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Streszczenie

Praca stanowi prób  zastosowania sygna ów pr dko ci drga  do diagnostyki wtryskiwaczy 

silników okr towych w fazie eksploatacji. Najpierw przeprowadzono badania wst pne

z wykorzystaniem eksperymentu czynnego na stanowisku systemu wtryskowego poza silnikiem. 

Zbadano wp yw nastawy paliwowej na parametry sygna ów pr dko ci drga  w dziedzinie 

amplitudy i cz stotliwo ci przy ró nych mocowaniach czujników pomiarowych. 

S owa kluczowe: diagnostyka, silniki okr towe, wtryskiwacze 

APPLICATION OF SIGNALS OF THE VELOCITY VIBRATION TO DIAGNOSTIC OF DIESEL 

ENGINE INJECTORS 

Summary 

The work is determining of application of he signals of velocity vibration to diagnostic of 

marine diesel engine injectors in operating phase. In the first place have been make preliminary 

investigations with utilisations of active experiment on the state of injection system out engine. 

There have been investigated influence of fuel setting on parameters of the signals of velocity 

vibrations in amplitude and spectrum domain at various fastens of measurement sensors. 

Keywords: diagnostics, marine diesel engines, injectors 

1. WST P

W ostatnich latach obserwuje si  ogromny 

post p technologiczny i rozwój procesów 

diagnozowania w eksploatacji systemów 

wtryskowych silników spalinowych [2, 4, 8, 11, 14, 

15]. Du y wp yw na t  tendencj  maj

rygorystyczne konwencje o ochronie rodowiska, 

których to armatorzy s  zmuszeni przestrzega , jak 

równie  wysokie koszty nieprawid owej eksploatacji 

silników spalinowych [3, 12, 15].  

Problem diagnostyki wtryskiwaczy jest godny 

po wi cenia uwagi ze wzgl du na to, e

wtryskiwacz w silniku jest elementem bardzo 

zawodnym [7] i maj cym istotny wp yw na 

parametry pracy [2, 4]. Obecnie konstruowane 

silniki musz  spe nia  normy dotycz ce emisji 

toksycznych sk adników i zadymienia spalin, 

osi gaj c jednocze nie du  dynamik , niskie 

zu ycie paliwa, wysok  trwa o  oraz niezawodno

[10, 12]. 

Wspó czesne wtryskiwacze w zasadzie nie 

wymagaj  obs ugi bie cej, a cz sto  obs ug

okresowych zale y od konstrukcji rozpylacza, 

rodzaju stosowanego paliwa, rodzaju regulacji 

ci nienia otwarcia oraz warunków i sposobu 

eksploatacji [2, 9]. Przewidywana trwa o

rozpylacza w silniku okr towym spalaj cym olej 

nap dowy A20D, którego badania dotycz , powinna 

wynosi  od 4 000÷6 000 h pracy, natomiast 

w silniku spalaj cym paliwa pozosta o ciowe A20H 

 3 000÷5 000 h. Praktycznie jest ona znacznie 

ni sza [9]. 

Istnieje równie  wiele metod diagnozowania 

uk adu zasilania i wtrysku paliwa z wykorzystaniem 

urz dze  stacjonarnych, na których mo na

prowadzi  oceny stanu technicznego. Ma e jest 

jednak wdro enie metod i rodków diagnostyki 

wtryskiwaczy, co sprawia, e celowe jest dalsze 

poszukiwanie wiarygodnych sposobów 

diagnozowania wtryskiwaczy. W pracy tej 

postanowiono zbada  przydatno  sygna ów

pr dko ci drga  do oceny stanu technicznego 

wtryskiwaczy, bowiem dotychczas tylko 

sporadycznie badano przydatno  tych sygna ów

[1, 6]. 

2. OBIEKT BADA

Obiektem bada  by  wtryskiwacz silnika 

okr towego firmy Sulzer typu AL20/24. Silnik ten 

jest rz dowym, nienawrotnym, ch odzonym wod ,

4-suwowym silnikiem wysokopr nym 

z bezpo rednim wtryskiem paliwa, do adowaniem 

przy pomocy turbospr arki i ch odzeniem 

powietrza do adowuj cego.
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Przyczyn , dla której zosta  wybrany ten typ 

silnika okr towego jest jego dost pno  oraz fakt, e

najbardziej zawodnym uk adem funkcjonalnym 

okaza  si  uk ad zasilania silnika paliwem 

a podzespo em wtryskiwacz [7]. Najwi ksz  liczb

uszkodze  stwierdzono w pierwszym okresie 

eksploatacji wtryskiwaczy (7,9% w przedziale  

0 ÷ 100 h pracy, a 20,8% w przedziale 0 ÷ 300 h 

pracy) [7]. 

3. STANOWISKO BADAWCZE 

Przed przyst pieniem do bada  zasadniczych 

wtryskiwaczy, zamontowanych w silniku Sulzer AL 

20/24, wykonano wst pne badania rozpoznawcze na 

stanowisku modelowym laboratoryjnym. 

Stanowisko laboratoryjne sk ada si  z nast puj cych

podzespo ów (rys. 1): 

zbiornika z olejem kalibracyjnym (olej 

kalibracyjny zapobiega ewentualnej korozji 

wewn trz przewodów paliwowych), 

przewodów paliwowych wraz z manometrem 

ci nienia, 

filtrów, 

wa u rozrz du,

pompy wtryskowej, 

wtryskiwacza wraz z zamontowanym czujnikiem 

przyspiesze ,

naczynia szklanego na rozpylany olej, 

komputera stacjonarnego do rejestracji pomiarów  

i analizy sygna ów,

wzmacniacza, 

czujnika fotooptycznego akwizycji pocz tku 

sygna ów,

silnika pr du sta ego.

Stanowisko jest nap dzane silnikiem pr du

sta ego, który jest po czony z wa em rozrz du za 

pomoc  przek adni pasowej. W przewodach 

paliwowych, przed pomp  wtryskow , wytwarzane 

by o ci nienie 2 bary, które by o sprawdzane za 

pomoc  manometru. Przy przewodach 

przelewowych zamontowany jest zawór d awi cy,

sk d olej jest kierowany dalej do zbiornika. Za 

pomoc  naczynia, do którego nast powa  wtrysk 

paliwa, mo na by o zmierzy  dawk  wtryskiwanego 

paliwa.  

Badania przeprowadzono dla jednego 

wtryskiwacza, w stanie zdatno ci, przy ci nieniu 

otwarcia 40 MPa. Stan zdatno ci zosta  ustalony na 

podstawie pomiaru warto ci cech stanu 

technicznego.

Do obróbki wyników zosta  wykorzystany 

system analizy sygna ów PC ver. 2.1, który pozwala 

na wykonywanie podstawowych analiz sygna ów

w dziedzinie: 

 czasu, 

 amplitudy, 

 cz stotliwo ci.

Wzmocnienia wykorzystywane w programie 

podawane s  w odst pach 10 dB oraz istnieje 

mo liwo  p ynnej regulacji wzmocnienia. Przyj to 

wzmocnienie stosownie do czu o ci czujników oraz 

wybranego kana u wej ciowego. Warto ci

odpowiadaj  pe nemu zakresowi pomiarowemu 

danej wielko ci. Program ukazuje równie  zakres 

cz stotliwo ci wykonywanej rejestracji/analizy 

sygna u.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego 

Program automatycznie rejestruje 1024 próbki, 

lecz standartowo ustawione jest 512 próbek. 

Automatyczne ustawienie liczby próbek na warto

1024 umo liwia zmiany tego parametru bez 

ponownego wczytywania sygna u. Mo liwe by o

dokonywani rejestracji i analizy sygna ów

chwilowych, jak i kilku jego sekwencji. 

4. METODY BADA

W badaniach zosta  wykorzystany czujnik 

przyspiesze  drga , który zosta  zamontowany 

w ró nych miejscach oraz przy ró nych 

mocowaniach. Mocowano go na nakr tce przewodu 

wysokiego ci nienia (przy pompie wtryskowej 

i wtryskiwaczu) (rys. 2) i na rubie regulacyjnej za 

pomoc  magnesu oraz za pomoc  gwintu na rubie 

regulacyjnej, a tak e na przed u eniu trzpienia iglicy 

za pomoc  gwintu. Przetworzone przez czujnik 

sygna y ca kowano we wzmacniaczu, co zamieni o

sygna y przyspiesze  na sygna y pr dko ci drga .

Próbowano równie  dobra  najodpowiedniejsze 

pasmo analizy sygna ów. Badania wskaza y, e

najbardziej przydatne okaza y si  pasma do 1 i 2,5 

kHz.

By y to wst pne badania maj ce na celu 

zaplanowanie bada  zasadniczych. W czasie bada

zmieniano stopniowo nastaw  paliwow , co 10% od

50 ÷ 100% i badano jej wp yw na warto

parametrów diagnostycznych. 

W badaniach wykorzystywano eksperyment 

czynny, który polega  na zmianie jednej wielko ci

wej ciowej (nastawy paliwowej), na warto ci

parametrów diagnostycznych [13], przy 

utrzymywaniu na sta ym poziomie pozosta ych 

wielko ci wej ciowych [16, 17]. 
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Rys. 2. Przyk ad mocowania czujnika 

na przewodzie wysokiego ci nienia za 

pomoc  magnesu 

Wykorzystano analiz  w dziedzinie amplitud, 

w której estymaty, prezentowane s  pierwotnie 

w postaci kaskadowej (rys. 3). W tej opcji analizy 

wyznaczano 4 estymaty amplitudowe. 

Rys. 3. Przyk adowa analiza w 

dziedzinie amplitudy: RMS  warto

skuteczna, AVER  warto rednia, 

P-P  warto  mi dzyszczytowa,

PPLUS  warto  szczytowa dodatnia 

 Podczas analizy w dziedzinie cz stotliwo ci

analizowano sekwencje sygna ów, gdzie widma 

prezentowane by y pierwotnie w postaci kaskadowej 

(rys. 4). W tej opcji mo liwe by o analizowanie 

widma ostatnio wczytanego sygna u, widma 

wzorcowego i widma wynikowego amplitudy (b) 

warto ci bezwzgl dne, amplitudy (u)  warto ci

unormowane, cz stotliwo ci (b)  cz stotliwo

w Hz, cz stotliw ci (u)  numer próbki) (rys. 5). 

Podana jest równie  rozdzielczo  widma i zakres 

analizy.

Rys. 4. U rednienie synchroniczne 

widm pr dko ci drga

Hv
[mm/s]

f [Hz]

Rys. 5. Przyk adowe u rednione

widmo pr dko ci drga :

Hv  amplituda sk adowej widma,

f  cz stotliwo

Z rysunku 5 wynika, e sk adowe o znacz cych

warto ciach amplitud znajduj  si  w niskim pa mie

cz stotliwo ci.

5. WYBRANE WYNIKI BADA

Przy zestawieniu wyników w dziedzinie

amplitudy badano wp yw nastawy paliwowej na

warto ci estymat amplitudowych przy ró nych

mocowaniach i lokalizacjach czujników 

pomiarowych. Przyk adowe przebiegi estymat, dla 

przeprowadzonych bada  i czujnika zamocowanego

na rubie regulacyjnej za pomoc  gwintu, zosta y

przedstawione na rysunku 6. 

Z rysunku 6 wynika raczej niezbyt wyra na

wspó zmienniczo  estymat amplitudowych

z nastaw  paliwow . Estymaty te s  ma o wra liwe

na zmiany nastawy paliwowej, odzwierciedlaj cej

zmiany stanu technicznego wtryskiwaczy. 

Na rysunku 7 natomiast przedstawiono wp yw

nastawy paliwowej na warto ci amplitud

sk adowych widm pr dko ci drga  przy czujniku 

mocowanych za pomoc  gwintu na rubie

regulacyjnej. Tutaj jednoznaczny trend z nastaw

paliwow  wykaza y amplitudy przy cz stotliwo ci

10 Hz, czyli drugiej obrotowej przy tej
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rozdzielczo ci. Przebieg ten przedstawiono na 

rysunku 8, aproksymuj c go krzyw  wyk adnicz

wraz z podaniem równania linii trendu. Wyst pi a

tutaj zale no  nieliniowa pomi dzy zmiennymi 

zale nymi i niezale nymi. 
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Rys. 6. Wykres zale no ci estymat 

amplitudowych pr dko ci drga v od 

nastawy listwy paliwowej dla czujnika 

zamocowanego na rubie regulacyjnej: 
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Rys. 7. Wykres zale no ci warto ci

amplitud sk adowych widm pr dko ci

drga Hv  od nastawy listwy 

paliwowej przy czujniku 

zamocowanego za pomoc  gwintu na 

rubie regulacyjnej 
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Rys. 8. Przebieg amplitud widm 

pr dko ci drga Hv o f =  10 Hz w 

zale no ci od zmian nastawy paliwowej 

sk adowej przy czujniku zamocowanym 

na rubie regulacyjnej wraz z lini  trendu 

oraz warto ci  wspó czynnika 

determinacji R2

Na rys. 9 przedstawiono wp yw nastawy 

paliwowej na warto ci amplitud widm pr dko ci

drga  przy czujniku zamocowanym na dr ku

trzpienia iglicy. Tutaj pierwsza obrotowa tworzy 

jednostajny trend z nastaw  paliwow . Problemem 

jednak mo e by  w stosowaniu w eksploatacji tego 

sposobu mocowania czujnika, poniewa  wymaga on 

ingerencji w konstrukcj  wtryskiwacza. Jest to 

jednak sposób lokalizacji czujnika, w którym jest on 

zwi zany z elementami ruchomymi wtryskiwacza. 

0

10

20

30

40

50

60

50 60 70 80 90 100

N [%]

H
v

 [
m

m
/s

]

2 Hz 4 Hz 4,75 Hz

6 Hz 8 Hz 12 Hz

18 Hz 24 Hz 30 Hz

36 Hz

Rys. 9. Wp yw nastawy paliwowej na warto ci

amplitud obwiedni widm pr dko ci drga  przy 

czujniku mocowanym na gwint na dr ku trzpienia 
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O przydatno ci parametrów diagnostycznych 

wiadcz  mi dzy innymi warto ci wspó czynnika 

korelacji pomi dzy zmiennymi:  

n

i

n

i

ii

n

i

ii

yyxx

yyxx

k

1 1

22

1           (1) 

gdzie: 

i – kolejny numer sk adowej widma             

i nastawy paliwowej, 

         xi – i-ta warto  nastawy paliwowej, 

x  – warto rednia nastawy paliwowej, 

         yi – i-ta warto  parametru  

                 diagnostycznego, 

y  – warto rednia parametru  

          diagnostycznego. 

 Przyk adowe warto ci wspó czynnika korelacji 

wraz z nastaw  paliwow  przedstawiono na rysunku 

10. Zwi zki cis e zachodz  pomi dzy zmiennymi 

przy warto ci k = 0,71  0,9, co spe nia sk adowa

o cz stotliwo ci 10 Hz. Warto ci wspó czynnika 

oko o 0,8, uzyskano dla kilku parametrów 

diagnostycznych przy ró nych wariantach bada .

Zwi zek bardzo cis y uzyskano dla sk adowej

o f = 6 Hz przy mocowaniu czujnika na trzpieniu 

wtryskiwacza, gdzie warto  wspó czynnika 

korelacji wynios a 0,948. 
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Rys. 10. Warto  wspó czynnika korelacji 

amplitud widm, w zale no ci od nastawy 

paliwowej, dla mocowania czujnika na rubie 

regulacyjnej za pomoc  gwintu 

 Z rysunku wynika, e niektóre z parametrów 

diagnostycznych by y wr cz odwrotnie zale ne od 

zmian nastawy paliwowe, przyjmuj c ujemne 

warto ci wspó czynników korelacji. 

 W badaniach wykorzystywano równie  analiz

jako ciow  porównania widm odniesienia (dla 

nastawy paliwowej 100%) z widmami bie cymi, 

wraz z wyznaczaniem wspó czynników korelacji. 

Dla niektórych mocowa  uzyskano jednoznaczny 

trend. 

6. PODSUMOWANIE UZYSKANYCH 

WYNIKÓW

Na podstawie uzyskanych wyników mo na

stwierdzi , e wi kszo  parametrów 

diagnostycznych nie jest wspó zmiennicza z nastaw

paliwow . Nie tworz  one jednoznacznych trendów 

i posiadaj  ekstrema [5]. Znacznie lepsze zwi zki

uzyskano dla sygna ów przemieszcze  drga

w niskim pa mie cz stotliwo ci [8]. Znalaz o si

tutaj jednak kilka parametrów, wspó zmmienniczych 

z nastaw  paliwow  bez ekstremum, które mog  by

wykorzystane do diagnostyki wtryskiwaczy.

Mo na zaobserwowa , e dla poszczególnych 

typów mocowa  czujnika, zastosowanie mo e mie

inna cz stotliwo  do diagnozowania wtryskiwaczy 

podczas eksploatacji. 

Przeprowadzone badania diagnostyczne 

wtryskiwaczy z wykorzystaniem czujnika 

przyspiesze  drga , pozwalaj  na sformu owanie 

nast puj cych wniosków: 

 do diagnozowania wtryskiwaczy podczas 

eksploatacji, naj atwiej jest mocowa

czujniki na magnes; 

 czujnik z mocowaniem za pomoc  gwintu 

mo e mie  mniejsze zastosowanie, z tego 

wzgl du, e konieczne jest wiercenie oraz 

gwintowanie otworka w rubie 

regulacyjnej;

 dla silnika AL 20, miejscem najbardziej 

dost pnym do zamocowanie czujnika jest 

przewód wysokiego ci nienia, z tego 

wzgl du, e ruba regulacyjna jak i ca a

g owica znajduj  si  pod pokryw  g owicy; 

 przy zastosowaniu czujnika przyspiesze

drga  nie jest mo liwe precyzyjne ustalenie 

stanu technicznego wtryskiwacza; 

 wykorzystanie czujnika jest mo liwe tylko 

w okre lonym pa mie cz stotliwo ci oraz 

nie dla wszystkich pasm cz stotliwo ci;

 w przypadku diagnostyki wtryskiwaczy na 

statku, problemem mo e si  okaza

likwidacja zak óce  od innych pracuj cych

maszyn, poniewa  na stanowisku 

badawczym ju  pojawia y si  zak ócenia.

Wykonano tutaj fragment bada

z wykorzystaniem czujników piezoelektrycznych 

przyspiesze  drga , przy zastosowaniu wybranych 

sposobów mocowania czujników pomiarowych oraz 

wybranych sposobów analizy sygna ów i pasm 

cz stotliwo ci. Mo liwe jest uzyskanie bardziej 

przydatnych wyników przy zastosowaniu czujnika 

pr dko ci drga  oraz przeprowadzeniu bada

w dalszych obszarach. Celowe wydaje si , zatem 

dalsze kontynuowanie bada .
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