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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA METOD TERMOWIZYJNYCH
DO OCENY STANU TECHNICZNEGO WTRYSKIWACZY SILNIKOW
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode polegajqcq na wykorzystaniu obrazu z kamery termowizyjnej do oceny stanu
technicznego wtryskiwaczy stosowanych w uktadach wtryskowych typu common rail. Badaniom poddano cztery
wtryskiwacze, ktorych stan techniczny byt znany. Trzy z nich charakteryzowaty sie czesto spotykang usterkg — po-
siadaly uszkodzone gniazda zaworu sterujqcego, jeden z Wtryskiwaczy byt w peini sprawny. W celu precyzyjnego
ocenienia stanu technicznego, wtryskiwacze zostaly przebadane na stole probierczym. W badaniach wiasciwych
postuzono sie specjalnie do tego celu skonstruowanym stanowiskiem badawczym. Podczas pracy wtryskiwaczy w
stalym odstepie czasu mierzono temperature korpusu w miejscu wystgpowania zaworu sterujgcego. Otrzymane
wyniki pozwolily zauwazy¢ szybsze nagrzewanie si¢ w tych miejscach wtryskiwaczy uszkodzonych.

WSTEP

Widoczny w ostatnich latach rozw6j motoryzacji spowodowat
ogromny wzrost udziatu pojazdéw samochodowych w zanieczysz-
czaniu $rodowiska. Liczba pojazdéw na $wiecie w 2010 roku prze-
kroczyta 1 miliard, przy liczbie ludno$ci ok. 7 miliardow. W Polsce w
roku 2015 zarejestrowanych byto okoto 23 milionéw pojazdéw, w
roku 1970 byto ich 0,5 miliona — zatem okoto 40 razy wiece;.

Silnik spalinowy jest jednym z emiteréw zanieczyszczen $ro-
dowiska, zwtaszcza jego atmosfery. Obserwowane tendencje roz-
woju silnikow spalinowych zwigzane z nastepstwami wymogdéw
gospodarowania energig dotycza ograniczenia emisji CO2, ktérej
zmniejszenie jest mozliwe drogg radykalnego obnizenia zuZzycia
paliwa przez te silniki. Emisja toksycznych skfadnikow spalin, w
gtéwnej mierze zalezy od efektywnosci spalania paliwa, zaleznej od
przygotowania i stanu mieszanki palnej. Wiryskiwacz, a przede
wszystkim jego rozpylacz, jest elementem bezposrednio wptywaja-
cym na parametry przygotowywanego tadunku. Przez odpowiedni
doboér rozpylacza oraz ksztattowanie jego parametréw eksploatacyj-
nych, moZliwe jest wptywanie na stan fadunku i w konsekwencji na
przebieg spalania paliwa w silniku ttokowym.

Powszechnie dzisiaj stosowany system stryskowy typu com-
mon rail (CR) zapewnia korzystniejszy, w poréwnaniu do pozosta-
tych uktadéw wiryskowych, przebieg wirysku przy nizszych ci$nie-
niach paliwa ze wzgledu na prostokatny oraz podzielony na dawki
przebieg cisnienia wtrysku, uzyskiwany dzieki utrzymywaniu w
zasobniku prawie statego cisnienia.

System ten umozliwia dobieranie indywidualnej dawki paliwa
do kazdego cylindra przy jednoczesnym spetnieniu warunku szyb-
kiej reakcji na zmiany warunkdw pracy silnika. Wysokie cinienie
wirysku, moZliwe do uzyskania przy matej predkosci obrotowej,
umozliwia zwiekszenie momentu obrotowego silnika 0 20 do 30%.
Wyeliminowanie mechanicznych i hydraulicznych ograniczen uktadu
konwencjonalnego pozwala natomiast na zwiekszenie dopuszczal-
nej predkosci obrotowej. Zastosowanie systemu typu CR prowadzi
w efekcie do obnizenia zuzycia paliwa i emisji toksycznych zwigz-
kéw zawartych w spalinach oraz wzrostu wysilenia jednostki nape-
dowej.

System typu CR z pompg wysokiego ci$nienia pozwala uzy-
ska¢ okreslone warto$ci ciSnient w catym polu charakterystyki pracy
silnika. Pompa wysokiego cisnienia pracuje w trybie sterowania
objetosciowego, czyli dla kazdego kolejnego wirysku jest dobierana
dawka i okreslone ci$nienie wirysku. Daje to tez nowe mozliwosci w
sterowaniu dawkowaniem paliwa. Uzycie procesora do sterowania
ukfadem umozliwia bowiem precyzyjne dzielenie dawki wtryskiwa-
nego paliwa (dawka pilotujgca, gtowna i powtrysk). O ile dawka
pilotujaca przyczynia sie gtownie do obnizenia hatasu silnika (skré-
cony okres op6znienia samozaptonu), to powtrysk umozliwia obni-
Zenie emisji tlenkéw azotu przy zastosowaniu reaktoréw katalitycz-
nych DeNOx. Przewiduje sie tez technologie oparte na technice
plazmowej oraz bazujgce na modyfikatorach, dodawanych do paliwa,
gdzie jego poszczegoine funkcje spetiatyby role czynnika redukuja-
cego [1].

Wiryskiwacze paliwa sg najbardziej wrazliwym na uszkodzenia
elementem ukfadu wtrysku paliwa. Waznym zatem zagadnieniem
jest prawidtowa ocena stanu ich zuzycia. Analiza danych eksploata-
cji pojazdéw pozwala zauwazyé, ze w 70 — 80% przypadkéw przy-
czyng niewlasciwego funkcjonowania silnikdw o zaptonie samo-
czynnym s niesprawne wiryskiwacze. Do oceny poprawnosci
funkcjonowania uktadu zasilania tych silnikdw sg wykorzystywane
informacje uzyskane podczas obserwacji pracy silnika oraz wyniki
pomiaréw poszczegdlnych parametréw.

Podczas ogdlnych badan stanu technicznego silnika wykony-
wane sg sprawdzenia, celem oceny poprawnosci funkcjonowania
silnika. Zaliczamy do nich:

— kontrole fatwo$ci uruchomienia silnika,
— pomiar mocy silnika,

— kontrole rbwnomierno$ci pracy silnika,
— ocene hata$liwosci pracy silnika,

— ocene zadymienia spalin.

Wszystkie powyzsze symptomy moga by¢ spowodowane sze-
regiem nakladajacych sie czynnikdw, na ktére jednak skilada sie
jeden podstawowy — niewtasciwa praca wiryskiwaczy. Warunkiem
koniecznym utrzymania urzgdzenia w stanie sprawnosci jest ciagte
diagnozowanie i prognozowanie jego stanu. W zwigzku z tym za-
proponowano metode polegajaca na wykorzystaniu obrazu z kame-
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ry termowizyjnej do oceny stanu technicznego wiryskiwaczy stoso-
wanych w uktadach wtryskowych typu common rail. Ta nieinwazyj-
na, stosunkowo fatwa w zastosowaniu metoda z powodzeniem
moze by¢ wykorzystywana do wstepnej diagnostyki wiryskiwaczy
paliwa odnoszac sie zaréwno do oceny ich stanu technicznego, jak
rowniez wstepnego doboru wtryskiwaczy [2].

1. CEL BADAN

Podstawowym celem niniejszej pracy badawczej byta analiza
stanu technicznego wtryskiwacza elektromagnetycznego, za pomo-
cq kamery termowizyjnej. Na podstawie zmierzonej w okre$lonym
punkcie (rysunek 1) wartosci parametru — temperatury korpusu
wiryskiwacza, dokonano analizy zmiany gradientu temperatury w
zalezno$ci od czasu trwania jego pracy. W dokonanej analizie
okreslono roznice wartoSci temperatur korpusu wtryskiwacza z
uszkodzonym zespotem zaworu sterujgcego oraz wiryskiwacza w
petni sprawnego.

Rys. 1. Miejsce na wtryskiwaczu, w ktérym znajduje sie zawor
sterujgcy (czerwona obwédka) oraz budowa zaworu sterujgcego [3]

Drugim praktycznym celem, byto opracowanie metody diagno-
zowania usterek wtryskiwaczy elektromagnetycznych bez ich cze-
Sciowego demontazu. Obecna technologia napraw przewiduje
nastepujaca procedure [3]:

a) Sprawdzenie wtryskiwacza na stole probierczym

Tab. 1. Zestawienie mozliwych uszkodzer elementéw wykonawczych i par precyzyjnych wiryskiwaczy
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Demontaz wtryskiwacza

Mycie czesci

Wzrokowa weryfikacja cze$ci

Wymiana cze$ci uszkodzonych (ew. regeneracja)
Ponowny montaz

) Sprawdzenie na stole probierczym.

esoceog

Doswiadczony diagnosta dokonujac oceny poprawnosci pracy
silnika moze zaktadaC ewentualne przyczyny wystepowania usterek.
Nie zawsze jednak moze w sposob doktadny stwierdzi¢ zrodto ich
pochodzenia. Praktyka warsztatowa jasno wskazuje, ze wymiana
elementéw na nowe nie zawsze przynosi pozytywne skutki, co
potwierdza jedno z zatozen autoréw — w wielu przypadkach napra-
wa oparta jest na metodzie préb i btedéw.

2. OBIEKTY BADAN | STANOWISKO BADAWCZE

Obiektami badan byty wiryskiwacze | generacji produkcji Bosch
(rysunek 2). Przed przystapieniem do badan skategoryzowano
rodzaje uszkodzen elementéw wykonawczych i par precyzyjnych,
do ktorych dochodzi w ww. witryskiwaczach (tab. 1). Ze wzgledu na
powszechno$¢ wystepowania uszkodzen mechanicznych po-
wierzchni gniazda kulki zaworu sterujacego postanowiono dokonaé
kontrolowanych uszkodzen tego elementu. Przyktadowa fotografia
ukazujaca uszkodzenie gniazda kulki zostata przedstawiona na

Wiryskiwacz |

i

Rys. 2. Obiekty badan: wiryskiwacz 1 — 3 — wiryskiwacz uszkodzo-
ny, wiryskiwacz 4 — wiryskiwacz sprawny
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dziatania oraz badania parametrow elektrycznych i hydraulicz-  prowadzonych pomiaréw wykonano za pomocg kamery termowizyj-
nych systemu sterowania pompy wysokiego cisnienia i wiryski-  nej FLIR T365 bedacej na wyposazeniu Laboratorium Silnikéw

waczy elektromagnetycznych, Spalinowych Politechniki Poznariskiej.
—  zespot sterowania silnikiem o ZS typu common rail, wyposazo-
ny w mikroprocesorowy sterownik, stuzacy do demonstrowania Pomiar kazdego wtryskiwacza trwat 15 minut, a rejestracja
uktadu sterowania pompg wysokiego cisnienia i wiryskiwaczami  zmian temperatur byta wykonywana co 15 sekund. Za poczatek
SLADY ZUZYCIA PLASZCZYZNY pomiaru zostat uznany moment wigczenia wtryskiwaczy w tryb
PRZYLEGANIA KULKI ZAWORU pracy za pomocg modutu sterujgcego EDC — common rail (rysunek

5).

|
Rys. 3. Uszkodzenie gniazda zaworu sterujgcego [3]

oraz pomiaru jego parametrow. W stanowisku uzytym do badan
mozliwa jest prezentacja dziatania podzespotéw oraz zmiana
dawki paliwa. Pulpit pomiarowy pozwala fatwe podigczenie
przyrzadéw pomiarowych do wszystkich czujnikéw i podzespo-
tow wykonawczych systemu, a sterowanie napedem pompy
umozliwia symulowanie petnego zakresu predkosci obrotowych
od fazy rozruchu do petnych obrotow.
Opisywane stanowisko, ktérego widok zaprezentowano na ry-
sunku 4, zostato dostosowane do zatozonych badan. Zdjgcia prze-
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Rys. 6. Charakterystyki wybranych wiryskiwaczy wykonane na stole probierczym Wiryskiwacz 3 — uszkodzony; Wiryskiwacz 4 — sprawny
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Parametry pracy ustawiono jednakowo dla kazdego wtryskiwa-
za:
a) cisnienie paliwa: ok. 100 MPa
b) czas trwania wtrysku: 2 ms
c) obroty pompy wysokiego cisnienia: 1 300 obr/min

(]

Whynika to z faktu niesprawnego dziatania zaworu sterujacego,
ktérym paliwo trafia bezposrednio na przelew. Sytuacja ta ma miej-
sce przy cisnieniu rownym 130 MPa oraz dla czasu wtrysku wyno-
szacego 1 300 us. Dla ci$nienia 25 MPa oraz czasu wtrysku rowne-
go 600 ps réznica w dawce jest bardziej widoczna. Dawke paliwa
mniejszg od dawki przy sprawnym wiryskiwaczu o ponad 22%
mozna ttumaczy¢ tym, ze przy mniejszym ci$nieniu znacznie trud-
niej pokona¢ opory sprezyny zaworu. Wiryskiwacz trzeci charakte-
ryzuje zbyt mata dawka paliwa (o ponad 12%), a takze zdecydowa-
nie zbyt duza ilo$¢ paliwa, ktéra trafia bezposrednio na przelew — az
240 [mm3/1wtr], co stanowi 275%. Wtryskiwacz czwarty miesci sie
w dozwolonych zakresach wydatku i przelewu.

Znajac charakterystyki wiryskiwaczy oraz posiadajac informacje
o tym, w ktérych wtryskiwaczach uszkodzone zostaty gniazda kulki
zaworu sterujgcego mozna zweryfikowaé stuszno$¢ wykorzystywa-
nia metod termowizyjnych do diagnozowania stanu technicznego
wiryskiwaczy bez ich demontazu.

3. WYNIKI BADAN

Badane wiryskiwacze zostaly poddane takim samym obcigze-
niom, przy jednakowych warunkach fizykochemicznych. Laczna
liczba wykonanych zdje¢ uniemozliwia ich zaprezentowanie w cato-
§ci w niniejszej pracy, dlatego zostang wyszczegélnione niektore z
nich.

Zaprezentowane na rysunku 7 serie danych przedstawiajace
wyniki pomiardw temperatury korpusu badanych wtryskiwaczy w
migjscu wystepowania gniazda zaworu sterujacego pozwalajg
zauwazy¢ réznice w szybkos$ci nagrzewania sie testowanych witry-
skiwaczy. W przypadku wiryskiwacza numer 1 zauwazy¢ mozna, ze
w ciggu pierwszej minuty pomiaréw nagrzewa sie on do temperatury
okofo 70°C. W tym samym czasie temperatura korpusu wtryskiwa-
cza numer 2 wynosita okoto 65°C. NajwyZzszg zmiang temperatury w
tym okresie czasu charakteryzowat sie wiryskiwacz numer 3. W
ciggu pierwszej minuty pomiaréw korpus w miejscu wystepowania
gniazda zaworu serujgcego nagrzat sie do temperatury okoto 80°C.
Jedyny sprawny wtryskiwacz (nr 4) w ciggu pierwszej minuty badan
osiggnat temperature zaledwie zblizong 50°C. Zauwazy¢ nalezy, ze
ostatni wiryskiwacz posiadat réwniez najwyzsza temperature w
momencie rozpoczecia badan, co podkre$la dodatkowo fakt, ze
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jego nagrzewanie byto najwolniejsze. Podobne zalezno$ci mozna
zauwazy¢ dla potowy czasu trwania testu. W ciggu kolejnych sze-
$ciu minut i trzydziestu sekund pomiaréw temperatura pierwszego
wiryskiwacza wzrosta o okoto 20°C.

Zmiana temperatury korpusu wtryskiwaczaw
funkcji czasu
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Rys. 7. Zmiana temperatury korpusu badanych wiryskiwaczy w
funkcji czasu pracy

Dla drugiego wiryskiwacza w tym samym czasie nastapit
wzrost temperatury 0 30°C, aby w potowie pomiaréw osiagnaé okoto
95°C.

Korpus wtryskiwacza numer 3 w miejscu wystepowania zaworu
sterujacego po siedmiu i pot minuty pracy rozgrzat sie do temperatu-
ry ponad 110 “C co stanowi wzrost 0 30 "C wzgledem temperatury
jakg osiagnat w pierwszej minucie pracy. Ostatni wiryskiwacz w
okreslonym punkcie czasowym osiagnat temperature 85 °C co
oznacza wzrost temperatury o okoto 35 °C.

Kolejnym punktem czasowym, w ktérym dokonano analizy
temperatury korpusu jest moment zakonczenia testu. W przedziale
czasu réwnym 15 minut wiryskiwacz numer 1 osiggnat temperature
nieco powyzej 100°C. Identyczng temperature osiggnat rowniez
korpus wtryskiwacza numer 2. Temperatura wiryskiwacza numer 3
pod koniec badan wynosita 116°C i byta wieksza o 6°C wzgledem
potowy czasu pomiaru. Ostatni wiryskiwacz pod koniec badan
charakteryzowat si¢ temperaturg korpusu w miejscu wystepowania
zaworu sterujgcego na poziomie 86°C.

Tab. 2. Charakterystyki badanych wtryskiwaczy

I Czas Dopuszczalny zakres . . . .
Cisnienie whry- wydatku jednego Wtryskiwacz Wtryskiwacz Wtryskiwacz Wtryskiwacz
wirysku nr2 nr3 nr4
sku wirysku
Nr [Mpa] [us] [mm3/1wir] Nr kat. 445110146 445110146 445110146 445110146
68,36-75,64 Dawka 68 60 71
1 130 1300
16-64 Przelew 68 240 24
2,52-5,48 Dawka 1,96 5,40 3,50
2 25 600
Przelew 18,00 9,00 54 6,75
0,61-3,19 Dawka 0,62 4,75 2,75
3 80 160
Przelew 24,00 5,09 120 7,50
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Rys. .
9. Zmiana temperatury korpusu wiryskiwacza 3 - niesprawny

PODSUMOWANIE

Idea oceny stanu technicznego wiryskiwaczy elektromagne-
tycznych za pomocg metod termowizyjnych zrodzita sie ma swoje
podstawy w doswiadczeniu i wiedzy warsztatowej. DoSwiadczony
mechanik jest w stanie wstepnie oceni¢ stan techniczny wtryskiwa-
cza na podstawie temperatury jego korpusu. Przeprowadzone
badania udowodnity, ze istnieje zalezno$¢ miedzy szybkoscig wzro-
stu temperatury korpusu uszkodzonych wtryskiwaczy oraz ich tem-
peraturom maksymalnym, a wydatkiem dawki wtrysku i wydatkiem
na przelewie. Prawidtowo$¢ ta widoczna jest w wynikach badan
zaprezentowanych w niniejszej pracy, gdzie najwyzsza temperatura
i najkrétszy czas nagrzewania zaobserwowane zostaty dla uszko-
dzonego wtryskiwacza numer 3, ktory charakteryzowat sie najwigk-
szymi odstepstwami od normy w dawce wirysku i dawce przelewu.
Najnizsza temperatura, jak i rowniez najdiuzszy czas nagrzewania
zaobserwowane zostaty w przypadku wiryskiwacza numer 4, ktére-
go wartosci dawki wirysku i dawki przelewu miescity sie w dopusz-
czalnym przez producenta zakresie. Pozwala to wnioskowaé, ze w
wyniku uszkodzenia gniazda zaworu sterujacego dochodzi do wy-
dzielania sie wiekszej ilosci ciepta, co moze by¢ zaobserwowane
przy wykorzystaniu kamery termowizyjnej, potwierdzajac tym sa-
mym stusznos$¢ zaproponowanej metody.
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THE POSSIBILITY OF USING
THERMAL IMAGING METHODS
TO EVALUATE TECHNICAL
CONDITION OF DIESEL ENGINE’S
INJECTORS

Abstract

The paper presents a method based on the use of the
image from the infrared camera to assess the technical
condition of the injectors used in CR injection systems.
The study involved four injectors, whose condition was
known. Three of them were characterized by frequently
encountered fault - have damaged the control valve
seat, one of the injectors was fully operational. In order
to precisely evaluate the technical condition of the in-
jectors were tested on the test stand. In main studies a
specially constructed test bench have been used. During
operation of the injectors at a constant interval of time,
the temperature of the body at the location of the con-
trol valve have been measured.
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