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Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki bada  nad mo liwo ci  detekcji oraz stopniem 

odwzorowania procesu wtrysku paliwa w silniku o zap onie samoczynnym. Przedstawiono genez  

tematu i metodyk  bada  realizowanych na jednocylindrowym silniku badawczym. Wyniki bada  

laboratoryjnych zweryfikowano na wielocylindrowym silniku kolejowym. W podsumowaniu 

przedstawiono mo liwo ci wykorzystania uzyskanych wyników bada  do detekcji niesprawno ci 

wtryskiwacza paliwa silnika 2112SSF. 

 

S owa 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. RÓD A SYGNA U DRGANIOWEGO  
W CYKLU PRACY SILNIKA SPALINOWEGO 
O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM 

 
1.1. Cykl pracy silnika spalinowego 

Silnik spalinowy jest maszyn  ciepln  o dzia aniu 

cyklicznym, zamieniaj cym energi  chemiczn  

zawart  w paliwie na energi  mechaniczn  

obracaj cego si  wa u korbowego. Bez wzgl du na 

cechy konstrukcyjne silnika spalinowego podstaw  

jego funkcjonowania jest sekwencja procesów 

gwarantuj cych konwersj  energii oraz zachowanie 

ci g o ci pracy. W cyklu pracy musi doj  do 

pobrania powietrza do przestrzeni roboczej silnika, 

przygotowania adunku palnego przez uformowanie 

palnej mieszaniny paliwa i powietrza, spalenia 

mieszanki w komorze spalania oraz wykorzystania 

si  gazodynamicznych spalin w procesie rozpr ania 

gazów spalinowych. 

Silnik o zap onie samoczynnym jest silnikiem, 

w który spalanie adunku w cylindrze jest inicjowane 

samoczynnie poprzez bardzo z o one mechanizmy 

fizyko-chemiczne. Ze wzgl du na du  dynamik  

przebiegu poszczególnych procesów zachodz cych 

podczas cyklu pracy silnika mo na wskaza  na 

dynamiczne oddzia ywania pomi dzy czynnikiem 

roboczym a poszczególnymi elementami konstrukcji. 

Efektem tych oddzia ywa  jest generowanie sygna u 

wibroakustycznego.  

Zgodnie z klasyfikacj  zaproponowan  przez 

Pi taka [8] dynamik  silnika spalinowego, a przez to 

i efekty dynamiczne w postaci drga , mo na 

rozpatrywa  w skali makro- i mikrozjawisk. 

W uj ciu makrodynamicznym zak ada si , e 

przep yw energii od silnika spalinowego do 

odbiornika ma charakter ci g y, stacjonarny i nie 

zwi zany z jego cykliczn  prac  [9]. 

W konsekwencji mo na wyprowadza  równania 

bilansu energetycznego silnika i budowa  modele 

diagnostyczne, jako procesora energii. 

Mikrodynamika silnika jest zwi zana z jego 

cykliczn  prac  kolejnych cylindrów. Wytwarzaj  

one moment obrotowy zmienny w czasie, 

o z o onym, pulsuj cym przebiegu. Jest on 

uwarunkowany przebiegiem ci nie  w cylindrach 

oraz dzia aniem si  bezw adno ci, a tak e dynamik  

przep ywów w uk adach zasilania (w paliwo 

i powietrze) i uk adzie dolotowym silnika. 

Proponuje si  przej cie na jeszcze ni szy poziom 

analizy pracy silnika spalinowego o ZS w aspekcie 

diagnostyki drganiowej – analiza poszczególnych 

procesów przetwarzania energii chemicznej 

i generowania sygna u drganiowego w cylindrze 

zachodz cych podczas cyklu pracy. W takim uj ciu 

przytoczon  wcze niej klasyfikacj  rozwa a  

o dynamice silnika spalinowego mo na rozszerzy  

o dynamik  elementarnych procesów silnikowych 

opisuj c , wyja niaj c  i analizuj c  charakter 
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zjawisk zachodz cych w komorze spalania 

w ka dym cyklu pracy silnika spalinowego.  

Kompleksow  analiz  poszczególnych zjawisk 

i mechanizmów generowania drga  w silniku 

spalinowym o ZS omówiono w pracach [10] 

natomiast poni sz  prac  po wi cono kluczowemu 

procesowi jakim jest wtrysk paliwa i formowanie 

adunku palnego w komorze spalania. 

 

1.2. Wtrysk paliwa 
Wtrysk paliwa do przestrzeni roboczej silnika 

o ZS jest z o onym procesem maj cym na celu 

dostarczenie w odpowiednim momencie, 

odpowiednio odmierzonej dawki paliwa tak, aby 

u atwi  formowanie i samozap on mieszaniny palnej. 

Niezale nie od rozwi zania konstrukcyjnego uk adu 

wtryskowego, jego poprawne funkcjonowanie silnie 

wp ywa na w asno ci u ytkowe silnika (moc 

maksymalna, dynamika, cichobie no ) 

i ekologiczne (toksyczno  spalin), a przede 

wszystkim ekonomi  eksploatowania (zu ycie 

paliwa) [11]. Charakteryzuj c ród a sygna ów 

drganiowych w uk adzie wtryskowym nale y 

zaznaczy , e ze wzgl du na skomplikowany 

mechanizm rozpylania paliwa mo na podzieli  je na 

ród a mechaniczne, hydrauliczne i aerodynamiczne.  

Jak wynika z przeprowadzonych bada  jednym 

z dominuj cych róde  wtryskiwacza, a przez to 

i ca ej g owicy silnika jest formowanie strugi 

i rozpylenie paliwa [1, 4]. Z punktu widzenia 

mechaniki p ynów wtrysk paliwa to przep yw cieczy 

przez otwór ostrokraw dziowy, którego 

charakterystycznym wymiarem jest d ugo  du o 

mniejsza od 50D, gdzie D jest rednic  otworu 

rozpylacza [7]. Przep yw przez otwór 

ostrokraw dziowy charakteryzuje si  przew eniem 

(kontrakcja) strumienia, która wyst puje za 

przekrojem. Stanowi to ród o silnego zawirowania 

paliwa, a przy znacznych pr dko ciach wyp ywu 

paliwa (w literaturze wskazuje si  pr dko  rz du 80-

100 ms-1) prowadzi do rozpadu strugi na skutek 

niestabilno ci statycznej. Niestabilno  statyczna 

decyduje o przej ciu z jednej formy rozpadu strugi 

w drug , a kryterium stateczno ci pojedynczej kropli 

mo e by  definiowane kryterialn  liczba Webera 

[11]. Rozpad strugi na pojedyncze krople jest 

wykonany kosztem energii pulsacji paliwa 

w kierunku poprzecznym do osi cylindra. 

W literaturze spotyka si  ci le zdefiniowane pasmo 

cz stotliwo ci, w którym skupiona jest wi kszo  

energii pulsacji czynnika [10] jednak e nie 

odnaleziono opublikowanych wyników bada  

potwierdzaj cych s uszno  przytoczonych teorii dla 

warunków niestacjonarnego przep ywu cieczy. 

Najnowsze, publikowane badania nad procesem 

rozpylania paliwa wskazuj  na mo liwo  

powstawania zjawiska kawitacji w rozpylaczu, co 

stanowi dodatkowe ród o drga  w uk adzie 

wtryskowym. Efektem wibroakustycznym takiego 

wspomagania rozpylania paliwa s  

wysokocz stotliwo ciowe drgania o energii równej 

pracy rozpr ania/spr ania par paliwa. 

Dodatkowo badania wizualizacyjne dowiod y 

istnienia kolejnego ród a drga , jakim jest fala 

uderzeniowa [6]. Zjawisko hipersoniczne by o 

przypisane procesowi spalania adunku 

i gwa townym przyrostom ci nienia w komorze 

spalania. Dopiero badania wizualizacyjne 

z wykorzystaniem fotografii rentgenowskiej 

wskaza y na pierwsze stwo wtrysku nad spalaniem 

w kwestii powstawania fal uderzeniowych 

w cylindrze prezentowane na rys. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Wizualizacja fali uderzeniowej przy wtrysku 

paliwa z ci nieniem 80MPa; [6] A – fala 

uderzeniowa przed czo em strugi paliwa, B – odbicie 

fali uderzeniowej od cianki cylindra 

Przedstawione rozwa ania na temat identyfikacji 

poszczególnych róde  sygna u drganiowego sta y si  

podstaw  opracowania metodyki bada  nad 

odwzorowaniem procesu wtrysku w sygnale 

drganiowym. 

 

2. METODYKA I OBIEKT BADA  
 

Wtrysk i spalanie paliwa w silniku o ZS jest 

z o onym, wielofazowym procesem 

fizykochemicznym, który charakteryzuje si  wysok  

niestacjonarno ci  oraz sk adowymi wysoko 

cz stotliwo ciowymi [11]. Dlatego te  zdecydowano 

o wykonaniu bada  rozpoznawczych, bazuj cych na 

pomiarze drga  g owicy jednocylindrowego silnika 

spalinowego o ZS i wtrysku bezpo rednim typu 

SB3.1.  

Ze wzgl du na nowatorski charakter bada  

wibroakustycznych oraz konieczno  weryfikacji 

poprawno ci uzyskanych wyników postanowiono 

wykona  pomiary przyspiesze  drga  g owicy silnika 

o ZS w trakcie przeprowadzania rutynowych bada  

silnikowych. W zwi zku z tym przystosowano 

stanowisko dynamometryczne silnika SB3.1 do 

bada  wibroakustycznych. Widok silnika 

spalinowego na stanowisku badawczym 

przedstawiono na rys. 2. 

Badania zosta y przeprowadzone w Laboratorium 

Silnikowym Instytutu Silników Spalinowych 

i Transportu Politechniki Pozna skiej. Stanowisko 

dynamometryczne pozwala na kontrole i rejestracj  

mi dzy innymi nast puj cych parametrów: 

– ci nienie w przestrzenie nad t okiem silnika, 

– ci nienie paliwa przed wtryskiwaczem, 
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3D

a PC MARC PP 

– pr dko  obrotowa i moment obrotowy na wale 

korbowym, 

– jednostkowe bie ce zu ycie paliwa, 

– temperatura cieczy ch odz cej i spalin, 

– sk ad spalin (kontrolnie). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Widok silnika badawczego SB3.1 

na stanowisku dynamometrycznym 

Na potrzeby bada  przystosowano stanowisko 

zosta o zaadaptowanego do bada  

wibroakustycznych przez monta  przetworników 

drga  B&K typ 4391 ze wzmacniaczem adunku 

B&K typ 2692 NEXUS firmy Brüel&Kjær. 

Pogl dowy schemat toru pomiarowego zamieszczono 

na rysunku 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Schemat toru pomiarowego: a – 

przyspieszenie drga , PP – ci nienie paliwa PC – 

ci nienie w cylindrze, MARC – znacznik obrotu 

wa u korbowego 

Rejestracja dokonywana by a z wykorzystaniem 

komputera PC wyposa onego w kart  analogowo-

cyfrow  do akwizycji sygna ów dynamicznych 

NI DAQ – 4472 firmy National Instruments. 

Sterowanie akwizycj , wizualizacja przebiegów 

sygna ów oraz ich bie ca, cz ciowa analiza by a 

realizowana z wykorzystaniem dedykowanego 

oprogramowania LabView® tej samej firmy. 

Szczegó owe analizy zarejestrowanych sygna ów 

przeprowadzono w rodowisku Matlak® Ze wzgl du 

na impulsowy charakter przebiegu obserwowanych 

zjawisk zdecydowano, e sygna y zostan  

rejestrowane z szybko ci  102400 próbek na 

sekund . Pozwoli o to na akwizycj  sygna u 

drganiowego w u ytecznym pa mie cz stotliwo ci 45 

kHz. Jednocze nie zwraca si  uwag  na 

wykorzystanie zjawiska mechanicznego 

autowzmocnienia sygna u w zakresie nieliniowo ci 

charakterystyki przetwornika drga  (naturalna 

cz stotliwo  rezonansowa dla u ytych 

przetworników to fN=52kHz). Technika ta pozwoli a 

dok adniej obserwowa  sk adowe wysokocz stotli-

wo ciowe o niskiej energii, które s  wynikiem 

procesów hydrodynamicznych (wtrysk paliwa)  

i fizykochemicznych (tworzenie adunku palnego) 

wyst puj cych w czasie cyklu pracy silnika 

spalinowego. Poprawno  przyj tej metody 

uzasadnia si  przez rozpoznawczy charakterem 

bada  prowadzonych w sta ych warunkach. 

 

3. WYNIKI BADA  
 

Przyk adowy przebieg zarejestrowanych 

sygna ów drga  oraz pomocniczych sygna ów 

ci nie  przedstawiono na rysunku 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4. Przebiegi czasowe drga  w pa mie 45 kHz 

oraz ci nie : w cylindrze i paliwa przed 

wtryskiwaczem; n=1000 obr/min, Mo=20 N·m 

Zarejestrowane sygna y poddano analizie  

w dziedzinie czasu i cz stotliwo ci. Wykorzystuj c 

autorsk  metod  Operacyjnej Analizy Odpowiedzi 

Cz stotliwo ciowej OFRA (Operational Frequency 

Response Analysis) [5] odseparowano drgania 

strukturalne od drga  generowanych przy wtrysku 

paliwa i tworzeniu adunku palnego w cylindrze. Po 

przeprowadzeniu analizy sygna ów zarejestrowanych 

dla 48 sytuacji badawczych dokonano selekcji 

widmowej i filtracji sygna ów drga  g owicy silnika 

badawczego zwi zanych z wtryskiem paliwa 

i tworzeniu adunku palnego. Przyk adowy wynik 

postprocessingu przedstawiono na rys. 5. 
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4. PODSUMOWANIE 
 

Przedstawione badania potwierdzi y wysok  

przydatno  sygna u drganiowego do oceny 

przebiegu procesów silnikowych. Istnieje mo liwo  

identyfikacji elementarnych procesów silnikowych, 

tj. wtrysk paliwa, tworzenie adunku z podzia em na 

fizyczny i fizykochemiczny rozpad strugi, agregacj  

samozap onu oraz spalanie i dopalanie adunku  

w cylindrze. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 5. Przebiegi czasowe filtrowanego sygna u 

drga  w pa mie 1500 4000 Hz oraz ci nie : 

w cylindrze i paliwa przed wtryskiwaczem; 

n=1000 obr/min, Mo=0 N·m 

Przeprowadzone badania i analizy pozwoli y na: 

– potwierdzenie, e proces wtrysku paliwa  

i tworzenia adunku palnego jest bardzo 

skomplikowanym i wielofazowym procesem 

fizykochemicznych, którego efekty drganiowe s  

silnie niestacjonarne, 

– wskazanie mo liwo ci wykorzystania efektu 

autowzmocnienia wysokocz stotliwo ciowych 

sygna ów drganiowych, 

– potwierdzenie przydatno ci metody OFRA do 

selekcji sygna ów drganiowych. 

Uzyskane wyniki analiz pos u y y przygotowaniu 

eksperymentu na silniku kolejowy typu 2112SSF, 

których celem by a weryfikacja przydatno ci metod  

i technik opracowanych dla silnika badawczego 

SB3.1 w eksploatacyjnych badaniach 

diagnostycznych lokomotyw spalinowych. 
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