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1. Wstep

Diagnostyka znalazla zastosowanie w nastgpu-
jacych fazach istnienia obiektu: warto$ciowania,
konstruowania, wytwarzania i eksploatacji {1, 12].

W wymienionych fazach zastosowanie diagno-
styki wynika z wystgpowania rozrzutu technolo-
gicznego wytwarzanych elementéw silnikéw okre-
towych i intensywnego ich zuzycie w czasie eks-
ploatacji.

Wiekszo$¢ wspélczesnych jednostek plywa-
jacych wyposazona jest w sitownie ze spalinowymi
silnikami tlokowymi napedu giéwnego i napeddéw
pomocniczych [9]. Elementem tych silnikéw o naj-
wiekszej czestosci uszkodzen jest wiryskiwacz [5, 8,
11]. Jest to jednocze$nie element silnika majacy
wplyw na jego osiagi, zuzycie paliwa oraz sklad
spalin [2, 3, 5, 9].

W referacie przedstawiono sposéb oceny stanu
technicznego tego stabego elementu silnika okrgto-
wego na etapie wytwarzania i obslugiwania poza
silnikiem.

2. Zjawiska drganiowe podczas wtrysku paliwa

W ukladzie wtryskowym, skiadajacym sie z
pompy wiryskowej, przewodu wysokiego cisnienia
oraz wtryskiwacza wystepuja liczne mechaniczne i
hydrodynamiczne Zrédla generacji energii wibro-
akustycznej (WA).

W procesie wirysku paliwa mozna wyréznié
zjawiska dotyczace przeplywu paliwa oraz zacho-
wania si¢ elementéw wiryskiwacza.

Zjawiska zwigzane z dynamikg elementéw me-
chanicznych ukladu wiryskowego dotycza tloka i
zaworu tlocznego pompy wiryskowej oraz iglicy i
sprezyny wiryskiwacza. Réwnania opisujace ruch
tych elementéw maja ogdlna postaé:

m du _ > F (1)
dr
gdzie:
m — masa danego elementu,
u — predkosé,
2F — suma sil dziatajacych na element
ukladu wiryskowego,

T— CZas.

Suma sil, dziatajacych na element w ogéinym przy-
padku, obejmuje nastepujace sity:
F;=Ap - sile wywolang dzialaniem ci$nienia (p)
na powierzchni¢ elementu (4),
F,=F,—sile¢ wstgpnego napigcia sprezyny,
F; = k,Ah — silg ugigcia Ah sprezyny o stalej k,,,
F,= wu — sit¢ oporu wiskotycznego, proporcjonalng
do predkosci elementu (v) i lepkosci ki-
nematycznej (v),
Fs= @Ah - sity dynamicznego oddzialywania gnia-
zda i zderzaka na element mechanicz-
ny, wynikajace ze sprezystosci (D)
i chwilowego odksztatcenia (4A).
W czasie ruchu iglicy rozpylacza wystepuja jej
zderzenia z gniazdem w korpusie rozpylacza oraz
przy unoszeniu z korpusem wiryskiwacza. Maksy-

malne odksztalcenie [, . wystepuje w chwili, gdy
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wzgledna predkos¢ zblizania si¢ elementéw

jest rowna zeru [2]

lomax = 2 mr
4 k,
gdzie:

ks — stata zalezna od geometrii stykajacych
si¢ powierzchni i whasciwosci sprezys-
tych materiatu,
m, — masa zredukowana zderzajacych sie
elementéw wiryskiwacza,

u, — predko$¢ iglicy w chwili zderzenia.
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Uderzenia hydrauliczne w przewodzie pali-
wowym wywolane sa gwaltowna zmiang ci$nienia,
pompowanego paliwa przy podnoszeniu i opusz-
czaniu iglicy rozpylacza. Zjawisko to powoduje
drgania przewodu paliwowego o czestotliwosci [6]:

f,,p =kni, [Hz] k=1,2,.. 3)
gdzie:
k;— kolejna harmoniczna,
n —predkosé obrotowa walu rozrzadu [1/s],
I,, —liczba wiryskiwaczy.
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W drganiach podczas wirysku paliwa wystepuja
charakterystyczne czestotliwosci, ktérych obli-
czenie jest pomocne przy identyfikacji sktadowych
w widmach ci$nienia w przewodzie wiryskowym i
przemieszczen oraz przyspieszen iglicy wtryskiwa-
cza.

3. Generacja efektéw akustycznych podczas
wytrysku paliwa

Podczas wirysku paliwa mozna wyrdéznié zrédla
efektow akustycznych, czyli proceséw towarzy-
szacych. Ograniczajac si¢ do przewodu wysokiego
ci$nienia, wtryskiwacza oraz komory, do ktorej
odbywa si¢ wirysk paliwa, mozna wyr6znié naste-
pujace typy Zrodet efektow akustycznych:

— zrédta powierzchniowe,

-- Zrodla przeplywowe,

— zrédia wybuchowe.

Padanie fali dzwiekowej na granicy dwéch $rod-
kéw wywoluje zjawiska odbicia, zatamania, pochta-
niania i przenikania. Bilans intensywnosci dzwigku
padajacego I,.4, odbitego Iz, pochto-nigtego Ly
oraz przenikajacego I,,.., ma postac:

Ipad: = Iodby + [poch + lplzen (4)

W przykladowych réwnaniach opisujacych pro-
cesy zachodzace podczas wirysku paliwa, wystepuja
zwiazki pomig¢dzy parametrami tych zjawisk a ce-
chami stanu technicznego wtryskiwaczy. Pozwala to
na wstepny wybér sygnaléw diagnostycznych.

4. Proponowane stanowiske badawcze

Zbudowano modelowe stanowisko badawcze,
zlozone z elementdw okretowego silnika typu
AL20/24. Ostateczna, uproszczong postaé stanowi-
ska badawczego przedstawiono na rys. 2. Analiza
sygnatéw dokonywana byta za pomoca komputera i
programu analizy sygnatéw SAS. Stosowano obrdb-
ke wstepng sygnaldw przez selekcje czasowa, fil-
trowanie, uérednianie synchroniczne itp. [1]. Analize
prowadzono w dziedzinie czasu, amplitudy i czesto-
tliwodci. Racjonalnie wybierano pasma czestotliwo-
sci analizy sygnaléw, ktére bardzo istotnie wply-
waly na wartoéci parametréw diagnostycznych.

W dziedzinie czestotliwo$ci wybrano w bada-
niach wiryskiwaczy analiz¢ ilosciowgq amplitud
skladowych widm, przy zmianach wielkoéci wej-
sciowych. Dla sygnaléw cisnienia akustycznego
dokonano dekompozycji widm na oktawy, a dla
przyspieszen drgan na tercje (rys. 3), w ktérych
Wyznaczano moc harmoniki N, wedtug zaleznosci:

1
~ n H? |2
H,=\N, Z{ZTI} ®)
1

i=

gdzie:
H «— Czastkowa warto$¢ skuteczna w i-tym pa-
$mie tercjowym przyspieszen iglicy,
H; — amplituda sktadowej widma amplitudowego.

Rys. 2. Schemat diagnostycznego stanowiska ba-
dawczego uktadu wiryskowego silnika typu
AL20/24: 1 ~ wal rozrzadu, 2 ~ pompa wiry-
skowa, 3 — wiryskiwacz, 4 — czujnik ciénie-
nia w przewodzie wtryskowym, 5 — czujnik
drgan iglicy, 6 — wzmacniacz cinienia, 7 -
wzmacniacz drgaf, 8 - przetwornik analo-
gowo-cyfrowy, 9 — monitor, 10 ~ komputer,
11 — drukarka
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Rys. 3. Przykladowe usrednione warto$ci skuteczne
amplitud widma przyspieszen iglicy H ,
w pasmach tercjowych: rozpylacz 7 x 0,26R,
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza 25 MPa,
n= 375 obr/min, nastawa paliwowa 58%



5. Przebieg badan

Badania prowadzono w dwoch etapach. Badania
wstepne miaty na celu zawezenie i racjonalizacjg
badan zasadniczych oraz okreslenie wptywu wielko-
$ci wejsciowych na wartosci parametréw diagno-
stycznych. Polegaly one na badaniu jednego ukladu
wiryskowego i okreslaniu wplywu wielkosci wej-
$ciowych, stanowiacych zasilanie i sterowanie oraz
warunki badaf, na wartosci parametréw diagno-
stycznych. Sprawdzano wplyw miejsca odbioru
sygnahu, cisnienia zasilania pompy wtryskowej,
predkosci obrotowej watu rozrzadu n i temperatury
paliwa, w polaczeniu z wplywem nastawy paliwo-
wej N. Badano istotno$¢ wplywu nastawy paliwo-
wej N na warto$ci parametr6w diagnostycznych oraz
ustalono przydatno$ci wybranych sygnatéw diagno-
stycznych i ich miar, na podstawie zgodnosci ich
trendu z trendami dawek wiryskiwanego paliwa
(rys. 4). Z rysunku wynika, iz s3 na nim linie para-
metréw diagnostycznych wspolizalezne z dawka
wiryskiwanego paliwa, co upowaznilo do twierdze-
nia, ze beda one réwniez skorelowane z cechami
stanu technicznego. Dla oceny wynikéw pomiar6w
stosowano wspétczynnik korelacji wspotczynnik
wrazliwosci oraz testowano hipotezg o braku kore-
lacji miedzy warto$ciami parametréw diagnostycz-
nych a dawka wiryskiwanego paliwa [5, 6, 10].

Analiza warunkéw diagnozowania wiryski-
waczy upowaznita do wyboru do dalszego stosowa-
nia w badaniach zasadniczych sygnaléw ci$nienia w
przewodzie wiryskowym oraz przemieszczen i przy-
spieszeni iglicy rozpylacza.
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Rys. 4. Wplyw nastawy paliwowej N na wartosci
amplitud widm przemieszczen iglicy Hy,
przy czestosci wirysku » = 375 obr/min; £, -
czestotliwo$¢ obrotowa

Sygnaly cisnienia akustycznego okazaly si¢
najmniej wspélzmiennicze z dawka wiryskiwanego
paliwa, zwlaszcza przy wyzszych predkosciach
obrotowych walu rozrzadu, zblizonych do znamio-
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nowych [4]. Nalezy to tlhumaczy¢ powsta-waniem
przeplywu burzliwego i chaosu, przy wyzszych
predkosciach obrotowych.

W badaniach zasadniczych analizowano wptyw
zmiennych niezaleznych cech stanu technicznego na
wartoéci parametréw diagnostycznych, dla ustalo-
nych warunkéw badan.

6. Wybrane wyniki badan

Opracowano model diagnostyczny: symptom
diagnostyczny y — cecha stanu x wykorzystujac
liniowa funkcje regresji w postaci:

y=ax+b )

gdzie:
a i b sg estymatorami parametréw réwnania
regresji wyznaczonymi z proby.
Przyktadowe wyniki badann wptywu liczby
otworkéw rozpylajacych na wartosci miar widmo-
wych przyspieszen iglicy przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Wplyw liczby otworkéw rozpylajacych i, na
warto$ci skuteczne amplitud w pasmach
tercjowych widm przyspieszen iglicy roz-

pylacza H o dla wybranych sktadowych nr 12,
13,16, 19, 20

Z rysunku wynika, iz niektére wartosci skuteczne
amplitud przyspieszen iglicy tworza liniowy trend z
liczbg otworkéw czynnych rozpylacza.

W badaniach zasadniczych wykonywano po-
réwnania przebiegéw czasowych biezacych z
wzorcowymi, wraz z wyznaczeniem wspéiczyn-nika
korelacji migdzy nimi [5, 6]. Badano réwniez
wptyw pojedynczych cech stanu technicznego roz-
pylaczy na wartosci parametréw diagnos-tycznych.
Pojedyncze cechy stanu technicznego rozpylaczy w
stanach niezdatnosci, stosownie do zuzy¢ i uszko-
dzen wystepujacych w eksploatacji, stanowity:

— zwiekszony luz pomig¢dzy czeécig prowadzaca
korpusu a iglica rozpylacza L, 4,
— zwigkszony maksymalny skok iglicy A, .,

— zmniejszony kat stozka wierzchotkowego



60

iglicy ¢
Wyniki badan wiryskiwaczy z wymie-
nionymi powyzej rozpylaczami, odniesiono do wiry-
skiwacza z rozpylaczem wzorcowym (w.;) i
nowym (w,) oraz zilustrowano narys. 6.

012 |
041 a2
E 0.08+ 03
S 0061 W 4o
= 0.04-
= 0.021 R Sfo

0- MW 6fo

Wai Wiz Lllu hmn o
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Rys. 6. Wplyw cech rozpylaczy na wartosci ampli-
tud skladowych widm sygnatu przemiesz-
czen Hy: rozpylacze 7 x 0,26 R, cisnienie
otwarcia wtryskiwacza 25 MPa, nastawa pa-
liwowa N=100%

Generalnie widoczny jest istotny wplyw zwiek-
szonego maksymalnego skoku i zwigkszo-nego luzu
iglicy na wartosci parametrow diagnostycznych
przemieszezen iglicy.

7. Whnioski

W zakresie opracowanej metody mozna sfor-
mulowa¢ nastgpujgce wnioski:
» Zastosowanie amplitud skitadowych widm sygnahu
drganiowego jest nowa metoda diagnozowania
wiryskiwaczy silnikéw wysoko-preznych.
» Wykazano malg przydatnos¢ badanych parame-
trow diagnostycznych cisnienia w przewo-dzie
wiryskowym, powszechnie stosowanego do diagno-
zowania wiryskiwaczy, oraz cisnienia akustycznego
w poréwnaniu z symptomami drganiowymi.
» Badania diagnostyczne wiryskiwaczy silnikow w
warunkach laboratoryjnych, umozliwilty budowe
procedury diagnozowania w warunkach kontroli
jakosei i weryfikacii.
e Zaproponowana metoda moze by¢ stosowana do
oceny wiryskiwaczy innych silnikoéw oraz w fazie
eksploatacji silnika.
* Wybrano jeden punkt pomiarowy i jeden czujnik
drgan do prowadzenia kompleksowej oceny stanu
technicznego, co skréci czas kontroli wiryskiwaczy.

e Wyselekcjonowano symptomy drganiowe o bar-
dzo silnym skorelowaniu z cechami stanu (wspdl-
czynnik korelacji > 0,95) oraz o duzej wrazliwosci
na zmiany stanu technicznego.

* Metoda ta jest dokladna. Blad wzgledny catego
toru pomiarowego wybranych symptoméw diag-
nostycznych nie przekracza + 3,5%.

e Istnieje mozliwos¢ wdrozenia tej metody przez
producenta i eksploatatorow wtryskiwaczy.
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