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W artykule przedstawiono wyniki badan elektromagnetycznych wtryskiwaczy stosowanych w
zasobnikowych ukladach wtryskowych silnikéw wysokopreznych. Przeprowadzono badania
podstawowych parametréow procesu wtrysku z zastosowaniem sytemu wizualizacyjnego, za pomoca
ktorego filmowano proces rozwoju strugi paliwa. Na podstawie zarejestrowanych obrazow
przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza badanych wtryskiwaczy.

1. WSTEP

Przebieg procesu wtrysku w silnikach wysokopreznych ma istotny wptyw na przebieg
procesu spalania 1 co za tym idzie, na wszystkie parametry silnika, zar6wno operacyjne, jak i
ekologiczne [5]. Dokladno$¢ dawkowania oraz powtarzalnos¢ kolejnych procesow wtrysku
wywiera podstawowy wplyw na jako$¢ zachodzacych w silniku proceséw. Na te parametry
ma wplyw wiele czynnikoéw, poczawszy od konstrukcji i precyzji wykonania samego
wtryskiwacza, ktory jest w gldwnej mierze odpowiedzialny za proces wtrysku paliwa, a
skonczywszy na wlasciwosciach paliwa, ktére moga by¢ zmienne, nawet w krotkim czasie, ze
wzgledu na zmiany temperatury, a co za tym idzie zmiany gestosci i1 lepkosci. Proces wtrysku
paliwa jest zjawiskiem krotkotrwalym, stad tez obserwacja tego procesu wymaga
zastosowania odpowiednich technik rejestrowania tych szybkozmiennych zjawisk. Ich
pozniejsza analiza pozwala na szczegdtowa oceng tych zjawisk, dajac mozliwos¢ poznania
sposobu rozprzestrzeniania si¢ strug paliwa, ich ksztaltu oraz pozostalych parametrow jej
makro i mikrostruktury.

Badania wizualizacyjne, ze wzgledu na rozwdj cyfrowych technik rejestracji
1 przetwarzania obrazu, sa coraz czgsciej stosowane w inzynierii silnikéw spalinowych [8].
Umozliwiaja obserwacjg procesu wtrysku i jego zaburzef, pozwalajac na takie projektowanie
aparatury wtryskowej 1 systemu spalania, by zachodzace w silniku procesy byly bardziej
efektywne, co w konsekwencji prowadzi do poprawy parametrow operacyjnych i
ekologicznych silnika spalinowego.

W artykule przedstawiono wstgpne wyniki badan, ktore sa czescia szerszych rozwazan,
majacych na celu okreslenie wplywu stosowania réznego rodzaju paliw alternatywnych na
proces wtrysku, w roéznych typach wtryskiwaczy elektromagnetycznych stosowanych w
uktadach Common Rail. Celem tych badan jest okreslenie, w jakim stopniu zastosowanie
paliwa alternatywnego, ktore moze charakteryzowac si¢ parametrami znacznie odbiegajacymi
od paliwa standardowego, wptywa na proces wtrysku i jakie sa niezbedne korekcje, by ten
wpltyw wyeliminowa¢ lub zmniejszy¢.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan czterech wtryskiwaczy rdznego typu
przeprowadzone na specjalnie opracowanym stanowisku badawczym przy zastosowaniu oleju
napgdowego bez dodatku biokomponentow.

' Drinz. Adam Ustrzycki, dr inz. Artur Jaworski, dr inz. Hubert Kuszewski; Politechnika Rzeszowska, Zaktad
Pojazdéw Samochodowych i Silnikow Spalinowych

205



2. STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA BADAN

Badania ukladow wtryskowych i ich elementéw powinny by¢ prowadzone z
wykorzystaniem paliw stosowanych w eksploatacji silnikéw spalinowych. Rozwiazania
konstrukcyjne wtryskiwaczy elektromagnetycznych charakteryzuja si¢ wysoka precyzja.
Niewielkie wymiary otworkow rozpylacza, elektrozaworu 1 kalibrowanych otworkow
sterujacych we wtryskiwaczu powoduja, ze kazda zmiana zwigzana z takimi parametrami
paliwa, jak lepko$¢ czy gestos¢, wptywa na przebieg procesu wtrysku i dawkowanie paliwa
[3,9]. Stosowany na stanowisku badawczym olej probierczy moze znaczaco rdznié si¢
parametrami od paliw stosowanych w warunkach rzeczywistych, zwlaszcza jezeli sa to paliwa
z dodatkiem biokomponentéw. Stad tez, na potrzeby badafh opracowano specjalne stanowisko
badawcze umozliwiajace =zasilanie ukladu wtryskowego paliwami roéznego rodzaju
umozliwiajace uzyskanie stabilnych parametréw pracy uktadu wtryskowego, szczegdlnie w
odniesieniu do parametréw sygnatu sterujacego wtryskiwaczem [2,4,6,7] oraz temperatury w
poszczeg6lnych punktach tego uktadu, ze wzgledu na jej istotny wplyw na proces
dawkowania paliwa.

Stanowisko badawcze uktadéw wtryskowych typu Common Rail zbudowano w oparciu
o stanowisko probiercze firmy Bosch EPS-815, ktére wykorzystywane jest do napedu pompy
wysokoci$nieniowej. Doktadny opis stanowiska przedstawiono w pracy [1]. Stanowisko
wyposazono w specjalnie zaprojektowana komor¢ wizualizacyjna z systemem o$wietlenia
stroboskopowego do rejestracji rozwoju strugi wtryskiwanego paliwa (rys.1). Proces rozwoju
strugi filmowano za pomoca systemu wizualizacyjnego typu AVL Visioscope. Do rejestracji
przebiegdw szybkozmiennych, takich jak ci$nienia w uktadzie wtryskowym oraz sygnaly
elektryczne, zastosowano system akwizycji danych oparty na karcie pomiarowej AT-MIO-
16E-1 firmy National Instruments. Przyklad zarejestrowanych przebiegdw przedstawiono na

rys. 2.

Rys. 1. Widok komory wizualizacyjnej z systemem os$wietlenia stroboskopowego zamontowanych na stanowisku
badawczym
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Systemem Visioscope 1 systemem akwizycji przebiegow szybkozmiennych sterowano
za pomoca nadajnika impulsow AVL 365C, zapewniajacego filmowanie rozwoju strugi z
rozdzielczoscia katowa wynoszaca 0,1° obrotu watu pompy. Impulsy z tego nadajnika
wykorzystywane byly takze jako sygnaly sterujace elektronicznym sterownikiem
wtryskiwacza. W tym wypadku rozdzielczo$¢ katowa wynosita 720 impulsoOw na obrot, co
zapewnialo bardzo duza precyzj¢ sterowania poczatkiem wtrysku.
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Rys. 2. Zarejestrowane szybkozmienne przebiegi: cisnienia w przewodzie przed wtryskiwaczem i za szyna, wzniosu

iglicy wtryskiwacza, napigcia i pradu wtryskiwacza pomiarowego dla réznych czasow wtrysku (pp;=125
MPa, n=1000 obr/min)

Badaniom poddano cztery rézne wtryskiwacze sterowane elektromagnetycznie:
— pigciootworkowy — z silnika Fiat 1.3 MultiJet o oznaczeniu 0 445 110 083 (W083),
— pigciootworkowy — z silnika Peugeot 2.0 HDI o oznaczeniu 0 445 110 044 (W044),
— sze$ciootworowy — z silnika Mercedes 2,3 CDI o oznaczeniu 0 445 110 089 (W189),
— pigciootworowy — o oznaczeniu 0 445 110 083 z czujnikiem wzniosu iglicy (Wpom).
Badania prowadzono dla czasow wtrysku 1 i 3 ms, ci$nien w uktadzie wynoszacych 75,
100 i 125 MPa oraz predkosci obrotowej wynoszacej 1000 obr/min. Badania prowadzono
przy realizacji wtrysku jednofazowego, celem uniknig¢cia zmian w procesie dawkowania
wynikajacych z wahan ci$nienia powstajacych przy wtrysku wielofazowym oraz przy statej
wartosci napigcia zasilajacego [2,3,4]. Parametry sygnatu sterujacego byly jednakowe dla
wszystkich badanych wtryskiwaczy.
Zasadniczym celem badan byto okre$lenie wielko$ci dawki paliwa 1 przelewu,
rzeczywistego poczatku wtrysku oraz zasiggu strugi.
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3. WYNIKI BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano serie zdje¢ (rys. 3), z ktoérych
odczytano poczatki wtrysku oraz zasieg strugi. Za poczatek wtrysku uznawano kat ze zdjecia,
dla ktoérego na nastgpnej fotografii mozna bylo zaobserwowaé struge paliwa wyplywajaca
z ktéregokolwiek otworka rozpylacza. Zasigg strugi okreslano po uzyskaniu 5° obrotu watka
pompy liczac od rzeczywistego poczatku wtrysku. W tym punkcie okreslano zasigg dla
kazdej strugi oddzielnie i obliczano warto$¢ srednig zasiggu.
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Rys. 3. Widok strug paliwa sfotografowany po 5° obrotu waltka pompy od rzeczywistego poczatku wtrysku dla

czterech badanych wtryskiwaczy (ty,=3 ms, p;=125 MPa, n=1000 obr/min)

Jak wida¢ z rys. 4 pomimo, ze badane wtryskiwacze stosowane sa w silnikach o r6éznej
objetosci skokowej to wielko$¢ dawki jest zblizona. Wigksze wartosci dawki uzyskiwane sa
dla wtryskiwacza W189, ktory posiada w przeciwienstwie do pozostalych, 6 otworkow
rozpylajacych i przeznaczony jest do silnika o najwigkszej objgtosci skokowej. Dawka dla
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tego wtryskiwacza jest wigksza w calym zakresie badanych ci$nien i obu czaséw wtrysku.
Swiadczy to o tym, Ze parametry otworkow rozpylacza sa podobne jak w pozostatych
wtryskiwaczach, a przy tym samym sposobie wysterowania, roznica w dawkach moze
wynikaé przede wszystkim z ilo$ci otworkéw w rozpylaczu.

Przy dhuzszym czasie wtrysku, najwigksza czulo$§¢ na zmiany ci$nienia wykazuje
wtryskiwacz WO044, przy czym jego charakterystyka w najwigkszym stopniu odbiega od
liniowe;j.
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Rys. 5. Kat poczatku wtrysku a,, dla czterech badanych wtryskiwaczy w zalezno$ci od ci$nienia W szynie pp;

(n =1000 obr/min)
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Rys. 6. Zasigg strugi paliwa z dla czterech badanych wtryskiwaczy w zaleznosci od ci$nienia w szynie pp;

(n =1000 obr/min)

Na rys. 5 przedstawiono zmiany kata poczatku wtrysku dla badanych wtryskiwaczy. Jak
wida¢, roznice sa nieznaczne, przy czym podobnie jak poprzednio w najwigkszym stopniu na
zmiany cis$nienia reaguje wtryskiwacz W044, a w najmniejszym stopniu wtryskiwacz W083 1
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wtryskiwacz pomiarowy Wpom, bedacy jego modyfikacja (zaimplementowany czujnik
wzniosu iglicy).

Uwzgledniajac te poczatki wtrysku, okreslono zasigg strug paliwa po 5° obrotu waltka
pompy od rzeczywistego poczatku wtrysku. Na rys. 6 przedstawiono $redni zasigg strugi
paliwa dla badanych wtryskiwaczy, a na rys. 7 przedstawiono rozrzut zasi¢gu poszczegdlnych
strug okreslony wg nastepujacego wzoru:
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Rys. 7. Rozrzut zasiggu strugi R, dla czterech badanych wtryskiwaczy w zaleznosci od ci$nienia w szynie pp;

(n =1000 obr/min)

Najwigksze zmiany zasiggu strugi wraz ze wzrostem ci$nienia wystgpuja dla
wtryskiwacza W044 przy dluzszym czasie wtrysku, przy czym dla tego czasu, zasigg strug
przy ci$nieniu 125 MPa jest nieco wigkszy niz przy czasie krotszym wynoszacym 1 ms.

Wszystkie badane wtryskiwacze charakteryzuja si¢ duzymi roéznicami zasiggu
poszczegolnych strug, Okre§lona nierdéwnomiernos¢ zasiggu strug dochodzi do 40 % dla
wtryskiwacza pomiarowego (rys. 7), przy czym dla krotszego czasu wartosci te sa nieco
wigksze niz dla czasu dluzszego. Moze to wynika¢ z wigkszych zmian ci$nienia w trakcie
jednego wtrysku, ktore wystepuja przy krotszym analizowanym czasie wtrysku wynoszacym
1 ms (rys. 2).

4. PODSUMOWANIE

Analizujac przedstawione wyniki oraz zarejestrowane przebiegi rozwoju strugi mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie badane wtryskiwacze charakteryzuja si¢ duza niepowtarzalno$cia
kolejnych cykli pracy, co jest szczegdlnie widoczne ze wzgledu na poklatkowy sposob
rejestracji tych przebiegéw, polegajacy na filmowaniu kolejnych klatek filmu w kolejnych
cyklach pracy wtryskiwacza. Niepowtarzalno$¢ ta moze wynika¢ z duzych zmian ci$nienia
wystepujacych we wtryskiwaczu. Niepowtarzalno$¢ ta wplywa w istotnym stopniu takze na
duzy rozrzut zasiggu poszczeg6lnych strug paliwa, przy czym dodatkowy wplyw moga tu
mie¢ zawirowania paliwa w komorze bedace skutkiem poprzednich wtryskow.
Niepowtarzalno$¢ pracy wtryskiwacza 1 rozrzut zasiggu strug paliwa moze skutkowac
niepowtarzalnos$cia procesu spalania w poszczeg6lnych cyklach pracy silnika spalinowego.

Badania procesu wtrysku beda prowadzone takze dla innych paliw celem okreslenia
wptywu ich parametrow na ten proces.
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COMPARATIVE OPTICAL STUDY
FOR ELECTROMAGNETIC INJECTORS
OF COMMON RAIL INJECTION SYSTEM

The paper presents the test results obtained for electromagnetic injectors used in the Common Rail
injection systems for diesel engines. Investigations of the basic parameters of the injection process were
conducted using the special visualization system by recording a fuel stream. Based on the recorded
images a comparative analysis of the injectors was made.

Praca naukowa finansowana jest ze srodkow na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy
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