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Dokonano proby zastosowania sygnatow emisji akustycznej do diagnozowania sta-
now niesprawnosci oraz wykrycia zrodel sygnatu zachodzqcych w ukiadzie wtryskowym
silnikow okretowych. Sygnaly emisji akustycznej sq zalezne od stanu technicznego ele-
mentow uktadu wtryskowego.

Possible Applications of Acoustic Emission Signals
for Testing Fuel Injection Systems of Marine Engines

Key words: acoustic emission, fuel injection system, fuel injection pump,
injector, hydraulic effects in high pressure pipe

The paper presents the results of acoustic emission signals application for diagnos-
ing defects detecting signal sources in the fuel injection system of marine diesel engines.
Changes of acoustic emission signals are sensitive to the working of the injection pump
and the condition of injectors. The emitted signals are dependent on their technical
condition.
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Wstep

Podczas eksploatacji elementy uktadu wtryskowego ulegaja nie dajacemu
si¢ zatrzymaé zuzyciu. Moga wystapi¢ zaklocenia w postaci zanieczyszczen
i zmian w uktadzie wtryskowym. Wymagania dotyczace warunkéw pracy ukta-
du wtryskowego (zwlaszcza dla silnikow okretowych), sa zwigzane z mozliwo-
$cia jego pracy w réznych potozeniach na silniku (zwiazanych zaré6wno z ich
usytuowaniem jak i z przechytami statku — silnika), w r6znych warunkach oto-
czenia, okreslonych temperatura i ci$nieniem powietrza oraz stopniem zapylenia.
Silnik okrgtowy ze wzglgdu na bardzo trudne warunki pracy, narazony jest na
liczne problemy, z ktorymi boryka si¢ uzytkownik. Sposrod podstawowych
uktadéw funkcjonalnych silnika okretowego, liczba uszkodzen uktadu paliwo-
wego stanowi najwigkszy udzial procentowy. W szczegdlnosci dotyczy to pomp
wtryskowych i wtryskiwaczy (tab. 1).

Tabela 1

Zestawienie procentowe uszkodzen poszczegodlnych zespotéw uktadu wtryskowego
silnika okrgtowego [2]
Percentage of failures of injection system of marine engine elements

Struktura uszkodzen uktadu paliwowego
Lp. Nazwa uktadu Liczba uszkodzen | Udziat %
1 | Wtryskiwacz 53 54,6
2 | Pompa wtryskowa 37 38,1
3 | Przewod wysokiego ci$nienia 6 6,2
4 | Zawor statego ci$nienia 1 1,1
Razem 97 100,0

Na przebieg i jako$¢ procesu wtrysku paliwa zasadniczo wptywaja: kon-
strukcja, stan techniczny aparatury a takze doktadnos¢ regulacji uktadu wtry-
skowego. Stosowane obecnie metody pomiarowe polegaja przede wszystkim na
pomiarze przebiegu ci$nienia paliwa w przewodzie paliwowym. Jednakze nie-
ktore towarzystwa klasyfikacyjne nie zezwalaja na ingerencje w wysokocisnie-
niowy przewod wtryskowy (na czym bazuja przeciez typowe urzadzenia shuzace
do pomiaru przebiegu ci$nienia wtrysku paliwa).

Na statkach do pomiaru ci$nienia spalania i ci$nienia wtrysku najczesciej sa
stosowane czujniki piezoelektryczne itensometryczne, np. firm ASEA oraz
KISTLER. Charakteryzuja si¢ one dobrym odwzorowaniem zmian ci$nienia oraz
dobra dynamika, lecz stosunkowo szybko si¢ zuzywaja. Poza tym istnieje dos¢
powazny problem zwiazany z bezposrednia ingerencja w uktad wtryskowy wy-

32



Mozliwosci aplikacyjne emisji akustycznej do badania ukiadow wtryskowych silnikéw okretowych

sokoci$nieniowy. Powoduje to m.in. zwigkszenie niebezpieczenstwa zwigzanego
z mozliwo$cia wystapienia awarii ukladu a tym samym zmniejszenie nie-
zawodnosci 1 bezpieczenstwa zeglugi.

Istnieje ciagta potrzeba diagnozowania pomp wtryskowych i wtryskiwaczy.
Brak jest jednoczesnie niezawodnych i wystarczajacych narzedzi diagnostycz-
nych. Prowadzone badania wlasne autora z zakresu emisji akustycznej pozwalaja
stwierdzi¢, ze do oceny stanu technicznego uktadu wtryskowego moglaby by¢
wykorzystana emisja akustyczna.

1. Zjawiska hydrauliczne zachodzace w przewodzie wtryskowym wy-
sokocisnieniowym

W objetosci paliwa znajdujacej si¢ w przewodzie pomigdzy wylotem pompy
wtryskowej (kré¢cem tlocznym) a wejSciem do wtryskiwacza wystepuja zabu-
rzenia wywolane:

— tloczeniem paliwa przez pompg,

— zmienna predkoscia ttoka elementu ttoczacego (silniki klasyczne),

— dlawieniem przeptywu w otworach przelotowych elementu ttoczacego
i zaworu ttoczacego,

— zmianami przekrojow przeptywowych w rozpylaczu,

— ruchem iglicy rozpylacza.

W réznych punktach przewodu, w dowolnej chwili wystepuja rozne warto-
$ci ci$nien i predkosci paliwa. Rozpoczecie tloczenia paliwa i otwarcie zaworu
ttoczacego wywoluje wzrost cisnienia na wlocie do przewodu. Predkos$¢ narasta-
nia tego ci$nienia zalezy od predkosci otwierania zaworu tloczacego i nat¢zenia
tloczenia. To spigtrzenie ci$nienia paliwa na wlocie rozchodzi si¢ z predkoscia
dzwigku w kierunku wtryskiwacza, zapoczatkowujac tak zwanag pierwotng fale
ci$nienia, zwang rowniez pierwsza fala ttoczaca lub uderzeniem (naporem) tlo-
czenia (rys. 1). Wedlug autorow pracy [1] warto$¢ spigtrzonego ci$nienia p
mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

E-V
p,=—2 [MPa] (1)
a

E — modut $cisliwosci (sprezystosci) paliwa — dla olejow napgdowych
rowny 1700 — 1900 MPa,

a — predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w paliwie z jaka przemieszcza sig
fala ci$nienia (= 1450 m/s),

V, — predkos¢ paliwa na wlocie do przewodu:
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gdzie:
F, — przekrdj przeptywowy przewodu,
q: — natgzenie tloczenia paliwa przez pompe wtryskowa wy-

razone iloczynem powierzchni tloka i jego predkosci:
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Fala cis$nienia dochodzi do wtryskiwacza w czasie ¢ okre§lonym zalezno$cia:

=l g @)
a

lub wyrazajac czas przejscia fali ciSnienia w stopniach obrotu watu korbowego
silnika:

a=6nt [POWK] %)
gdzie n — predkos¢ obrotowa watu korbowego [obr/min]:

oty _Snly 4510701 FOWK] (6)
o= = = A .
a 1430 "

W miarg oddalania si¢ od poczatku przewodu wtryskowego, cisnienie stab-
nie i w komorze ci$nieniowej rozpylacza moze by¢ mniejsze niz jego ci$nienie
otwarcia. Pierwotna fala ci$nienia odbija si¢ od rozpylacza i z ta sama predko-
$cia a przemieszcza si¢ w kierunku pompy wtryskowej. W tym czasie, wskutek
trwajacego w dalszym ciagu procesu tloczenia, powstaja nowe fale cisnienia,
ktore naktadaja sig na fale odbite.

Spigtrzenie ci$nienia paliwa odbywa si¢ w calym okresie tloczenia paliwa
przez pompe wtryskowa. Sciskana objetoséé paliwa ulega odksztatceniom sprezy-
stym. Mimo dos$¢ znacznych lokalnych spigtrzen i spadkéw cisnien podczas
tloczenia, w calej przestrzeni pomigdzy pompa wtryskowa a wtryskiwaczem
utrzymuje si¢ wysokie ci$nienie i zwigksza si¢ ono w miar¢ zwigkszania natgze-
nia tloczenia.

Przesuwanie si¢ fali ci$nienia wywoluje chwilowe zmniejszanie i powigk-
szanie lokalnych objetosci paliwa, przemieszczanie sig jego czastek w kierunku
wtryskiwacza. Proces generowania i odbijania fal ttoczacych trwa do chwili, gdy

34



Mozliwosci aplikacyjne emisji akustycznej do badania ukiadow wtryskowych silnikéw okretowych

spigtrzenie ci$nienia w komorze ci$nieniowej rozpylacza przewyzszy jego ci-
$nienie otwarcia. Pierwotna fala ci$nienia odbija si¢ od rozpylacza i z ta sama
predkoscia a przemieszcza si¢ w kierunku pompy wtryskowej. W tym czasie,
wskutek trwajacego w dalszym ciagu procesu tloczenia, powstaja nowe fale
ci$nienia, ktore naktadaja si¢ na fale odbite. Proces generowania i odbijania fal
ttoczacych trwa do chwili, gdy spigtrzenie ci$nienia w komorze ci$nieniowe;j
rozpylacza przewyzszy jego cis$nienie otwarcia. Pod wptywem zachodzacych
zmian ci$nienia a takze przeptywajacego przez przewod paliwa, generowana jest
réwniez emisja akustyczna.

Pompa §§
o Rozpylacz

Kierunek rozchodzenia sig fali cisnienia
—_—

%mm i
! _

Rys. 1. Schemat rozchodzenia sig fali ci$nienia w przewodzie wtryskowym [1];
qwe — Natgzenie wtrysku, p, — cisnienie fali odbitej, # — czas
Fig. 1. Wave pressure spreading in a high pressure pipe
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2. Obiekt badan

Pomiarow dokonano na dwoch typach silnikow firmy Wartsila: SW 380
(rys. 2) pracujacym jako naped glowny promu ,,Polonia” oraz SW 280 bedacym
uktadem agregatem pradotworczym na tymze samym statku. Tor pomiarowy
sktadal si¢ z przetwornika szerokopasmowego emisji akustycznej serii WD (fir-
my Endevco), skad sygnat byt przekazywany przez przedwzmacniacz na anali-
zator emisji akustycznej EA 100 (produkcji IPPT PAN) i dalej do komputera.
W trakcie badan dokonywano réwniez (w tradycyjny sposdb) pomiaréw prze-
biegdéw procesu spalania na poszczeg6lnych cylindrach.

Rys. 2. Widok ogo6lny silnika Wartsila SW 380 pracujacego jako naped gtowny promu ,,Polonia”
Fig. 2. View of main engine — Wartsila SW 380 type — of the ferry vessel "Polonia"

Czujnik emisji akustycznej mocowano na zewnetrznej czesci krdéea tlocz-
nego pompy wtryskowej (rys. 3). Doswiadczalnie stwierdzono, ze daje to najlep-
sze odwzorowanie zaréwno zjawisk zachodzacych bezposrednio w pompie
wtryskowej (np. praca zaworka odciazajacego [2]), jak réwniez zjawisk hydro-
dynamicznych zwiazanych z przeptywem paliwa przez przewdd wtryskowy
1 wtryskiwacz.
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Rys. 3. Pompa wtryskowa silnika Wartsila SW 380 (strzatka zaznaczono miejsce mocowania
przetwornika)
Fig. 3. Fuel injection pump of Wartsila SW 380 engine (the point of acoustic emission sensor
mounting is marked by arrow)

3. Wyniki pomiarow

Na rysunku 4 przedstawiono sygnat emisji akustycznej dla 4 i 6 cylindra
jednego z silnikow napedu glownego (Wartsila SW 380). Najwicksza energia
sygnatu emisji akustycznej jest zwigzana z maksymalnym ci$nieniem wtrysku.
Widoczny jest wyrazny spadek energii sygnalu na cylindrze 6 (bezposrednio po
osiagnigciu maksymalnego ci$nienia wtrysku). Bylo to zwiazane bezposrednio
ze stanem zaworu odciazajacego.

Na rysunku 5 pokazano przebiegi sygnalow emisji akustycznej dla dwoch
roznych cylindrow silnika SW 280 (agregat pradotwoérczy), przy jednakowych
ustawieniach regulacyjnych oraz podobnym stanie technicznym uktadu
wtryskowego. W obu przypadkach wyraznie widoczne sa takie same zrodta
sygnatow emisji akustycznej. Zmniejszona dawka paliwa spowodowana
niewlasciwym ustawieniem zaworu wiryskowego jest uwidoczniona na rysunku
6b. Przed osiagnigciem maksymalnego cisnienia wtrysku jest podwyzszony stan
energetyczny, wywolany niewielkia rdéznica wzrostu ci$nienia otwarcia
wtryskiwacza.
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Rys. 4. Porownanie sygnalow emisji akustycznej (RMS) na silniku Wartsila SW 380 dla procesu
wtrysku: a) na 4 cylindrze, b) na 6 cylindrze
Fig. 4. Comparison of acoustic emission signals in the main engine Wartsila SW 380 during
injection process: a) in 4" cylinder, b) in 6™ cylinder
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Rys. 5. Poréwnanie sygnatow emisji akustycznej (RMS) na silniku Wartsila SW 280 (agregat
pradotworczy) dla procesu wtrysku: a) na 3 cylindrze, b) na 4 cylindrze (w obu przypadkach
jednakowa regulacja uktadu pompa — wtryskiwacz oraz jednakowy stan techniczny pompy
wtryskowej)

Fig. 5. Comparison of acoustic emission signals in Wartsila SW 280 type engine during injection
process: a) in 3rd cylinder, b) in 4" cylinder

Rys. 6. Sygnat emisji akustycznej (RMS) dla silnika SW 280 na cylindrze 1 i 4. Zmniejszona
dawka paliwa na cylindrze 4 (rys. b) spowodowana niewtasciwym ustawieniem wtryskiwacza
Fig. 6. Acoustic emission signals (RMS) in Wartsila SW 280 type engine during injection process)
in I*' cylinder and 4" cylinder. Decreased fuel supply in 4" cylinder (b) caused by wrong
adjustment of injector
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Whioski

W artykule zaprezentowano wybrane wyniki badan zwiazanych z diagnozo-
waniem (bezinwazyjnym) uktadow wtryskowych silnikow okrgtowych. Emisja
akustyczna moze by¢ jedna z metod diagnozowania uktadu wtryskowego
silnikow wysokopreznych. Moze by¢ szczegdlnie przydatna w przypadku zasto-
sowan w silnikach okrgtowych. Ze wzgledu na odbierany wysokoczestotliwos-
ciowy sygnat (rzedu 1 MHz), sygnaly pochodzace z innych zrédet nie nakladaja
si¢ na badany. Sa prowadzone ciagle badania ukierunkowane na doktadne
okreslenie zrodetl sygnalow emisji akustycznej, pochodzacych od poszczegol-
nych zjawisk wystepujacych w uktadzie wtryskowym silnika okrgtowego.
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