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Ocena techniczna wtryskiwaczy Common Rail
na podstawie doswiadczalnych badan przelewéw
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elektromagnetyczny wtryskiwacz, diagnostyka ocena techniczna wtryskiwaczy

Streszczenie: Wigkszo$¢ aktualnie produkowanych silnikow o zaptonie samoczynnym do
napedu samochodéw osobowych jest wyposazona w uklady zasilania typu Common Rail. W duzej
liczbie stosowane sa witryskiwacze z elektromagnetycznym zaworem. W artykule przedstawiono
oceng roznic w dawkowaniu realizowanym przez wtryskiwacze roznych generacji oraz oszacowano
ilosci paliwa niezbedne do uruchomienia wtryskiwaczy. Okreslono udziat przelewu w dawce
wtryskiwanego paliwa. Wprowadzono pojecie wskaznika sprawnosci, jako wielko$ci umozliwiajacej
oceng ilosci rozprezanego paliwa. Przedstawiono jednostkowe przelewy i réznice w jednostkowych
przelewach zaréwno dla sprawnych wtryskiwaczy, jak i niesprawnego. Wyznaczono przecieki dla
elementow I generacji. Zaproponowano metodyke postgpowania przy ocenie Stanu technicznego
witryskiwaczy po pewnym okresie eksploatacji.

1. Wstep

Wspotczesne silniki o zaptonie samoczynnym samochodéw osobowych, w wigkszosci
sa wyposazone w zasobnikowe uktady zasilania w paliwo. Jest to spowodowane ich
niewatpliwymi zaletami, z ktorych najwazniejsza wydaje si¢ by¢ mozliwos¢ ksztattowania
przebiegu wtrysku, a tym samym cisnienia w komorze spalania silnika. Ten proces mozna
stosunkowo tatwo realizowac za pomoca wtryskiwaczy uktadow Common Rail, przez zmiang
natgzenia wyptywu paliwa z wtryskiwaczy. Rowniez we wtryskiwaczach zasobnikowych
systemow zasilania odbywa si¢ proces odmierzania podawanej do cylindra silnika dawki
paliwa, ktora nastepnie rozdrobniona za pomoca rozpylacza i wymieszana z powietrzem,
stanowi mieszaning paliwowo-powietrzna wstepnie przygotowana do zaptonu. Tak wigc
wtryskiwacze, jako elementy wykonawcze uktadu wtryskowego, odgrywaja bardzo istotng
rolg w uzyskaniu zatozonych parametrow pracy silnika spalinowego [1]. Jednak z uwagi na
warunki pracy, podczas eksploatacji pozostaja najbardziej wrazliwym na uszkodzenia
elementami uktadu [3]. W celu wykrycia uszkodzenia w zasobnikowym uktadzie
wtryskowym stosuje si¢ r6zne metody diagnostyki, w tym rowniez oparte o modele systemu
[2]. Warto jednak rozwazy¢ opracowanie stosunkowo prostych, znormalizowanych zasad
oceny uzywanych wtryskiwaczy, a w ten sposob, po ich wprowadzeniu zapewni¢ eksploatacj¢
prawidtowo dziatajacych elementow.

Obecnie w silnikach samochodow osobowych stosowane sa dwa rodzaje
wtryskiwaczy: pierwsze, wczesniej wprowadzone do eksploatacji, uruchamiane za pomoca
zaworu z elektromagnetyczna cewka oraz drugie, ktorych dziatanie nastgpuje dzigki
wykorzystaniu stosu ptytek kwarcowych i zjawiska piezoelektrycznego [7, 10]. Jednak w
przewazajacej liczbie uktadow zasilania typu Common Rail aktualnie stosowane sa jeszcze



wtryskiwacze uruchamiane za pomoca elektromagnetycznego zaworu. Od poczatku swego
zastosowania W pojazdach w 1997 roku, przez caly czas byly rozwijane i doskonalone
gltéwnie po to, aby umozliwi¢ wtrysk paliwa pod wysokim ci§nieniem, uzyska¢ mozliwie
krotki czas reakcji na zadane elektrycznie wymuszenie oraz zmiang natgzenia wyplywu
paliwa z rozpylacza [5, 6, 8, 11].

2. Cel badan

Proces sterowania uniesieniem iglicy we wtryskiwaczach z cewka elektromagnetyczna
odbywa si¢ za pomoca szybkoprzelaczalnego zaworu, zabudowanego w gornej czesci
wtryskiwacza (rys. 1). Paliwo, doptywajace pod wysokim ci$nieniem, dzieli si¢ na dwa
strumienie, z ktorych pierwszy wpltywajac przez otwor ,,.D” do komory sterujacej ,,K”
umieszczonej pod trzpieniem zaworu, po jego otwarciu, powoduje uniesienie iglicy. Oznacza
to, ze ta czegS¢ paliwa zostaje rozprgzona i przez otwor ,,W” razem z przeciekami powstalymi
na powierzchniach wspoélpracujacych par precyzyjnych jest kierowana, przez przewody
przelewowe, z powrotem do zbiornika paliwa. Na potrzeby artykutu nazwano ja skroconym
terminem ,,przelew”.

Drugi strumien paliwa to dawka, ktora zostaje przez rozpylacz wtrys$nigta do komory
spalania silnika.

Do ponizszych analiz wprowadzono réwniez pojecia ,,wtryskiwacze 1 1 II generacji”.
Witryskiwaczami | generacji nazwano te, ktore byly stosowane w pierwszych, po
wprowadzeniu zasobnikowych uktadow zasilania, seriach produkcyjnych silnikow. Wraz z
rozwojem uktadoéw zasilania, rozpoczgto montaz nowszych wtryskiwaczy, ktore umozliwiaja
realizacj¢ mniejszych czasow przerwy migdzy czg$ciami dawki. Te nazwano II generacja.
Zagadnienie mozliwo$ci podziatu na czg$ci nie jest przedmiotem niniejszych rozwazan, dla
ktorych zatozono dwa cele. Pierwszym, poznawczym, byla ocena réznic w dawkowania
uktadu zasilania Common Rail, pracujacego wpierw z wtryskiwaczami I, a nastgpnie II
generacji oraz oszacowanie ilo$ci paliwa niezbgdnej do uruchomienia wtryskiwaczy.

strumien stuzacy do
uniesienia iglicy +
przecieki —> przelew

strumien stuzacy do
uniesienia iglicy

~~ doptyw paliwa

Rys. 1. Schemat wiryskiwacza z cewkq elektromagnetyczng

Okreslono  roznice wartosci  przelewu migdzy prawidlowo dzialajacymi
wtryskiwaczami w roéznych zakresach pracy systemu zasilania. Uwzgledniono réwniez
konsekwencje realizacji sygnalu sterujacego przez niesprawny wtryskiwacz. Jednocze$nie



podj¢to probe wyznaczenia wielkosci przeciekow paliwa w stosunku do wtryskiwanej dawki.
Drugim celem, utylitarnym, bylo opracowanie propozycji kryterium diagnostycznego
wtryskiwaczy uruchamianych za pomoca cewki elektromagnetyczne;.

3. Obiekty badan i stanowisko badawcze

Obiektami badan byly zar6wno wtryskiwacze | jak i Il generacji. Pierwsze z nich
zasilaja turbodotadowany silnik klasy 1700 cm?® i posiadaja 6 otworkéw o $rednicy 0,15 mm.
Z kolei wtryskiwacze Il generacji stuza do zasilania turbodotadowanego silnika klasy 1300
cm?®. Posiadaja 5 otworkéw o $rednicy 0,13 mm [4].

Wszystkie wtryskiwacze byly sterowane za pomoca tego samego, laboratoryjnego
sterownika uktadu Common Rail KSSiP-2, zaprojektowanego i wykonanego w Akademii
Techniczno-Humanistycznej. Parametry pracy byly zadawane z poziomu komputera klasy
PC. Ponadto, w sktad badawczego stanowiska wchodzity:

» kompleksowo zmodernizowane na potrzeby badan zasobnikowych uktadow zasilania
stanowisko probiercze Star-8, wyposazone m in. w silnik elektryczny z falownikiem oraz
zbiornik paliwa z uktadami: podgrzewania, chtodzenia i regulacji temperatury,

» pompa wysokiego ci$nienia o trzech ttokach, z dlawieniowa regulacja ci$nienia,

. zasg)bnik paliwa o objgtosci 20 cm?®, stosowany w silniku o pojemnos$ci skokowej 1700
cm®,

* tor pomiarowy cisnienia firmy AVL (tensometryczny przetwornik SDL-31, wzmacniacz
AQ09) potaczony z komputerem i oscyloskopem, umozliwiajacy pomiar ci$nienia w
zasobniku.

Podczas wykonywania stanowiskowych badan, uktad wtryskowy pracowat bez
systemow stabilizacji cisnienia i korekcji dawkowania.

W czasie pomiarow mierzono zaréwno masy paliwa podawane przez poszczegodlne
wtryskiwacze, jak 1 masy wyplywajace przez ich przewody przelewowe. Menzurki
pomiarowe wazon0 na wadze elektronicznej typu WPE, wyprodukowanej przez Zaktad
Mechaniki Precyzyjnej RAD-WAG w Radomiu. Zarowno jednostkowa dawke wtry$nigtego
paliwa, jak i jednostkowe masy przelewu, obliczano jako wartos¢ srednia z 250 cykli pracy
wtryskiwaczy. Utrzymywano stala temperaturg paliwa 40+2°C.

4. Charakterystyki dawkowania i przelewéw wtryskiwaczy

W pierwszej kolejnosci, dla kazdego z wtryskiwaczy 1 generacji, zmierzono dawki
paliwa oraz (do osobnych menzurek) przelewy wyptywajace z przewodoéw nadmiarowych.
Uruchomienie pomiaru oraz jego zakonczenie kazdorazowo nastgpowato automatycznie, po
odmierzeniu zadanej liczby cykli roboczych. Podawano jednoczgsciowe dawki wtrysku.
Wyniki pomiaréw dawek, jak 1 przelewow, w zalezno$ci od zadanego czasu wtrysku 1 w
odniesieniu do jednego cyklu, przedstawiono na rys. 2. Analizujac przedstawione przebiegi
mozna zauwazy¢, ze jednostkowa dawka paliwa jest praktycznie liniowo zalezna od czasu
otwarcia zaworu sterujacego wtryskiwaczem 1 ro$nie wraz z jego zwigkszaniem. Takie
przebiegi charakterystyk sprawiaja, ze badane wtryskiwacze znakomicie nadaja si¢ do pracy
w elektronicznie sterowanych jednostkach napgdowych, gdzie sterowanie dawka wtrysku
odbywa si¢ przez zmiang czasu otwarcia zaworu sterujacego Wtryskiwaczami i ci$nienia
wtrysku. Zastosowane wartosci czaséOw dla wtryskiwaczy 1 generacji spowodowaty, ze
przedstawione fragmenty charakterystyk wynikaja z pracy iglic w niebalistycznym zakresie
skoku, a wigc po osiagnigciu maksymalnego wzniosu [1].



Inne przebiegi uzyskano dla niesprawnego wtryskiwacza nr 4. O ile przy ci$nieniu 990
bar otrzymuje si¢ charakterystyke liniowa, to przy niewielkim wzro$cie ci$nienia w zasobniku
(do 1000 bar) uzyskuje si¢ charakterystyke nieliniowa, z istotnymi zmianami wartosci.
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Rys. 2. Wartosci dawek i przelewow wtryskiwaczy I generacji w zaleznosci od zadanego czasu wtrysku

Rosna rowniez wartosci jednostkowych przelewow, tak ze wzrostem czasu otwarcia,

jak 1 ci$nienia w zasobniku, jednak osiagane przyrosty wartosci sa mniejsze niz w przypadku
dawek. W wigkszosci przypadkéw zmiany nastgpuja nieliniowo.
Zmierzone wartosci przelewoéw wtryskiwacza nr 4 (dla rozwazanych poziomow cisnienia) sa
wyraznie wigksze niz dla pozostatych. Istotne zmiany nast¢puja nawet przy niewielkich
zmianach ci$nienia. Jest to widoczne zwlaszcza dla najwyzszego ci$nienia, gdzie réznice
osiagaja prawie 100 %.

Jak juz wspomniano, jedna z zalet zasobnikowego ukladu wtryskowego jest
mozliwo$¢ ksztattowania parametrow pracy Silnika przez zmiang parametréw wtrysku.
Przyktady charakterystyk wtryskiwaczy pierwszej generacji, wykonane dla réznych cisnien
paliwa w zasobniku (990 i 1180 bar) oraz dwoch predkosci obrotowych pompy wysokiego
cisnienia (1500 i 750 obr/min) przedstawiono na rys. 3. Na wykresach dodatkowo naniesiono
przerywanymi liniami oraz prostokatami szarego koloru zakresy zmiennos$ci kata witrysku.
Katy zostaty przeliczone na stopnie obrotu watu korbowego hipotetycznego silnika. Pomiary
wykonano w taki sposob, aby przy rdznych parametrach pracy uktadu uzyska¢ zblizone
wielkosci dawek paliwa. Wida¢, ze jest mozliwe podawanie tej samej wielkosci dawki przy
stosowaniu réznych parametrow wtrysku. Mozna, przy stosunkowo matym kacie wtrysku (2,3
+ 18,9°; rys. 3 prawa cz¢$¢), zadawaé wyzsze cisnienie wtrysku w celu uzyskania lepszego
rozpylenia, czyli dostarcza¢ do cylindra wigksza ilo$¢ energii w krotkim czasie. Mozna tez



stosowac¢ nizsze ci$nienia Wirysku, lecz osiagane wtedy katy sa wigksze (5,4 + 43,2°; rys. 3
lewa cz¢s$¢), a dostarczanie paliwa jest w tym przypadku roztozone na wigksza liczbe stopni
obrotu watu korbowego. To, czy duze wartosci kata wtrysku zostana wykorzystane przez
projektanta silnika, pozostaje otwarta kwestia.
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Rys. 3. Wartosci dawek i katow wtrysku dla wtryskiwaczy I generacji w zaleznosci od zadanego czasu
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Rys. 4. Wartosci dawek i przelewow wtryskiwaczy |l generacji w zaleznosci od zadanego czasu wtrysku

Przeprowadzono réwniez pomiary dawkowania wtryskiwaczy Il generacji. Podobnie
jak wezesniej, wykonano je dla jednoczesciowych dawek wtrysku, a przedstawiono na rys. 4.



Mozna zauwazy¢, ze zmiana iloSci podawanego paliwa w zalezno$ci od czasu nastgpuje z
rézna intensywnoscia. Obszar charakterystyki mozna podzieli¢ na trzy czgsci. Pierwsza, to
najczeSciej uzywany przy obciazeniach czesSciowych silnika, balistyczny zakres pracy
wtryskiwaczy, az do osiagnigcia przez iglicg maksymalnego wzniosu. Obejmuje przedziat od
1000 do ok. 1700 ps. Druga cze$¢, obszar niebalistyczny, gdy iglica juz opiera si¢ o zderzak,
charakteryzuje si¢ czasami do 2500 ps i moze by¢ wykorzystany do zasilania silnikéw przy
duzych obciazeniach lub podczas rozruchu. Trzecia czg¢$¢ to obszar, gdzie czasy otwarcia sa
wigksze od 2500 ps. Mimo duzych warto$ci zadawanych czaséw, nie zaobserwowano
nadmiernego wzrostu temperatury wtryskiwaczy, pracowaly one prawidlowo, jednak jak
wynika z analizy serwisowych danych technicznych, w praktyce nie stosuje si¢ czasow z tego
obszaru.

Granice obszaréw charakterystyki zaleza w sposob istotny od ci$nienia paliwa.
Przejscie z balistycznego do niebalistycznego oObszaru pracy nastepuje wczesniej przy
wzroscie cisnienia. W przedstawionym przyktadzie, przy cisnieniu 1000 bar iglica osiaga
zderzak juz dla 1000 ps, a przy mniejszym cisnieniu (500 bar) - dla 1650 ps. Dla
precyzyjnego wyznaczenia granic obszarow nalezy wykona¢ pomiary dawkowania dla
wigkszej liczby punktow.

Omawiana grupg wtryskiwaczy cechuje mniejsza predkos¢ wzrostu wartosci dawek w
funkcji czasu otwarcia, niz w przypadku wtryskiwaczy I generacji. Dla tych samych warto$ci
cisnienia uzyskuje si¢ ich mniejsze wartosci Wynika to z mniejszych czynnych powierzchni
przekrojow wyptywu stosowanych rozpylaczy.

Podobnie jak w przypadku pierwszej grupy wtryskiwaczy, wartosci jednostkowych
przelewow rosng zarowno ze wzrostem czasu otwarcia, jak i ci$nienia w zasobniku. Predkosci
wzrostu wartosci sa mniejsze niz w przypadku dawek i poréwnywalne do przelewow
wtryskiwaczy | generacji. Daje si¢ zauwazy¢ podziat charakterystyk na czgséci, z podobnymi
jak dla dawek warto$ciami granic przedzialow. Zmierzone wartosci przelewow sa wigksze od
wartos$ci uzyskanych dla I generaciji.

5. Porownanie dawek i przelewow

W celu bezposredniego poréwnania i ilosciowej oceny dawek paliwa i przelewow

(wyrazonych w mm®wtrysk) obu grup wtryskiwaczy, na rys. 5 i 6 przedstawiono te
wielkosci. Wybrano jedynie te punkty pracy, w ktoérych wtryskiwacze pracowaly przy
ci$nieniu w zasobniku 1000 baréw. Zadawano rézne wielkosci czasow wtrysku.
Wartosci przelewoéw wtryskiwaczy I generacji (dla nr 1, 2, 3) rosna wraz ze wzrostem
wtryskiwanej dawki i zawieraja si¢ w przedziale od 16,1 mm®/wtrysk dla najkrotszego z
czasow, do 28,6 mm®/wtrysk dla najdtuzszego. W rozwazanym zakresie pracy wtryskiwaczy
przelewy zwigkszaja si¢ o ok. 77 %. Zwraca uwagg bardzo dobra zgodno$¢ wartosci dla
trzech wtryskiwaczy — ich przebiegi praktycznie pokrywaja si¢. Jednak dla niesprawnego
wtryskiwacza nr 4 utrzymuja si¢ na wigkszym poziomie (28,4+42,6 mm?>/wtrysk, przyrost o
50 %).

Przelewy wtryskiwaczy II generacji osiagaja wartosci od 11,1+40,4 mm3/wirysk
(przyrost o 260%). Wystepuja dos¢ duze rozbieznosci wartosci, siggajace nawet 30 %. Przy
zblizonym poziomie dawkowania wtryskiwacze II generacji charakteryzuja si¢ wigkszymi
wartos$ci przelewow.
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Rys. 5. Poréwnanie Wartosci dawek i przelewow dla wtryskiwaczy | generacji
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Rys. 6. Porownanie wartosci dawek i przelewow dla wtryskiwaczy 11 generacji

Ta krotka analiza pozwala na stwierdzenie, ze dla krotkich czaséw otwarcia,
zwlaszcza dla wtryskiwaczy Il generacji, wielkosci przelewow sa poréwnywalne z
wielko$ciami podawanych dawek. Swiadczy to o stosunkowo duzej ilosci energii, jakiej w
tych przypadkach trzeba uzy¢, by zrealizowaé wtrysk paliwa. Przyrost wartosci przelewow



nast¢gpuje wolniej niz dawek, zatem udziat energii koniecznej do zapewnienia pracy
wtryskiwaczy maleje wraz ze wzrostem czasu wtrysku.

Powyzsze rozwazania spowodowaty, ze dla obu grup wtryskiwaczy, w oparciu o te
same punkty pomiarowe, przeprowadzono analiz¢ procentowego udziatu przelewu w dawce.
Okreslono go w kazdym punkcie jako iloraz przelewu i dawki podawanego paliwa. WyniKi,
w zaleznoSci od czasu otwarcia, przedstawiono na rys. 7. Dodatkowo, na wykresach
przedstawiono wartosci cis$nienia paliwa w zasobniku panujace podczas wtrysku.

Dla pierwszych trzech wtryskiwaczy | generacji udziat przeciecku w dawce maleje
wraz ze wzrostem ich czasu otwarcia, natomiast dla czwartego udziat ten poczatkowo maleje
z 94% przy 370 ps do 42% przy 1500 us, a nastepnie rosnie do 44% przy 2450 us. Z
pozostatych trzech wtryskiwaczy najwigkszy spadek nastepuje kolejno: dla pierwszego (o
33%) z 56% do 23%, dla drugiego (0 25%) z 52% przy 370 us do 27% przy 2450 us oraz
najmniejszy dla trzeciego wtryskiwacza, wynoszacy 16% (z 41% przy 370 ps do 25% przy
2450 ps). Uznano, ze wpltyw zmian ci$nienia w zasobniku nie wptywat w istotny sposob na
wyniki analizy.
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Rys. 7. Porownanie udziatu przelewu w dawce dla wtryskiwaczy | i Il generacji

Z kolei dla wtryskiwaczy II generacji, dwie krzywe przedstawiajace wartosci udziatu
przelewu wtryskiwaczy nr 1 i 4, niewiele r6znia si¢ od siebie. Poczatkowo (dla 700 ps) ich
wartosci to: 90% dla wtryskiwacza nr 1 oraz 92% dla wtryskiwacza nr 4, a dla najwigkszych
czasOw otwarcia (2900 ps) warto$¢ udzialu dla obu wtryskiwaczy wynosi 37%. Zmiana
udziatu przelewu w dawce w catym rozpatrywanym zakresie zmian czasOw otwarcia wynosi
dla tych wtryskiwaczy odpowiednio 51% 1 53%. Pozostate dwie krzywe roznia si¢ od siebie
warto$ciami w kazdym punkcie czasu otwarcia, od 10% przy 700 ps do 6% przy 2900 us, a
zmiany udzialu przelewu w dawce nastgpuja od 75% do 36% dla trzeciego wtryskiwacza oraz
od 65% do 30% dla wtryskiwacza nr 2. Wplyw zmian ci$nienia wydaje si¢ nie by¢ istotny.

W calym analizowanym zakresie czaséw otwarcia, udzial przelewu w dawkach
wtryskiwaczy Il generacji jest wigkszy niz dla wtryskiwaczy 1 generacji, oczywiscie z
wylaczeniem niesprawnego wtryskiwacza nr 4. Dla matych dawek sigga nawet 90 %.
Znaczaca jest intensywno$¢ zmian dla II generacji, zwlaszcza dla wtryskiwaczy 11 4 (od 90
% do 36 %). Przedstawione warto$ci moga $wiadczy¢ o dazeniu konstruktorow do uzyskania
krotkich czaso6w uruchamiania wtryskiwaczy II generacji, przez wytworzenie w nich
wigkszego (niz we wtryskiwaczach I generacji) strumienia paliwa, powodujacego unoszenie
iglicy. Przy tym samym ci$nieniu, ilo$¢ paliwa potrzebna do uniesienia iglicy jest w
przybliZeniu stala, stad silnie zmniejszajacy si¢ udzial przelewu przy zwigkszaniu dawki.

cisnienie w zasobniku [bar]



Interesujace jest porownanie przebiegu udzialdw przelewu wtryskiwaczy Il generacji z
przebiegiem wykreslonym dla niesprawnego, czwartego wtryskiwacza I generacji. Wartos$ci i
intensywno$¢ zmian sa zblizone. Stad zastrzezenie, ze nalezy dochowaé staranno$ci przy
ewentualnym wykorzystaniu wspomnianych przebiegdw do oceny stanu technicznego
wtryskiwaczy. Aby dokona¢ oceny, nalezy zna¢ przebiegi odniesienia wykonane dla danego
typu i prawidlowo dziatajacych wtryskiwaczy.

6. Wskaznik sprawnosci wtryskiwaczy i roznice jednostkowych przelewow

Znaczny udzial przelewow w dawce byl powodem, dla ktoérego autor wprowadzit
umowne pojecie wskaznika sprawnosci wtryskiwacza. Chodzi tutaj o ocene, jaka cze$é
dostarczonego do wtryskiwacza paliwa jest podawana do cylindra silnika, a jaka zostaje
rozprezona i jest kierowana z powrotem do zbiornika. Wskaznik zdefiniowano jako iloraz
jednostkowej dawki paliwa oraz sumy jednostkowego przelewu i dawki. Wyniki zestawiono
na rys. 8. Dla obu grup wtryskiwaczy warto$ci wskaznika rosna wraz ze wzrostem czasu
otwarcia, czyli — z uwagi na stale ciSnienie — ze wzrostem dawki. Trzy sprawne wtryskiwacze
I generacji, w odniesieniu do II generacji, w calym rozpatrywanym zakresie pracy osiagaja
wigksze wartosci wskaznika. Najwyzsze zanotowano dla wtryskiwacza nr 3, dla ktérego
wskaznik zmieniat si¢ od 70 do 80 %. Czwarty, niesprawny wtryskiwacz, osiaga wartosci od
52 % dla krotkich, do 72 % dla dtuzszych czasow otwarcia. Sa to wartosci porownywalne lub
nawet nieco wigksze od osiaganych przez wtryskiwacze Il generacji, dla ktorych, zwtaszcza
przy krotkich czasach otwarcia, uzyskuje si¢ jedynie od 52 do 60 %.
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Rys. 8. Poréwnanie wskaznika sprawnosci wtryskiwaczy | i Il generacji

Przedstawione przebiegi potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenia, o wigkszych
strumieniach paliwa uzywanych do uruchomienia wtryskiwaczy Il generacji. Wida¢, ze przy
krétkich czasach otwarcia, w niektorych przypadkach nawet potowa paliwa dostarczonego do
wtryskiwaczy pod wysokim ci$nieniem jest zawracana do zbiornika. Tak wigc czg$¢ energii,
ktora dostarczono do paliwa w celu zwigkszenia ci$nienia jest tracona, co oczywiscie
zmniejsza sprawno$¢ uktadu wtryskowego.

W toku dalszej analizy, dla obu generacji, w zaleznosci od czasu otwarcia
wtryskiwaczy, wyznaczono bezwzgledne réznice (rys. 9) oraz procentowe roznice (rys. 10) w
jednostkowych przelewach. Jako wartosci odniesienia, osobno dla kazdej grupy, przyjeto
srednie warto$ci przelewdw obliczone dla kazdego z czaséw otwarcia wtryskiwacza. Brano
pod uwage tylko prawidtowo dziatajace witryskiwacze. Zatem poszczegélne ciagte linie



przedstawiaja (dla danego czasu) réznice miedzy Srednia wartoscia przelewu i danego
wtryskiwacza (rys. 9) oraz (w procentach) ilorazy wspomnianych roznic i wartosci $redniej
(rys. 10). Na rysunkach opisano je jako ,,$redni — 17, $redni — 27, itp. Przerywanymi liniami
wykres§lono przebiegi cisnienia w zasobniku.

Analizujac wyniki uzyskane dla I generacji mozna zauwazy¢ (rys. 9), ze przebiegi dla
trzech prawidlowo dziatajacych wtryskiwaczy sa podobne, oscyluja wokdt zerowej wartosci,
a wrecz pokrywaja sie. Swiadczy to o bardzo zblizonych parametrach ich strumieni
sterujacych. Bezwzgledne roznice nie przekraczaja 1 mm®/wtrysk, z wyjatkiem punktow
pomiarowych o najwigkszej wartosci zadanych czasow otwarcia wtryskiwaczy, gdzie osiagaja
3 mm*/wirysk. Procentowe roznice (rys. 10) nie przekraczaja 3 %, jedynie dla najwigkszych
czasOw przyjmuja wartosci z przedziatu 5,6 + 11,4 %.
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Rys. 10. Porownanie wzglednych roznic w jednostkowych przelewach dla wtryskiwaczy | i Il generacji

Wiyniki dla wtryskiwaczy II generacji sa nieco odmienne. Od razu daje si¢ zauwazy¢
wigkszy rozrzut przebiegow, cho¢ wszystkie sa praktycznie liniowe. Dla dwoch wtryskiwaczy
réznice sa wigksze, a dla dwoch mniejsze od $redniej. Wtryskiwacz nr 2 najbardziej rézni sig
od pozostatych. Jego przelewy sa najmniejsze, dlatego tez maja miejsce najwigksze
odstepstwa od $redniej wynoszace okoto 6 mm°/wtrysk. Wzgledne procentowe rdznice
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przyjmuja wigksze wartosci: wtryskiwacze 2 1 3, o mniejszych wartosciach przelewow, r6znia
si¢ od $redniej od 1,5 do 33 %, a pozostale dwa, o wigkszych przelewach od 2 do 15 %.

W oparciu o przedstawione analizy mozna stwierdzi¢, ze bardziej wiasciwa jest ocena
1 porownywanie przelewow wtryskiwaczy w oparciu o wzgledne procentowe roznice. Samo
ujecie ilosciowe, jak rowniez oparte o proste roznice wzgledem obranego wzorca, nie
wystarcza. Najlepiej wida¢ to na przyktadzie wtryskiwaczy Il generacji, gdzie wyznaczenie
wzglednych réznic ujawnito stosunkowo duze rozbieznosci analizowanych wielkosci.
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Rys. 11. Poréwnanie procentowych réznic w jednostkowych przelewach wtryskiwaczy 1l generacji dla
niedzielonej i dzielonej dawki

Za pomoca przebiegow przedstawionych na rys. 11 starano si¢ oceni¢ wptyw sposobu
podania paliwa na wielko$¢ roznic jednostkowych przelewow. W tym celu w pierwszej
kolejnosci wykonano pomiary dla niedzielonej dawki, a ich wyniki przedstawiono po lewej
czeSci rys. 11. Nastepnie, zadawane uprzednio czasy wtrysku podzielono na dwie rowne
czgsci, oddzielone przerwa 150 pus. Wyniki tych pomiaréw zestawiono po prawej czgsci rys.
11. Stosowano wtryskiwacze Il generacji. Obserwowane na obu wykresach warto$ci niewiele
zmieniaja si¢ wzgledem siebie. Niewielkie roznice moga wynika¢ z przyjecia stosunkowo
matej wartos$ci czasu przerwy, ktora spowodowata, ze iglica przez caly czas pozostawata
uniesiona. Tym samym nie byla mozliwa istotna zmiana wielkosci przelewu. Zmiany
ci$nienia nie wydaja si¢ mie¢ wplywu na przebiegi roznic.

W obu grupach pomiardw mozna zauwazy¢ wigksze wartosci réznic dla mniejszych
wartosci czasow, a mniejsze dla wigkszych czasow. Prawdopodobnie wynika to z bardziej
stabilnego, przy dlugich otwarciach wtryskiwacza, zachowania sig iglicy podczas wtrysku.

Wobec stwierdzonych istotnych rdznic w wartos$ciach przelewu wtryskiwacza nr 4 w
stosunku do innych wtryskiwaczy 1 generacji, postanowiono podja¢ probg okreslenia
przyczyn ich wystgpowania. Na przelewy, oprocz paliwa uzywanego do uruchamiania
wtryskiwaczy, sktadaja sig¢ rowniez przecieki i dlatego nalezato je wyznaczy¢ dla rozwazanej
grupy witryskiwaczy. Dla konwencjonalnych wtryskiwaczy, oceng przeciekow migdzy
powierzchniami prowadzacymi, wykonuje si¢ najczgsciej metoda spadku ci$nienia w czasie.
W przypadku wtryskiwaczy ukladu Common Rail, doktadniejszy 1 wygodniejszy wydaje si¢
by¢ zastosowany w tej pracy bezposredni pomiar, z wykorzystaniem catego, zabudowanego
na stanowisku probierczym, uktadu wtryskowego. Przed rozpoczeciem pomiaru przeciekow
odtaczono elektryczne przewody podajace sygnaty sterujace do cewki wtryskiwaczy. Dzigki
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temu zawOr sterujacy pozostawat zamknigty 1 niemozliwy byt przeptyw paliwa przez komore
sterujaca, a paliwo, wyplywajace nadmiarowymi przewodami, pochodzito tylko z
przecickow. Zbierano je do menzurek pomiarowych. Réwnocze$nie mierzono liczbe

potencjalnych cykli pracy ukladu wtryskowego.

Wielko$¢ zmierzonych przeciekow

przedstawiono, podobnie jak dawke i1 przelewy, w odniesieniu do jednego cyklu pracy.
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Rys. 12. Przecieki weryskiwaczy I generacji w zaleznosci 0d Cisnienia w zasobniku

W zasobniku utrzymywano warto$ci cis$nienia mozliwie najbardziej zblizone do
stosowanych we wcze$niej wybranych punktach pomiarowych. Stwarzato to pewne
problemy, gdyz ci$nienie w zasobniku po odlaczeniu wtryskiwaczy byto bardzo niestabilne, a
jego ustalenie 1 utrzymanie w czasie pomiarOw na zalozonym poziomie wymagato wielu
préb. Rozne wartosci ci$nienia uzyskiwano przez zmiang predkosci obrotowej 1 wydatku

pompy wysokiego ci$nienia.

Na rys. 12, w zaleznos$ci od ci$nienia w zasobniku, przedstawiono przecieki badanych
wtryskiwaczy | generacji. Na wykresie liniowym wida¢, ze warto$ci dla wtryskiwaczy nr 1 i 2
sq bardzo zblizone i zmieniaja si¢ od 0,8 mm>/wtrysk do 1,8 mm®witrysk. Wtryskiwacz nr 3
w catym zakresie zmian ci$nienia cechuje si¢ najmniejszymi przeciekami, ktore wynosza od
0,7 mm3wtrysk dla 388 baréw do 1,4 mm*/wtrysk dla 1227 baréw. Natomiast dla
wtryskiwacza nr 4 wartosci przelewu zmieniaja si¢ od 1,5 mm?® do niespetna 4,5 mm?®, a wiec
zarOwno przyrosty, jak 1 osiagane wartosci sa duzo wigksze niz dla pozostatych
wtryskiwaczy. W celu wizualizacji r6znic przeciekoéw, te same warto$ci przedstawiono na
wykresie stupkowym. W miarg wzrostu ci$nienia mozna zauwazy¢ zwigkszanie si¢ ilosci
przeciekajacego paliwa wtryskiwacza nr 1 wzgledem wtryskiwacza nr 2, jednak rdznica
migdzy nimi nadal pozostaje stosunkowo niewielka. Wartosci przeciekow czwartego
wtryskiwacza sa trzykrotnie wigksze od przeciekow trzeciego wtryskiwacza.

Mogloby si¢ wydawacé, ze zwigkszone przecieki czwartego wtryskiwacza wyjasniaja
przyczyng istotnych rozbieznosci w przedstawionych wczesniej przebiegach dotyczacych
wtryskiwaczy | generacji. Z pewno$cia wzrost przecieckow powodowal zmniejszenie
podawanej dawki, cho¢ trudno doktadnie okresli¢ w jakim stopniu. Jednak réznice migdzy
sprawnymi, a niesprawnym wtryskiwaczem sa zbyt duze, aby je ttumaczy¢ tylko przeciekami.
Zrédtem odstepstw mogta byé rowniez niewlasciwa praca zaworu sterujacego Czwartego
wtryskiwacza, spowodowana na przyktad nieprawidtowym montazem lub mniejsza czynna

powierzchnia przeptywu rozpylacza.
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Rys. 13. Poréwnanie roznic przelewow Witryskiwaczy | generacji w zaleznosci od predkosci obrotowej

Jak wspomniano na wstgpie, jednym z celow tej pracy byto opracowanie propozycji
kryterium diagnostycznego wtryskiwaczy zasobnikowych uktadéw wtryskowych. Chociaz
wczesniej oszacowano przelewy witryskiwaczy, nalezato jeszcze oceni¢ jaki jest wplyw
predkosci obrotowej pompy wysokiego cisnienia na t¢ wielkos¢. Chodzi o odpowiedZz na
pytanie, czy testy wtryskiwaczy mozna wykonywac przy dowolnej predkosci obrotowej, czy
tez nie. Oczywiscie w tych rozwazaniach sa istotne przecieki we wtryskiwaczach, a nie w
pompie wysokiego ci$nienia.

Odpowiednie pomiary jednostkowych przelewow wykonano dla wtryskiwaczy |
generacji. Na rys. 13 zestawiono ich wyniki, bedace rdéznica migdzy wartoscia $rednia dla
trzech prawidlowo pracujacych wtryskiwaczy, a wartoscia przelewu dla danego
wtryskiwacza. Poniewaz podejrzewano, ze predkos¢ obrotowa moze wptywac na przecieki
wtryskiwaczy, szczegolna uwage zwrocono na wyniki uzyskane dla wtryskiwacza nr 4.
Woeczesniej wykazano, ze wilasnie tym przypadku najwigcej paliwa przeptywato przez luzy
migdzy powierzchniami prowadzacymi.

W pierwsze] kolejnosci przeprowadzono pomiary w warunkach sprzyjajacych
powstawaniu duzych warto$ci przeciekéw, czyli wysokiego cisnienia paliwa 1 niskiej
predkosci obrotowej pompy. Przyjeto 750 obr/min i dla niej zadawano ci$nienie wigksze niz
dla pozostatych predkosci, bo wynoszace 1180 barow (przerywana linia). Uzyskano w ten
sposob wyniki, stanowiace pewnego rodzaju wartosci odniesienia dla przeciekoéw, ktore
mozna uzyska¢ w badanym uktadzie wtryskowym. Nie one byty jednak przedmiotem
szczegblowych rozwazan. Dalsze pomiary prowadzono juz dla jednakowych wartosci
cisSnienia w zasobniku 1000 barow (przerywane linie) i coraz wigkszych predkosSci
obrotowych, wynoszacych 1000, 1500 i 2200 obr/min.

Zwigkszenie predkosci spowodowato zmniejszenie roéznic jednostkowych przelewow.
O ile zmiany dla prawidtowo dziatajacych wtryskiwaczy sa niewielkie i mozna przyjac, ze
mieszcza si¢ w granicach btedu pomiaru, o tyle dla wtryskiwacza nr 4 sa wyrazne. Dla niego
przecieki migdzy powierzchniami prowadzacymi par precyzyjnych maleja wraz ze wzrostem
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predkosci obrotowej, nawet 0 50 %. Poniewaz pomiary analizowanych przypadkow zostaty
wykonane przy praktycznie statych i jednakowych cisnieniach paliwa, przyczyn tego zjawiska
nalezy upatrywa¢ w zwigkszonej, wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, czgstosci pracy
wtryskiwaczy. Ona powoduje, ze wigkszy jest udziat czasu, w ktorym wystepuje ruch iglicy i
kiedy mozliwe jest dynamiczne doszczelnienie tej pary precyzyjnej. Z powyzszego wynika,
ze nie jest obojetne, przy jakiej predkosci obrotowej beda wykonywane testy sprawdzajace.
Przyjecie zbyt wysokich predkosci moze da¢ niewlasciwy obraz stanu wtryskiwacza.

7. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza porownawcza wtryskiwaczy dwoch roéznych generacji
umozliwia ich ocen¢ z punktu widzenia mozliwosci zastosowania w silniku o zaplonie
samoczynnym. W tabeli 1, dla obu grup wtryskiwaczy, zestawiono maksymalne i minimalne
wartos$ci analizowanych wielkos$ci. Wartosci graniczne w nawiasach, umieszczone w polach
szarego koloru, dotycza uszkodzonego wtryskiwacza I generacji.

W oparciu o dokonang analizg¢ poréwnawcza oraz zestawienie wartosci poszczegolnych
wielko$ci sformutowano uwagi koncowe.

Granice obszarow charakterystyk wtryskiwaczy zaleza od ci$nienia paliwa. Przej$cie z
balistycznego do niebalistycznego obszaru pracy nastgpuje wczesniej, gdy w zasobniku
panuje wyzsze cisnienie.

Biorac pod uwagg analizowany zakres pracy wtryskiwaczy I generacji wida¢, ze dla tej
grupy zalezno$¢ dawki wtrysku od zadanego czasu otwarcia pozostaje liniowa, praktycznie w
calym rozpatrywanym zakresie. To umozliwia precyzyjne odmierzanie dawek paliwa, co jest
istotne przy stosowaniu wielopunktowego wtrysku. Mozna réwniez stosowac algorytmy
kompensacji matych dawek, konieczne z uwagi na zuzywanie si¢ uktadu podczas eksploatacji
[5].

Tab. 1. Zestawienie porownywanych wielkosci obu grup wtryskiwaczy

. .. wtryskiwacze
Tosci o wtryskiwacze | generacji -
ilosciowe zestawienie Il generacji
porownywanych wielkosci | minimalna | maksymalna [|minimalna | maksymalna
warto$¢ warto$¢ warto$¢ warto$¢
wielko$é przelewu [mm?/wtrysk] 16,1 28,6 (42,6) 11,1 40,4
udziat przelewu w dawce [%] 23,2 56,3 (94) 30,3 91,9
wskaznik sprawnosci
wtryskiwaczy [%] 64 81.2 (70,7) 52,1 76,8
bezwzgledne réznice
w jednostkowych przelewach -1,6 3,1(-9,3) -4.6 75
[mm®/wirysk]
wzgledne roznice
w jednostkowych przelewach [%] -5,6 (-72,6) 11,4 -20,5 33,3

Przebiegi analizowanych charakterystyk wtryskiwaczy II generacji sa fragmentami
liniowe, co moze $§wiadczy¢ o niepetnym otwarciu iglicy w poczatkowych fragmentach
charakterystyk.

Wartosci jednostkowych przelewoéw rosna zardwno ze wzrostem czasu otwarcia, jak i
ci$nienia w zasobniku. Intensywno$¢ wzrostu jest mniejsza niz w przypadku dawek.

Zmierzone wartosci przelewow sa rozne dla obu generacji. Wigksze uzyskano dla
wtryskiwaczy Il generacji. Dla tej tez grupy szybciej rosng wraz ze wzrostem czasu otwarcia
wtryskiwacza.
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Ze wzrostem dawki maleje udzial przecieckow w dawce. Udzial przelewu w dawkach
wtryskiwaczy Il generacji jest wigkszy niz dla wtryskiwaczy I generacji. Dla matych dawek
sigga nawet 90 %. Znaczna jest takze predkos¢ zmian udziatéw dla Il generacji. Wigksze
wartosci przelewoéw moga $wiadczy¢ o dazeniu do uzyskania krotkich czasow unoszenia
iglicy wtryskiwaczy Il generacji.

Przy tym samym ci$nieniu, ilo§¢ paliwa potrzebna do uniesienia iglicy jest w
przyblizeniu stala, stad silnie zmniejszajacy si¢ udzial przelewu przy zwigkszaniu dawki. W
oparciu 0 wspomniane przebiegi mozna dokonywaé¢ oceny stanu technicznego wtryskiwaczy,
przy czym bardzo wazne jest, aby znaé przebiegi odniesienia, wykonane przynajmniej dla
kilkunastu danego typu prawidlowo dziatajacych wtryskiwaczy. Moze si¢ bowiem zdarzy¢, ze
wyniki pomiarow dla sprawnych i niesprawnych elementow beda podobne, jak mialo to
miejsce dla wtryskiwaczy Il generacji i wtryskiwacza nr 4 | generacji.

Dla obu grup, dla statych wartosci ci$nienia, wskaznik sprawnos$ci rosnie wraz ze
wzrostem czasu otwarcia. W catym rozpatrywanym zakresie wtryskiwacze 1 generacji
osiagaja wigksze wartosci wskaznika sprawnosci niz wtryskiwacze drugiej grupy. Wynika to
z mniejszych ilosci paliwa uzywanego do uruchomienia wtryskiwaczy.

Przy kroétkich czasach otwarcia, blisko polowa paliwa dostarczonego do wtryskiwaczy
pod wysokim ci$nieniem jest uzywana do ich uruchomienia. Maksymalna warto$¢ wskaznika
sprawnosci siggata 80 %.

Roznice migdzy jednostkowymi przelewami odniesionymi do s$redniej wartosci moga
wynika¢ z tolerancji wykonawczych cewek sterujacych wtryskiwaczami, a wigc réznych
czasow reakcji cewek na impuls sterujacy,

Dla wtryskiwaczy I generacji, wraz ze wzrostem predkosci obrotowej pompy wysokiego
ci$nienia, zmniejszaja si¢ réznice w wielkosciach przelewow, zwlaszcza dla uszkodzonego
wtryskiwacza. Spowodowane jest to zmniejszajacym si¢ udziatem przecieku w przelewie,
ktérego wielkos$¢ jest zblizona dla wszystkich wtryskiwaczy,

Nie stwierdzono istotnego wptywu podziatu dawki wtrysku na roéznice w jednostkowych
przelewach, odniesionych do sredniej wartosci. Moze to wynikaé¢ z zastosowanego krotkiego
czasu przerwy.

Przecieki paliwa, zmierzone dla prawidtowo pracujacych witryskiwaczy | generacji,
zmieniaja si¢ od 0,67 mm3/wtrysk przy cisnieniu 388 barow do 1,75 mm?/witrysk przy 1227
barach. Dla niesprawnego czwartego wtryskiwacza, przyjmowaty one warto$ci odpowiednio:
od 1,49 do 4,47 mm>/wtrysk, a wiec sa od 120 do 150 % wicksze. Ich wartosci sa zalezne od
ci$nienia paliwa w zasobniku 1 predkosci obrotowej pompy wysokiego cisnienia. Wzrost
predkosci powoduje wzrost czgstosci pracy wtryskiwaczy, co zwigksza udziat czasu, w
ktorym jest mozliwe dynamiczne doszczelnienie tej pary precyzyjnej.

Niskie warto$ci przeciekow (jak np. we wtryskiwaczu nr 3) powoduja zmniejszenie
wielkoéci przelewow, a tym samym zwigkszaja wskaznik sprawnosci. Dlatego, przy
jakichkolwiek watpliwosciach dotyczacych stanu technicznego wtryskiwaczy uktadu
Common Rail, nalezy przeprowadza¢ zarowno pomiary przelewow, jak i przeciekow.

Na podstawie wynikoOw badan, w oparciu o przeprowadzone analizy, proponuje si¢
przyjecie nastgpujacej metodyki postgpowania przy wyznaczaniu wartosci kryterialnych i
ocenie  nowych  wtryskiwaczy uktadow Common Rail, uruchamianych cewka
elektromagnetyczna:

1. Wykonywanie pomiarow dla jednoczgsciowej dawki wtrysku.

2. Wyznaczenie dwoch punktow pomiarowych przelewu 1 przeciekow — jednego
odpowiadajacego parametrom pracy silnika na biegu luzem [3], drugiego
odpowiadajacego najnizszej predkosci obrotowej maksymalnego momentu obrotowego.
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3.

Okreslenie kryterialnych wartosci  przecieckow 1 przelewow dla danego typu
wtryskiwaczy, w oparciu o wyniki pomiaro6w reprezentatywnej grupy co najmniej
20 wtryskiwaczy.

W praktyce, w oparciu o wyznaczone wartosci kryterialne, w celu przeprowadzenia

oceny eksploatowanych wtryskiwaczy, proponuje si¢ nastepujaca kolejno$¢ prac:

1.
2.

3.

Wykonywanie pomiaréw dla jednoczgsciowej dawki wtrysku.

Pomiary przelewu w punktach pomiarowych; otrzymane wartosci odniesione do
kryterialnych warto$ci nie powinny r6zni¢ si¢ o wigcej niz 10%.

W przypadku wuzyskania niejednoznacznych wynikow, pomiar przecieckow w
wyznaczonych punktach pracy.
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