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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badan nad mozliwoscia detekcji oraz stopniem
odwzorowania procesu wtrysku paliwa w silniku o zaptonie samoczynnym. Przedstawiono geneza
tematu i metodyke badan realizowanych na jednocylindrowym silniku badawczym. Wyniki badan
laboratoryjnych zweryfikowano na wielocylindrowym silniku kolejowym. W podsumowaniu
przedstawiono mozliwosci wykorzystania uzyskanych wynikow badan do detekcji niesprawnosci

wtryskiwacza paliwa silnika 2112SSF.

Stowa kluczowe: diagnostyka drganiowa, silnik spalinowy o ZS, wtrysk paliwa.

REPRESENTATION OF FUEL INJECTION PROCESS IN A VIBRATION
SIGNAL OF A DIESEL ENGINE

Summary
The article presents some results of the research on possibilities of use a vibration signal of
diesel engine in order to detect and describe a fuel injection process. This paper includes a genesis
of this problem and a methodology of performed tests, which were executed on one-piston
laboratory tests engine. Author presents also the verification results, executed on multi-pistons
locomotive diesel engine. As a conclusion, the possibilities of implementation of this method are
described, for example to perform an injector fault detection on the locomotive diesel engine.

Keywords: vibrodiagnostics, diesel engine, fuel injection.

1. ZRODLA SYGNALU DRGANIOWEGO
W CYKLU PRACY SILNIKA SPALINOWEGO
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

1.1. CyKkl pracy silnika spalinowego

Silnik spalinowy jest maszyna cieplna o dziataniu
cyklicznym, zamieniajacym energi¢ chemiczna
zawarta w paliwie na energic mechaniczna
obracajacego si¢ walu korbowego. Bez wzgledu na
cechy konstrukcyjne silnika spalinowego podstawa
jego funkcjonowania jest sekwencja procesow
gwarantujacych konwersje energii oraz zachowanie
ciagloéci pracy. W cyklu pracy musi dojs¢ do
pobrania powietrza do przestrzeni roboczej silnika,
przygotowania tadunku palnego przez uformowanie
palnej mieszaniny paliwa ipowietrza, spalenia
mieszanki w komorze spalania oraz wykorzystania
sit gazodynamicznych spalin w procesie rozprgzania
gazow spalinowych.

Silnik o zaptonie samoczynnym jest silnikiem,
w ktory spalanie tadunku w cylindrze jest inicjowane
samoczynnie poprzez bardzo ztozone mechanizmy
fizyko-chemiczne. Ze wzgledu na duza dynamike
przebiegu poszczegdlnych proceséw zachodzacych
podczas cyklu pracy silnika mozna wskaza¢ na
dynamiczne oddzialywania pomigdzy czynnikiem
roboczym a poszczego6lnymi elementami konstrukcji.
Efektem tych oddziatywan jest generowanie sygnatu
wibroakustycznego.

Zgodnie z klasyfikacja zaproponowana przez
Pigtaka [8] dynamike silnika spalinowego, a przez to
i efekty dynamiczne w postaci drgan, mozna
rozpatrywa¢é w skali makro- i mikrozjawisk.
W ujeciu  makrodynamicznym zaklada sig, ze
przeptyw energii od silnika spalinowego do
odbiornika ma charakter ciagly, stacjonarny i nie
zwiazany z  jego  cykliczna  praca  [9].
W konsekwencji mozna wyprowadzaé réwnania
bilansu energetycznego silnika i budowaé modele
diagnostyczne, jako procesora energii.

Mikrodynamika silnika jest zwigzana z jego
cykliczng praca kolejnych cylindrow. Wytwarzaja
one moment obrotowy zmienny W czasie,
o ztozonym, pulsujacym przebiegu. Jest on
uwarunkowany przebiegiem ci$nien w cylindrach
oraz dziataniem sit bezwtadnos$ci, a takze dynamika
przeplywow w uktadach zasilania (w paliwo
i powietrze) i uktadzie dolotowym silnika.

Proponuje si¢ przejscie na jeszcze nizszy poziom
analizy pracy silnika spalinowego o ZS w aspekcie
diagnostyki drganiowej — analiza poszczegodlnych
procesOw  przetwarzania  energii  chemicznej
i generowania sygnalu drganiowego w cylindrze
zachodzacych podczas cyklu pracy. W takim ujeciu
przytoczona  wczesniej  klasyfikacje  rozwazan
o dynamice silnika spalinowego mozna rozszerzy¢
o dynamike elementarnych procesow silnikowych
opisujaca, Wwyjasniajaca 1 analizujaca charakter
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zjawisk  zachodzacych w  komorze
w kazdym cyklu pracy silnika spalinowego.

Kompleksowa analiz¢ poszczegolnych zjawisk
i mechanizméw generowania drgan w silniku
spalinowym o ZS oméwiono w pracach [10]
natomiast ponizsza prac¢ poswigcono kluczowemu
procesowi jakim jest wtrysk paliwa i formowanie
tadunku palnego w komorze spalania.

spalania

1.2. Wtrysk paliwa

Witrysk paliwa do przestrzeni roboczej silnika
0ZS jest ztozonym procesem majacym na celu
dostarczenie W odpowiednim momencie,
odpowiednio odmierzonej dawki paliwa tak, aby
utatwi¢ formowanie i samozaplon mieszaniny palne;j.
Niezaleznie od rozwiazania konstrukcyjnego uktadu
wtryskowego, jego poprawne funkcjonowanie silnie
wptywa na wlasnoSci uzytkowe silnika (moc

maksymalna, dynamika, cichobieznos¢)
i ekologiczne (toksyczno$¢ spalin), a przede
wszystkim  ekonomi¢ eksploatowania (zuzycie

paliwa) [11]. Charakteryzujac zrédla sygnatow
drganiowych w ukladzie wtryskowym nalezy
zaznaczy¢, ze ze wzgledu na skomplikowany
mechanizm rozpylania paliwa mozna podzieli¢ je na
zrédla mechaniczne, hydrauliczne i aerodynamiczne.
Jak wynika z przeprowadzonych badan jednym
z dominujacych zrédel wtryskiwacza, a przez to
icalej glowicy silnika jest formowanie strugi
irozpylenie paliwa [1, 4]. Z punktu widzenia
mechaniki plynow wtrysk paliwa to przeptyw cieczy
przez otwor ostrokrawedziowy, ktorego
charakterystycznym wymiarem jest dlugo$¢ duzo
mniejsza od 50D, gdzie D jest $rednica otworu
rozpylacza [7]. Przeptyw przez otwor
ostrokrawedziowy charakteryzuje si¢ przewgzeniem
(kontrakcja)  strumienia, ktora wystgpuje za
przekrojem. Stanowi to zrodto silnego zawirowania
paliwa, a przy znacznych predkosciach wyplywu
paliwa (w literaturze wskazuje si¢ predkos¢ rzedu 80-
100 ms"') prowadzi do rozpadu strugi na skutek
niestabilno$ci statycznej. Niestabilno$¢ statyczna
decyduje o przejsciu z jednej formy rozpadu strugi
w druga, a kryterium statecznosci pojedynczej kropli
moze by¢ definiowane kryterialna liczba Webera
[11]. Rozpad strugi na pojedyncze krople jest
wykonany  kosztem energii pulsacji  paliwa
w kierunku  poprzecznym do  osi  cylindra.
W literaturze spotyka si¢ $cile zdefiniowane pasmo
czestotliwosdei, w ktorym skupiona jest wigkszo$é
energii pulsacji czynnika [10] jednakze nie
odnaleziono opublikowanych  wynikow  badan
potwierdzajacych shusznos$¢ przytoczonych teorii dla
warunkow niestacjonarnego przeptywu cieczy.

Najnowsze, publikowane badania nad procesem
rozpylania  paliwa wskazuja na  mozliwosc¢
powstawania zjawiska kawitacji w rozpylaczu, co
stanowi dodatkowe zrodto drgan w ukladzie
wtryskowym. Efektem wibroakustycznym takiego
wspomagania rozpylania paliwa sa
wysokoczgstotliwosciowe drgania o energii réwnej
pracy rozpr¢zania/sprgzania par paliwa.

Dodatkowo badania wizualizacyjne dowiodly
istnienia kolejnego zrodla drgan, jakim jest fala
uderzeniowa [6]. Zjawisko hipersoniczne byto
przypisane procesowi spalania tadunku
i gwaltownym przyrostom cisnienia w komorze
spalania. Dopiero badania  wizualizacyjne
z wykorzystaniem fotografii rentgenowskiej
wskazaty na pierwszenstwo wtrysku nad spalaniem
w  kwestii powstawania fal uderzeniowych
w cylindrze prezentowane na rys. 1.

Nozzle Exit

Shock Front — i

Reflecting Plate

Rys. 1. Wizualizacja fali uderzeniowej przy wtrysku
paliwa z ci$nieniem 80MPa; [6] A — fala
uderzeniowa przed czotem strugi paliwa, B — odbicie
fali uderzeniowej od §cianki cylindra

Przedstawione rozwazania na temat identyfikacji
poszczegdlnych zrodet sygnatlu drganiowego staly sig
podstawa opracowania metodyki badan nad
odwzorowaniem procesu wtrysku w sygnale
drganiowym.

2. METODYKA I OBIEKT BADAN

Wtrysk i spalanie paliwa w silniku o ZS jest
ztozonym, wielofazowym procesem
fizykochemicznym, ktory charakteryzuje si¢ wysoka
niestacjonarnoscia  oraz  sktadowymi  wysoko
czestotliwosciowymi [11]. Dlatego tez zdecydowano
o wykonaniu badan rozpoznawczych, bazujacych na
pomiarze drgan glowicy jednocylindrowego silnika
spalinowego o ZS i wtrysku bezposrednim typu
SB3.1.

Ze wzgledu na nowatorski charakter badan
wibroakustycznych oraz konieczno$¢ weryfikacji
poprawnos$ci uzyskanych wynikow postanowiono
wykona¢ pomiary przyspieszen drgan glowicy silnika
o ZS w trakcie przeprowadzania rutynowych badan
silnikowych. W zwiazku z tym przystosowano
stanowisko dynamometryczne silnika SB3.1 do
badan wibroakustycznych. Widok silnika
spalinowego na stanowisku badawczym
przedstawiono na rys. 2.

Badania zostaly przeprowadzone w Laboratorium
Silnikowym  Instytutu  Silnikéw  Spalinowych
i Transportu Politechniki Poznanskiej. Stanowisko
dynamometryczne pozwala na kontrole i rejestracje
migdzy innymi nastgpujacych parametrow:

— ci$nienie w przestrzenie nad tlokiem silnika,
— ci$nienie paliwa przed wtryskiwaczem,
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— predkos¢ obrotowa i moment obrotowy na wale
korbowym,

— jednostkowe biezace zuzycie paliwa,

— temperatura cieczy chtodzacej i spalin,

— sktad spalin (kontrolnie).
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Rys. 2. Widok silnika badawczego SB3.1
na stanowisku dynamometrycznym

Na potrzeby badan przystosowano stanowisko
zostato zaadaptowanego do badan
wibroakustycznych przez montaz przetwornikow
drgan B&K typ 4391 ze wzmacniaczem tadunku
B&K typ 2692 NEXUS firmy Briel&Kjer.
Pogladowy schemat toru pomiarowego zamieszczono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat toru pomiarowego: a —
przyspieszenie drgan, Pp — ci$nienie paliwa Pc —
cisnienie w cylindrze, MARC — znacznik obrotu

watu korbowego

Rejestracja dokonywana byla z wykorzystaniem
komputera PC wyposazonego w kart¢ analogowo-
cyfrowa do akwizycji sygnalow dynamicznych
NIDAQ - 4472 firmy National Instruments.
Sterowanie akwizycja, wizualizacja przebiegéw
sygnalow oraz ich biezaca, czg$ciowa analiza byla
realizowana z wykorzystaniem dedykowanego
oprogramowania LabView® tej samej firmy.
Szczegdlowe analizy zarejestrowanych sygnatow
przeprowadzono w $rodowisku Matlak™ Ze wzgledu
na impulsowy charakter przebiegu obserwowanych
zjawisk  zdecydowano, ze sygnaly zostana
rejestrowane z szybkoscia 102400 probek na

sekunde. Pozwolilo to na akwizycje sygnatu
drganiowego w uzytecznym pasmie czgstotliwosci 45

kHz. Jednocze$nie zwraca sig¢ uwage na
wykorzystanie zjawiska mechanicznego
autowzmocnienia sygnatu w zakresie nieliniowos$ci
charakterystyki  przetwornika drgan (naturalna
czgstotliwose rezonansowa dla uzytych

przetwornikow to fy=52kHz). Technika ta pozwolita
doktadniej obserwowac sktadowe wysokoczgstotli-
wosciowe o niskiej energii, ktore sa wynikiem
procesoOw  hydrodynamicznych (wtrysk paliwa)
i fizykochemicznych (tworzenie tadunku palnego)
wystepujacych w czasie cyklu pracy silnika
spalinowego.  Poprawno$¢  przyjetej  metody
uzasadnia si¢ przez rozpoznawczy charakterem
badan prowadzonych w statych warunkach.

3. WYNIKI BADAN

Przykladowy przebieg zarejestrowanych
sygnatéw drgan oraz pomocniczych sygnatow
ci$nien przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe drgan w pasmie 45 kHz
oraz ci$nien: w cylindrze i paliwa przed
wtryskiwaczem; n=1000 obr/min, Mo=20 N-m

Zarejestrowane  sygnaly  poddano  analizie
w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. Wykorzystujac
autorska metodg Operacyjnej Analizy Odpowiedzi
Czgstotliwosciowej OFRA (Operational ¥Frequency
Response Analysis) [5] odseparowano drgania
strukturalne od drgan generowanych przy wtrysku
paliwa i tworzeniu tadunku palnego w cylindrze. Po
przeprowadzeniu analizy sygnatow zarejestrowanych
dla 48 sytuacji badawczych dokonano selekcji
widmowej 1 filtracji sygnalow drgan glowicy silnika
badawczego zwiazanych z wtryskiem paliwa
itworzeniu tadunku palnego. Przykladowy wynik
postprocessingu przedstawiono na rys. 5.
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione badania potwierdzily wysoka
przydatno$¢  sygnatu drganiowego do oceny
przebiegu proceséw silnikowych. Istnieje mozliwos¢
identyfikacji elementarnych procesow silnikowych,
tj. wtrysk paliwa, tworzenie tadunku z podzialem na
fizyczny 1 fizykochemiczny rozpad strugi, agregacjg
samozaplonu oraz spalanie i dopalanie tadunku
w cylindrze.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe filtrowanego sygnatu
drgan w pasmie 1500+4000 Hz oraz ci$nien:
w cylindrze i paliwa przed wtryskiwaczem;

n=1000 obr/min, Mo=0 N-m

Przeprowadzone badania i analizy pozwolity na:

— potwierdzenie, ze proces wirysku paliwa
i tworzenia tadunku palnego jest bardzo
skomplikowanym i wielofazowym procesem
fizykochemicznych, ktorego efekty drganiowe sa
silnie niestacjonarne,

— wskazanie mozliwosci  wykorzystania efektu
autowzmocnienia wysokoczgstotliwosciowych
sygnatow drganiowych,

— potwierdzenie przydatno$ci metody OFRA do
selekceji sygnatow drganiowych.

Uzyskane wyniki analiz postuzyly przygotowaniu
eksperymentu na silniku kolejowy typu 2112SSF,
ktorych celem byla weryfikacja przydatnosci metod
i technik opracowanych dla silnika badawczego

SB3.1 W eksploatacyjnych badaniach
diagnostycznych lokomotyw spalinowych.
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