu sterujacego procesem wtrysku. Zauwazono, ze wtrysk sklada si¢ z dwoch faz:
tzw. przedwtrysku oraz wtrysku zasadniczego — niebieska linia pradowa na wykresie.
Odnoszac si¢ do rysunku 4 (rozdziat 1.1.3) mozna wnioskowa¢, jakie procesy we
wtryskiwaczu zachodzg po sobie i ktore z nich maja odzwierciedlenie w sygnale EA.
W pierwsze] fazie nastepuje doptyw pradu do elektromagnesu wtryskiwacza oraz
wzbudzenie cewki na okres 0,5 ms. Wowczas rdzen cewki stanowigcy polaczenie
z kotwicg otwiera dtawik odplywu z komory sterujacej, nastepuje wyptyw paliwa z tej
komory i spadek ci$nienia w jej wnetrzu a tym samym wznios iglicy oraz wtrysk paliwa
do komory spalania. Po czasie 0,35 ms od momentu zaniku napigcia na cewce, w fazie
przedwtrysku nastepuje ponowny wznios Kkotwicy (poprzez pobudzenie cewki
elektromagnesu) lecz tym razem na okres 0,8 ms. W trakcie tego czasu, nast¢puje
glowny wtrysk paliwa do komory spalania silnika. Proces wtrysku paliwa trwa
jeszcze przez okolo 1 ms po zaniku napiecia w cewce elektromagnesu wtryskiwacza
I czas ten jest zalezny od wartosci chwilowego ciSnienia panujacego w zasobniku
paliwa oraz od stanu technicznego wtryskiwacza.

Na rysunku 44 widoczny jest przebieg sygnatu EA w zalezno$ci od pracy cewki
elektromagnesu wtryskiwacza. Jak wida¢, pierwszy wzrost sygnatu EA wystepuje
w trakcie procesu przeptywu paliwa przez wtryskiwacz czyli po okoto 0,8 ms od
momentu otwarcia cewki elektromagnesu. W tym czasie kotwica udroznita odptyw
paliwa z komory sterujacej. Nastepstwem tego jest spadek ci$nienia w tej komorze,
wznios iglicy wtryskiwacza i wspomniany wczesniej - poczatek wtrysku paliwa.
W fazie wtrysku, w warunkach przeprowadzania badan, nastepuje przeptyw paliwa pod
ci$nieniem okoto 30 MPa. Ze wzgledu na krotki czas trwania przedwtrysku, sygnal ze
sterownika skokowo (po uptywie 0,5 ms) opada do zera. Po tym czasie sygnat EA
o podwyzszonej amplitudzie utrzymuje si¢ przez czas okoto 0,28 ms po czym opada az
do chwili ponownego pobudzenia cewki w momencie wtrysku gldownego 1 wzniosu
iglicy. Nalezy pamigtac, ze po okresie przedwtrysku i zamknigciu kotwicy, nastepuje
dalszy przeptyw paliwa do momentu wyréwnania ci$nien w komorze sterujacej, a takze
nastgpuje proces zamkniecia iglicy. Mozna oszacowac, iz proces zamknigcia iglicy oraz
przeptyw paliwa po czasie zamknigcia kotwicy w okresie przedwtrysku zawiera si¢
wilasnie w sygnale EA na dlugosci 0,28 ms. Jak potwierdzono w pracy [64-65], moment

uderzenia iglicy w gniazdo rozpylacza generuje sygnaty impulsowe, przez co calkowity
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czas sygnatu EA jest wydluzony o to dodatkowe ,.echo”, nakladajace si¢ na poczatek
procesu wtrysku gldéwnego.

Sygnal sterujacy cewka w trakcie wtrysku gldéwnego podzielony jest na fazy
wzbudzenia cewki, a nast¢gpnie jej podtrzymania co jest zwigzane gléwnie
z tadowaniem kondensatora. W momencie wylgczenia zasilania pradu do cewki
elektromagnesu, sterownik silnika wywotuje stopniowe zmniejszanie si¢ wartosci pradu
do wartosci zerowej. Na podstawie analizy przebiegu procesu wtrysku na lgcznym
wykresie Emisji Akustycznej oraz pradu sterujgcego otwarciem cewki wtryskiwacza,

mozna wytypowac nastepujace sektory pracy wtryskiwacza (rys. 44).

e sektor A — wtryskiwacz nie pracuje, stale ci$nienie w komorze sterujacej
i komorze rozpylacza, cewka nie jest pobudzona i wtryskiwacz jest gotowy
do pracy;

e sektor B — pobudzenie cewki wtryskiwacza, wznios kotwicy i odptyw paliwa
z komory sterujacej, w dalszej kolejnosci wznios iglicy wtryskiwacza
1 rozpoczecie procesu wtrysku;

e sektor C — sterownik wylgcza sygnat pradowy do cewki, nastepuje zamykanie
dtawika odptywu i poczatek procesu wyrownania ci$nienia w komorze
sterujacej;

e sektor D — dlawik odptywu komory sterujacej pozostaje zamkniety przez
kotwicg.

W sprawnym witryskiwaczu, sektor oznaczony symbolem DN obrazuje
wyrownanie ci$nienia w komorze sterujacej, zamkniecie iglicy i koniec procesu
wtrysku. We wtryskiwaczu uszkodzonym, sektor opisany symbolem DU wskazuje na
brak szczelnosci komory sterujacej, dalszy wyptyw paliwa do przelewu, dluzszy okres
stabilizacji ci$nienia paliwa w komorze sterujacej, oscylacje przemieszczania si¢ iglicy

wtryskiwacza.
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Rys. 44. Podziat sygnatu EA wtryskiwacza na fazy

Analiza rysunku 44 pozwala wydzieli¢ w pracujacym wtryskiwaczu, dwie fazy
wymuszone przez sygnal pradowy. Po stronie odpowiedzi natomiast, uzyskuje si¢ trzy
zasadnicze fazy sygnalu EA (oznaczone odpowiednio cyframi rzymskimi), ktore
zawieraja nastepujace informacje:

Faza | — okresla warto$¢ sygnatu powyzej przyjetego progu wykrywalnosci
i zawiera informacje pochodzace z procesdOw przedwtrysku oraz otwarcia kotwicy
(poczatku wtrysku zasadniczego i zamknigcia kotwicy). W fazie tej zawieraja si¢
sektory Al, B1, C1, D1 oraz A2, B2 i C2.
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Faza Il — to wydzielona w sygnale EA cze$¢ zawierajaca informacje zwigzane
z wyrOwnaniem ci$nienia w komorze sterujacej. Na wykresie charakteryzuje si¢ on
niskg amplituda, poniewaz nie generuje fali spr¢zystej pochodzacej od uderzenia
elementow we wtryskiwaczu. Okresla jedynie poczatek sektora D2.

Faza 11l — obrazuje proces zamknigcia iglicy wtryskiwacza i zawiera wigksza
cze$¢ sektora D2. Czas trwania tej fazy zalezny jest od poprawnosci zamknigcia iglicy

1 generowanych w procesie uderzen iglicy o gniazdo fal sprezystych.

W celu uwidocznienia opisanych wyzej, istotnych z punktu widzenia
diagnostyki faz pracy wtryskiwacza, opracowano w IPPT PAN, wg wskazoéwek autora
rozprawy, program Look50 16, stuzacy do bezposredniej analizy sygnatu EA. Na rys.
45 przedstawiono analiz¢ rozpatrywanego sygnalu EA, ktéry wyraznie wyodrebnia

opisane wczesniej fazy przebiegu procesu wtrysku.
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Rys. 45. Podziat sygnatu EA wtryskiwacza na fazy w programie Look50 16
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Program Look50 16 prezentuje sygnat EA w wyzsze] rozdzielczosci niz
programy prezentowane na rys. 37+39. Opisany sposob faz wystgpujacych podczas
pracy wtryskiwacza w ukladzie zasobnikowym, rejestrowany byt we wszystkich
pomiarach przeprowadzonych przez autora. Poniewaz zalozono, ze istnieje $cisty
zwigzek pomiedzy czasem trwania poszczegélnych faz procesu  wtrysku
a niesprawnoscig wtryskiwacza, powstala konieczno$§¢ opracowania specjalnego
algorytmu do wyznaczania czasu trwania tych faz.

Wykonano algorytm wyznaczajacy czas trwania istniejacych faz z doktadnoscia
do 0,1 ms. Zakres pomiarowy w dziedzinie amplitudy podzielono na 500 jednostek, co
odpowiadalo 50 jednostkom przyspieszenia (50g) z niepewnoscig pomiaru oszacowang
na =£2g (jednostkom przyspieszenia grawitacyjnego mierzonego w pasmie
czestotliwosci 3-25 kHz). Jedng probke sygnatu rejestrowano co 20 us, za$ algorytm
pozwalatl analizowa¢ kolejne wartosci amplitudy sygnalu kodowane w probkach
sygnatu (tacznie w 25000 probkach).

Algorytm zawieral nastepujace czesci sktadowe programu (czas trwania faz
Z doktadnoscig 100 us) dla nastepujacych sekwencji:

1. Znalezienie poczatku I fazy (t;) — algorytm poroéwnuje dwie kolejne probki
sygnatu 1 wykrywa wzrost o co najmniej 250 jednostek co odpowiada wzrostowi
przyspieszenia rejestrowanego przez czujnik o 25g - punkt ten w programie jest
oznaczony jako ,,A;”.

2. Znalezienie poczatku II fazy (t2) — od poczatku I fazy algorytm przemieszcza
start poszukiwan o 800 ps aby zminimalizowa¢ efekt wahan poziomu sygnatu
po wystapieniu przyrostu Aj, a nastepnie porownuje Srednig warto$¢ sygnatu
w kolejnych segmentach sygnatu o czasie trwania 100 ps. Poszukuje $redniego
spadku amplitudy do poziomu co najmniej ,,0,8 A;”. Poczatek tego segmentu
oznaczony jest jako t,.

3. Znalezienie poczatku III fazy (t3) — od poczatku II fazy algorytm poréwnuje
srednig warto$¢ sygnalu w kolejnych segmentach o czasie trwania 100 ps
przemieszczajac si¢ co 20 pus. Poszukuje $redniego podwyzszenia amplitudy do
co najwyzej ,,A1” 1 wyznacza poczatek tego segmentu oznaczajac jako ts.

4. Znalezienie umownego konca Ill fazy (ts) — od poczatku III fazy algorytm
porownuje $rednig warto$¢ sygnatu w kolejnych segmentach o czasie trwania

100 ps przemieszczajac si¢ co 20 ps. Poszukuje $redniego obnizenia amplitudy
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do co najmniej ,,0,5 A;”. Poczatek tego segmentu sygnalu wyznaczony jest jako
ts.

Sie¢ dzialan algorytmu wyznaczania trzech faz procesu wtrysku przedstawiono

w formie graficznej na rys. 46.
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Rys. 46. Sie¢ dziatan algorytmu wyznaczania trzech faz procesu wtrysku
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Dokonujac obliczen wedlug algorytmu (rys. 46), wyznaczono czasy trwania

poszczeg6lnych trzech faz w sygnale generowanym podczas wtrysku paliwa

I przedstawiono je w tabeli 9.

Tabela. 9. Wartosci $rednie czasu trwania poszczegdlnych faz w sygnale wtrysku paliwa.

A oznacza wspotczynnik zmienno$ci badanego parametru

Sygnat

S$redni czas trwania | fazy dla k=60

Sredni czas trwania Il dla k=60

$redni czas trwania Il dla k=60

Lp. frédiowy- Odchylenie Odchylenie Odchylenie
wtr::I?i:;cza t[ms] stand:;rdowe A[%] | t[ms] stand:-:dowe A [%] t[ms] standaordowe A [%]

1 NN1 0,86 0,07 8,66 10,48 0,31 64,50 |0,63 0,16 24,82
2 NN2 1,05 0,16 15,24 | 0,67 0,60 89,12 |0,60 0,14 24,05
3 NN3 0,81 0,04 5,29 11,03 0,78 75,38 10,56 0,13 23,24
4 NN4 0,82 0,05 5,90 10,83 0,30 36,14 0,58 0,14 24,09
5 NN5 1,12 0,14 12,07 10,45 0,26 57,43 10,61 0,19 31,52
6 NN6 1,06 0,11 10,09 | 0,42 0,20 47,01 |0,78 0,17 21,56
7 NN7 1,03 0,18 17,91 | 0,46 0,75 164,69 | 0,59 0,13 22,44
8 NN8 1,18 0,15 12,42 10,24 0,29 123,49 | 0,86 0,20 23,77
9 NN9 0,98 0,10 9,97 10,68 0,50 73,48 10,58 0,17 28,78
10 NN10 1,23 0,20 15,94 10,26 0,22 84,47 10,80 0,29 35,73
11 NN11 0,95 0,07 7,64 10,51 0,39 77,20 10,71 0,26 37,25
12 NN12 0,89 0,08 9,38 10,90 0,64 71,30 0,58 0,16 27,41
13 uu1l 0,98 0,26 26,09 | 0,18 0,43 245,82 0,87 0,42 47,86
14 uu2 0,96 0,14 15,11 | 0,49 0,55 111,44 | 0,87 0,43 49,45
15 uu3 0,96 0,21 21,85 10,19 0,39 203,66 | 0,76 0,34 45,03
16 uu4 0,92 0,20 21,37 |0,17 0,29 171,63 | 0,75 0,35 46,45
17 uus 0,82 0,04 5,18 10,74 0,77 56,53 0,52 0,07 14,07
18 uu6 0,89 0,16 17,79 10,41 0,60 145,91 | 0,69 0,31 44,57

stupkowym na rys. 47.

W wersji graficznej czasy trwania trzech faz przedstawiono na wykresie
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Rys. 47. Zestawienie $rednich pomiaréw czaséw trwania trzech faz wyznaczonych algorytmem
w programie Look50_16_trzy fazy

Sumaryczny czas wyznaczony z analizy trwania poszczegdlnych faz wskazuje,
ze jego warto$¢ jest nieco nizsza we wtryskiwaczach uszkodzonych aczkolwiek nie sg
to parametry, ktére w sposob jednoznaczny wskazywalyby na uszkodzenie
wtryskiwacza.

Dokonano analizy odchylenia standardowego uzyskanych rezultatow dla czasow

trwania poszczeg6lnych trzech faz wszystkich pomiardéw czyli k = 60.

— 1 k )2
g = mZ(Xi —X)
=1

gdzie:

Xi, 1 =1,2,..., k — warto$ci czasu trwania poszczegolnej fazy,
k —ilo$¢ pomiarow w probie (k < 60),

X — wartos¢ srednia
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Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 48+50 w postaci wspolczynnika
zmienno$ci odchylenia standardowego dla pomiaréw poszczeg6lnych faz.
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Rys. 48. Zestawienie wspotczynnikoéw zmiennos$ci pomiaréw czasu trwania [ fazy
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Rys. 49. Zestawienie wspotczynnikow zmienno$ci pomiarow czasu trwania Il fazy

104



A [%]
50,00 -

45,00 -

-

40,00 -

35,00

30,00

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Sy OO X H 0 Q P O O N AN O D * O L
SRR R OGRS SN N

Symbol wtryskiwacza

Rys. 50. Zestawienie wspotczynnikow zmienno$ci pomiaréw czasu trwania 111 fazy

Odchylenie standardowe pierwszych dwoch faz nie wskazuje jednoznacznie na
roznice pomigdzy wtryskiwaczem sprawnym 1 niesprawnym chociaz, w wigkszosci
wtryskiwaczy wartosci odchylenia sg nizsze w przypadku sprawnych. Wartym glebszej
analizy moze by¢ fakt bardzo wysokich wartosci odchylenia standardowego w fazie 11
we wtryskiwaczach uszkodzonych. Poréwnujac te dane z czasem trwania fazy Il dla
tych wtryskiwaczy wida¢, ze jest ona najkrotsza z trzech badanych faz 1 wynosi okoto
0,18+0,19 ms. W przypadku niepowodzenia w okre§leniu czasu trwania tej fazy
w oparciu o kryterium podane na rys. 46 program podawat warto$¢ ekstremalnie duza
by wyrdznié, ze faza Il nie zostala okreslona i1 byt to czas 20 ms. Dlatego tez, w zbiorze
60 pomiaréw dla kazdego wtryskiwacza cz¢$¢ z nich miata czas drugiej fazy rowny
20 ms co rzutowalo na wyznaczong warto$¢ odchylenia standardowego.

Znamiennym parametrem jest wspolczynnik zmiennos$ci czasu trwania I1I
fazy, ktorego warto$¢ znacznie wzrasta w przypadku wtryskiwaczy uszkodzonych

i waha sie w okolicy 45%.

Dla wtryskiwaczy sprawnych waha si¢ on od 21% do 37%. Wyjatek stanowi

wtryskiwacz uszkodzony UUS, dla ktorego wspotczynnik zmienno$ci przyjmuje
ekstremalnie niskg warto$¢, nawet nizszg od wtryskiwaczy nowych. W celu ustalenia

przyczyny tego wyniku nalezy poréwnaé go z wykresem rys. 42, w ktorym to dla tego
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wtryskiwacza wspolczynnik zmienno$ci zdarzenia EA odpowiadajacemu procesowi
wtrysku jest najwyzszy i wynosi 38% (podczas gdy dla sprawnych wtryskiwaczy wahat
si¢ on w zakresie 20% + 25%). Kolejnym parametrem, ktory znacznie odbiega od
pozostatych, jest warto$¢ przelewu zmierzona na stole probierczym i tak dla przyktadu
na rysunku 20 warto$¢ przelewu w okreslonych warunkach wyniosto 3 cm?® dla
sprawnych wtryskiwaczy, okoto 50 cm® dla niesprawnych i 100 cm® dla wtryskiwacza
UUS. Analizujac przytoczone parametry nasuwa si¢ wniosek, ze przelew z tego
wtryskiwacza jest praktycznie staly i1 jego uszkodzenie generuje wyciek paliwa
z komory sterujacej w trakcie catego procesu wtrysku. Przyczyng jest przytarcie iglicy
wtryskiwacza 1 brak typowych uderzen tej iglicy w gniazdo podczas zakonczenia
procesu wtrysku. Stad trudno jest powigza¢ ze sobg precyzyjnie czasy trwania fazy I,
czyli spadku natezania sygnatu, gdyz szum pochodzacy z wycieku generuje falg
sprezysta w materiale powodujac rejestracje sygnalu EA typu szumowego
o podwyzszonej amplitudzie.

W przypadku fazy I i III wtryskiwacza nr UUS ze wzgledu na staly wyciek,
przyrzad diagnostyczny odczytuje w miar¢ stabilne sygnaly, ktorych odchylenie
standardowe ma wyjatkowo niski rozrzut. Dlatego tez w interpretacji wynikow nalezy
bra¢ pod uwage, ze wspolczynnik zmiennosci II1 fazy ponizej 20% moze swiadczy¢
0 niesprawnosci wtryskiwacza.

W celu wyznaczenia przedzialu, w ktorym zawiera si¢ oszacowana warto$¢
wyznaczonego parametru (to jest np. czasu trwania Il fazy) skorzystano z metody

znajdowania przedziatu ufnosci metodg rozkfadu t-Studenta [69]:

z wszystkich pomiarow III fazy wtryskiwaczy sprawnych wyznaczono warto$¢
srednig czyli T = 0,632 ms;
- wyznaczono zmierzone (S = 0,16 ms) srednie odchylenie standardowe;
- ilo$¢ pomiarow k = 60;
- dla prawdopodobienstwa 0,95 i liczby pomiaré6w minus 1 z tablicy rozktadu
t-Studenta (dla 59) uzyskano parametr:

tse ™ =2,000

Zatem czas trwania Il fazy wynosi:
T = 0,632+ (t 58> S)V59
T =0,632 + 0,041 [ms]
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Celem sprawdzenia dokladnosci wynikéw III fazy dla mniejszej ilosci prob
wytypowano losowo zapisy z badan EA i podzielono na trzy grupy: 24, 15 i 6 zapisoéw,
przy czym zapis oznacza jednorazowe wcisnigcie przycisku na okoto 1 sekunde
w analizatorze EA i odczyt dwoch wtryskéw. Dlatego tez ilo§¢ pomiarow dla trzech
grup z losowo wybranymi pomiarami bedzie wynosita i = 48 pomiaréw (rys. 51), i =30
pomiardw (rys. 52) oraz i = 12 pomiaréw (rys. 53). Sam pomiar, po zamontowaniu

czujnika, odbywa si¢ w sposob bardzo szybki i wygodny.
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Rys. 51. Zestawienie wspotczynnikow zmiennosci pomiarow czasu trwania 11 fazy dla k = 48
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Rys. 52. Zestawienie wspotczynnikow zmienno$ci pomiaréw czasu trwania 11 fazy dla k = 30
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Rys. 53. Zestawienie wspotczynnikow zmienno$ci pomiarow czasu trwania 11 fazy dla k = 12
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Analizujac wykresy przedstawiajace zestawienia wspolczynnikéw zmiennosci
A pomiaréw czasu trwania III fazy dla r6znych ilo$ci pomiaré6w mozna wnioskowac, ze
w kazdym z przypadkow wartos¢ powyzej 40% odnosita si¢ do wtryskiwaczy
niesprawnych, oprocz wtryskiwacza UUS. Jednocze$nie we wszystkich przypadkach
warto$¢ parametru A nie przekroczyla 40% dla wtryskiwaczy sprawnych. Niemniej dla
matej ilosci pomiarow k = 12 warto$ci wspdtczynnika zmiennosci zblizyty si¢ do siebie
w przypadku sprawnych i niesprawnych wtryskiwaczy, gdyz np. A = 39,6 % dla NN11
za$ dla UU6 wynosi A = 40,2 %. Roznice te zwiekszajg si¢ z iloScig wzrostu pomiarow
1 dla wartosci k = 60 wynoszg juz ponad 7% pomigdzy maksymalnym wspotczynnikiem
zmiennosci wtryskiwacza sprawnego i minimalnym wtryskiwacza niesprawnego.

Zapewnienie = wiarygodnosci  procedury oceny stanu  wtryskiwaczy
sprawny/niesprawny nalezy przeprowadzi¢ przy zalozeniu, ze ilo$¢ pomiaréw nie
powinna by¢ mniejsza niz 30 co jest zgodne z wymogami zawartymi w [11, 41, 70]
I stosunkowo tatwe do wykonania. W warunkach prowadzenia badan przy prgdkosci
1000 obr./min ilo$¢ wtryskow w ciggu 1 sekundy wynosita 8. Oznacza to, ze procedura
zapisu sygnalu zrédlowego trwaé bedzie okoto 5 sekund, w przypadku gdyby silnik
pracowat na swojej najmniejszej predkosci obrotowej tzn. 800 obr/min. Taki czas jest
bardzo krotki w realizacji, a w polaczeniu z prostotg calego pomiaru dogodny

w wykonaniu.

5.3. Klasyfikacja sprawnosci wtryskiwaczy

W celu poprawnego sklasyfikowania sprawnosci wtryskiwaczy przeprowadzono
analize statystyczng wynikow pomiaru czasu trwania III fazy sygnatu EA

zarejestrowanego w chwili maksymalnej aktywnos$ci wtryskiwacza.

5.3.1 Analiza statystyczna wynikow pomiarow

Na podstawie przeprowadzonych analiz teoretycznych stwierdzono, ze
niesprawno$¢ wtryskiwacza moze wystapi¢ w przypadku zaburzenia pracy jednej z faz
procesu wtrysku. W celu sklasyfikowania wtryskiwaczy na sprawne i niesprawne
dokonano pomiaréw czaséw trwania I, 11 i III fazy sygnatu Emisji Akustycznej (EA)
w chwili maksymalnej aktywnosci akustycznej wtryskiwacza paliwa zasobnikowego

ukfadu wtryskowego. Do badan eksperymentalnych wytypowano 12 wtryskiwaczy
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nieuszkodzonych i 6 wtryskiwaczy uszkodzonych (wielko$¢ proby jest wystarczajaca
do analizy tego typu zaleznosci zgodnie z wymogami przedstawionymi w [11, 41, 70]).
Weryfikacj¢ wtryskiwaczy przeprowadzono dwoma metodami i opisano w rozdziale 3.
wstepne badania wykazaly, ze najbardziej wrazliwa na wystgpienie niesprawnosci
wtryskiwacza, jest faza III zwigzana z procesem wtrysku. W zwigzku z tym, na
podstawie badan weryfikacyjnych wytypowano wtryskiwacze nieuszkodzone, w tym
przypadku fabrycznie nowe oraz uszkodzone, ktorych wartos¢ przelewu paliwa
z komory sterujacej przekracza poziom graniczny okreslony przez producenta.
Okreslone zostaty nastepujace zmienne:
— t - czas trwania IIl fazy w chwili maksymalnej aktywnosci akustycznej
wtryskiwacza w [ms];
— U —uszkodzenie w skali nominalnej: 0-nie, 1-tak.
Na wstepie zostaly wyznaczone parametry statystyczne w zakresie miar

potozenia oraz zmiennosci, przedstawia je tabela 10.

Tabela 10. Parametry statystyczne dla czasu trwania III fazy w chwili maksymalnej aktywnoS$ci
akustycznej wtryskiwacza w zalezno$ci od sprawnosci wtryskiwaczy

_ Witryskiwacze
Czas trwania Il fazy - -
wszystkie | nieuszkodzone | uszkodzone
N waznych 1080 720 360
Minimum 0,5 0,5 0,5
Maksimum 2 15 2
Srednia geometryczna 0,64 0,63 0,68
Srednia arytmetyczna 0,68 0,65 0,74
Przedziat ufnosci dla 0,67 0,64 0,71
$redniej (1-a = 0,95) 0,7 0,67 0,78
Mediana 0,6 0,6 0,6
Pierwszy kwartyl 0,5 0,5 0,5
Trzeci kwartyl 0,8 0,8 0,9
Moda 0,5 0,5 0,5
Licznos¢ mody 534 355 179
Odchylenie standardowe 0,27 0,21 0,36
Wspblezynnik 40% 32%% 48%
Zmiennoscl
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Z miar polozenia dla zmiennej, analizowano czas trwania Il fazy dla
poszczeg6lnych wtryskiwaczy. Z tabeli 10 wykaza¢ mozna, ze minimalne wartos$ci nie
r6znig si¢, a maksymalne warto$ci r6znig si¢ (sa mniejsze) tylko dla nieuszkodzonych
wtryskiwaczy. Moda, czyli warto$§¢ najczgstsza czasu trwania nie roézni si¢ dla
wtryskiwaczy uszkodzonych i nieuszkodzonych. Mediany i pierwsze kwartyle czasu
trwania III fazy sg takie same dla sprawnych i niesprawnych wtryskiwaczy, a trzeci
kwartyl jest wiekszy dla uszkodzonych wtryskiwaczy. Srednia geometryczna jest
nieznacznie (0 0,05 s) wigksza dla uszkodzonych wtryskiwaczy. Srednia arytmetyczna
natomiast i przedzialy ufnosci dla $redniej czasu trwania III fazy sg znaczaco wigksze
(0,09 s) dla wtryskiwaczy uszkodzonych. Miary zrdéznicowania czasu trwania III fazy,
czyli odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci sg wieksze dla uszkodzonych
wtryskiwaczy. Podsumowujagc mozna stwierdzi¢, ze $rednia arytmetyczna oraz
przedziat ufnosci dla $redniej czasu trwania sygnatu EA wtrysku paliwa sg
zroznicowane ze wzgledu na sprawnos$¢ (lub uszkodzenia) wtryskiwacza w 111 fazie
pomiaru oraz wigksza jest zmienno$¢ czasu trwania III fazy, co przedstawiono na

rysunkach 54 i 55.
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Rys. 54. Sredni czas trwania sygnatu EA wtrysku paliwa w zalezno$ci od uszkodzenia.
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Rys. 55. Ramkowy wykres $redniego czasu trwania sygnatu EA wtrysku paliwa w zaleznosci od
uszkodzenia.

Oznacza to zatem, ze jezeli wtryskiwacz jest nieuszkodzony, to czas trwania 11

fazy z prawdopodobienstwem 95% nalezy do przedziatu (0,64 ms +~ 0,67 ms), natomiast

jezeli wtryskiwacz jest uszkodzony to czas trwania III fazy z prawdopodobienstwem

95% nalezy do przedziatu (0,71 ms + 0,78 ms).

5.3.2. Analiza zaleznoS$ci sprawnosci wtryskiwaczy od czasu trwania I1I fazy
w chwili maksymalnej aktywnos$ci akustycznej wtryskiwacza

Nastgpnym etapem analizy bylo sprawdzenie, czy czas trwania sygnatu zalezy
istotnie statystycznie od sprawnosci wtryskiwaczy. W tym celu wykorzystano metody
analizy korelaciji.

Analizowane zmienne majg charakter ilosciowy - czas, dyskretny (skokowy) —
faza, badz jakosSciowy - uszkodzenie, a dla takich cech wyznaczono wspdtczynnik
korelacji Spearmana - oznaczany przezr.

Z kolei wspotczynnik korelacji Pearsona - oznaczany symbolem rxy - dla
zmiennych X 1Y jest miernikiem sity zaleznosci pomigdzy tymi zmiennymi. Oblicza

si¢ go wedhug wzoru:
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> (X, =)y, - )
\/i(xi -%)* \/i(yi -y)*

rXY

o e, . . . oo 13
gdzie X,y sa wartoSciami $rednimi zmiennych X i Y, czyli X :—in,
i=1

Ponadto przeprowadzone zostaly testy istotnosci wspotczynnikow korelacji,
ktore obejmowaty:
1. Postawienie hipotezy zerowej, ze dane zmienne s3 nieskorelowane, czyli
Ho : rxy=0, wobec hipotezy alternatywnej,
ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy tymi zmiennymi, czyli
Hi: rxy=0,
2. Obliczenie statystyki sprawdzajacej t wedlug wzoru: t = T n-2,
1-r,
3. Wyznaczenie wartos$ci krytycznej p, ktora dla poziomu istotnosci a = 0,05.
4. Oceng istotnosci wspotczynnika korelacji Pearsona:
— jezeli p>a to brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe Hg, czyli
korelacja nieistotnie rozni si¢ od zera,;
— jezeli p<a to odrzucamy hipoteze zerowa Hp na korzys¢ alternatywnej Hj,

I mozna przyjac, ze wspolczynnik korelacji istotnie rozni si¢ od zera.

Wyniki obliczen wspdtczynnika korelacji i graniczna warto$¢ p przedstawione sg

w tabeli 11.

Tabela 11. Wspotczynnik korelacji Pearsona czasu trwania sygnalu EA w chwili maksymalnej
aktywnosci akustycznej wtryskiwacza i sprawno$ci wtryskiwaczy.

Wspolczynnik korelacji czasu trwania sygnatu

EA r t(N-2) p

Uszkodzenia 0,152 5,078 0,0000

Oznacza to, ze czas trwania Il fazy zalezy statystycznie istotnie od sprawnosci

wtryskiwacza (przy czym zalezno$¢ ta jest staba).
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5.3.3. Klasyfikacja sprawnoSci wtryskiwaczy zalezna od czasu trwania sygnalu
EA w chwili maksymalnej aktywnoS$ci wtryskiwacza oraz jego fazy pracy

Nastepnym etapem badan jest okreslenie przedzialdow $redniego czasu trwania
sygnalu EA w chwili maksymalnej aktywnosci akustycznej witryskiwacza dla
uszkodzonych wtryskiwaczy i dla wtryskiwaczy nieuszkodzonych w 111 fazie pomiaru.

Poshuzyta do tego metoda C&RT (wyczerpujacego poszukiwania podziatdéw
jednowymiarowych), ktora jest jedna z metod drzew klasyfikacyjnych [41-42]. Drzewa
klasyfikacyjne wykorzystuje si¢ do wyznaczania przynaleznosci przypadkow
(obiektow) do klasy jakosciowej zmiennej zaleznej, na podstawie wartosci jednej lub
wigcej zmiennych predykcyjnych. W odréznieniu od metod wyboru podzialu opartych
na dyskryminacji, metoda wyczerpujacego poszukiwania wykorzystuje przeszukiwanie
sieciowe wszystkich mozliwych kombinacji pozioméw zmiennych predykcyjnych
w celu odnalezienia najlepszego podziatu. W przypadku tej metody poszukiwany jest
podzial, przy ktéorym nastepuje najwigksza poprawa dobroci dopasowania lub
najwigksza redukcja braku dopasowania. Przy doskonalym dopasowaniu otrzymamy
czysta klasyfikacje.

W badanym przypadku zmienng zalezng jest zmienna uszkodzenia, ktora jest
jakosciowa (0 - nie ma uszkodzenia, 1 - jest uszkodzenie), natomiast zmienng
predykcyjng jest sredni czasy trwania wtrysku w fazie trzeciej. Wyniki klasyfikacji

metodg C&RT zostatly zaprezentowane na rysunku 56.
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Rys 56. Struktura drzewa decyzyjnego uszkodzenia wtryskiwacza w zalezno$ci od sredniego
czasu trwania 111 fazy.

Wida¢, ze $redni czas trwania III fazy wynoszacy 1,35 ms wyznacza dwa

zbiory wtryskiwaczy - uszkodzone i nieuszkodzone, zostalo to przedstawione

réwniez w tabeli 12.

Tabela 12.Reguty klasyfikacyjne wtryskiwaczy w zaleznos$ci od czasu trwania sygnatu EA

w chwili maksymalnej aktywnosci akustycznej wtryskiwacza

Warunek dla $redniego czasu III fazy Prawdopodobienistwo
t [ms] P(U=0) P(U=1)
<=1,35 0,69 0,31
>1,35 0,14 0,86

Ocena trafnosci klasyfikacji okreslana ,.kosztem klasyfikacji” stanowi stosunek

liczby przypadkow trafnie zakwalifikowanych do liczby wszystkich przypadkow

i przedstawiona zostata w tabeli 13 oraz na rysunku 57.
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Tabela 13. Porownanie ilosci trafnych wskazan algorytmu drzewa klasyfikacyjnego

. | Obserwowana wartos¢ | Obserwowana warto$¢
Macierz klasyfikacji . Suma
0-nieuszkodzony 1-uszkodzony
Przewidywana warto$¢
. ™ 714 6 720
0-nieuszkodzony
Przewidywana warto$¢
323 37 360
1-uszkodzony
Suma 1037 43 1080
Procent trafho$ci 69% 86% 77,50%

Dla wtryskiwaczy nieuszkodzonych wynik trafnosci wynosi 69%, a dla
uszkodzonych 86%. Sumarycznie wspotczynnik traftnho$ci wynosi 77,5% jest to zatem

dos¢ duza jego wartosc.

Rys. 57. Macierz klasyfikacji wskazujgca trafno$¢ przyporzadkowania do poszczego6lnych klas
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Podsumowujac, dokonano zaréwno analizy statystycznej jak i analizy zaleznosci
czasu trwania IIl fazy sygnalu EA w chwili maksymalnej aktywnos$ci akustycznej
wtryskiwacza dla nieuszkodzonych i uszkodzonych wtryskiwaczy. Wyniki tych analiz
pozwolity ustali¢, ze czas trwania fazy trzeciej jest rézny dla wtryskiwaczy
uszkodzonych i nieuszkodzonych. To dato podstawy do zbadania, jaka jest to zaleznos¢
i ustalenia regut decyzyjnych dla klasyfikacji uszkodzonych i1 nieuszkodzonych

witryskiwaczy.

5.4. Badanie relacji pomiedzy stanem wtryskiwaczy a deskryptorem w postaci
funkcji gestosci widmowej sygnalu EA

Jak podano [60-61] do identyfikacji wtryskiwaczy uszkodzonych klasycznego
uktadu wtryskowego mozna zastosowac deskryptor sygnatu EA w postaci zaleznosci
funkcji gestosci widmowej od czasu, zarejestrowanej w chwili maksymalnej aktywnos$ci
akustycznej wtryskiwacza. Jak wspomniano wcze$niej sam obraz akustogramu nie
umozliwia wyzej wymienionej identyfikacji w przypadku badanych wtryskiwaczy.
Mozliwg przyczyng jest krotkotrwato$¢ procesow zachodzacych we wtryskiwaczu
zasobnikowego uktadu wtryskowego (Common Rail). Caty okres trwania wtrysku to
okoto 3 ms. W tym czasie nastepuje wtrysk wiclofazowy w postaci przedwtrysku
1 wtrysku zasadniczego. Na akustogramie o rozdzielczosci 0,5 ms widoczny jest obraz
samego witrysku, natomiast trudno zauwazy¢ podzial na fazy wtrysku. Dopiero
analizujac amplitude sygnalu w funkcji czasu lub zmiany gestosci widmowej w danym
przedziale czg¢stotliwosci w funkcji czasu mozna zauwazy¢ pewne prawidlowosci. Jak
podano na rys. 44 w okresie calego zdarzenia, w ktérym wtryskiwacz jest aktywny,
mozna wytypowac dwa segmenty, w ktorych energia sygnatu EA ros$nie, tj. na poczatku
i1 na koncu tego zdarzenia. Przeanalizowano wigc wyzej wymienione funkcje
wyznaczone dla roéznych przedzialow czgstotliwosci w zakresie od 0 do 24 kHz.
Ustalono, ze dla czgstotliwosci ok. 6 kHz nast¢puje wyrazny wzrost sygnatu w postaci
piku w poczatkowej fazie wtrysku, natomiast dla czestotliwosci ok. 12 kHz ten pik
przesuwa sie o kilka milisekund w stron¢ konca zdarzenia. Zalezno$ci te przedstawiona

na rysunku 58.
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Rys. 58. Fragment funkcji czasowej gestosci widmowej dla tego samego wtrysku dla réznych
czestotliwosci a) 6080 Hz; b) 12160 Hz

Omoéwione wyzej wyniki §wiadcza, ze w sygnale EA aktywnego wtryskiwacza,
maksimum amplitudy moze wystapi¢ w roznej chwili czasowej zaleznej od zakresu
czestotliwosci analizowanego sygnalu. W przypadku sygnatu pokazanego na rys. 58 dla
warto$ci 6080 Hz maksimum wystepuje w odleglosci 2 ms, za$ dla czestotliwosci
12160 Hz w odleglosci 5 ms w stosunku do poczatku aktywnos$ci. Ta roéznica 3 ms
stanowi caly proces wtrysku, co opisano na poczatku rozdzialu 5. Mozna wiec
wnioskowaé, ze analizujac maksima w funkcji czasowej gestosci widmowej dla
wyroznionej czestotliwosci 6080 Hz bedziemy wyznaczaé¢ parametr wystgpujacy
w fazie I za$ dla wyr6znionej czgstotliwosci 12160 Hz w fazie III.

Wedhug definicji gestos¢ widmowa [16] jest funkcja czestotliwosci okreslong
w zbiorze liczb dodatnich rzeczywistych, ktora jest zbiorem widm realizacji procesu
i przedstawiona jest w postaci mocy lub energii przypadajacej na jednostke
czestotliwos$¢. Przecinajac funkcje czasowa gestosci widmowej w danym punkcie,
otrzymamy przebieg zbioru wartosci energii w funkcji czgstotliwosci. Jak wykazaly
badania A. Bejgera [8, 15], okreSlenie funkcji gestosci widmowej w maksimum

aktywno$ci wtryskiwacza daje rézne wyniki w zaleznosci od stanu technicznego
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wtryskiwacza (uszkodzony/nieuszkodzony). Badania A. Bejgera prowadzono na
wtryskiwaczach klasycznego ukladu wtryskowego silnika okrgtowego.

Przedstawiony wyzej sposob analizy sygnalu EA zastosowano do przebadania
zapisOw sygnalow bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy. W tym celu
wykorzystano sposéb analizy opracowany przez A. Bejgera [5, 9] 1 oprogramowanie
napisane w IPPT PAN o nazwie Auto Spectral Analyser, ktére wyznacza usredniong
posta¢ funkcji gestosci widmowej w chwili maksymalnej aktywnos$ci energetycznej
wtryskiwacza. Oprogramowanie posiada mozliwo$¢ zmiany czestotliwosci filtra
cyfrowego, ktory umozliwia okreslenie momentu maksymalnej aktywnosci
witryskiwacza.

W oknach programu, ktérego interfejs przedstawiono na rysunku 59,
zaprezentowano czg¢sciowe wyniki jego dzialania, np. wyniki otrzymane dla kolejnych

zapisow danych pomiarowych.

3 (c) ZRanachowski Auto spectral analyser for portable AE sign. analyser 50 kHz MAX 100 FILES T
|E| o ﬂ = T testOO04. bt
(= & pomiaraw test0073. st Mazwa pliku z zap. usredniong charakt.
L . testO016 st
0510 (= wiyniki badaf nr 3 o017
testlnZ2 tt wynik.doc
test025 et
w'alt for end of data loading pracess + |s2am.apgn.<0.5 [ms] 938 ms 469 max 36  |masmoment 204 ~ 13300 38 -
Porniar- C:46 pomiardw\wiyniki badaf ne ANWN1' | segm.spgn<0.5 [ms] 940 me 470 max 29 maxmament 484 13680 36
Fead 500.0 miiseconds of record segm.sygn K05 [ms] 942 ms 471 maw: 45 marmarment 962 14060 34
"w'ait for end of data loading process segm.sygn <05 [ms] 944 ms 472 mawx 36 marmament 515 1444033
Pomiar- C:\E pomiardw\wiyniki badan nr 3\NWM1' |zegm.spgn<0.5 [ms] 346 ms 473 max 75 maxmoment 230 14820 34
Fiead 500.0 miiseconds of record segm.svon.<0.5 [ms] 948 ms 474 max 58 maxmoment 805 16200 34
"w'ait for end of data loading process segm.svon.<0.5 [ms] 950 me 475 max 39 16680 33
Pomiar- C:\E pomiardwwipniki badar nr 3WNM1' |zegm spgn=<0.5 [ma] 952 mz 476 max 39 15960 34
Fiead 500.0 miiseconds of record segm.sygh <05 [ms] 954 me 477 maw 39 16340 34
wait for end of data loading process zegm.sygh <05 [ms] 956 me 478 maw 39 16720 34
Pomiar- C:\6 pomiardw\winiki badaf nr 33WMT' |eegm.spgn<0.5 [ms] 958 me 479 max: 49 1710032
Fiead 500.0 miizeconds of record zegm.zygh.<0.5 [me] 960 me 480 maw 32 1748032
W ait for end of data loading process zegm.sygh.<0.5 [ms] 962 me 481 mawx 84 17860 32
Pomiar- C:\6 pomiardw\winiki badaf nr 338MT' |zegm.spgn.<0.5 [ms] 964 ms 482 max: 42 1824032
Read 500.0 miliseconds of record segri.sygn.=0.5 [ms] 966 ms 483 max 19 18620 33
w'alt for end of data loading pracess segri.sygn.=0.5 [ms] 968 ms 484 max: 16 19000 34
Porniar- C:46 pomiardw\wiyniki badaf ne ANWN1' | segm.spgn<0.5 [ms] 970 ms 485 max 10 19380 34
Fiead 500.0 miliseconds of record segri.sygn.#0.5 [ms] 972 ms 486 max 13 19760 34
segm.sygn <05 [ms] 974 ms 487 maw B 20140 34
Foniec pracy programu segm.sygn K05 [ms] 976 me 488 maw: 13 20520 34
segm.sygn.<0.5 [ms] 978 me 489 max 13 20900 33
segm.svon.<0.5 [ms] 980 me 430 max 65 212803
segm.svon.<0.5 [ms] 982 me 491 max 143 21660 30
segm.zygh <05 [ms] 984 me 492 maw 217 22040 3
segm.zygh <0.5 [ms] 986 me 493 maw 198 22420 31 =
segm.zygh <05 [ms] 988 me 494 maw 113 228003
zegm.zygh.<0.5 [me] 990 me 495 maw 71 23803
zegm.zygh.<0.5 [me] 992 me 496 maw 87 23560 3
zegm.sygh.<0.5 [ms] 994 me 497 mawx 52 233403
zegm.sygh.<0.5 [ms] 996 me 498 mawx 49 24320 29
segri.sygn.=0.5 [ms] 998 ms 499 max 29 24700 28
segrn.sygn.=0.5 [ms] 1000 ms 500 max: 26 25080 26
4 T b « f P )

options | araph cleargiaph

Rys. 59. Interfejs programu Auto Spectral Analyser

119



Przenalizowano wyniki zapisow Emisji Akustycznej wszystkich wtryskiwaczy
dla catego zbioru pomiarow k = 60. Jak wynika z badan [5-12] minimalna liczba
pomiaréw niezbedna do wyznaczenia charakterystyki widmowej indykujaca w sposob
statycznie istotny wtryskiwacze sprawne i niesprawne wynosi 12. Otrzymany wynik
prezentowany jest w formie wykresu w funkcji gestosci widmowej w chwili

maksymalnej aktywnos$ci wtryskiwacza i ma postac jak na rysunku 60 1 61.
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Rys.60. Gestos¢ widmowa - wtryskiwacz nowy NN1. Czestotliwos¢ filtra okreslajacego
moment maksymalnej aktywno$ci wtryskiwacza ustawiono na warto$¢ 6080 Hz
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A[dE] Averaged spectral characteristic
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Rys. 61. Gestos¢ widmowa - wtryskiwacz uszkodzony UU1. Czestotliwo$¢ filtra okreslajacego
moment maksymalnej aktywnos$ci wtryskiwacza ustawiono na warto$¢ 6080 Hz

Analizujac wykresy gesto$ci widmowej wyznaczonej przy ustawieniu filtra
detekcji maksymalnej aktywnos$ci wtryskiwacza na czestotliwosci 6080 Hz,
wystepujacej gtdéwnie w fazie | oraz 12160 Hz reprezentujacg faze 11l mozna zauwazy¢
istotne réznice pomigdzy charakterystyka gestosci widmowej dla wtryskiwaczy
nieuszkodzonych 1 uszkodzonych. Wyznaczono wigc warto$¢ S$rednig dla grupy
wtryskiwaczy nowych 1 uszkodzonych (rys. 62+65) z wylaczeniem wtryskiwacza UUS
(rys. 66), ktory jak wskazywaly wcze$niej opisane wyniki, ma odmienny charakter

uszkodzenia.
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Rys. 62. Usrednione wartosci gestosci widmowej dla zbioru wtryskiwaczy nowych NN1 +
NN12 i czgstotliwosci 12160 Hz
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Rys. 63. Wspotczynnik zmienno$ci usrednionych wartosci gestosci widmowej dla zbioru
wtryskiwaczy nowych NN1 + NN12 i czestotliwosci 12160 Hz
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Rys. 64. Usrednione warto$ci gestosci widmowej dla zbioru wtryskiwaczy uszkodzonych UU1
+ UU6 z wyjatkiem UUS i czgstotliwosci 12160 Hz
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Rys. 65. Wspotczynnik zmienno$ci usrednionych wartosci gestosci widmowej dla zbioru
wtryskiwaczy uszkodzonych UU1 + UU6 z wyjatkiem UUS 1 czgstotliwo$ci 12160 Hz
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Rys. 66. Wartos$¢ gestosci widmowej wtryskiwacza uszkodzonego UUS5 i czestotliwosci
12160 Hz

Witryskiwacze nieuszkodzone na wykresie gestosci widmowej uzyskanego przy
ustawieniu filtra detekcji na czgstotliwosci 12160 Hz maja widoczne dwa maksima,
przy czym amplituda drugiego jest wyzsza od pierwszego i wystepuje w zakresie
11+12 kHz. Dla tego zakresu, odchylenie standardowe wynosi okoto 5%. Nieco
odmienna sytuacja jest na wykresach wtryskiwaczy uszkodzonych, dla ktorych
wyodrebni¢ mozna trzy wyrazne i malejgce maksima, w ktorych pierwsze najwieksze,
wystepuje w zakresie ok. 6 kHz. Tutaj rowniez odchylenia standardowe jest na niskim

poziomie bo w zakresie 2%. Nasuwa si¢ wigc wniosek, ze analizujac ksztatt wartosci

gesto$ci widmowej] na podstawie odczytanych ilo$ci maksiméw oraz miejsca

wystepowania najwiekszego maksima mozna 7 odpowiednio duzym

prawdopodobienstwem _typowa¢ stan wtryskiwacza. Odmienny ksztalt krzywe;j

wyznaczony zostal dla wtryskiwacza UUS niemniej zachowana jest cecha jak dla
wtryskiwaczy uszkodzonych, tzn. taka, Ze pierwsze maksimum jest o najwyzszej

amplitudzie 1 wystepuje w okolicach 6 kHz.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z uwagi na coraz bardziej restrykcyjne podejscie europejskich i $wiatowych
komisji ds. ochrony $rodowiska, spodziewaé si¢ nalezy, ze rozwdj kazdego systemu
podwyzszajacego trafno$¢ diagnozy dotyczacej niesprawnosci elementow silnika
o zaplonie samoczynnym (w szczego6lnosci zwigzanego z jego ukladem wtryskowym
1 procesem spalania), bedzie obiektem zainteresowan zar6wno wyspecjalizowanych
serwisOw naprawczych jak tez firm produkujacych silniki. Przedstawiona praca stanowi
syntezg teoretycznych i praktycznych badan nad wykorzystaniem fal spr¢zystych Emisji
Akustycznej do diagnozowania wtryskiwaczy silnikow z zasobnikowym ukltadem
wtryskowym.

W pracy zaproponowano m.in. algorytm, za pomocg ktorego mozliwe byloby
wyznaczenie stanu technicznego rozpatrywanych wtryskiwaczy. Stwierdzono, ze sygnat
w postaci fal spr¢zystych Emisji Akustycznej, pozwala na precyzyjne okreslenie zmiany
fazowos$ci procesu wtrysku. Powigzano to z pracg konkretnych elementow uktadu,
a jednoczesnie z ich ewentualng niesprawnoscig lub zblizeniem si¢ do stanu
granicznego pracy danego elementu. Zastosowanie proponowanej metody (przy
zalozeniu, ze jeden wtryskiwacz jest uszkodzony) pozwala zredukowac¢ koszty naprawy
ukfadu wtryskowego o ok. 80%. Aktualnie prowadzone sg prace nad komercjalizacja
a takze przemyslowym wykorzystaniem aparatury oraz wypracowanych i omowionych
w przedstawionej rozprawie algorytmow.

Z przeprowadzonych rozwazan teoretycznych oraz badan eksperymentalnych

wynikajg nastepujace wnioski:

Whioski utylitarne

1. Pracujace wtryskiwacze zasobnikowego ukiadu wtryskowego silnikoéw o zaplonie
samoczynnym, s3 zrodlem sygnatu Emisji Akustyczne;.

2. Istnieje mozliwo$¢ okreslenia i zakwalifikowania wtryskiwaczy do jednej z dwdch
klas stanu technicznego: 0 — nieuszkodzony, 1 - uszkodzony.

3. Istnieje sygnat zrodtowy Emisji Akustycznej odzwierciedlajacy fazowos¢ procesow
zachodzacych w pracujacych wtryskiwaczach uktadu zasobnikowego (Common
Rail).
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Istnieje zaleznos$¢ okreslonych parametréw sygnatu EA od stanu wtryskiwacza (0 —
nie ma uszkodzenia; 1 — jest uszkodzenie).
Istnieje mozliwos¢ okre§lenia czasow trwania poszczegdlnych faz pracy

wtryskiwacza w sygnale generowanym podczas wtrysku paliwa.

Whioski szczegotowe

. Analiza sygnatu FEA w dziedzinie Czasu, pozwala identyfikowacé niewielkie
uszkodzenia wtryskiwaczy pracujgcych na silniku bez obcigzenia.

. Analiza sygnatu EA w dziedzinie czestotliwosci moze wskazac roznice w sygnatach
z wtryskiwaczy zaréowno pracujgcych na silniku bez jak i pod obcigzeniem
natomiast nie jest mozliwa identyfikacja zZrodta i typu uszkodzenia wtryskiwacza.

. Na podstawie analizy przebiegu sygnatu Emisji Akustycznej w trakcie procesu

wtrysku, mozna wytypowac¢ tzw. sektory pracy wtryskiwacza:

- sektor A — wrtryskiwacz nie pracuje, stale cisnienie w komorze sterujgcej
i komorze rozpylacza, cewka nie jest pobudzona i wtryskiwacz jest gotowy do
pracy;

- sektor B — pobudzenie cewki wtryskiwacza, wznios kotwicy i odphw paliwa
z komory sterujgcej, w dalszej kolejnosci wznios iglicy wtryskiwacza
i rozpoczecie procesu wirysku,

- sektor C — sterownik wylgcza sygnat prqdowy do cewki, zamykanie diawika
odplywu i poczgtek procesu wyrownania cisnienia w komorze sterujgcej;

- sektor D — dlawik odptywu komory sterujqcej pozostaje zamkniety przez kotwice.

Statystyczne ujecie sredniego czasu trwania IIl fazy, pozwala na okreslenie

w sensie dwustanowym (dobry — uszkodzony) stanu wtryskiwacza.

. Analiza czasu trwania Il fazy nie moze by¢ stosowana do klasyfikowania

wtryskiwaczy na sprawne i niesprawne, ale moze stanowic¢ dodatkowq informacje,

ze zapis sygnatu EA w zakresie tej fazy zawiera niestabilnosci sygnatu, ktore
uniemozliwiajq wyznaczenie przesuniecia (czasu trwania) tej fazy.

W przypadku uszkodzenia wtryskiwacza w postaci zatarcia iglicy, po zakonczenia

procesu wtrysku nastepuje zanik uderzenia tej iglicy o gniazdo. Wyciek paliwa

powoduje, ze w materiale generowana jest w fala sprezysta EA typu szumowego

o znacznie podwyzszonej amplitudzie. ™
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7. Istniejq charakterystyczne poziomy czestotliwosci, dla ktorych amplituda gestosci
widmowej w funkcji czestotliwosci przyjmuje obraz krzywej o roznym ksztatcie

zaleznym od stanu wtryskiwaczy (nieuszkodzony/uszkodzony):

a. Przy ustawieniu filtra na czestotliwosci 12160 Hz w programie Auto Spectral
Analyser w chwili maksymalnej aktywnosci akustycznej wtryskiwacza, podczas
badania wtryskiwaczy nieuszkodzonych widoczne sq na wykresie dwa maksima,
przy czym amplituda drugiego jest wyraznie wyzsza i wystepuje ona w zakresie
czestotliwosci bliskich 11-12 kHz;

b. Przy ustawieniu filtra detekcji na czestotliwosci 12160 Hz podczas badania
wtryskiwaczy uszkodzonych widoczne sq trzy malejgce maksima amplitudowe,

przy czym pierwsze najwyzsze wystepuje w okolicy 6 kHz.

* Ten typ uszkodzenia zostat zidentyfikowany we wtryskiwaczu UUS5.
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Zalacznik 1

Przykladowe zdjecia maszyn, w ktorych zastosowany jest spalinowy silnik przemystowy

Rys. 1, I. Przyktady maszyn, w ktérych zastosowany jest spalinowy silnik przemystowy:
a)+b) naped gtdéwny jednostki ptywajacej; c) rozdrabniacz odpadow; d) kruszarka mineratow
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Rys. 1. II. Przyktady maszyn, w ktorych zastosowany jest spalinowy silnik przemystowy:
e) agregat pradotworczy; f) uktadarka mas bitumicznych; g) réwniarka; h) spycharko-koparka;
1) wiertnica; j) tadowarka teleskopowa.
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Zalacznik 2

Procentowy udzial uszkodzen ukladow funkcjonalnych przemystowego
silnika o zaplonem samoczynnym

2% 8%

1%
3%__

1%

4%

m Uktad paliwowy Uktad ttokowo korbowy m Uktad chtodzenia
Uktad rozruchowy Uktad rozrzadu m Uktad sterowania
m Uktad olejowy Pozostale

Rys. 1. Procentowy udzial uszkodzen uktadow funkcjonalnych przemystowego silnika
o zaptonie samoczynnym [badania wlasne]
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Zalacznik nr 3

Wytyczne dotyczace ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych i pylowych
silnikow spalinowych przemyslowych wg DYREKTYWY 97/68/WE

Tabela 1. Normy emisji Stage IIIA dla silnikéw przemystowych innych niz w jednostkach
ptywajacych srodladowych i morskich, lokomotywach kolejowych [21]

Suma
Kategoria: Moc netto (P) Tlenck wegla weglowodorow Czastki state (PT)
tkW] (CO) i tlenkow azotu [o/kWh]
[g/KWH] (HC+NOy) g
[g/kWh]
130 kW <P <560 kW 3,5 4,0 0,2
75 kW <P <130 kW 50 40 0,3
37kW <P <75kW 50 4,7 0,4
19 kW <P <37kW 55 7,5 0,6

Tabela 2. Normy emisji Stage IIIB dla silnikow przemystowych innych niz w jednostkach
ptywajacych érodladowych i morskich, lokomotywach kolejowych [21]

Kategoria: Moc netto Tlenek wegla | Weglowodory Tlenki azotu Czastki state
(P) (CO) (HC) (NOx) (PT)
[kwW] [g/kWh] [g/kWh] [9/kWh] [g/kWh]
130 kW <P <560 kW 3,5 0,19 2,0 0,025
75 kW <P <130 kW 5,0 0,19 3,3 0,025
56 kW <P <75kW 5,0 0,19 3,3 0,025

Suma weglowodorow
i tlenkow azotu (HC+NOy)
[a/kWh]

37kW <P <56 kW 5,0 4,7 0,025

Tabela 3. Normy emisji spalin dla silnikéw morskich [21]

Tlenck qulﬁ €O WegIOWOdor,?’ HC Tlenek azotu | Czastki state
A+B/Py A+B/Py
Typ [g/kWh] [g/kWh] : /Nkfl)\)l(h] : /iJVh]
A | B | n | A B | n g g
Wysokoprezne | 5,0 0 0 15 2,0 0,5 9,8 1,0

Gdzie A, B i n s3 stalymi zgodnie z tabelg z normy EN ISO 8178-1:2006, Py jest znamionowa
mocg silnika mierzong w [kW] za§ emisja spalin mierzona zgodnie z harmonizowanymi
standardami (norma EN 1SO 8178-1:2006)
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Tabela 4. Okresy obowigzywania poszczegdlnych okreséw z Dyrektywy 2004/26/EC —
opracowanie wlasne

Zakres mocy

2005 | 2006|2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012|2013 | 2014 | 2015 i dalej

P [kwW] Silniki przemystowe maszyn mobilnych
19<P<37 Stage Il | Stage I11 A
37<P <56 Stage Il Stage Il A | Stage Il B
56<P<75 Stage Il Stage Il A Stage Il B Stage IV
75<P <130 Stage Il | Stage Il A Stage Il B Stage IV
130 < P <560 Stﬁge Stage 11l A Stage Il B Stage IV
Silnik przemystowe maszyn stacjonarnych (agregaty pradotworcze)
19<P <37 Bez norm Stage Il Stage Il A
37<P<75 | Beznorm Stage II | Stage 11l A
75<P <130 Bez norm Stage Il Stage Il A
130 <P <560 Bez norm Stage Il Stage Il A
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Zalacznik 4

Zastosowanie zasobnikowego ukladu wtryskowego w silnikach
spelniajacych normy emisji spalin Stage 3A

AgcoSisu ]
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

P [kw]
Common Rail Ne— Tradycyjny uktad

Rys. 1. Zastosowanie zasobnikowego uktadu wtryskowego w silnikach z Stage 111A
[opracowanie wlasne z 2012 roku]

140



Zalacznik 5

Opis przenosnego analizatora Emisji Akustycznej z rejestracja na karcie SD,
uzytego do przeprowadzenia pomiaréw w niniejszej rozprawie

Przenos$ny analizator Emisji Akustycznej zbudowany w IPPT PAN
w Warszawie jest przeznaczony do diagnostyki elementéw uktadu paliwowego silnikow
o zaplonie samoczynnym. Przyrzad wazy ok 2 kg 1 ma wymiary 250 X 110 X 60 mm.
Zostal zaprojektowany do wspdlpracy z akcelerometrem firmy Bruel & Kjaer typu
4371, ktory pobudzony przyspieszeniem 1 g generuje napiecie 8 mV. Skala wykresow
czasowych w oprogramowaniu zostala wykonana w jednostkach przyspieszenia
rejestrowanych na wejsciu przyrzadu z uwzglednieniem trzech nastaw wzmocnienia.
Zakres mierzonych przyspieszen, dobrany doswiadczalnie wynosi 0 + 200 g
z maksymalng rozdzielczo$cia 0,1 g. Analizator jest wyposazony w baterig
akumulatoréw umozliwiajagcych mu nieprzerwang prace przez maksymalnie 10 godzin
oraz zewnetrzng tadowarke. Transmisja zarejestrowanych wynikow pomiaru do
komputera wyposazonego w system WINDOWS wydan XP, 2000, ME, 7 odbywa si¢
przez ztacze MINI USB.
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Pokretlo Zacze przewodu Z1acze sygnatu
regulacyjne czujnika wyjsciowego
®

A
Il
m

Dioda LED wskazujgca
poziom sygnalu

[Dioda LED wskazujgca
proces rejestracji

Elektroniczny
wySwietlacz

gt
Przycisk startu Przycisk zmiany | |Przycisk kasowania
pomiaru charakterystyki pamieci

Rys. 1. Ptyta czotowa analizatora

Na plycie czolowej przyrzadu znajduje si¢ przycisk rozpoczecia rejestracji
sygnalu, ktory trwa automatycznie przez 500 ms. Natg¢zenie o$wietlenia bialej diody
LED wskazuje na poziom rejestrowanego sygnatu, za$ dzialanie czerwonej diody LED
oznacza proces zapisu. Na cyfrowym wyswietlaczu znajduja si¢ informacje dotyczace
procesu rejestracji sygnatu, kolejnego numeru pomiaru, procesu wysylania danych,
gotowosci urzadzenia itd.

Panel boczny zawiera ztacza mini USB, zlacze tadowarki, przycisk RESET
stuzacy do przelaczania z trybu zapisu na tryb przesylania danych, ztagcze do przewodu

czujnika oraz wigcznik glowny zasilania.
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Przed rozpoczgciem pracy nalezy natadowaé akumulatory analizatora, ktorych
praca po natadowaniu wystarczy na kilka godzin eksploatacji. Nast¢pnie nalezy po
podiaczeniu analizatora do komputera wyczysci¢ wszelkie zapisane dane. Kolejne pliki
rejestrowane przez analizator oznaczane sg jako tekstowe w formacie test0000.txt. Aby
przeprowadzi¢ pomiar nalezy:

- podlaczy¢ przewod wraz z czujnikiem do analizatora;

- umiesci¢ czujnik w miejscu pomiaru;

- wlaczy¢ zasilanie, odczeka¢ kilka sekund na pojawienie si¢ komunikatu na
wyswietlaczu o gotowosci analizatora do pracy poprzez wyswietlenie
komunikatu PRESS SW1;

- przycisng¢ wilgcznik startu pomiaru i przytrzymac ok. 3 sekund;

- koniec procedury zapisu danych jest sygnalizowany przez wyswietlenie nazwy

zapisanego pliku 1 ponowne wyswietlenie komunikatu PRESS SW1.

Po przeprowadzeniu serii pomiarOw nalezy zapisa¢ uzyskane pliki na

komputerze poprzez podigczenie przewodu transmisji danym do ztagcza MINI USB.
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Zalacznik 6

Wyniki badan wtryskiwaczy na stole probierczym

Tabela. 1. Wyniki badan objetosci wtrysku i przelewu paliwa w urzadzeniu pomiarowym —
witryskiwacz UU1

o SzerokoS¢ | 086 Dawka wtrysku w ml Przelew w ml Pomiar w ml
Cisnienie m\fl:lls " lwtr/min | Wzorcowa | Min | Max| Wzorcowa | Min | Max | Dawka | Przelew
230 0,5 200 0 0 0 3 1 5 0 50
300 0,5 400 0 0 0 11 7 14 0 70
300 1,0 700 22 20 | 26 16 12 | 18 16 74
400 1,0 700 29 25 | 34 20 17 | 23 26 88
400 1,0 1000 38 35 | 42 30 27 | 33 32 96
500 0,5 500 9 7 12 22 19 | 25 6 104
500 1,0 500 28 25 | 32 22 19 | 25 24 100
500 0,8 800 30 28 | 34 28 25 | 31 26 100
450 1,0 1000 46 42 | 48 34 31| 37 36 96

Tabela. 2. Wyniki badan objetos$ci wtrysku i przelewu paliwa w urzadzeniu pomiarowym —
wtryskiwacz UU2

o Szerokos¢ | .« Dawka wtrysku w ml Przelew w ml Pomiar w ml
Cisnienie m\:fl:llss " wtr/min Wzorcowa | Min|Max| Wzorcowa | Min | Max | Dawka | Przelew
230 0,5 200 0 0 0 3 1 5 0 52
300 0,5 400 0 0 0 11 7 |14 0 72
300 1,0 700 22 20 | 26 16 12 | 18 14 75
400 1,0 700 29 25 | 34 20 17 | 23 22 88
400 1,0 1000 38 35 | 42 30 27 | 33 30 96
500 0,5 500 9 7 |12 22 19 | 25 6 110
500 1,0 500 28 25 | 32 22 19 | 25 22 98
500 0,8 800 30 28 | 34 28 25 | 31 22 116
450 1,0 1000 46 42 | 48 34 31 | 37 34 100
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Tabela. 3. Wyniki badan objetosci wtrysku i przelewu paliwa w urzadzeniu pomiarowym —
witryskiwacz UU3

L Szerokos¢ | 086 Dawka wtrysku w ml Przelew w ml Pomiar w ml
Cisnienie Ir:fl:llss " |wtrimin | Wzorcowa | Min|Max | Wzorcowa |Min | Max | Dawka | Przelew
230 0,5 200 0 0 0 3 1 5 0 52
300 0,5 400 0 0 0 11 7 14 0 50
300 1,0 700 22 20 | 26 16 12 | 18 0,5 62
400 1,0 700 29 25 | 34 20 17 | 23 1 62
400 1,0 1000 38 35 | 42 30 27 | 33 6 68
500 0,5 500 9 7 12 22 19 | 25 2 70
500 1,0 500 28 25 | 32 22 19 | 25 8 78
500 0,8 800 30 28 | 34 28 25 | 31 8 70
450 1,0 1000 46 42 | 48 34 31| 37 | 12 76

Tabela. 4. Wyniki badan objetosci wtrysku i przelewu paliwa w urzadzeniu pomiarowym —

wtryskiwacz UU4
| Szerokos¢| . Dawka wtrysku w ml Przelew w ml Pomiar w ml
Ci$nienie | impulsu . ] )
W s wtr/min | Wzorcowa |Min|Max| Wzorcowa |Min | Max | Dawka | Przelew

230 0,5 200 0 0 0 3 1 5 0 60
300 0,5 400 0 0 0 11 7 14 0 80
300 1,0 700 22 20 | 26 16 12 | 18 1 90
400 1,0 700 29 25 | 34 20 17 | 23 6 120
400 1,0 1000 38 35 | 42 30 27 | 33 6 130
500 0,5 500 9 7 12 22 19 | 25 6 124
500 1,0 500 28 25 | 32 22 19 | 25 12 130
500 0,8 800 30 28 | 34 28 25 | 31 12 138
450 1,0 1000 46 42 | 48 34 31 | 37 14 136
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Tabela. 5. Wyniki badan objetosci wtrysku i przelewu paliwa w urzadzeniu pomiarowym —
witryskiwacz UU5

L Szerokos¢ | 086 Dawka wtrysku w ml Przelew w ml Pomiar w ml
Cisnienie Ir:fl:llss " |wtrimin | Wzorcowa | Min|Max | Wzorcowa |Min | Max | Dawka | Przelew
230 0,5 200 0 0 0 3 1 5 0 100
300 0,5 400 0 0 0 11 7 14 0 114
300 1,0 700 22 20 | 26 16 12 | 18 12 116
400 1,0 700 29 25 | 34 20 17 | 23 18 136
400 1,0 1000 38 35 | 42 30 27 | 33 26 130
500 0,5 500 9 7 12 22 19 | 25 10 154
500 1,0 500 28 25 | 32 22 19 | 25 24 160
500 0,8 800 30 28 | 34 28 25 | 31 24 160
450 1,0 1000 46 42 | 48 34 31 | 37 32 156

Tabela. 6. Wyniki badan objetosci wtrysku i przelewu paliwa w urzadzeniu pomiarowym —
wtryskiwacz UU6

| Szerokos¢| . . Dawka wtrysku w ml Przelew w ml Pomiar w ml
Ci$nienie | impulsu . ] )
W s wtr/min | \Wzorcowa | Min | Max| Wzorcowa |Min | Max | Dawka | Przelew
230 0,5 200 0 0 0 3 1 5 0 82
300 0,5 400 0 0 0 11 7 | 14 0 88
300 1,0 700 22 20 | 26 16 12 | 18 0 90
400 1,0 700 29 25 | 34 20 17 | 23 0 104
400 1,0 1000 38 35 | 42 30 27 | 33 0 106
500 0,5 500 9 7 | 12 22 19 | 25 0 112
500 1,0 500 28 25 | 32 22 19 | 25 0 118
500 0,8 800 30 28 | 34 28 25 | 31 0 112
450 1,0 1000 46 42 | 48 34 31 | 37 0 112
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