STANOWISKO BADAWCZE WTRYSKOWYCH UKEADOW
COMMON RAIL ZASILANYCH PALIWAMI ROZNEGO TYPU
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W artykule przedstawiono stanowisko do badania przebiegu procesu wtrysku w zasobnikowych
uktadach wtryskowych. Stanowisko umozliwia prowadzenie badan ukladéow wtryskowych z
wtryskiwaczami sterowanymi elektromagnetycznie i zasilanych réznego rodzaju paliwami, w tym takze
paliwami alternatywnymi.

1. WSTEP

Badania uktadow wtryskowych i ich elementéw prowadzi si¢ z reguty na stanowiskach
badawczych, w ktorych wykorzystywany jest olej probierczy o specjalnych wtasciwosciach.
Paliwa spotykane w eksploatacji silnikoéw spalinowych zazwyczaj maja inne parametry, co
moze skutkowa¢ odmienng praca takiego uktadu wtryskowego. Na proces wtrysku i wielko$¢
dawki paliwa ma wpltyw szereg parametrow, nie tylko uktadu wtryskowego [1,3,4,5], ale
takze zastosowanego paliwa. Rozwiazania konstrukcyjne wtryskiwaczy elektromagne-
tycznych, majacych istotny wptyw na proces dawkowania paliwa, charakteryzuja si¢ wysoka
precyzja. Niewielkie wymiary otworkow, przez ktére przeplywa paliwo w rozpylaczu i
elektrozaworze oraz kalibrowanych otworkow sterujacych we wtryskiwaczu powoduja, ze
kazda zmiana zwiazana z takimi parametrami paliwa, jak lepko$¢ czy gesto$¢, wplywa na
przebieg procesu wtrysku. W zwiazku z tym, istotnym jest konieczno$¢ prowadzenia badan
uktadow wtryskowych pracujacych na paliwach rzeczywistych, zwlaszcza w konteks$cie
stosowania do zasilania silnikéw spalinowych paliw alternatywnych, ktérych parametry moga
w znacznym stopniu odbiega¢ od parametrow oleju probierczego. Jednakze, uzycie innego
oleju niz olej probierczy w typowym stanowisku probierczym jest niedozwolone przez
producenta, ze wzgledu na to, ze paliwa begdace mieszaninami z zastosowaniem
biokomponentéw moga mie¢ negatywny wpltyw na systemy uszczelnienia stotu probierczego
oraz uklad pomiarowy. Stad tez w celu umozliwienia badan procesu wtrysku w uktadach
wtryskowych typu Common Rail, z wykorzystaniem paliw roéznego typu, opracowano
specjalne stanowisko badawcze. Stanowisko to umozliwia uzyskanie stabilnych parametrow
pracy uktadu wtryskowego, szczegdlnie w odniesieniu do parametréw sygnatu sterujacego
wtryskiwaczem oraz temperatury w poszczegdlnych punktach tego uktadu, ze wzgledu na jej
istotny wptyw na proces dawkowania paliwa [2,3,6].

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE STANOWISKA BADAWCZEGO

Stanowisko badawcze uktadow wtryskowych typu Common Rail zbudowano w oparciu
o stanowisko probiercze firmy Bosch EPS-815, ktore w naszym przypadku
wykorzystywane jest do napedu pompy wysokocisnieniowej. Biorac pod uwage
przewidywany zakres badan, przyjeto nastgpujace zatozenia przy konstruowaniu stanowiska,
ktére powinno:
— stanowi¢ odrebny, zamknigty pod wzgledem hydraulicznym system, ze wzgledu na paliwa
ktére beda stosowane podczas badan,
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— umozliwia¢ bezpieczna pracg przy prowadzeniu badan, co osiagnigte zostalo poprzez
umieszczenie wysokoci$nieniowe] cze¢s¢ uktadu na stole probierczym i1 wykorzystanie
zabezpieczen stotu probierczego (drzwi ochronne z czujnikami zamknigcia),

— zapewnia¢ precyzyjny pomiar wydatku paliwa wtryskiwanego przez wtryskiwacz i z
przelewu,

— umozliwia¢ chtodzenie paliwa w celu utrzymania temperatury mierzonego paliwa na statym
poziomie, podobnie jak i stabilnych warunkéw podawania paliwa przez pompg
wysokoci$nieniowa oraz regulacj¢ temperatury paliwa w uktadzie w sposob
zautomatyzowany,

— umozliwia¢ sterowanie czasem wtrysku, liczba wtryskow w czasie jednego cyklu,
momentem wtrysku poszczegdlnych czesci dawki oraz umozliwia¢ zmiany parametrow
sygnatu sterujacego wtryskiwaczem (czasu przyciagania i parametrow modulowanego
sygnatu podtrzymujacego),

— umozliwia¢ sterowanie ci$nieniem w ukladzie za pomoca modulatora ci$nienia
umieszczonego na pompie wysokocisnieniowej lub szynie,

— stanowisko powinno umozliwia¢ kontrol¢ ci$nienia doptywu i odptywu paliwa z pompy
wysokocis$nieniowe;j,

— umozliwia¢ pomiar temperatury w istotnych punktach uktadu,

— umozliwia¢ kontrolg poziomu paliwa w zbiorniku,

— umozliwia¢ tatwa wymiang paliwa w uktadzie,

— stanowisko powinno by¢ elastyczne pod wzgledem tworzenia réznorodnych konfiguracji
uktadow wtryskowych,

— informowa¢ prowadzacych badania o stanach pracy calego ukladu, istotnych z punktu
widzenia prowadzonych badan oraz bezpieczenstwa prowadzacych te badania.

3. CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA BADAWCZEGO

W oparciu o przyjete zalozenia opracowano skomputeryzowane stanowisko badawcze
uktadow wtryskowych typu Common Rail do rdéznego rodzaju paliw cieklych, ktoérego
schemat przedstawiono na rys. 1.  Stanowisko sklada si¢ nastgpujacych ukladow
funkcjonalnych:

— obwodu niskiego ci$nienia,

— obwodu wysokiego ci$nienia,
— sterownika,

— komputera nadzorujacego.

Czgs¢ niskocisnieniowa uktadu umieszczono w metalowej, mobilnej konstrukcji wraz z
elementami systemu chlodzenia paliwa oraz przeptywomierzami (rys. 2). Paliwo ze zbiornika
podawane jest przez elektryczna pompg paliwa z czujnikiem poziomu paliwa i poprzez filtr
dostaje si¢ do pompy wysokiego ci$nienia. Cisnienie na dolocie do pompy
wysokocisnieniowej jest regulowane zaworem nastawnym 1 mierzone manometrem o
odpowiednim zakresie pomiarowym, podobnie jak ci$nienie przelewu pompy, ktdre réwniez
ustalane jest za pomoca zaworu nastawnego i1 kontrolowane za pomoca manometru. Paliwo z
zaworow powraca do zbiornika poprzez chtodnice, przez ktéra przeptyw cieczy chtodzacej
jest regulowany za pomoca zaworu elektromagnetycznego, na podstawie informacji o
temperaturze powracajacego paliwa.

Cze¢s$¢ wysokocisnieniowa, w sklad ktorej wchodzi pompa wysokiego ci$nienia, szyna
paliwowa (zasobnik), wtryskiwacz zamontowany w komorze wizualizacyjnej oraz przewody
wysokocisnieniowe, umieszczona jest na stanowisku probierczym, ktére wykorzystywane
jest do napedu pompy wysokiego cisnienia.
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Rys. 1.  Schemat badawczego uktadu wtryskowego typu Common Rail do réznego rodzaju paliw ciektych: T1-T6 —
termopary , Z1, Z2 — zawory sterujace ci$nieniem zasilania i przelewu pompy wysokoci$nieniowej, Z3 —
zawor redukeyjny ci$nienia wody, Chl, Ch2, Ch3 — elektrozawory sterujace przeptywem cieczy chtodzacej

Rys. 2.  Rozmieszczenie elementéw czgSci niskocisnieniowej uktadu wtryskowego: 1 - chtodnica paliwa, 2 - zawor
regulacyjny, 3 - przeptywomierz CMF 025, 4 - przeptywomierz CMF 010, 5 - zbiornik paliwa, 6 - pompa
paliwa, 7 - pokrywa zbiornika, 8 - filtr paliwa, 9, 10 - wspornik filtra paliwa, 11 - manometr, 12 - trdjnik 1/2",
13 - koncowka na weza 1/2", 14 - reduktor do wody z manometrem, 15 - rama, 17 - kotko, 21 - ztaczka, 22 -
zaslepka, 23 - elektrozawor, 24 - koncowka na weza 1/2"
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny uktadu sterowania i akwizycji danych stanowiska badawczego uktadow wtryskowych

typu Common Rail do réznego rodzaju paliw ciektych

Pompa tloczy paliwo do zasobnika, w ktorym nast¢puje pomiar cis$nienia, na podstawie
ktorego sterowane sa modulatory ci$nienia na pompie lub szynie. Z zasobnika paliwo
tloczone jest do wtryskiwacza, ktory wtryskuje je do specjalnie zaprojektowanej dla potrzeb
stanowiska komory wizualizacyjnej z systemem o$wietlenia stroboskopowego. Komora jest

40



wypetniona paliwem 1 pozwala na obserwacj¢ procesu wtrysku oraz jego rejestracje za
pomoca systemu wizualizacyjnego AVL Visioscope. Z komory paliwo przedostaje si¢ do
chtodnicy paliwa 1 w przeplywomierzu mierzone jest jego nat¢zenie przeptywu oraz
temperatura. Paliwo z zaworu elektromagnetycznego wtryskiwacza (przelew wtryskiwacza)
rowniez jest chtodzone 1 mierzone jest jego natgzenie przeptywu 1 temperatura. Z
przeptywomierzy paliwo powraca do zbiornika paliwa. Do pomiaru przeptywu
wtryskiwanego paliwa jak 1 wielkosci przelewu zastosowano przeplywomierze z czujnikami
Coriolisa typu MicroMotion firmy Emmerson. Przeptywomierze te pozwalaja rowniez na
pomiar gestosci przeptywajacego paliwa. Sterowanie przeptywem wody w chiodnicach
odbywa si¢ za pomoca elektrozaworéw kontrolowanych przez sterownik stanowiska
badawczego.

Na rys. 3. przedstawiono schemat funkcjonalny ukladu sterowania stanowiska
badawczego 1 odczytu danych pomiarowych. Uklad sterowania oparty jest na 3
mikrokontrolerach, ktore realizuja nastgpujace funkcjami stanowiska:

— sterowanie uktadem wtryskowym (wtryskiwaczem oraz modulatorami pompy i zasobnika
poprzez moduty mocy),

— sterowanie elektrozaworami poszczegdlnych chlodnic paliwa poprzez moduty mocy i
przekazniki,

— odczyt temperatur z okre§lonych punktéw stanowiska, z ktorych czgs¢ stanowi informacje
dla uktadu sterowania chtodnicami paliwa.

Rys. 4. Widok sterownika kontrolujacego pracg stanowiska badawczego uktadow typu Common Rail do réznego
rodzaju paliw ciektych: a) panel przedni, b) panel tylny

Elementy uktadu wtryskowego zasilane sa, podobnie jak w pojezdzie, z akumulatora,
natomiast elektrozawory uktadu chtodzenia zasilane sa pradem zmiennym o napigciu 24 V. Z
kolei podzespoty elektroniczne uktadu sterowania zasilane sa napigciem 12 V za pomoca
zasilacza sieciowego, a komputer zasilany jest z sieci 220 V. Widok sterownika
przedstawiono na rys.4.

Pracg stanowiska nadzoruje komputer, z opracowanym oprogramowaniem za pomoca
ktérego wprowadzane sa do sterownika nastawy i zapisywane na dysk parametry catego
uktadu. Odczyt informacji z przeptywomierzy odbywa si¢ za pomoca portow RS485, a
pozostale informacje przekazywane sa za pomoca portow RS232. Widok stanowiska wraz z
komora wizualizacyjna przedstawiono na rys. 5.

Opracowane stanowisko badawcze, we wspolpracy z systemem wizualizacyjnym oraz
systemem pomiarowym przebiegow szybkozmiennych, pozwala na prowadzenie badan
procesu wtrysku i pomiar oraz rejestracje nast¢pujacych parametrow:

— dawki wtryskiwanego paliwa,

— wielkosci przelewu z wtryskiwacza,

— gestosci paliwa,

— temperatury paliwa w ré6znych punktach uktadu,
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— ci$nienia w szynie,

— parametrow sygnatu sterujacego wtryskiwaczem,

— napigcia w uktadzie,

— przebiegow szybkozmiennych:
- ci$nienia w przewodzie wtryskowym przed wtryskiwaczem oraz za szyna,
« wzniosu iglicy wtryskiwacza (z wykorzystaniem wtryskiwacza z czujnikiem wzniosu),
- sygnaldéw sterujacych wtryskiwaczem,
- napigcia i pradu wtryskiwacza,

— makrostruktury strugi poprzez filmowanie procesu jej rozwoju, co pozwala na okreslenie:
- rzeczywistego poczatku 1 konca wtrysku,
- zasiggu 1 kata strug wtryskiwanego paliwa.

|\ ; S,
Rys. 5. Widok stanowiska do badania uktadéow wtryskowych typu Common Rail do réznego rodzaju paliw cieklych
z komora wizualizacyjna i systemem o$wietlenia stroboskopowego

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione skomputeryzowane stanowisko badawcze pozwala na prowadzenie
badan uktadow wtryskowych typu Common Rail zasilanych paliwami réznego typu z
uwzglednieniem paliw alternatywnych. Podzial stanowiska na dwie funkcjonalnie odrgbne
czgsci pozwala na stworzenie elastycznego systemu, umozliwiajacego realizacj¢ rdéznych
konfiguracji badawczych. Wysokoci$nieniowa czgs¢ ukladu, montowana na stole
probierczym EPS-815, pozwala na wykorzystanie zabezpieczen stanowiska w celu
zapewnienia bezpieczenstwa pracy podczas badan. Niskocisnieniowa cz¢$¢ ukladu, wraz z
dodatkowymi elementami stuzacymi do sterowania uktadem chtodzenia paliwa, moze by¢
traktowana jako mobilna przystawka (modut) do stotu probierczego, pozwalajaca na badanie
réznego rodzaju paliw bez zanieczyszczania jego uktadu hydraulicznego.
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Szeroki zakres sterowania samym uktadem wtryskowym, jak réwniez uktadem
stabilizacji temperatury w ukladzie oraz opracowany system akwizycji parametréw
stanowiska, pozwalaja na sprawna i1 szybka realizacj¢ r6znego rodzaju badan, zarowno pod
wzgledem kompletacji systemy wtryskowego i stosowanych paliw, jak réwniez zakresu
badan.
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TEST STAND OF COMMON RAIL SYSTEM
SUPPLIED DIFFERENT FUELS TYPE

Summary

The paper presents the test bench for injection process in the Common Rail systems. The test stand
allows to conduct studies of the injection systems with electromagnetically controlled injectors and
supplied different types of fuels, including alternative fuels.

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