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/alety 1 wady jachtowego Diesla

z uktadem wtryskowym
common rail

. . . Widok gtéwnych elementéw Uktad wtryskowy common rail
Co nalezy wiedzie¢ o nowoczesnych uktadu wtryskowego common rail na tle silnika spalinowego

silnikach jachtowych wykorzystujacych
wysokocisnieniowy kolektor paliwa?

anim wyszczegolnione zostang zalety i wady
jachtowego Diesla z uktadem wtryskowym com-
mon rail, nieodzowne jest pokazanie jego budo- kolektor paliwa pompa wysokiego

wy i omoéwienie istoty. Ta nazwa, z jez. angielskiego, cisnienma

znaczy ,wspélna szyna”. Po polsku jest to kolektor,

zasobnik cz'y akurr?ulator.' Angifels.ka nazwa p.rzyj(.gia sie kolektor paliwa paliwo z pompy

we wszystkich krajach, niezaleznie od obowigzujacych wysokiego cisnienia

w nich ojczystych lub urzedowych jezykéw. Pochodzi * *pa“WO* *

ona od gtéwnego elementu uktadu, a wiec od kolektora

paliwa, widocznego na rysunku 1.

wtrlyskiwacze

Charakterystyczng cechg omawianego uktadu wtry-
skowego jest wiec kolektor, wspoélny dla wszystkich Rys. 1. Widoki i schemat ideowy ukfadu wtryskowego common rail
wtryskiwaczy, w ktérym magazynowane jest paliwo,
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Rys. 2. Charakterystyka wtrysku paliwa
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dostarczane pod wysokim cisnieniem z wysokocisnie-
niowej pompy. To cisnienie przekracza obecnie 200 MPa
(2000 atmosfer) i dalej rosnie. Kolektor potgczony jest
przewodami paliwowymi z wtryskiwaczami, w ktérych
umieszczone sg elektromagnetyczne lub piezoelektrycz-
ne zawory. One, po otrzymaniu impulséw pradowych
ze sterownika, otwierajg sie, na skutek czego paliwo
przeptywa do rozpylaczy i nastepuje jego wtrysk do
komér spalania silnika. Czas otwarcia tych zawordw,
a zatem i wielkos¢ wtryskiwanej dawki paliwa, jest ste-
rowany elektronicznie.

Jedng z istotnych zalet tego uktadu jest brak krzyw-
ki zwigzanej bezposrednio z procesem wtrysku oraz
prosta budowa w stosunku do wszystkich dotychczas
wynalezionych i stosowanych uktadéw wtryskowych
silnikéw z zaptonem samoczynnym (silnikéw Diesla).
Z racji niezaleznosci procesu wtrysku od krzywki na-
pedzajacej ttoki pompy wtryskowej, istnieje mozliwosé
ksztattowania przebiegu wtrysku, a nawet wielokrot-
nego wtryskiwania paliwa podczas cyklu pracy silnika.
Stad tez pochodzi nazwa wielofazowego wtrysku.

Silniki z takimi uktadami sa w stanie dzisiaj i w przy-
sztosci spetni¢ wymagania ekologiczne okreslane przez
kolejne normy Euro i inne, jak np. konwencje Marpol
i normy Jeziora Bodenskiego.

Silniki z omawianymi uktadami wtryskowymi zacze-
to oznaczac skrotem CDI od angielskich stow Common
— Rail — Direct — Injection, co znaczy: silnik z bezposred-
nim wtryskiem, zasilany uktadem wtryskowym common
rail. Spotyka sie takze skr6t HDI — High pressure Direct
Injection i inne, w zaleznosci od producenta silnikdw.

Uktad wtryskowy common rail pod wzgledem kon-
cepcyjnym nie jest bynajmniej nowoscia, bowiem juz
w 1913 r. zostat opatentowany po raz pierwszy przez
Vickersa. Kilka lat pézniej prace nad tym uktadem roz-
poczeta amerykanska firma Atlas Imperial Diesel Com-
pany. Otwarcie wtryskiwacza realizowano za pomocg
kondensatora tadowanego przez obwdd elektryczny
o regulowanej opornosci. Regulacja wtrysku odbywa-
ta sie metoda mechaniczna. Na skutek wielu trudnosci

poczatek

-

koniec poczatek koniec
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Rys. 3. Przebieg wtrysku realizowany przez uktad common rail

technicznych, a w szczegdélnosci technologicznych,
prace nad rozwojem tego uktadu zostaty przerwane.
Co pewien czas byty one ponownie podejmowane
w réznych osrodkach badawczych na swiecie, lecz bez
szans na wdrozenie ze wzgledu na ciggle jeszcze nie-
dostatecznie rozwiniete konstrukcje elektrozaworéw
i elektronicznych ukfadéw sterujgcych. Dopiero prace
podjete w 1990 r. przez takie firmy samochodowe jak
Alfa Romeo, Bosch i Mercedes zakonczyty sie sukcesem,
bowiem na przetomie lat 1997 i 1998 pojawity sie na
rynku pierwsze samochody osobowe Alfa Romeo 156
i Mercedes klasy C z silnikami wyposazonymi w takie
uktady wtryskowe. Od tego czasu ten prosty w koncep-
¢ji uktad wtryskowy stosunkowo szybko zaczat wypiera¢
inne ukiady wtryskowe i dzisiaj praktycznie je zdomi-
nowat.

Wspomniatem o istotnych zaletach uktadu common
rail w postaci prostej budowy, wyeliminowaniu krzywki
napedowej i mozliwosci ksztattowania procesu wtry-
sku o wysokim cisnieniu. To wszystko prawda i bardzo
wazne, ale jest cos najbardziej istotnego, co ma uktad
common rail, i dzieki czemu eliminuje wszystkie dotych-
czas stosowane uktady wtryskowego zasilania silnikow
Diesla. Aby to wyjasni¢, trzeba uciec sie do odrobiny
teorii. Ot6z opisane klasyczne uktady zasilania wtry-
skowego (z réznymi pompami wtryskowymi) wtryskuja
paliwo wedtug charakterystyki przyktadowo pokazanej
na rysunku 2. Ta charakterystyka wtrysku przedstawia
zaleznos¢ ilosci wtryskiwanego paliwa w jednostkach
objetosci, np. w mm? na jedna sekunde, w zaleznosci
od kata lub czasu obrotu watu korbowego silnika. Pole
powierzchni pod krzywa charakterystyki, jak zaznaczo-
no na rysunku, odpowiada dawce, czyli porcji paliwa
wtrysnietego do komory spalania w jednym cylindrze
silnika. Wazny jest tu ksztatt tej charakterystyki, mniej
lub bardziej pochylonej, aby uzyska¢ mozliwie niskie zu-
zycie paliwa i cichg prace silnika. Niestety, tg metoda
nie dafo sie i nie daje sie tak dalece wptywac na zmiane
parametréw pracy silnika. Istotnym powodem jest tu
bowiem wystepujaca zwioka zaptonu paliwa. Oznacza
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Rys. 4. Schemat ukfadu common rail

1 — wysokocisnieniowy kolektor paliwa, 2 — wtryskiwacze,

3 —zawdr reguladji cisnienia, 4 — czujnik ci$nienia,

5 — wysokoci$nieniowa pompa paliwa, 6 — jednostka
sterujgca, 7 — sygnaty z czujnikow silnika, 8 — zbiornik paliwa,
9 —filtr paliwa, 10 — elektromagnetyczny zawor wyfgczajacy
paliwo, 11 — podgrzewacz paliwa, 12 — chtodnica paliwa,

13 — paliwowa pompa podajgca

ona, ze zapalenie sie wtrysnietego paliwa nie nastepu-
je w poczatku wtrysku, jak na rysunku 2, a po uptywie
pewnego czasu. A to jest przyczyna, ze silnik nie moze
uzyskac wyzszej predkosci obrotowej i jest dos¢ hatasli-
wy. Te wady silnika Diesla wyeliminowane zostaty wia-
Snie przez uktad common rail. Ukfad ten w klasycznym
wykonaniu z 1997 r. wtryskuje paliwo w dwdch fazach.
Przebieg wtrysku ztozony jest bowiem z wtrysku pilo-
towego, nazywanego takze wstepnym lub przedwtry-
skiem oraz wtrysku gtéwnego (rys. 3).

Wtrysk pilotowy to nowe rozwigzanie w technikach
zasilania silnikow, ktére w praktyce zaczeto stosowac
od 1997 r. Spetnia on role zrédta aktywnych chemicznie
czastek bedacych produktami reakgcji rozpadu i wstep-
nego utleniania weglowodoréw. Czastki te przyspieszaja
samozapton dawki gtéwnej. Dawka pilotowa nie ulega
przy tym samozaptonowi przed wtryskiem dawki gtow-
nej. Wielkos¢ opdznienia samozaptonu dawki gtéwnej
zalezy od stanu przemian chemicznych, w jakim znaj-
duje sie dawka pilotowa w chwili wtrysku dawki gtow-
nej. Zatem celem stosowania wtrysku pilotowego jest
skrécenie opdznienia samozaptonu, a w konsekwencji
zmniejszenie predkosci narastania cisnienia w czasie
spalania i zmniejszenie hatfasu silnika. Przy odpowied-
nio dobranych parametrach dwufazowego wtrysku
mozna uzyskac¢ samozapton dawki gtéwnej prawie bez-
posrednio po rozpoczeciu jej wtryskiwania, czyli przy
opd6znieniu zaptonu prawie réwnym zeru. Aby jednak
to uzyska¢, dawka pilotowa musi by¢ bardzo mata. Dla
niewielkiego silnika Diesla o mocy rzedu 80 KM wynosi
ona od 0,5 do 3 mm? paliwa na jeden cykl wtrysku,
co odpowiada 0,4+2,5 mg paliwa. Silnik z wysokoci-
$nieniowym wtryskiem bezposrednim i sterowanym

wtryskiem pilotowym moze charakteryzowac sie niz-
szym poziomem hatasu niz dotychczas bardzo dobry
silnik z wtryskiem do komory dzielone;j.

Oprocz opisanego dwufazowego wtrysku we
wspoiczesnych silnikach stosuje sie wtrysk wielofazowy
o réznych kombinacjach. Na przyktad, po wtrysku daw-
ki gtéwnej moze wystepowacd tak zwany dotrysk matej
dawki paliwa, co ma na celu podniesienie temperatury
spalin na wydechu. Dzieki temu mozliwa jest regene-
racja filtra sadzy oraz redukcja szkodliwych tlenkéw
azotu. Majgc na uwadze rozmaite opcje sterowania
silnikiem w aspekcie obnizenia szkodliwych sktadnikéw
spalin i uzyskania wymaganych parametréw pracy, sto-
suje sie czasami dwie dawki pilotowe, a takze gtow-
ng dawke wtrysku dzieli sie na trzy lub cztery mniejsze
dawki. Wytwérnie produkujace silniki Diesla nadajg
czasami odpowiednim opcjom wtrysku wielofazowego
rézne nazwy, jak np. Multijet.

Opis uktadu wtryskowego bytby niepetny, gdyby pomi-
nac¢ jego schemat pokazujgcy rézne elementy instala-
¢ji z zaznaczeniem ich istotnych funkgcji. Taki schemat,
przyktadowo dla czterocylindrowego silnika wedtug
rozwigzania wytwaorni Bosch, widoczny jest na rysun-
ku 4. Ze zbiornika 8 paliwo jest zasysane przez pompe
podajaca 13 i ttoczone poprzez podgrzewacz 11 i filtr
paliwa 9 do wysokocisnieniowej pompy 5. W wysokoci-
$nieniowej pompie nastepuje rozdziat strumienia obje-
tosci paliwa. Jedna czes¢ paliwa wypetnia przestrzenie
cylindrow pompy, skad paliwo ttoczone jest do kolek-
tora 1 pod wysokim cisnieniem. Druga cze$¢ paliwa
ptynie przez komore watu krzywkowego jako strumien
chtodzacy pompe i dalej do zaworu regulacji cisnienia 3,
a stamtad do zbiornika 8. Na kolektorze 1 znajduje sie
czujnik 4 do rejestracji cisnienia. Kolektor 1 potaczony
jest krétkimi przewodami wysokiego cisnienia z elektro-
nicznie sterowanymi wtryskiwaczami 2.

Sterowanie elektrozaworami wtryskiwaczy 2 oraz
elektrozaworem regulacji ci$nienia 3 odbywa sie za po-
moca jednostki sterujacej 6, ktéra do tego otrzymuje sy-
gnaty 7 z czujnika cisnienia 4 i innych czujnikdw silnika
i zespotéw napedowych. Sterowanie elektrozaworem
regulacji cisnienia 3 polega na dostarczaniu pradu do
jego cewki w sposéb ciagly, ale o réznych napieciach,
odpowiednio do wymaganego cisnienia w kolektorze.

W opisanym ukfadzie przewidziane jest podgrze-
wanie paliwa, jak ma to miejsce w warunkach niskich
temperatur, szczegdlnie podczas rozruchu silnika.

Podgrzewanie paliwa na odcinku miedzy zbiorni-
kiem i filtrem nie jest specyficzng cechg uktadu common
rail. Stosowane jest ono od dawna w silnikach z zapto-
nem samoczynnym, gdyz zawarta w oleju napedo-
wym parafina krystalizuje w ujemnych temperaturach
otoczenia i powoduje zaczopowanie filtra paliwa oraz
otwordéw wtryskowych w rozpylaczach.

Natomiast chiodzenie paliwa powracajgcego do
zbiornika jest specyficzng cechg uktadu common rail,
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Rys. 5. Kolektor (common rail)
a) walcowy, b) kulisty

a scislej — wysokocisnieniowego wtrysku paliwa. Na-
grzewanie sie paliwa wystepuje juz przy cisnieniu wtry-
sku okoto 70 MPa, zas przy cisnieniach rzedu 120 MPa
i wiekszych, szczegdlnie przy matych dawkach wtrysku,
paliwo w kanale wtryskiwacza moze osiggng¢ tempe-
rature stu kilkudziesieciu stopni Celsjusza. Z termo-
dynamicznego punktu widzenia wtryskiwanie paliwa
o wysokiej temperaturze jest korzystne, gdyz powo-
duje to miedzy innymi obnizenie szybkosci narastania
cisnienia (hatasu) w silniku oraz zmniejszenie zady-
mienia spalin. Z drugiej strony, bioragc pod uwage, ze
ze wzrostem temperatury paliwa maleje jego gestos¢

a)

Rys. 7. Witryskiwacze uktadu common rail
a) wtryskiwacz z elektromagnesem, b) wtryskiwacz piezoelektryczny

et 74 .
A c@ ’ ~—— kolektory //:/}ﬂf/\j*
N .

paliwa A
ey N

wysokocisnieniowa
pompa paliwa

Rys. 6. Widok uktadu common rail silnika widlastego

i lepkos¢ oraz wzrasta scisliwos¢ paliwa, moze to spo-
wodowacd pogorszenie smarowania wysokocisnieniowej
pompy i ruchomych elementéw wtryskiwacza, a takze
wzrost wewnetrznych przeciekéw. Taka sytuacja spowo-
dowataby duzg niepowtarzalnos¢ wtrysku, szczegélnie
matych dawek, a w szczegdlnosci dawek pilotowych,
uniemozliwiajac sterowanie procesem wtrysku. Stad
koniecznos¢ chfodzenia paliwa, co nie byto wymagane
w konwencjonalnych uktadach wtryskowych, w ktérych
maksymalne cisnienia wtrysku zawieraty sie w przedzia-
le od 25 do 60 MPa.

Jak wida¢, w uktadzie common rail wystepujg zespoty,
ktérych nie byto w konwencjonalnych uktadach badz
ich konstrukcja jest zupetnie inna niz zespotéw pet-
nigcych analogiczne lub podobne role. Naleza do nich
kolektor paliwa (kolektory w przypadku silnika widlaste-
go), wtryskiwacze, wysokocisnieniowa pompa paliwa,
elektroniczny system sterowania i wiele innych elemen-
téw. Szczegoty tego najbardziej charakterystycznego
elementu uktadu, czyli common raila — kolektora, od
ktérego uktad wtryskowy nosi nazwe common rail, po-
kazano na rysunku 5.

Kolektor jest elementem odkutym ze stali i moze
miec ksztaft walca lub kuli (rys. 5).

Regulacja cisnienia paliwa w kolektorze polega na
dostarczaniu pradu do cewki zaworu regulacji cisnienia
w sposéb ciggty ale o réznych napieciach odpowiednio
do wymaganego cisnienia. Cisnienie paliwa mierzy krze-
mowy czujnik dokrecony do kolektora. W przypadku sil-
nikéw rzedowych wystepuje jeden kolektor, w silnikach
widlastych dwa kolektory potgczone ze swoimi wtryski-
waczami (rys. 6). Paliwo do kolektoréw dostarcza jedna
pompa wysokiego cisnienia. Kolektory przymocowane
sq mozliwie blisko gtowic, aby mogty dostarczac paliwo
do wtryskiwaczy bardzo krétkimi przewodami. Wtry-
skiwacze umieszczone sg zwykle pionowo w gtowicy
silnika, aby mogty wtryskiwac paliwo bezposrednio do
komér spalania znajdujacych sie w ttokach silnika.
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Common rail - zalety:

» cicha praca silnika,
» wysoka sprawnos¢ ogdlna,
» niska emisja szkodliwych sktadnikéw spalin,

» wysokie parametry pracy — predkos¢ obrotowa,
moc uzyteczna i moment obrotowy.

Common rail — wady:

» wrazliwos¢ na zanieczyszczenia paliwa, skutkujgce
niedomaganiem ukfadu,

» skomplikowanie technologiczne i wysoki koszt
uktadu,

» drogi specjalistyczny serwis.

Tab. 1. Zestawienie zalet i wad silnikéw z uktadem wtryskowym common rail

Obecnie coraz czesciej stosuje sie piezoelektryczne
wtryskiwacze, ktére zamiast elektromagnesu maja si-
towniki piezoelektryczne, znacznie szybsze od elektro-
magnesow. Umozliwiajg one realizacje wielofazowego
wtrysku, dzieki czemu uzyskuje sie mniejszg emisje ha-
tasu i szkodliwych sktadnikéw spalin. Obydwa wtryski-
wacze widoczne sg na rysunku 7.

Opisany uktad wtryskowy common rail silnika z za-
ptonem samoczynnym (Diesla), w tym jachtowego
Diesla, nie wyczerpuje wszystkich zagadnien zwigza-
nych z nim, szczegdlnie niezwykle skomplikowanego
sterowania elektronicznego i rozmaitych jego opcji.

Nowoczesne silniki z uktadem wtryskowym common
rail w stosunku do silnikow z innymi uktadami wtry-
skowymi, w szczegdlnosci z pompami wtryskowymi,
posiadaja liczne zalety, przy stosunkowo niewielkiej
liczbie wad.

'®

Z zestawienia zalet i wad (tab. 1) wida¢, ze wady
uktadu common rail, z wyjatkiem wrazliwosci na za-
nieczyszczenia paliwa, pozostajg w cieniu jego zalet.
Wspomniany bowiem stopien skomplikowania techno-
logicznego i drogie ewentualnie serwisowanie trudno
arbitralnie uzna¢ za wade w dzisiejszych czasach tak
rozwinietej techniki. Jesli jednak oceniac ten uktad wtry-
skowy, a scislej silniki zasilane za jego pomoca z punktu
widzenia niezawodnosci w trudnych warunkach mor-
skiej zeglugi, to moze by¢ to dyskusyjne. Uktad ten bo-
wiem, w poréwnaniu z klasycznym uktadem z pompa
wtryskowg, w przypadku koniecznosci ewentualnej na-
prawy na morzu, z dala od jakichkolwiek serwiséw, nie
wrézy sukcesu. No, ale takie s wspoétczesne wymogi,
w tym ekologiczne, i stad jest on nie do zastgpienia. Zas
specjalne wymogi jachtéw i silnikow do dalekich rejséw
rzadza sie innymi prawami. [
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