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Streszczenie

W publikacji przedstawiono badania wstgpne silnika o zaplonie samo-
czynnym wyposazonego w ukfad wtryskowy Common Rail, ktory row-
niez jest, coraz szerzej stosowany w duzych stacjonarnych silnikach.
System wtrysku sterowanego elektronicznie, typu Common Rail, z uwagi
na mozliwosci wieloparametrowej regulacji w zakresie stosowanych
procedur strategicznych i operacyjnych, silnie wplywa na przebieg spala-
nia w silnikach o zaplonie samoczynnym, a tym samym wptywa na zmia-
ny poziomu drgan i hatasu emitowanego przez te silniki. Badania wykona-
no, w celu oceny przydatnosci monitorowania pozioméw drgan silnika
wyposazonego w elektronicznie sterowany system wtryskowy. Przepro-
wadzone badania, o charakterze diagnostycznym i regulacyjnym, byly
badaniami rozpoznawczymi, w trakcie, ktorych stwierdzono znaczacy
wplyw wybranych parametréw regulacyjnych systemu wtryskowego, na
charakter zmian sygnatu wibroakustycznego, wynikajacego z procesu
spalania w silniku o zaptonie samoczynnym. Parametrami regulacyjnymi
byly: ci$nienie wtrysku, zmiany charakteru dawki wtrysku, kat wyprze-
dzenia wtrysku, oraz recyrkulacja spalin. Wyniki badan wstgpnych daja
podstawe do opracowania koncepcji systemu diagnostycznego, dla silni-
koéw stacjonarnych.

Stowa kluczowe: Silnik ZS, wtrysk Common Rail, hatas procesu spalania.

Vibration level monitoring of a common rail
diesel engine

Abstract

Pre-examinations of a diesel engine with the common rail injection system
are presented in the paper. The common rail system is more and more
extensively used in big stationary engines. It influences strongly the
combustion process in diesel engines and, thus, changes of the vibration
and noise level caused by these engines due to possibilities of multi-
parameter control within the strategic and operating procedures applied.
Investigations aimed at estimation of usefulness of the common rail diesel
engine vibration level monitoring. The carried out experiments of diagnostic
and operation aspect showed the significant influence of selected operational
parameters of the injection system, namely: the injection pressure, change
of character of the injection dose, the injection timing and EGR, on the
character of changes of the accelerometer signal of combustion process in
the compression ignition engine. The pre-examination results can be
a basis for elaboration of an idea of the diagnostic system for stationary
engines.

Keywords: diesel engine, common rail, combustion noise.

1. Wstep

Silnik ttokowy, pracujacy w stalych warunkach wewngtrznych
i zewnetrznych jest zrodlem hatasu o statych parametrach. Jed-
nakze kazda zmiana stanu technicznego poszczegdlnych elemen-
tow silnika, podobnie, jak i jego warunkow pracy, zwigzana jest
z odpowiednig zmiang charakteru emitowanego hatasu. Prawidto-
wosC ta jest powszechnie wykorzystywana, przykladowo w dia-
gnostyce mechanicznych uszkodzen czgsci jednostki napgdowe;.

Wysoki poziom techniki pozwala na wyeliminowanie wielu wad
silnikow z wtryskiem bezposrednim, poprzez wykorzystanie
nowych technologii zasilania, a zwlaszcza systemu Common Rail,
rozwijanego, roéwniez w silnikach stacyjnych Dzigki zastosowaniu
elektronicznego sterowania mozliwe stato si¢ uzyskanie znacznie
lepszej kontroli nad praca jednostki napgdowej, co sprowadza si¢
do precyzyjnego dawkowania ilosci wtryskiwanego paliwa, dobo-
ru odpowiedniego profilu wtrysku, momentu wtrysku, oraz czasu
jego trwania., co wplywa na zmiang charakteru procesu spalania.
Wszystko to, oprocz znacznego obnizenia hatasu i drgan, podnosi
wyraznie ekonomiczno$¢ pracy silnika i wpltywa na obnizenie
toksycznosci spalin. Pojawiaja si¢ jednoczes$nie problemy zwigza-
ne z doborem parametréw regulacyjnych, z reguly wymagajacych
rozwigzan zagadnien optymalizacyjnych i wynikajacych, rowniez
z ograniczenia hatasliwosci silnika. Metody badan wibroakustycz-
nych sa obecnie coraz powszechniej stosowane do pomiarowej
analizy dynamicznej, diagnostyki i monitorowania stanu drganio-
wego silnikow duzych mocy. Urzadzenia monitorujace stany
dynamiczne sa wykorzystywane w torze sprzgzenia zwrotnego
uktadow regulacji, gdzie informuja o zuzyciu lub uszkodzeniu
czesci ,oraz zmianie parametréw regulacyjnych silnika.

2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy bylo sprawdzenie uzytecznosci monito-
rowania drgan w réznych warunkach pracy silnika spalinowego,
w czasie doboru parametrow regulacyjnych, silnika wyposazone-
go w uktad Common Rail. Przeprowadzone badania maja charak-
ter badan wstgpnych, w trakcie, ktorych sprawdzono, czy oprocz
naturalnego wptywu obciazenia i predkosci obrotowej na hatas
emitowany przez silnik, wptyw majq inne parametry zwiazane
z kontrola procesu spalania, w tym nastgpujace parametry pracy
uktadu wtryskowego: cisnienie wtrysku, kat wyprzedzenia wtry-
sku, podzial dawki wtrysku, cisnienie wtrysku przy okreslonym
profilu dawki, oraz recyrkulacja spalin.

3. Stanowisko badawcze

Badania zmian sygnatu wibroakustycznego w zaleznosci od
ustawien parametrow regulacyjnych silnika zostaly przeprowa-
dzone na dwupaliwowym silniku badawczym o zaptonie samo-
czynnym SB 3.1. o nastepujacych parametrach technicznych:

- wolnossacy, czterosuwowy
- liczba cylindrow 1

- pojemnos¢ skokowa 1848,5 cm?
- moc znamionowa 22,8 kW
- maksymalna predkos¢ obrotowa 2200 obr/min

Silnik badawczy wyposazono w system wtrysku bezposrednie-
go typu Common Rail. Na rysunku nr 1 przedstawiono widok
silnika badawczego.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego silnika SB3.1
Fig. 1. View of the test bench for SB3.1 engine
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3.1. Tor pomiarowy

Pomiary przeprowadzono wykorzystujac przetwornik do po-
miaru przyspieszen, ktorym byl akcelerometr piezokwarcowyD 35
firmy MMF .o czulosci napieciowej 5 mV/ms? i czestotliwosci
rezonansowej 20 kHz. Do wizualizacji i zapisu przebiegéow uzyto
oscyloskopu cyfrowego Tektronix TDS 3012. Przebiegi drgan
usredniano z 64 przebiegéw. Dzigki mozliwosci zapisu zareje-
strowanego przyspieszenia w postaci dyskretnej, przez oscylo-
skop, dane poddawano obrdébce na komputerze klasy PC. Uzycie
fizycznego integratora nie byto, wigc konieczne. Ponizej przed-
stawiono przyktad postgpowania przy wyznaczaniu wykresu
predkosci drgan, w zaleznosci od czasu. Na rysunku nr 2 przed-
stawiono schemat postgpowania w trakcie analizy sygnatow.

Jako parametr stuzacy do analizy poziomow drgan silnika wy-
korzystano catke z bezwzglednej wartosci zarejestrowanych przez

czujnik przyspieszen.
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Rys. 2. Schemat monitorowania sygnatu drgan
Fig. 2. Schematic diagram of monitoring the vibration signal

4. Wykonane pomiary i ich analiza

Wykonane badania miaty charakter prostych testow. Przepro-
wadzono pomiary sygnatu wibroakustycznego przy zmianie na-
stgpujacych parametrow silnika:- ci$nienie wtrysku;- kat wyprze-
dzenia wtrysku;- podzial dawki wtrysku;- ci$nienie wtrysku przy
okreslonym profilu dawki, oraz- recyrkulacja spalin. Na podstawie
wykonywanych pomiaréw stwierdzono, ze miejsce mocowania
czujnikdéw ma wpltyw na ich wyniki. Roznice pozioméw drgan,
dla silnika SB-3.1, mierzone w kierunku wzdtuznym do osi watu
korbowego, w wigkszosci przypadkow sa wigksze, niz dla predko-
$ci mierzonych w kierunku poprzecznym. Ma to istotne znaczenia,
dla analizy symptoméw diagnostycznych. Wptyw miejsca moco-
wania czujnikéw - wzdtuznie (kanat 2) i poprzecznie (kanat 1) do
watu korbowego przedstawiono na wykresie porownawczym, na
rys. nr 9 Pomiary drgan wykonano, dla réznych cisnien wtrysku
paliwa. W przypadku badanego silnika przedstawiono wyniki
pomiaréw z akcelerometrem zamocowanym w kierunku osi watu
korbowego.

8 DOkanat 1

v[mls]

6 Bkanat 2

700 900 1100

ci$nienie wtrysku [bar]

Rys. 3. Poréwnanie predkosci drgan w kanale 1 i 2 toru pomiarowego,
dla zmiennego cisnienia wtrysku

Fig. 3. Vibration speed in channel 1 and 2 of the measuring path for
variable injection pressure
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4.1. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku
na charakter wibroakustycznego
sygnalu procesu spalania

W czasie wykonywania testu wptywu kata wyprzedzenia wtry-
sku na sygnal generowany przez akcelerometr, silnik pracowat
przy pojedynczej dawce wtrysku wtryskiwanej, przy stalym ci-
$nieniem wtrysku i przy statlym obciazeniu i statej predkosci obro-
towej. Zmiennym parametrem regulacyjnym byt kat wyprzedzenia
wtrysku zmieniajacy sie w zakresie od 11+22 °OWK przed GMP,
oraz ilo$¢ wtryskiwanego paliwa. Parametry pracy silnika,
w czasie realizacji tego testu przedstawiono w tablicy 1, a rezulta-
ty pomiaréw na rysunku nr 4.

KWW =11 st.
12 —— KWW = 14 st

KWW =17 st
KWW =20 st /
104 —— KWW =22 st

=

Rys. 4. Predkosci drgan dla roznych katow wyprzedzenia wtrysku
Fig. 4. Vibration speed for various injection angles

Tab. 1. Testu wpltywu kata wyprzedzenia wtrysku
Tab. 1. Test of the impact of the injection angle

Kat wyprzedzenia wtrysku KWW [°]
Parametr: 11 14 17 20 22
Predkos$¢ obrotowa [obr/min] 1500 1500 1500 1500 1500

Moment obcigzenia [N'm] 65 65 65 65 65
Czas dawki wtrysku tq [ps] 1440 1408 1520 1520 1500
Ci$nienie wtrysku p [bar] 700 700 700 700 700

Uzyskane wyniki sg zroznicowane, ale nie sa jednoznaczne. Pomi-
jajac ,nieprawidlowe” przebiegi mozna stwierdzié, ze wraz ze
wzrostem kata wyprzedzenia wtrysku zwigkszaja si¢ rowniez
drgania silnika — jego praca staje si¢ ,,twarda”. Prawdopodobng
przyczyng uzyskania takich wynikéw pomiaréw byt brak odpo-
wiedniej filtracji sygnatu. Analiza tego sygnatu wymaga przepro-
wadzenia II etapu badan.

4.2. Wplyw zmian cisnienia wtrysku

Test byl wykonywany przy statej predkosci obrotowej 1500 ob-
r/min, parametrami zmiennymi byly cisnienie wtrysku i ilo$¢
wtryskiwanego paliwa. Warunki przy ktérych przeprowadzono
pomiary przedstawiono w tablicy 2.

Tab. 2. Parametry pomiaréw dla cisnien wtrysku 700, 900 i 1100 bar
Tab. 2. Test of the impact of injection pressure 700, 900 and 1100 bar

Ci$nienie wtrysku p [bar]

Parametr: 700 900 1100

Predkosé obrotowa [obr/min] 1500 1500 1500
Moment obcigzenia [N'm] 54 54 54

Czas dawki wtrysku ty [ps] 1280 1088 930
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Wiyniki testu w postaci zaleznosci predkosci drgan od czasu, dla
réznych ci$nien wtrysku przedstawiono na rysunku nr 5.

——p =700 bar
= p =900 bar
10 p = 1100 bar|

v [mis]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
t[ms]

Rys. 5. Predkosci drgan dla réznych cinien wtrysku paliwa
Fig. 5.  Vibration speed for various injection pressure

Przebieg krzywych wskazuje ze, wraz ze wzrostem ci$nienia
wtrysku wzrasta poziom drgan, a wigc i hatasu. Praca silnika
subiektywnie oceniajac staje si¢ wyraznie ,,twardsza”. Wyrazniej-
sze sg rowniez rdznice pomiedzy poziomami drgan, dla kolejnych
wartos$ci cisnienl wtrysku.

4.3. Wplyw podziatu dawki wtrysku

Korzystajac z mozliwosci sterownika dawki wtrysku KSSiP-1,
wykonano pomiary drgan silnika pracujacego z dzielona dawka
wtrysku. Na rysunku 6 zilustrowano zastosowany podziat dawki
wtrysku. Dawke wtrysku podzielono na dwie czgséci, w tym 30%
dawki wstepnej i 70% dawki gléwnej. Okreslono profile dawki
w ktorych zmieniano czas przerwy migdzy dawkami, tp, od 400
do 800 [ps] Wyniki pomiaréw dla dawki dzielonej i nie dzielonej
przedstawiono na rysunku 7. Parametry silnika zastosowane dla
tego testu przedstawiono w tablicy 3.

30% 0%

r—‘»"

Ll -

Rys. 6. Schemat podziatu dawki wtrysku
Fig. 6. Division of the injection dose

Tab. 3. Parametry pomiaréw przy roznych profilach dawki wtrysku
(profil 0 — dawka pojedyncza; pozostate — dawka dzielona)

Tab. 3. Parameters of measurements at various profiles of the injection dose
(profile 0 - single dose; remaining - divided dose)

Profil dawki wtrysku t, [ps]
Parametr: Profil 0 Profil 1 Profil 2 Profil 3
0 400 600 800
Predkos¢ obrotowa[obr/min] 1500 1500 1500 1500
Moment obrotowy [Nm] 65 65 65 65
Czas dawki wtrysku tq [us] 1520 1228 700 1320
Cisnienie wtrysku p [bar] 700 700 700 700

Z wykreséw przedstawionych na rysunku 7, wynika wyrazna
przewage dawki dzielonej nad pojedyncza, z punktu widzenia
poziomu drgan. Zastosowanie dawki dzielonej skutkuje zmniej-
szeniem hatasliwosci pracy silnika. Podziat dawki wtrysku,
z odpowiednio duzym czasem przerwy (800us) powoduje zmniej-
szenie poziomu drgan niemal o potowe, w stosunku do dawki
pojedyncze;.
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Rys. 7. Predkosci drgan od czasu dla roznych profili dawki wtrysku paliwa
Fig. 7.  Vibration speed for various injection dose profiles

4.4. Wplyw zmian cisnienia wtrysku silnika
pracujacego z dzielong dawka wtrysku

Test wykonano dla dzielonej dawki wtrysku o czasie przerwy
miedzy dawkami t,= 800 ps (Profil 3 z poprzedniego testu).
W tablicy 7 zestawiono parametry pracy silnika zastosowane dla
tego testu, a na rysunku 8 przedstawiono wyniki pomiardw.

Tab. 4. Parametry pomiaréw przy Profilu 3 dawki wtrysku dla zmiennego
cisnienia wtrysku

Tab. 4. Parameters of measurements for profiles 3 of the injection dose for
various injection pressure

Ci$nienie wtrysku p [bar]
Parametr: 700 900 1100
Predkos¢ obrotowa [obr/min] 1500 1500 1500
Moment obcigzenia [N-m] 65 65 65
Czas dawki wtrysku tq [us] 1320 1228 700
Profil 3 dawki wtrysku t, [us] 800 800 800
Kat wyprzedzenia wtrysku KWW [°] 17 17 17

W przypadku dawki dzielonej zwigkszanie cisnienia wtrysku
skutkowato na poziom drgan silnika odwrotnie do przypadku
dawki pojedynczej. W tym przypadku wzrost cis$nienia wtrysku
powodowal zmniejszenie predkosci drgan.

——P =700 bar
——P =900 bar
P =1100 bar

AN

//
, /
0 2 4 6 8 10 12
t[ms]

Rys. 8. Przebiegi zaleznosci predkosci drgan od czasu dla réznych cisnien wtrysku
przy zastosowaniu dzielonej dawki paliwa
Fig. 8.  Vibration speed for various injection dose profile
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4.5. Wplyw zastosowania recyrkulacji spalin

Test wykonano stosujac w czasie pracy silnika 10% recyrkula-
cje spalin. Parametry pracy silnika zestawiono w tablicy nr 5,
a wyniki pomiaréw na rysunku 9.

Tab. 5. Parametry pomiaréw przy Profilu 3 dawki wtrysku dla wiaczonej
i wylaczonej recyrkulacji spalin (EGR)

Tab. 5. Parameters of measurements for profile 3 of the injection dose for
different state of EGR

Parametr Wartos¢
Predkos$¢ obrotowa [obr/min] 1500
Moment obcigzenia [N'm] 65
Czas dawki wtrysku tq [ps] 1024
Profil 3 dawki wtrysku t, [us] 800
Kat wyprzedzenia wtrysku KWW [°] 17
7
6 /
5
{— EGRwyl.
EGRwt.
. A
£
3
2
1 /
0 /
0 2 4 6 8 10 12
t[ms]

Rys. 9. Przebieg zaleznosci predkosci drgan od czasu podczas pracy silnika
z recyrkulacja spalin
Fig. 9.  Vibration speed for different state of EGR

Jak przedstawiono na rysunku 9, wilaczenie 10 % recyrkulacji
spalin powoduje zmiang charakteru drgan, w stosunku do wyla-
czonego systemu EGR.. Zmiany sa niewielkie, ale z punktu wi-
dzenia diagnostyki silnika rejestrowane.
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5. Podsumowanie

Pomiary drgan silnikow wykorzystujacych system wtryskowy
Common Rail, maja znaczny potencjal diagnostyczny. Wibroaku-
styka moze, wigc by¢ wykorzystywana na szersza skalg, nie tylko
w silnikach stacjonarnych, ale rowniez w silnikach samochodo-
wych. Przy odpowiednim poziomie wiedzy i doswiadczeniu po-
zwala to, na w miarg precyzyjne i szybkie zlokalizowanie mecha-
nicznej usterki silnika i moze by¢ przydatne, jako uzupehienie
diagnostyki uktadéow Common Rail. Badania wykazaly, ze duzy
wplyw na poziom hatasu i drgan silnika ma podziat dawki wtry-
sku. Cisnienie wtrysku i kat wyprzedzenia wtrysku, réwniez od-
grywaja znaczacg role. Wprowadzany, ze wzgledéw ekologicz-
nych, system recyrkulacji spalin przyczynia sig, tez do ogranicze-
nia hatasliwosci procesu spalania. Z przeprowadzonych pomiaréw
wynika duze znaczenie miejsca zabudowy akcelerometru, co
sprowadza si¢ poszukiwania najkorzystniejszego stosunku sy-
gnal/szum. Zastosowanie metod wibroakustycznych podczas
badan zwiazanych z doborem parametréow regulacyjnych silnika,
wprowadza dodatkowe kryterium optymalizacyjne i metody te
powinny by¢ dalej rozwijane. Wyniki badan wstgpnych dajg pod-
stawg do opracowania koncepcji systemu diagnostycznego, dla
silnikow stacjonarnych. Przeprowadzona analiza danych pomia-
rowych za pomoca komputera klasy PC, moze by¢ wykorzystana
do uzasadnienia zakupu specjalistycznej, ale i kosztownej aparatu-
ry do pomiaréw hatasliwosci pracy silnika spalinowego.
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