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Streszczenie
Praca stanowi probe zastosowania sygnatéw predkosci drgan do diagnostyki wtryskiwaczy

silnikow okretowych w fazie eksploatacji.

Najpierw przeprowadzono badania wstgpne

z wykorzystaniem eksperymentu czynnego na stanowisku systemu wtryskowego poza silnikiem.
Zbadano wplyw nastawy paliwowej na parametry sygnalow predkosci drgan w dziedzinie
amplitudy i czgstotliwosci przy réznych mocowaniach czujnikéw pomiarowych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silniki okretowe, 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. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ ogromny
postep  technologiczny 1 rozwdj]  procesow
diagnozowania w eksploatacji systemow
wtryskowych silnikéw spalinowych [2, 4, 8, 11, 14,
15]. Duzy wplyw na ta tendencj¢ maja
rygorystyczne konwencje o ochronie Srodowiska,
ktérych to armatorzy sa zmuszeni przestrzegac, jak
réwniez wysokie koszty nieprawidtowej eksploatacji
silnikéw spalinowych [3, 12, 15].

Problem diagnostyki wtryskiwaczy jest godny
poswigcenia uwagi ze wzgledu na to, zZe
wtryskiwacz w  silniku jest elementem bardzo
zawodnym [7] 1 majacym istotny wplyw na
parametry pracy [2, 4]. Obecnie konstruowane
silniki musza spelnia¢ normy dotyczace emisji
toksycznych skladnikéw i zadymienia spalin,
osiggajac jednoczes$nie duza dynamike, niskie
zuzycie paliwa, wysoka trwatos$¢ oraz niezawodno$é
[10, 12].

Wspolczesne wtryskiwacze w zasadzie nie
wymagaja obslugi biezacej, a czgstos¢ obshug
okresowych zalezy od konstrukcji rozpylacza,
rodzaju stosowanego paliwa, rodzaju regulacji
ci$nienia otwarcia oraz warunkdw 1 sposobu
eksploatacji  [2, 9]. Przewidywana trwalo$¢
rozpylacza w silniku okrgtowym spalajacym olej

nap¢dowy A20D, ktorego badania dotycza, powinna
wynosi¢ od 4 000+6 000 h pracy, natomiast
w silniku spalajacym paliwa pozostatosciowe A20H
— 3 000+5 000 h. Praktycznie jest ona znacznie
nizsza [9].

Istnieje réwniez wiele metod diagnozowania
uktadu zasilania i wtrysku paliwa z wykorzystaniem
urzadzen stacjonarnych, na ktéorych mozna
prowadzi¢ oceny stanu technicznego. Male jest
jednak wdrozenie metod i srodkow diagnostyki
wtryskiwaczy, co sprawia, ze celowe jest dalsze

poszukiwanie wiarygodnych sposobow
diagnozowania wtryskiwaczy. W pracy tej
postanowiono  zbada¢  przydatnos¢  sygnatow

predkosci drgan do oceny stanu technicznego
wtryskiwaczy, bowiem dotychczas tylko
sporadycznie badano przydatnos¢ tych sygnatow
[1, 6].

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byt wtryskiwacz silnika
okrgtowego firmy Sulzer typu AL20/24. Silnik ten
jest rzedowym, nienawrotnym, chtodzonym woda,
4-suwowym silnikiem wysokopreznym
z bezposrednim wtryskiem paliwa, dotadowaniem
przy pomocy turbospre¢zarki i chtodzeniem
powietrza dotadowujacego.
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Przyczyna, dla ktérej zostal wybrany ten typ
silnika okrgtowego jest jego dostgpnos¢ oraz fakt, ze
najbardziej zawodnym ukladem funkcjonalnym
okazal si¢ uktad =zasilania silnika paliwem
a podzespotem wtryskiwacz [7]. Najwigksza liczbe
uszkodzen 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 przystapieniem do badan zasadniczych
wtryskiwaczy, zamontowanych w silniku Sulzer AL
20/24, wykonano wstepne badania rozpoznawcze na
stanowisku modelowym laboratoryjnym.
Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z nastgpujacych
podzespotdw (rys. 1):

—zbiornika z  olejem  kalibracyjnym  (olej
kalibracyjny = zapobiega ewentualnej korozji
wewnatrz przewodow paliwowych),

—przewodow paliwowych wraz zmanometrem
ci$nienia,

— filtrow,

— walu rozrzadu,

— pompy wtryskowej,

— wtryskiwacza wraz z zamontowanym czujnikiem
przyspieszen,

—naczynia szklanego na rozpylany olej,

— komputera stacjonarnego do rejestracji pomiaréw
i analizy sygnalow,

— wzmacniacza,

—czujnika  fotooptycznego akwizycji  poczatku
sygnatow,

— silnika pradu statego.

Stanowisko jest napedzane silnikiem pradu
statego, ktory jest potaczony z walem rozrzadu za
pomoca przekladni pasowej. W przewodach
paliwowych, przed pompa wtryskowa, wytwarzane
byto cisnienie 2 bary, ktére bylo sprawdzane za
pomoca manometru. Przy przewodach
przelewowych zamontowany jest zawor dlawiacy,
skad olej jest kierowany dalej do zbiornika. Za
pomoca naczynia, do ktdrego nastgpowal wtrysk
paliwa, mozna bylo zmierzy¢ dawke wtryskiwanego
paliwa.

Badania  przeprowadzono dla  jednego
wtryskiwacza, w stanie zdatno$ci, przy cisnieniu
otwarcia 40 MPa. Stan zdatnos$ci zostal ustalony na
podstawiec ~ pomiaru  wartoSci cech  stanu
technicznego.

Do obrobki wynikéw zostal wykorzystany
system analizy sygnatow PC ver. 2.1, ktory pozwala
na wykonywanie podstawowych analiz sygnatéw
w dziedzinie:

—  czasu,
— amplitudy,
—  czgstotliwosci.

Wzmocnienia wykorzystywane w programie
podawane sa w odstgpach 10 dB oraz istnieje
mozliwosé ptynnej regulacji wzmocnienia. Przyjeto

wzmocnienie stosownie do czutosci czujnikow oraz
wybranego  kanalu  wejsciowego. ~ Wartosci

odpowiadaja pelnemu zakresowi pomiarowemu
danej wielko$ci. Program ukazuje rowniez zakres
wykonywanej

czgstotliwosci
sygnatu.

rejestracji/analizy

(- . ’

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego

Program automatycznie rejestruje 1024 probki,
lecz standartowo ustawione jest 512 probek.
Automatyczne ustawienie liczby probek na wartosé
1024 umozliwia zmiany tego parametru bez
ponownego wczytywania sygnalu. Mozliwe bylo
dokonywani  rejestracji 1 analizy sygnalow
chwilowych, jak i kilku jego sekwencji.

4. METODY BADAN

W badaniach zostal wykorzystany czujnik
przyspieszen drgan, ktéry =zostal zamontowany
wroznych  miejscach  oraz  przy  roéznych
mocowaniach. Mocowano go na nakrgtce przewodu
wysokiego cisnienia (przy pompie wtryskowej
i wtryskiwaczu) (rys. 2) 1 na srubie regulacyjnej za
pomoca magnesu oraz za pomoca gwintu na Srubie
regulacyjnej, a takze na przedtuzeniu trzpienia iglicy
za pomoca gwintu. Przetworzone przez czujnik
sygnaly catkowano we wzmacniaczu, co zamienito
sygnaly przyspieszen na sygnaly predkosci drgan.

Prébowano rowniez dobra¢ najodpowiedniejsze
pasmo analizy sygnatléw. Badania wskazaly, ze
najbardziej przydatne okazaty si¢ pasma do 11 2,5
kHz.

Byly to wstgpne badania majace na celu
zaplanowanie badan zasadniczych. W czasie badan
zmieniano stopniowo nastawg paliwowa, co 10% od
50 + 100% i badano jej wplyw na warto$¢
parametrow diagnostycznych.

W  badaniach wykorzystywano eksperyment
czynny, ktory polegat na zmianie jednej wielkoSci
wejsciowe] (nastawy paliwowej), na wartosci
parametrow diagnostycznych [13], przy
utrzymywaniu na stalym poziomie pozostatych
wielko$ci wejsciowych [16, 17].
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L

Rys. 2. Przyktad mocowania czujnika
na przewodzie wysokiego ci$nienia za
pomoca magnesu

Wykorzystano analiz¢ w dziedzinie amplitud,
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Rys. 4. Usrednienie synchroniczne
widm predkosci drgan

w ktorej estymaty, prezentowane sa pierwotnie
w postaci kaskadowej (rys. 3). W tej opcji analizy
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Rys. 3. Przykladowa analiza w
dziedzinie amplitudy: RMS — wartos¢
skuteczna, AVER — warto$¢ $rednia,

P-P — warto$¢ migdzyszczytowa,

PPLUS — warto$¢ szczytowa dodatnia

Podczas analizy w dziedzinie czgstotliwosci
analizowano sekwencje sygnatow, gdzie widma
prezentowane byty pierwotnie w postaci kaskadowej
(rys. 4). W tej opcji mozliwe byto analizowanie
widma ostatnio wczytanego

sygnalu, widma
wzorcowego i widma wynikowego amplitudy (b) —

warto$ci bezwzgledne, amplitudy (u) — warto$ci
unormowane, czestotliwosci (b) — czestotliwosé
w Hz, czgstotliwsci (u) — numer probki) (rys. 5).
Podana jest réwniez rozdzielczo$¢ widma i zakres
analizy.

5. WYBRANE WYNIKI BADAN
Przy zestawieniu wynikow w  dziedzinie
amplitudy badano wplyw nastawy paliwowej na
warto$ci estymat amplitudowych przy rdéznych
mocowaniach i lokalizacjach czujnikow
pomiarowych. Przyktadowe przebiegi estymat, dla
przeprowadzonych badan i czujnika zamocowanego
na Srubie regulacyjnej za pomoca gwintu, zostaty
przedstawione na rysunku 6.
Z rysunku 6 wynika raczej niezbyt wyrazna
wspotzmienniczos¢ estymat amplitudowych
z nastawa paliwowa. Estymaty te sa mato wrazliwe

na zmiany nastawy paliwowej, odzwierciedlajacej
zmiany stanu technicznego wtryskiwaczy.

Na rysunku 7 natomiast przedstawiono wptyw
nastawy  paliwowej na  wartosci  amplitud
sktadowych widm predkosci drgan przy czujniku
mocowanych za pomoca gwintu na S$rubie
regulacyjnej. Tutaj jednoznaczny trend z nastawa

paliwowa wykazaly amplitudy przy czestotliwosei
10 Hz, czyli drugiej obrotowej przy tej
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rozdzielczosci. Przebieg ten przedstawiono na
rysunku 8, aproksymujac go krzywa wyktadnicza
wraz z podaniem rownania linii trendu. Wystapila
tutaj zalezno$¢ nieliniowa pomigdzy zmiennymi
zaleznymi i niezaleznymi.
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Rys. 8. Przebieg amplitud widm
predkosci drgan Hvo f= 10 Hzw
zaleznosci od zmian nastawy paliwowe;j
sktadowej przy czujniku zamocowanym
na $rubie regulacyjnej wraz z linig trendu
oraz wartoscig wspotczynnika

Rys. 6. Wykres zalezno$ci estymat
amplitudowych predkosci drgan v od

determinacji R’

Na rys.

nastawy listwy paliwowej dla czujnika
zamocowanego na srubie regulacyjne;j:
N — nastawa paliwowa

Hv [mm/s]

50 60 70 80 90 100
N [%]
—m—10Hz —e—50Hz 100 Hz

150 Hz —%—340 Hz —@— 590 Hz
——630 Hz —— 670 Hz 740 Hz
985 Hz

Rys. 7. Wykres zalezno$ci wartosci
amplitud sktadowych widm predkosci
drgan Hv od nastawy listwy
paliwowej przy czujniku
zamocowanego za pomocg gwintu na
Srubie regulacyjnej

9 przedstawiono wplyw nastawy

paliwowej na wartosci amplitud widm predkosci
drgan przy czujniku zamocowanym na drazku
trzpienia iglicy. Tutaj pierwsza obrotowa tworzy
jednostajny trend z nastawa paliwowa. Problemem
jednak moze by¢ w stosowaniu w eksploatacji tego
sposobu mocowania czujnika, poniewaz wymaga on
ingerencji w konstrukcje wtryskiwacza. Jest to
jednak sposob lokalizacji czujnika, w ktérym jest on
zwigzany z elementami ruchomymi wtryskiwacza.
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Rys. 9. Wplyw nastawy paliwowej na wartosci
amplitud obwiedni widm predkosci drgan przy
czujniku mocowanym na gwint na drazku trzpienia

iglicy w pasmie f'do 1 kHz
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O przydatnosci parametrow diagnostycznych
$wiadcza migdzy innymi wartosci wspolczynnika
korelacji pomigdzy zmiennymi:

n

Z(xi _)_C)(yi _y)

k =——=L (1)

S-S5

i=l1 i=l
gdzie:
i —kolejny numer sktadowej widma

i nastawy paliwowej,

x;  —i-ta warto$¢ nastawy paliwowe;j,

X — warto$¢ $rednia nastawy paliwowej,

y;  —i-ta warto$¢ parametru
diagnostycznego,

y —wartos¢ $rednia parametru
diagnostycznego.

Przyktadowe wartosci wspolczynnika korelacji
wraz z nastawa paliwowaq przedstawiono na rysunku
10. Zwiazki $ciste zachodza pomigdzy zmiennymi
przy wartosci £ = 0,71 — 0,9, co spetnia sktadowa
o czgstotliwosei 10 Hz. Wartosci wspolczynnika
okoto 0,8, wuzyskano dla kilku parametréw
diagnostycznych przy réznych wariantach badan.
Zwigzek bardzo S$cisty uzyskano dla skladowej
o /= 6 Hz przy mocowaniu czujnika na trzpieniu

wtryskiwacza, gdzie wartos¢  wspotczynnika
korelacji wyniosta 0,948.
1
0,5 4
x 0 -
10 100 590
-0,5
-
Dlafw [Hz]

Rys. 10. Warto$¢ wspdtczynnika korelacji
amplitud widm, w zaleznosci od nastawy
paliwowej, dla mocowania czujnika na $rubie
regulacyjnej za pomoca gwintu

Z rysunku wynika, ze niektére z parametrow
diagnostycznych byly wrecz odwrotnie zalezne od
zmian nastawy paliwowe, przyjmujac ujemne
warto$ci wspotczynnikow korelacji.

W badaniach wykorzystywano rowniez analizg¢
jakosciowa porownania widm odniesienia (dla
nastawy paliwowej 100%) z widmami biezacymi,
wraz z wyznaczaniem wspofczynnikéw korelacji.
Dla niektorych mocowan uzyskano jednoznaczny
trend.

6. PODSUMOWANIE UZYSKANYCH
WYNIKOW

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzic, ze wigkszo$¢ parametrow
diagnostycznych nie jest wspotzmiennicza z nastawa
paliwowa. Nie tworza one jednoznacznych trendéw
i posiadaja ckstrema [5]. Znacznie lepsze zwiazki
uzyskano dla sygnalow przemieszczen drgan
w niskim pasmie czgstotliwosci [8]. Znalazto sig¢
tutaj jednak kilka parametrow, wspotzmmienniczych
z nastawg paliwowg bez ekstremum, ktdre mogg by¢
wykorzystane do diagnostyki wtryskiwaczy.

Mozna zaobserwowaé, ze dla poszczegoélnych
typow mocowan czujnika, zastosowanie moze mie¢
inna czestotliwos¢ do diagnozowania wtryskiwaczy
podczas eksploatacji.

Przeprowadzone badania diagnostyczne
wtryskiwaczy ~ z  wykorzystaniem  czujnika
przyspieszen drgan, pozwalaja na sformulowanie
nastepujacych wnioskow:

— do diagnozowania wtryskiwaczy podczas
eksploatacji, najlatwiej jest mocowacl
czujniki na magnes;

— czujnik z mocowaniem za pomoca gwintu
moze mie¢ mniejsze zastosowanie, z tego
wzgledu, ze konieczne jest wiercenie oraz
gwintowanie otworka w Srubie
regulacyjnej;

— dla silnika AL 20, miejscem najbardziej
dostgpnym do zamocowanie czujnika jest
przewod wysokiego ci$nienia, z tego
wzgledu, ze Sruba regulacyjna jak i cala
glowica znajduja si¢ pod pokrywa glowicy;

— przy zastosowaniu czujnika przyspieszen
drgan nie jest mozliwe precyzyjne ustalenie
stanu technicznego wtryskiwacza;

— wykorzystanie czujnika jest mozliwe tylko
w okreslonym pasmie czgstotliwosci oraz
nie dla wszystkich pasm czgstotliwosci;

— w przypadku diagnostyki wtryskiwaczy na
statku, problemem moze si¢ okazac
likwidacja zaktécen od innych pracujacych
maszyn, poniewaz na  stanowisku
badawczym juz pojawiaty si¢ zakldcenia.

Wykonano tutaj fragment badan
z wykorzystaniem czujnikdow piezoelektrycznych
przyspieszen drgan, przy zastosowaniu wybranych
sposobow mocowania czujnikdw pomiarowych oraz
wybranych sposobéw analizy sygnalow i pasm
czestotliwosci. Mozliwe jest uzyskanie bardziej
przydatnych wynikéw przy zastosowaniu czujnika
predkosci drgan oraz przeprowadzeniu badan
w dalszych obszarach. Celowe wydaje si¢, zatem
dalsze kontynuowanie badan.
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