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S t r e s z c z e n i e  
 

Ar t yk u ł  j es t  p oś w ię c on y p om ia r om :  n a t ę ż en ia  w yp ł yw u  p a l iw a  z  r oz p yl a -
c z a  or a z  da w k i,  p oda w a n yc h  p r z ez  w t r ys k iw a c z  s il n ik a  o z a p ł on ie s a m o-
c z yn n ym . O c en ion o m oż l iw oś c i w yz n a c z a n ia  p r z eb ieg u  w t r ys k u  p oj edyn -
c z ej  i dz iel on ej  da w k i p r z y w t r ys k u  do k om or y in dyk a t or a  o p ow ię k s z on ej  
ob j ę t oś c i. W  p om ia r a c h  w yk or z ys t a n o w t r ys k iw a c z  s a m oc h odu  c ię ż a r o-
w eg o ś r edn iej  ł a dow n oś c i. Pr z y oc en ie w yn ik ó w  p r z yj ę t o,  ż e r ó ż n ic e 
m ię dz y w a r t oś c ia m i z m ier z on ym i a  ob l ic z on ym i n ie p ow in n y p r z ek r a c z a ć  
± 4 % . T a k  w yz n a c z on y z a k r es  s t os ow a n ia  in dyk a t or a  ob ej m u j e da w k i  
o ob j ę t oś c ia c h  od 1 0  do ok . 5 2  m m 3/w t r ys k . Poz a  n im  w ys t ę p u j ą p r z yp a d-
k i ob j ę t e dop u s z c z a l n ym  p r z edz ia ł em  b ł ę du ,  j edn a k  is t n iej e p r a w dop odo-
b ień s t w o w ys t ąp ien ia  p om ia r ó w ,  k t ó r yc h  w yn ik  n ie b ę dz ie s ię  m ieś c ił   
w  p r z yj ę t ym  p r z edz ia l e.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s il n ik  s p a l in ow y o z a p ł on ie s a m oc z yn n ym ,  C om m on  
R a il ,  in dyk a t or  da w k i w t r ys k u ,  w t r ys k  w iel of a z ow y. 
 
P ossi b i l i t y  of  me asu r i n g  t h e  i n j e c t i on  r at e  an d  
d ose  w i t h  an  i n d i c at or  of  e n l ar g e d  v ol u me  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p a p er  dea l s  w it h  m ea s u r em en t s  of  t h e f u el  dos e a n d in j ec t ion  r a t e f or   
a  dies el  en g in e in j ec t or . Pos s ib il it y of  m ea s u r in g  t h e s in g l e a n d m u l t ip l e 
f u el  in j ec t ion  r a t e w a s  es t im a t ed. T h e in v es t ig a t ion s  w er e p er f or m ed f or  a n   
el ec t r om a g n et ic  c om m on  r a il  in j ec t or  du r in g  f u el  in j ec t ion  t o t h e in dic a t or  
c h a m b er  of  en l a r g ed v ol u m e. S u c h  in j ec t or s  a r e u s u a l l y u s ed in  en g in es  of  
m ediu m  c a r r yin g  c a p a c it y t r u c k s . T h e a m p l if ied p r es s u r e s ig n a l  f r om  t h e  
in dic a t or  w a s  r ec or ded b y m ea n s  of  a  dig it a l  os c il l os c op e. T h e eq u a t ion  f or  
c a l c u l a t ion  of  t h e in j ec t ion  r a t e r es u l t s  f r om  t h e m a s s  c on s er v a t ion  l a w  ( 2 ) . 
F or  ea c h  m ea s u r em en t  p oin t  ( T a b . 1 )  t h e r el a t iv e dif f er en c e b et w een  t h e  
in j ec t ion  dos e m ea s u r ed a n d c a l c u l a t ed w a s  det er m in ed ( 3)  ( F ig s . 4 ,  6  a n d  
1 0 )  f or  b ot h  s in g l e a n d m u l t ip l e in j ec t ion . T h e r el a t iv e a p p r ox im a t ion  
er r or s  w er e det er m in ed,  t oo ( F ig s . 1  a n d 2 ) . C om p a r is on  of  t h e m ea s u r ed 
a n d c a l c u l a t ed in j ec t ion  dos e a s  a  f u n c t ion  of  t h e r a il  p r es s u r e f or  b ot h  
s in g l e a n d m u l t ip l e in j ec t ion  is  p r es en t ed  in  F ig s . 3 a n d 5 . F ig . 7  s h ow s  
t h e m ea s u r ed a n d c a l c u l a t ed in j ec t ion  dos e a s  a  f u n c t ion  of  t h e dw el l  t im e 
f or  m u l t ip l e in j ec t ion . I t  w a s  a s s u m ed t h a t  t h e dif f er en c es  b et w een  t h e  
m ea s u r ed a n d c a l c u l a t ed v a l u es  s h ou l d n ot  ex c eed ± 4 % . H en c e,  t h e 
in dic a t or  s h ou l d b e u s ed w it h in  t h e r a n g e of  f u el  s u p p l y f r om  1 0  f or  5 2  
m m 3/c yc l e. O u t s ide t h e a s s u m ed r a n g e,  t h e er r or  c a n  b e l es s  t h a n  or  eq u a l  
t o ± 4 % ,  b u t  it  a l s o it  c a n  b e g r ea t er .  
 
K e y w o r d s :  dies el  en g in e,  c om m on  r a il ,  in j ec t ion  in dic a t or ,  m u l t ip l e 
in j ec t ion . 
 
1 .  W st ę p  
 
W s p ó ł c z es n e s il n ik i s p al in o w e o  z ap ł o n ie s am o c z yn n ym  p o -

w in n y c ec h o w ać  s ię w ys o k ą  s p r aw n o śc ią , n is k ą  em is ją  s z k o dl i-
w yc h  s k ł adn ik ó w  s p al in  o r az  ak c ep t o w al n ym  p o z io m em  g en er o -
w an eg o  h ał as u . Z w ięk s z ają c e s ię w ym ag an ia do t yc z ą c e z w ł as z c z a 
t r ak c yjn yc h  jedn o s t ek  n ap ędo w yc h , m o g ą  b yć  s p eł n io n e jedyn ie 
dz ięk i z n ajo m o śc i c z as o w eg o  r o z k ł adu  w ydat k u  p al iw a do s t ar c z a-
n eg o  do  s il n ik a i  p r z eb ieg u  p r o c es u  s p al an ia. T e p r o c es y, m im o  

w iel u  p r z ep r o w adz o n yc h  p r ac  b adaw c z yc h , n ie s ą  do s t at ec z n ie 
p o z n an e. J es t  t o  s p o w o do w an e n ak ł adan iem  s ię i w s p ó ł z al eż n o -
śc ią  z jaw is k  w ys t ęp u ją c yc h  p o dc z as  p r o c es ó w : p o daw an ia p al iw a 
i s p al an ia [1]. R o z w ó j k o n s t r u k c ji w ys o k o c iśn ien io w yc h  u k ł adó w  
w t r ys k o w yc h , ic h  t ec h n o l o g ii p r o du k c ji, a z w ł as z c z a el ek t r o n ic z -
n yc h  s ys t em ó w  s t er o w an ia u m o ż l iw ił  s p eł n ien ie, c z ęs t o  s p r z ec z -
n yc h , w ym ag ań  s t aw ian yc h  s il n ik o m  i s p o w o do w ał  z n ac z ą c e 
p o s z er z en ie s t an u  w iedz y n a t em at  w t r ys k u  i s p al an ia p al iw a. 
A k t u al n ie p r o du k o w an e s am o c h o do w e s il n ik i o  z ap ł o n ie s am o -
c z yn n ym  s ą  w  w ięk s z o śc i z as il an e p r z ez  s t er o w an e el ek t r o n ic z n ie 
u k ł ady Co m m o n  R ail , z  w t r ys k iw ac z am i el ek t r o m ag n et yc z n ym i 
l u b  p iez o el ek t r yc z n ym i. U m o ż l iw iają  o n e r eal iz ac ję w t r ys k u  
w iel o f az o w eg o , a p r z ez  t o  k s z t ał t o w an ie w  s z er o k im  z ak r es ie 
p r z eb ieg ó w  w yw ią z yw an ia c iep ł a i c iśn ien ia w  c yl in dr z e s il n ik a. 
O db yw a s ię t o  w  w ar u n k ac h  p r ec yz yjn eg o  daw k o w an ia i b ar dz o  
do b r eg o  r o z p yl en ia p al iw a, p r z y w ys o k ic h  c iśn ien iac h  w t r ys k u . 
P r z eb ieg  w t r ys k u , c z yl i n at ęż en ie w yp ł yw u  p al iw a z  r o z p yl ac z a 
w t r ys k iw ac z a, t o  jeden  z  t yc h  el em en t ó w , k t ó r e w  b ar dz o  is t o t n y 
s p o s ó b  w p ł yw ają  n a s z er o k o  r o z u m ian e p ar am et r y p r ac y s il n ik a. 
W s p ó ł c z es n e u k ł ady z as il an ia u m o ż l iw iają  u z ys k an ie k o n t r o l o w a-
n eg o  p r z eb ieg u  p r o c es u  s p al an ia. K o n iec z n a jes t  jedn ak  z n ajo -
m o ść  c z yn n ik ó w  w p ł yw ają c yc h  n a p r z eb ieg  w t r ys k u  i u m iejęt n o ść  
p o m iar u  n at ęż en ia w yp ł yw u  p al iw a z  r o z p yl ac z a. 
Cel em  p r z eds t aw ian ej p r ac y b ył a do św iadc z al n a an al iz a p ar a-

m et r ó w  w t r ys k u , w  s z c z eg ó l n o śc i daw k i, r eal iz o w an ej p r z ez  
el ek t r o m ag n et yc z n y w t r ys k iw ac z  Co m m o n  R ail  s am o c h o du  c ięż a-
r o w eg o . P r z ep r o w adz o n o  p o m iar y u m o ż l iw iają c e w yz n ac z en ie 
o b s z ar u  z as t o s o w ań  in dyk at o r a z  k o m o r ą  o  s t ał ej o b jęt o śc i dl a 
daw ek  p o jedyn c z yc h  i dz iel o n yc h .  
 

2 .  M e t od y k a,  p r og r am i  ob i e k t  b ad ań  
 
Cel em  an al iz y jes t  w yz n ac z en ie r el ac ji p o m iędz y z m ier z o n ą  n a 

s t an o w is k u  p r o b ier c z ym  (r z ec z yw is t ą ) a o b l ic z o n ą  n a p o ds t aw ie 
p r z eb ieg u  w t r ys k u  o b jęt o śc ią  p al iw a p r z yp adają c ą  n a jeden  
w t r ys k . J ak o  r z ec z yw is t ą  o b jęt o ść  daw k i p r z yjm o w an o  k aż do r a-
z o w o  o b jęt o ść  p al iw a o b l ic z an ą  w g  z al eż n o śc i:  
 

Vrz =  m250/25 0 ⋅ρ [m 3/w t r ys k ]               (1) 
 

g dz ie: m 2 5 0  – m a s a  p a l iw a  z g r om a dz on a  w  p r ob ó w c e w  c z a s ie 2 5 0  c yk l i 
w t r ys k u  ( w  z a k r es ie j edn eg o p om ia r u )  [ k g ] ,  ρ – g ę s t oś ć  p a l iw a  [ k g /m 3 ] . 
Nat ęż en ia w yp ł yw u  p al iw a z  r o z p yl ac z a o r az  c ał k o w it e daw k i 

o b l ic z an o  w  o p ar c iu  o  z al eż n o ść  (2): 
 

dt
dp

E
V

dt
dB

=  [m 3/s ]                               (2) 
 

g dz ie: B – da w k a  p a l iw a  p r z yp a da j ąc a  n a  j eden  w t r ys k ,  t – c z a s ,   
V – ob j ę t oś ć  k om or y in dyk a t or a ,  E – m odu ł  s p r ę ż ys t oś c i p a l iw a ,   
p – c iś n ien ie w  k om or z e in dyk a t or a . 
P o m iar  c iśn ien ia n as t ęp o w ał  w  o p ar c iu  o  r ejes t r ac ję o s c yl o s k o -

p em  c yf r o w ym  s yg n ał u  n ap ięc io w eg o  z  p iez o k w ar c o w eg o  c z u jn i-
k a A V L  G U 21D , a n as t ęp n ie ap r o k s ym ac ji z ar ejes t r o w an yc h  
p r z eb ieg ó w  w iel o m ian am i, w  c el u  u z ys k an ia ic h  g ł adk ic h  p o s t ac i 
f u n k c yjn yc h  do g o dn yc h  do  r ó ż n ic z k o w an ia. S z c z eg ó ł o w o  s p o s ó b  
p o s t ęp o w an ia p r z eds t aw io n o  w  [2]. Z m ian y w ar t o śc i m o du ł u  
s p r ęż ys t o śc i dl a z m ien n yc h  p ar am et r ó w  p al iw a (t em p er at u r y 
i c iśn ien ia) z aw ar t yc h  w  g r an ic ac h  u s t al o n yc h  w ar u n k am i p o m ia-
r u  u w z g l ędn io n o  w  k aż dym  k r o k u  o b l ic z en io w ym  dan eg o  p r z e-
b ieg u .  
Cał k u ją c  k aż do r az o w o  o t r z ym an y n a dr o dz e k o l ejn yc h  p r z e-

k s z t ał c eń  i o b l ic z eń  p r z eb ieg  w t r ys k u  d B / d t  o t r z ym yw an o  o b l i-
c z o n ą  o b jęt o ść  p al iw a V o b l  p r z yp adają c ą  n a jeden  w t r ys k . D o dat -
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kowo w celu iloś ciowej  oceny r ó żnic m ię d z y war toś ciam i Vrz 
i V o b l  każd or az owo ob licz ano war toś ć  wz g lę d nej  r ó żnicy m ię d z y 
d awką  ob licz oną  a z m ier z oną , kor z ystaj ą c z  z ależnoś ci ( 3) : 
 

%100
rz

rzobl

V
VVV −=∆            ( 3)  

 
B ad ania p r z ep r owad z ono wykor z ystuj ą c elektr om ag netycz ny 

wtr yskiwacz  z asob nikoweg o ukł ad u z asilania typ u C om m on R ail 
sam och od u cię żar oweg o ś r ed niej  ł ad ownoś ci. A naliz y wykonano 
d la r ó żnych  p ar am etr ó w p r acy b ad aneg o wtr yskiwacz a i stosowa-
neg o cz uj nika ciś nienia, w celu z ap ewnienia war unkó w um ożli-
wiaj ą cych  ocenę  m etod y p om iar u natę żenia wyp ł ywu p aliwa  
z  r oz p ylacz a p op r z ez  wtr ysk d o kom or y o stał ej  ob j ę toś ci, któ r ej  
ob j ę toś ć  cał kowita wynosił a 15 .8 00 m m 3. W op ar ciu o wyniki 
p r z ep r owad z onych  b ad ań  wstę p nych  op r acowano p r og r am  b ad ań  
p r z ed stawiony w tab eli 1. 
 

Tab. 1.  Ze s t aw i e n i e  m i e r z o n y c h  p ar am e t r ó w  i  k o n f i g u r ac j i  d aw e k  w t r y s k u  
Tab. 1.  M e as u r e m e n t  p r o g r am  
 

k o n f i g u r ac j a d aw k i  w t r y s k u  
L p . 

c i ś n i e n i e  p al i w a  
w  z as o bn i k u  

[ bar ]  P I L O T [ µ s ]  p r z e r w a [ µ s ]  M A I N  [ µ s ]  
1. 10 14  5 7 0  8 7 2  4 0 0  
2 . 9 2 0  5 7 0  8 7 2  4 0 0  
3 . 8 3 4  5 7 0  8 7 2  4 0 0  
4 . 7 2 6  5 7 0  8 7 2  4 0 0  
5 . 6 15  5 7 0  8 7 2  4 0 0  
6 . 5 18  5 7 0  8 7 2  4 0 0  
7 . 10 8 9  - - 4 0 0  
8 . 9 9 4  - - 4 0 0  
9 . 9 15  - - 4 0 0  
10 . 7 7 1 - - 4 0 0  
11. 6 4 9  - - 4 0 0  
12 . 10 8 4  - - 17 0 2  
13 . 9 2 0  4 0 0  1 4 0 0  
14 . 9 2 0  4 0 0  10 0  4 0 0  
15 . 9 15  4 0 0  2 0 0  4 0 0  
16 . 8 9 0  4 0 0  3 0 0  4 0 0  
17 . 9 3 3  4 0 0  4 0 0  4 0 0  
18 . 9 0 2  4 0 0  5 0 0  4 0 0  
19 . 8 9 9  4 0 0  6 0 0  4 0 0  
2 0 . 9 17  4 0 0  7 0 0  4 0 0  
2 1. 8 9 3  4 0 0  8 5 0  4 0 0  
2 2 . 9 0 2  4 0 0  112 0  4 0 0  
2 3 . 8 7 5  8 5 0  112 0  8 5 0  
2 4 . 8 9 3  8 5 0  8 5 0  8 5 0  
2 5 . 8 9 0  8 5 0  3 5 0  8 5 0  

 
Wystę p uj ą ce w tab . 1 okr eś lenia „ p ilot”  or az  „ m ain”  są  og ó lnie 

p r z yj ę tym i p oj ę ciam i, sł użą cym i d o op isu p osz cz eg ó lnych  cz ę ś ci 
d z ielonej  d awki p aliwa. 
 
3. W y n i k i  p o m i a r ó w  i  i c h  a n a l i z a  
 
W op ar ciu o p r z ed stawiony p r og r am  b ad ań  p r z ep r owad z ono 

p om iar y, któ r e m iał y na celu ocenę  wp ł ywu: ciś nienia p aliwa  
w z asob niku, sp osob u p od z iał u d awki or az  cz asu p r z er wy  m ię d z y 
d awkam i na p r z eb ieg  wtr ysku. 
N a p r z ykł ad owych  r ys. 1 i 2  p r z ed stawiono p r z eb ieg i nap ię cia: 

z m ier z oneg o z a p om ocą  p r z etwor nika ciś nienia i nastę p nie ap r ok-
sym owaneg o, b ł ę d y ap r oksym acj i or az  ob licz one p r z eb ieg i natę -
żenia wtr ysku. A naliz y wykonano d la r ó żnych  p ar am etr ó w p r acy 
ukł ad u wtr yskoweg o. 

P r z eb ieg i p okaz ane na r ys. 1 d otycz ą  d z ielonej  d awki ( P I L O T  – 
5 7 0 µ s, p r z er wa – 8 7 2  µ s, M A I N  – 4 00 µ s)  i ciś nienia w z asob ni-
ku 6 15  b ar . N aj wię ksz e r ó żnice m ię d z y p r z eb ieg am i z m ier z onym  
i ap r oksym owanym  wystę p uj ą  w koń cowej  f az ie p ier wsz ej  cz ę ś ci 
wtr ysku i wynosz ą  ok. 0,06  V . Z  kolei naj wię ksz y b ł ą d  wz g lę d ny 
wystę p uj e w p ocz ą tkowym  okr esie wtr ysku ( 130 µ s)  i wynosi 
2 ,3 % . Wtr ysk p ier wsz ej  cz ę ś ci d awki tr wa 9 4 6  µ s i p r z eb ieg a z e 
z m iennym  natę żeniem . Wtr ysk d r ug iej  cz ę ś ci tr wa 9 2 0 µ s i p r z e-
b ieg a z  ł ag od nym  wz r ostem  natę żenia wtr ysku ( ksz tał t tr ó j ką ta 
p r ostoką tneg o)  M aksym alne war toś ci natę żenia wynosz ą : d la 
cz ę ś ci p ier wsz ej  – ok. 31.000 m m 3/ s, natom iast d la d r ug iej  - ok. 
2 3.000 m m 3/ s. 
N a r ys. 2  p r z ed stawiono p r z eb ieg i d la d z ielonej  d awki wtr ysku 

( P I L O T  – 4 00 µ s, M A I N  – 4 00 µ s)  i z ad aneg o cz asu p r z er wy 1 µ s 
( nie wystą p ił a p r z er wa we wtr ysku) . N aj wię ksz e r ó żnice m ię d z y 
p r z eb ieg am i z m ier z onym  i ap r oksym owanym  wystę p uj ą  w koń -
cowej  f az ie wtr ysku i wynosz ą  ok. 0,07  V . Z  kolei naj wię ksz y 
b ł ą d  wz g lę d ny wystę p uj e w p ocz ą tkowym  okr esie wtr ysku  
( 12 0 µ s)  i wynosi ok. 3 % . Wtr ysk tr wa 1.2 2 0 µ s i p r z eb ieg a z e 
z m iennym  natę żeniem  wtr ysku. M aksym alne war toś ci natę żenia 
wynosz ą  ok. 5 0.000 m m 3/ s. 
 

  
R y s . 1.  P r z e bi e g i  n ap i ę c i a ( z m i e r z o n y  i  ap r o k s y m o w an y  n ak ł ad aj ą  s i ę ) ,  bł ę d ó w  

ap r o k s y m ac j i  o r az  n at ę ż e n i a w t r y s k u  d l a d aw k i  d z i e l o n e j  ( P I L O T – 4 0 0  µs ,  
p r z e r w a – 1 µs ,  M A I N  – 4 0 0  µs )  i  c i ś n i e n i a 9 0 0  bar  

F i g . 1.  W av e f o r m s  o f  v o l t ag e  ( m e as u r e d  an d  ap p r o x i m at e d  o v e r l ap ) ,  ap p r o x i m at i o n  
e r r o r  an d  i n j e c t i o n  r at e  f o r  m u l t i p l e  i n j e c t i o n  ( P I L O T – 4 0 0  µs ,   
d w e l l  – 1 µs ,  M A I N  – 4 0 0  µs )  an d  r ai l  p r e s s u r e  9 0 0  bar  
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R y s.  2 .   P r z e b ie g i n ap ię cia ( z m ie r z o n y  i ap r o k sy m o w an y  n ak ł adaj ą  się ) ,  b ł ę dó w  

ap r o k sy m acj i o r az  n at ę że n ia w t r y sk u  dz ie l o n e j  daw k i ( P I L O T  – 5 7 0  µs,  
p r z e r w a – 8 7 2  µs,  M A I N  – 4 0 0  µs)  dl a ciś n ie n ia w  z aso b n ik u  61 5  b ar  

F ig .  2 .   W av e f o r m s o f  v o l t ag e  ( m e asu r e d an d ap p r o x im at e d o v e r l ap ) ,  ap p r o x im at io n  
e r r o r  an d in j e ct io n  r at e  f o r  m u l t ip l e  in j e ct io n  ( P I L O T  – 5 7 0  µs,   
dw e l l  – 8 7 2  µs,  M A I N  – 4 0 0  µs)  an d r ail  p r e ssu r e  61 5  b ar  

 
P o wy k on an i u  ob l i c z eń  p r z ep r owadz on o an al i z ę  wp ł y wu  c i -

ś n i en i a w z as ob n i k u  i  k on f i g u r ac j i  dawk i  n a wz aj em n e r el ac j e 
dawek :  r z ec z y wi s t ej  i  ob l i c z on ej .   
W p ł y w c i ś n i en i a dl a n i ez m i en n y c h  war t oś c i  z adan y c h  c z as ó w 

wt r y s k u  dz i el on ej  dawk i  p r z eds t awi on o n a r y s .  3  i  4 .  J ak  m oż n a 
z au waż y ć ,  n i e m a w t y m  p r z y p adk u  wy r aź n ej  z al eż n oś c i  p om i ę -
dz y  war t oś c i ą  c i ś n i en i a w z as ob n i k u ,  a b ł ę dem  wz g l ę dn y m  
z m i er z on ej  i  ob l i c z on ej  dawk i  p al i wa.  R ó ż n i c e war t oś c i  ob l i c z o-
n y c h  i  z m i er z on y c h  wah aj ą  s i ę  w g r an i c ac h  od 3 , 3  do – 3 , 7  % .  
M oż n a z au waż y ć ,  ż e p oc z ą ws z y  od c i ś n i en i a 6 1 5  b ar  war t oś c i  
ob l i c z on ej  dawk i  ( m n i ej s z e od z m i er z on ej )  z b l i ż aj ą  s i ę  do war -
t oś c i  z m i er z on ej  i  dl a c i ś n i en i a 9 2 0  b ar  s ą  p r ak t y c z n i e r ó wn e.  
P r z y  wz r oś c i e c i ś n i en i a do 1 0 1 4  b ar  ob l i c z on e war t oś c i  ob j ę t o-
ś c i  wt r y s k i wan eg o p al i wa p r z ewy ż s z aj ą  war t oś c i  z m i er z on e.  J es t  
p r awdop odob n e,  ż e t en den c j a t a u t r z y m u j e s i ę  p r z y  dal s z y m  
wz r oś c i e c i ś n i en i a.  
P or ó wn an i e z m i er z on ej  or az  ob l i c z on ej  dawk i  n i edz i el on ej  p a-

l i wa p r z y  r ó ż n y c h  c i ś n i en i ac h  p al i wa w z as ob n i k u  p r z eds t awi on o 
n a r y s .  5  i  6 .  
 

  
R y s.  3 .   P o r ó w n an ie  o b l icz o n y ch  i z m ie r z o n y ch  o b j ę t o ś ci daw k i dz ie l o n e j  dl a 

r ó żn y ch  ciś n ie ń p al iw a w  z aso b n ik u  
F ig .  3 .   C o m p ar iso n  o f  m e asu r e d an d cal cu l at e d in j e ct io n  do se  v s.  r ail  p r e ssu r e   

f o r  m u l t ip l e  in j e ct io n  
 

  
R y s.  4 .   R ó żn ice  w z g l ę dn e  m ię dz y  o b l icz o n y m i i z m ie r z o n y m i daw k am i dz ie l o n y m i 

dl a r ó żn y ch  ciś n ie ń p al iw a w  z aso b n ik u   
F ig .  4 .   R e l at iv e  dif f e r e n ce s b e t w e e n  m e asu r e d an d cal cu l at e d in j e ct io n  do se  v s.   

p r e ssu r e  f o r  m u l t ip l e  in j e ct io n  
 

  
R y s.  5 .   P o r ó w n an ie  w y n ik ó w  p o m iar ó w  i o b l icz e ń dl a p o j e dy n cz e j  daw k i w t r y sk u  

i r ó żn y ch  ciś n ie ń p al iw a w  z aso b n ik u   
F ig .  5 .   C o m p ar iso n  o f  m e asu r e d an d cal cu l at e d in j e ct io n  do se  v s.  r ail  p r e ssu r e  f o r  

sin g l e  in j e ct io n  
 

  
R y s.  6.   R ó żn ice  w z g l ę dn e  daw e k  o b l icz o n y ch  i z m ie r z o n y ch  w  z al e żn o ś ci o d 

ciś n ie n ia p al iw a w  z aso b n ik u  dl a p o j e dy n cz e j  daw k i  
F ig .  6.   R e l at iv e  dif f e r e n ce s b e t w e e n  m e asu r e d an d cal cu l at e d in j e ct io n  do se   

v s.  r ail  p r e ssu r e  f o r  sin g l e  in j e ct io n  
 
P odob n i e j ak  w p r z y p adk u  dawk i  dz i el on ej  dl a p oj edy n c z ej  

dawk i  wy s t ę p u j e p ewi en  ob s z ar  s i l n i ej s z eg o wp ł y wu  c i ś n i en i a n a 
r el ac j ę  r z ec z y wi s t ej  i  ob l i c z on ej  ob j ę t oś c i  wt r y s k u .  M a t o m i ej s c e 
w z ak r es i e c i ś n i eń  od 6 4 9  do 9 1 5  b ar ,  k i edy  war t oś c i  r ó ż n i c  m i ę -
dz y  om awi an y m i  wi el k oś c i am i  z m i en i aj ą  s i ę  n aj wy r aź n i ej  – od 
7 , 8  do -2 , 9 % ,  p o c z y m  s t ab i l i z u j ą  s i ę  n a p oz i om i e ok .  -2  % .  Dl a 
c i ś n i en i a ok oł o 9 0 0  b ar ó w wy s t ę p u j e n aj m n i ej s z a r ó ż n i c a ob j ę t o-
ś c i  z m i er z on ej  i  ob l i c z on ej .  
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Wykorzystując wyniki ob l iczeń  dl a trzeciej serii p om iaró w 
okreś l ono wp ł yw czasu p rzerwy p om ię dzy czę ś ciam i dawki  
P I L OT  oraz M A I N  na ró żnice rzeczywistej i ob l iczonej ob ję toś ci 
wtryskiwaneg o p al iwa. Otrzym ane w tym  p rzyp adku wyniki 
zestawiono na rys. 5 i 6 .  
 

  
Ry s .  7 .   Z m i er z o n e o r a z  o b l i cz o n e o b j ę t o ś ci  wt r y s k i wa n ej  da wk i  w z a l eż n o ś ci  o d 

cz a s u  p r z er wy  dl a  dz i el o n ej  da wk i  
F i g .  7 .   M ea s u r ed a n d ca l cu l a t ed i n j ect i o n  do s e v s .  dwel l  t i m e f o r  m u l t i p l e i n j ect i o n  
 

  
Ry s .  8.   Ró ż n i ce wz g l ę dn e o b l i cz o n y ch  i  z m i er z o n y ch  da wek  dz i el o n y ch  

w z a l eż n o ś ci  o d cz a s u  p r z er wy   
F i g .  8.   Rel a t i v e di f f er en ces  b et ween  m ea s u r ed a n d ca l cu l a t ed i n j ect i o n  do s e  

v s .  dwel l  t i m e f o r  m u l t i p l e i n j ect i o n  
 
N a p odstawie p owyższych  wykresó w m ożna stwierdzić ,  że 

wraz z wydł użaniem  zadaneg o czasu p rzerwy roś nie wartoś ć  
ró żnicy ob ję toś ci ob l iczonej i zm ierzonej (od 0 , 8  do -8 , 5 % ) ,  p rzy 
czym  ob ję toś ć  ob l iczona jest zawsze m niejsza od rzeczywistej. 
N ajwię ksze odch yl enie ob ję toś ci ob l iczonej od rzeczywistej  
(-8 , 5 % )  wystę p uje w p unkcie,  w któ rym  ig l ica osiada na g nieź -
dzie p o zakoń czeniu wtrysku p ierwszej czę ś ci dawki,  p o czym  
unosi się  p owtó rnie. B adany wtryskiwacz zaczyna wtedy reag o-
wać  na zadane wartoś ci czasu p rzerwy. M a to m iejsce dl a czasó w 
p rzerwy wię kszych  od ok. 7 0 0  µ s. Od m om entu wystąp ienia 
p rzerwy we wtrysku,  nawet p rzy dal szym  jej wydł użaniu ró żnice 
wzg l ę dne rozp atrywanych  ob ję toś ci m al eją z -8 , 5 do -6 , 2  % . 
P odob ną tendencje m ożna zauważyć  w p rzyp adku wynikó w 

uzyskanych  w czwartej serii p om iaró w,  p rzep rowadzonych  p rzy 
wię kszych  – w stosunku do trzeciej serii p om iaró w – ob ję toś ciach  
wtryskiwanych  dawek i zm iennym  czasie p rzerwy p om ię dzy 
czę ś ciam i P I L OT  i M A I N  dawki. Z estawienie otrzym anych  wyni-
kó w p rzedstawiają rys. 9  i 1 0 . 
 

  
Ry s .  9.   Z m i er z o n e o r a z  o b l i cz o n e o b j ę t o ś ci  wt r y s k i wa n ej  da wk i  w z a l eż n o ś ci  o d 

cz a s u  p r z er wy  dl a  dz i el o n ej  da wk i  o  wi ę k s z ej  o b j ę t o ś ci  
F i g .  9.   M ea s u r ed a n d ca l cu l a t ed i n j ect i o n  do s e v s .  dwel l  t i m e f o r  l a r g e m u l t i p l e 

i n j ect i o n  

  
Ry s .  1 0 .   Ró ż n i ce wz g l ę dn e da wek  o b l i cz o n y ch  i  z m i er z o n y ch  w z a l eż n o ś ci  o d  

cz a s u  p r z er wy  dl a  dz i el o n ej  da wk i  o  wi ę k s z ej  o b j ę t o ś ci  
F i g .  1 0 .   Rel a t i v e di f f er en ces  b et ween  m ea s u r ed a n d ca l cu l a t ed i n j ect i o n  do s e  

v s .   dwel l  t i m e f o r  l a r g e m u l t i p l e i n j ect i o n  
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 
N a p odstawie p rzep rowadzonych  p om iaró w i wynikó w ob l iczeń  

oraz ich  anal izy sf orm uł owano uwag i koń cowe i wnioski. 
Wszystkie zadane za p om ocą sterownika czasy wtrysku oraz 

czasy p rzerwy p om ię dzy czę ś ciam i dawki są odwzorowane na 
p rzeb ieg ach  nap ię cia w f unkcji czasu. 
S top ień  ap roksym acji p rzeb ieg ó w wejś ciowych  (nap ię ciowych )  

m a znaczący wp ł yw na ch arakter p rzeb ieg u krzywej natę żenia 
wtrysku,  a tym  sam ym  na wartoś ć  ob l iczonej dawki. 
Wykresy natę żenia wyp ł ywu p al iwa z rozp yl acza wykonane  

w f unkcji czasu,  odwzorowują konf ig urację  dawki,  jej wiel koś ć ,  
rzeczywisty czas trwania wtrysku oraz czas p rzerwy p om ię dzy 
czę ś ciam i dawki. 
N a p rzeb ieg ach  nap ię cia w f unkcji czasu,  wykonanych  dl a  

dawek dziel onych  o zadanych  czasach  p rzerwy m niejszych  od  
50 0  µ s,  nie ob serwowano wyraź nej zm iany ch arakteru p rzeb ieg u 
syg nał u. Z adana p rzerwa p owodował a jednak p owstawanie l okal -
nych  zakł ó ceń  p rzeb ieg u nap ię cioweg o,  co ob jawiał o się  wzro-
stem  b ł ę dó w b ezwzg l ę dneg o i wzg l ę dneg o w tych  m iejscach . 
N a p rzeb ieg ach  natę żenia wyp ł ywu p al iwa z rozp yl acza dl a 

kró tkich  czasó w p rzerwy m niejszych  od czasu reakcji wtryskiwa-
cza,  m ożna zauważyć  wp ł yw niecał kowiteg o op adania ig l icy 
wtryskiwacza. W m iarę  zwię kszania zadaneg o czasu p rzerwy  
i zb l iżania się  do czasu reakcji wtryskiwacza,  jest zauważal ne 
znaczne zm niejszenie natę żenia wyp ł ywu p al iwa z rozp yl acza,  
któ re jest ef ektem  p rocesu op adania ig l icy wtryskiwacza,  któ rej 
czas osiadania jest dł uższy od zadaneg o czasu p rzerwy. Ob jawia 
się  to g wał townym  zdł awieniem  p rzep ł ywu w  rozp yl aczu. 
T em p eratura i ciś nienie p al iwa w kom orze m ają wp ł yw na war-

toś ć  m oduł u sp rę żystoś ci p al iwa,  a tym  sam ym  na wartoś ć  ob l i-
czanej dawki. Op tym al ne (z uwag i na dokł adnoś ć  uzyskiwanych  
wynikó w ob l iczeń )  warunki p racy stosowaneg o indykatora to:  
ciś nienia p al iwa ok. 9 0 0  b aró w,  wtrysk dawek dziel onych  l ub  
niedziel onych  o ob ję toś ci 1 0 ÷ 52  m m 3/ cykl  real izowany – w p rzy-
p adku dawek dziel onych  - dl a zadanych  czasó w p rzerw p oza 
ob szarem  czasu reakcji stosowaneg o wtryskiwacza. 
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