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Abstract

Original test stands for durability tests of injection system are presented. Every power systems, control systems
and check systems are described in detail. On this stand can be investigated eight completed injection systems
simultaneously. Using board computers programs the speed run and position of governor lever are programmed. The
temperatures of fuel are recorded from many points of injection system. Durability tests of injection systems from
selected military vehicles were made on this stand. Methodology of durability test of complete injection systems for
selected diesel engines was presented. Investigations are made in accordance with test AEP-S5, defined in NATO
Standard STANAG 4195. Methods of current checking of technical condition of injection systems during
investigations. Components of the single segment of the research stand, Examples of propulsion systems of injection
pumps, Injectors sets, Fuel system of the investigation stand, Fuel flow measurement system, Investigation of
technical state of pressure sets, Fuel temperature in the first sections of injecting pumps of two engines are
demonstrated in the paper. Performed original stand for research durability injection’ systems of engines with the self-
ignition it realized all established requirements and remained prosperously put-upon during durability research.
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METODYKA BADAN TBWALOSCIOWYCH UKLADOW
WTRYSKOWYCH SILNIKOW O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie

W referacie przedstawiono oryginalne stanowisko do badan trwalosciowych uktadow wtryskowych silnikéow o
zaplonie samoczynnym. Opisano poszczegolne uklady napedu, sterowania i biezqcej kontroli pracy ukladow
wtryskowych. Na stanowisku mozna jednoczesnie bada¢ osiem kompletnych ukiadéw wtryskowych. Programowane sq
przebiegi predkosci obrotowej i polozenia dzwigni regulatora pompy wtryskowej. W sposéb ciqgly rejestrowana jest
temperatura w wielu miejscach ukladu witryskowego. Przedstawiono réwniez metodyke badan trwalosciowych
ukladow zasilania wybranych silnikéw o zaplonie samoczynnym. Badania prowadzone sq w oparciu o test AEP-5,
zdefiniowany w porozumieniu normalizacyjnym STANAG 4195. Opisano metody biezqcej kontroli stanu technicznego
ukladow wtryskowych podczas badan. Zespoly pojedynczego segmentu stanowiska badawczego, Rozwiqzania
napedow pomp wiryskowych, Zespoly wtryskiwaczy, Uklad paliwowy stanowisk badawczego, Uklad pomiaru
przeplywu paliwa, Badania stanu technicznego zespolu tloczqcego, Przebieg temperatury paliwa w pierwszej sekcji
pompie wtryskowej dwu silnikow sq przedstawione w artykule. Wykonane, oryginalne stanowisko do badania
trwalosci ukiadow wtryskowych silnikéw o zaplonie samoczynnym spetnilo wszystkie zalozone wymagania i zostalo z
powodzeniem wykorzystane podczas badan trwalosciowych wybranych uktadow wtryskowych silnikow pojazdow
wojskowych.

Stowa kluczowe: tlokowe silniki spalinowe, badania trwaloSciowe, ukiady wtryskowe
1. Wstep

Trwato$¢ zespotow silnikéw spalinowych zalezy od warunkow pracy, czyli od przebiegu
zmian obcigzenia i predkosci obrotowej. Nie bez znaczenia sg takze zmiany warunkéw wspotpracy
elementow silnikow, ktore moga ulegaé zmianie przy demontazu i powtérnym montazu.
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Okolicznos$ci takie wystgpuja w przypadku badan trwalosciowych i niezawodnosciowych
uktadéw wtrysku paliwa. Badania takie prowadzone na stanowisku dynamometrycznym bylyby
niewatpliwie najbardziej powtarzalne i zblizone do warunkéw uzytkowania silnikow, jednak
bytyby kosztowne, albowiem zawieratyby one réwniez ceng zuzytych silnikow, awarii, spalonego
paliwa i wyposazenia hamowni. Dlatego uzasadnione wydaje si¢ prowadzenie takich badan na
specjalizowanych stanowiskach symulujacych w mozliwie najbardziej doktadny sposob prace
uktadu wtryskowego na silniku. Opracowanie metodyki badan trwatosciowych uktadéw
wtryskowych bylo celem przedstawionej pracy. Osiagnigcie celu badan wymagato rozwigzania
nastepujacych problemow:

e okreslenie i odtworzenie zmian predkosci obrotowej pompy wtryskowej i przebiegu

dawkowania paliwa, wystepujacych w pojezdzie,

o koniecznos¢ realizacji wielu powtarzalnych cykli pracy uktadu wtryskowego,

e dokonania wyboru metod oceny biezacego i okresowego zuzycia elementdw uktadu

wtryskowego,

e prowadzenia kontroli wtasciwosci paliwa w trakcie préb i oceny ich zmian.

Obiektami badan byly uklady zasilania silnikéw stosowanych do napedu samochodow
cigzarowych i pojazdéw specjalnych.

2. Stanowisko badawcze

Zatozono, ze stanowisko badawcze powinno sktadaé si¢ z niezbednej liczby oddzielnych
segmentéw z ukladami wtryskowymi, o niezaleznym napedzie i sterowaniu. Kazdy segment o
zblizonej budowie sktadat si¢ z nastgpujacych uktadow:

e kompletnego uktadu wtryskowego,

o ukladu sterowania silnikiem elektrycznym napedzajacym pompe wtryskowa i paliwowa,

o uktadu sterujacego potozeniem dzwigni regulatora,

o uktadu kontroli pracy stanowiska sktadajacego si¢ z miernikdw temperatury oraz uktadéw do
pomiaréw przeciekéw paliwa z wtryskiwaczy.

Ogolny widok stanowiska przedstawiono na rysunku 1. Widoczne s na nim dwa rzedy
silnikow elektrycznych napedzajacych poszezegodlne uktady wtryskowe

Pompa wtryskowa kazdego 2z tych
uktadow  byla napedzana oddzielnym
silnikiem elektrycznym symulujacym jej
naped od watu korbowego silnika (rys. 2a).
Silniki ~ wyposazono w  przemienniki
czestotliwo$ci, ktore umozliwiaty plynng
regulacj¢ ich predkosci obrotowe;.

Dawkowanie paliwa byto zmieniane za
pomoca drugiego silnika elektrycznego pradu
przemiennego z  reduktorem, ktérego
dzwigni¢ polaczono z regulatorem predkosci
obrotowej pompy wtryskowej (rys. 2b).
Schemat potaczen silnikéw elektrycznych
Rys. 1. Ogdlny widok stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 2c.

Fig. 1. View of test stand Sterowanie predkoscia obrotowag pomp
wtryskowych oraz polozeniem dzwigni

regulatora odbywato si¢ za pomoca programowanych mikrokomputerow, z ktérych kazdy
nadzorowal prac¢ pojedynczego segmentu (rys. 2d). Wszystkie zespotly sterowania silnikami
elektrycznymi znajdowaly si¢ w szafie, w ktorej takze umieszczono pulpity operatorskie,
umozliwiajace programowanie pracy poszczegolnych silnikéw elektrycznych stanowiska. W trybie
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automatycznym mogty by¢ realizowane zadane fazy pracy uktadu wtryskowego, opisane przez czas
trwania fazy, predkos$¢ obrotowa pompy i potozenie dzwigni regulatora. Umozliwiato to odtwarzanie
na stanowisku odpowiednio zaprogramowanego testu badawczego.

Potaczenie silnikow elektrycznych z pompami wtryskowymi wymagato odpowiednich
sprzegiet, albowiem potaczenia te sg rozne w réznych silnikach. Na przyktad w niektorych
pompach trzeba byto ominaé rozbudowane przestawiacze kata poczatku wtrysku paliwa oraz
wykonaé¢ uktady napedu pomp zasilajacych. Naped taki trzeba bylo wykonaé¢ dla uktadu
wtryskowego silnika W-46, ktory jest zasilany za pomoca pompy PLU-6, napedzanej w pojezdzie
od mechanizmu przektadniowego silnika. T¢ pompe zasilajaca przymocowano do ramy obok
pompy wtryskowej i napgdzano za pomocg paska klinowego z watu silnika elektrycznego napgdu
pompy wtryskowej (rys. 3a). Jeszcze bardziej skomplikowany jest naped pompy wtryskowej i
zasilajacej z silnika 4CT90. Pompa wtryskowa tego silnika jest mocowana kotnierzowo do konca
obudowy, w ktdrej umieszczony jest watek taczacy zespot kot zgbatych z przodu silnika z pompa
wtryskowa. Watek obraca si¢ na tozyskach §lizgowych, smarowanych z ukladu olejenia silnika, a
jednoczesnie na watku znajduje si¢ mimosrod napedzajacy pompe paliwowa. Dlatego trzeba bylo
wykona¢ caly nowy zespol umozliwiajacy zamontowanie pompy wtryskowej i zasilajacej oraz
smarowanie walka (rys. 3b).

a)

Szafa sterujaca

%

1

Pompa wtryskowa 1

Silnik
przestawiacza

Silnik napedowy

Witryskiwacz

Rys. 2. Zespoly pojedynczego segmentu stanowiska badawczego:
a -pompa wtryskowa z silnikiem elektrycznym, b — silnik z reduktorem do napedu dzwigni regulatora,
c- schemat polqczen stanowiska, d- sterownik silnikow elektrycznych

Fig. 2. Components of the single segment of the research stand
a — injection pump with electric motor, b — electric motor with reduction gear for governor level propulsion,
¢ — scheme of stand connection, d — electric motor controller
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Paliwo ttoczone przez pompy wtryskowe przeptywato do wtryskiwaczy umieszczonych
w zbiorniczkach uspokajajacych, wypeklionych paliwem (rys. 4a). Byly to szklane pojemniki z
zanurzonymi w nich rozpylaczami. Pojemniki te pozwalaly na obserwacj¢ i kontrole wtrysku
paliwa oraz ewentualne uchwycenie powazniejszych niesprawnosci pracy wtryskiwaczy, a wtrysk
paliwa do zbiorniczka wypelionego paliwem zapobiegal jego rozpyleniu w powietrzu. Paliwo
odptywato ciagly strugg ze zbiorniczkéw do chtodnic i dalej do centralnego zbiornika.

Rys. 3. Rozwiqzania napedow pomp wtryskowych: a) silnika W-46, b)silnika 4CT90
Fig. 3. Examples of propulsion systems of injection pumps: a) for engine W-46, b) for engine 4CT90

Zbiorniczki byly umieszczone w dwoch rzgdach obok pomp wtryskowych, ze wzgledu na
stosowane standardowe przewody wtryskowe. W kazdym zbiorniczku znajdowat sig¢
termoelement.

Paliwo przeplywajace migdzy iglica i korpusem rozpylacza byto odprowadzane do menzurek.
Umozliwiato to pomiar ilosci przeptywajacego paliwa, a tym samym pozwalato na biezaca oceng
zuzycia rozpylacza (rys. 4b).

Rys. 4. Zespoly wtryskiwaczy: a) zbiorniczki uspokajajqce z termoelementami, b) menzurki do pomiarow przeciekow z
wiryskiwaczy,
Fig 4. Injectors sets: a) cushion bulbs with thermelements, b) glass cylinders for fuel linkages measurements from
injectors

Pod rzedem segmentéw z pompami wtryskowymi umieszczono zbiorniki z paliwem oraz
chtodnice paliwa (rys. 5). Dzigki temu zmniejszono powierzchni¢ zabudowy stanowiska.
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Cztery pojedyncze segmenty z ukladami wtryskowymi byly zasilane z jednego gtownego
zbiornika paliwa. Do zbiornika dodatkowego odprowadzano paliwo z rynienek $ciekowych. Byty
to niewielkie ilosci paliwa z tzw. przelewdw lub innych nieszczelnosci, czgsto zmieszane z olejem
smarujacym 1 innymi zanieczyszczeniami. Jako zbiorniki zastosowano ustawione pionowo
metalowe beczki na paliwo. W miejscu oryginalnego korka w $rodku beczki wkrecono korek z
otworem umozliwiajacym podtaczenie przewoddéw zasilajacych odpowiednie uktady wtryskowe.
Paliwo odptywajace ze zbiorniczkéw uspokajajacych sptywato do chtodnic i po schtodzeniu byto
kierowane do zbiornikéw (rys. 5a). Zastosowano aluminiowe chtodnice z dwoma wentylatorami
kazda. Wentylatory chlodnic byly wilaczane recznie po przekroczeniu zatozonej temperatury
paliwa. Dodatkowa pompa paliwa, napedzana silnikiem elektrycznym, wymuszata cyrkulacje
paliwa znajdujacego si¢ w zbiorniku (zasysata paliwo z dna beczki i wlewala je przez otwor w
korku gornym) w celu ujednolicenia rozktadu jego temperatury.

Cate stanowisko zostato zbudowane z dwdch czterosegmentowych zespotdéw, zasilanych z
oddzielnych zbiornikéw paliwa.

Podczas badan stanowisko bylo nadzorowane przez zespot kamer umieszczonych ponad
stanowiskiem na statywach. Obraz z tych kamer przekazywano do kabiny sterowniczej, w ktdrej
znajdowat si¢ rdwniez komputer, do ktdrego byly dotaczone mierniki temperatury ze wszystkich
punktéw pomiarowych stanowiska. Parametry te byly rejestrowane na biezaco oraz wyswietlane
na monitorze, co pozwalato na szybka reakcj¢ w przypadku jakichkolwiek nieprawidtowosci w
funkcjonowaniu zespotow stanowiska.

a) b)

do stanowisk powrdt paliwa

/ [/ /]
/ / /
zbiornik pompa paliwowa chtodnica

"'::_i—. £ v = ; -
Rys. 5. Uklad paliwowy stanowisk badawczego: a) schemat ukladu, b) zbiornik paliwa oraz jego ukiad chlodzenia
Fig. 5. Fuel system of the investigation stand: a) scheme of the system, b) fuel tank and its cooling system

Biezacy stan uktadow wtryskowych okreslano na podstawie pomiaru temperatury paliwa i
oleju w wybranych miejscach tych uktadow.

Do pomiaru temperatury zastosowano wielokanatowy system pomiarowy skltadajacy sie z
czujnikdéw oporowych rozmieszczonych w 77 punktach stanowiska i 7 wzmacniaczy
wyposazonych w wyswietlacze oraz moduly umozliwiajace potaczenie ich z komputerem
pomiarowym, rejestrujacym biezace zmiany temperatury. Kazdy tor pomiarowy wyposazony byt
w uktad autodiagnostyki, a stwierdzone awarie byly sygnalizowane za pomoca sygnatéw
dzwigkowych 1 $wietlnych. Termoelementy byly rozmieszczane w kazdym zbiorniczku
uspokajajacym, w kanatach paliwowych pomp wtryskowych, w ukltadach smarowania pomp,
mierzono réwniez temperatur¢ otoczenia w poblizu stanowiska. Wyniki pomiaréw temperatury
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paliwa przedstawiane byly w tabeli na ekranie komputera i rejestrowane okresowo podczas pracy
stanowiska.

3. Metodyka badan

Warunki pracy uktadow wtryskowych na stanowisku badawczym moga by¢ dowolnie
programowane, takze zgodnie z wymaganiami niezawodno$ciowego testu badawczego AEP-5.
Jest to test wprowadzony w panstwach NATO na podstawie porozumienia normalizacyjnego
STANAG 4195 i przeznaczony do oceny poréwnawczej niezawodnosci tlokowych oraz
turbinowych silnikéw spalinowych. Charakteryzuje si¢ zdefiniowanymi okresowymi zmianami
obciazenia silnika i jego predkosci obrotowej, w ciagu 400 godzinnej pracy silnika, podzielonej na
10-cio godzinne cykle. Cykle te musza by¢ realizowane w catosci i oddzielone kilkugodzinna
przerwa na obnizenie temperatury badanego silnika do temperatury otoczenia. Mozna taczyé, co
najwyzej po dwa cykle pracy silnika bez jego wystudzania. Kazdy dziesigciogodzinny cykl pracy
dzieli si¢ na 10 faz pracy silnika o réznym czasie trwania (tab. 1). Sa one wykonywane kolejno na
stanowisku dynamometrycznym (rys. 6a).

Aby odtworzy¢ te cykle na stanowisku, na ktéorym byly zamontowane tylko uktady wtryskowe,
wykorzystano fakt, ze kazdej fazie pracy silnika odpowiada okreslone potozenie dzwigni
regulatora i predkos¢ obrotowa pompy wtryskowej (rys. 6b). Wykorzystujac charakterystyki
zuzycia paliwa przez silnik okreslono potozenie dzwigni regulatora dla punktéw 1, 3, 71 10. W
tym celu w uktadach wtryskowych zamontowano przeplywomierz i przy zadanych predkosciach
obrotowych zmieniano polozenie dzwigni regulatora przy odpowiednim przepltywie paliwa.
Dotyczy to punktu cze$ciowego obcigzenia silnika w punkcie 10. Pozostate punkty byty
umieszczone na zewngtrznej charakterystyce dawkowania i do ich realizacji wystarczyto
ustawienie dzwigni regulatora w maksymalne potozenie oraz sprowadzenie predkosci obrotowej
silnika elektrycznego do zadanej wartosci.

a) b)
M, A G. 4

»

-

\\

\
[ PR

nw 75% n, nz ns 60%n, Nvmax ~ 75% 1y n, n

Rys. 6. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w 400 — godzinnym tescie AEP-5 a — we wspotrzednych moment
obrotowy — predkosé obrotowa silnika n, b — we wspdirzednych godzinowe zuzycie paliwa — predkosé
obrotowa pompy wtryskowej n,

Fig. 6. The arrangement of measurement points during individual AEP-5 test cycles a — at coordinates: torque — engine

speed ny, b — at coordinates: fitel consumption — injecting pump speed n,,

Pomiar przeptywu paliwa wykonano w ten sposob, ze do jednej sekcji pompy podtaczono
wtryskiwacz pomiarowy, z ktérego paliwo odprowadzane bylo do przeptywomierza, za
pomoca, ktdrego mierzono natezenie przeptywu paliwa wtryskiwanego przez t¢ sekcje (rys.
7). Okreslone wartosci potozenia dzwigni regulatora zapisywano do pamigci sterownika
sterujacego okreslonym segmentem stanowiska. Przyktad ustawianych parametréw dla catego
cyklu 10-godzinnego przedstawiono w tabeli 1.
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Do zespotdéw, ktorych zuzycie w czasie eksploatacji silnika wptywa najbardziej istotnie na

proces wtrysku paliwa do komory spalania silnika zaliczono:

e zespot tloczek i cylinderek,

e zaworek odcinajacy (korektor hydrauliczny dawki paliwa),
e zespot korpus i iglica rozpylacza.
Kazdy z tych zespoldw byl sprawdzany okresowo.

Stan techniczny zespotu ttoczek — cylinderek sprawdzano podlaczajac do krééca pompy
rozpylaczem wzorcowym,
przygotowany rozpylacz fabryczny o starannie wyregulowanym cisnieniu otwarcia (rys. 8).

wtryskowej

przewod wtryskowy z

Tab. 1. Cykle pracy silnika SW 680 wedlug testu AEP-5
Tab. 1. Engine operation cycles SW 680 according to the AEP-5 test

jakim byl odpowiednio

Warunki pracy silnika Warunki pracy ukladu
Lp. 5 Tkoid M ; Czslsn%izcy WtrySkowef;g (EO/] lub
redkosé omen : °
[olfr/min] [Nm] n, fobr/min] 5 " is/m)
1 500 0 30 min 250 0%
2 2200 770 2 hrs 1100 100 %
3 2380 0 30 min 1190 100 %
4 1650 880 60 min 825 100 %
5 500-2200 0 —007 . 2 hrs 250/1100 0/100 %
4min - 6min
6 1320 890 30 min 660 100 %
7 500 0 30 min 250 0%
8 1268 625 30 min 1134 100 %
9 1400 907 2 hrs 700 100 %
10 1320 445 30 min 660 2.67 dm*/h

Rys. 7. Uklad pomiaru pzeplywu paliwa
Fig 7. Fuel flow measurement system

Pomigdzy przewod wtryskowy i kréciec wtryskiwacza
wstawiono doktadny tensometryczny czujnik ci$nienia w
przewodzie  wtryskowym, a  przebiegi  ci$nienia
rejestrowano przy maksymalnej dawce paliwa oraz przy
predkosci obrotowej watka pompy wtryskowe;j:

a) rozruchowej predkosci obrotowej n, = 150 obr/min,

b) predkosci momentu maksymalnego silnika lub 60 %
predkosci znamionowej silnika,

¢) znamionowej predkosci obrotowej silnika.

Na podstawie tych przebiegow okreslano szczelno$é
sekcji  wtryskowej pompy oraz dzialanie zaworka
odcinajacego  bedacego jednoczesnie hydraulicznym
korektorem dawki paliwa.

Po zatrzymaniu pompy wtryskowej i podiaczeniu
manometru do przewodu wtryskowego, zwigkszeniu
cisnienia do ok. 40 MPa oraz ustawieniu badanej sekcji
w gornym potozeniu mierzono czas spadku ci$nienia w
przewodzie wtryskowym, bedacy miarg szczelnos$ci
zaworka odcinajacego. Po podniesieniu cis$nienia do
zatozonej warto$ci, odcinano sekcje ttoczaca probnika od

uktadu paliwowego tak, aby ewentualne wycieki paliwa odbywaty si¢ jedynie przez badane
ztozenie, a nie przez wewnetrzne uktady probnika.
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Miara zuzycia rozpylacza sg przecieki paliwa przez szczeling migdzy iglica rozpylacza i jego
korpusem. Paliwo to jest nastgpnie odprowadzane z korpusu rozpylacza przez tzw. przewody
przelewowe. Szczelno$é tego potaczenia sprawdzano podobnie jak szczelnosé zaworka
odcinajacego, wytwarzajac w ukladzie zwigkszone ci$nienie paliwa i obserwujac jego spadek na
manometrze kontrolnym. Do wytworzenia cisnienia celem sprawdzenia szczelnosci polaczenia
wykorzystano prébnik ci$nienia PRW-1 z dotaczonym doktadnym manometrem sprezynowym.

Szczelnos$¢ potaczenia iglicy 1 korpusu rozpylacza byta na biezaco kontrolowana na podstawie
pomiar6éw ilosci paliwa zgromadzonego w menzurkach pomiarowych stanowiska. Ilo§¢ paliwa w
tych menzurkach byta mierzona po zakonczeniu kazdego dziesigciogodzinnego cyklu pracy
stanowiska.

b)

Przebieg ci$nienia w przewodzie wtryskowym

0 5 10 15
Czas [ms]

Rys. 8. Badania stanu technicznego zespotu tloczqcego: a) urzqdzenia pomiarowe, b) przebieg cisnienia paliwa
Fig. 8. Investigation of technical state of pressure set: a) equipment, b) fuel pressure

a) ) b)

'

Rys. 9. Metodyka oceny zuzycia elementéw ukiladu wiryskowego: a) aparatura, b) schematy polqgczen
Fig 9. Methodology of wear measurements of injection system elements: a) apparatus, b) connection schema

W trakcie badan kontrolowano na biezaco i rejestrowano temperatur¢ w kilku miejscach
poszczego6lnych uktadow wtryskowych:

e w przewodzie, ktérym paliwo doptywalo do pompy zasilajacej,

e w filtrach paliwa,

e w kanale paliwowym pompy wtryskowej,

e w zbiorniczkach uspokajajacych, w ktorych znajdowaty si¢ rozpylacze paliwa.

Zatozono, ze wartosci tej temperatury zaleza od stanu energetycznego paliwa w tych miejscach, a
stan ten jest pochodna zachodzacych tam proceséw zwiazanych z przeptywem paliwa. I jakiekolwiek
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zmiany stanu technicznego ukladu spowoduja zmiany temperatury paliwa. Przyktadowe przebiegi
temperatury paliwa w zbiorniczkach uspokajajacych podczas jednego cyklu pracy uktadu
wtryskowego przedstawiono na rysunku 10. Widoczne sa zmiany temperatury odpowiadajace
kolejnym stanom pracy uktadu wtryskowego. Temperatura w zbiorniczku uspokajajacym silnika
W-46, jest wyzsza, poniewaz wigksza jest dawka paliwa wtryskiwana przez t¢ pompe.

5. Stabilno$¢ parametrow paliwa

Z obserwacji paliwa uzywanego do prac na stotach probierczych wynikato, ze wraz z uptywem
czasu pracy jego kolor byt coraz ciemniejszy, co wskazywato na zmiany wlasciwosci tego paliwa.
Dlatego rownolegle z badaniami trwatosciowymi przeprowadzono badania zmian wlasciwosci
paliwa poddawanego okresowo podwyzszonemu ci$nieniu i temperaturze. Co 10 godzin pracy
stanowiska w czasie poczatkowych 100 godzin pracy uktadu wtryskowego oraz co 50 godzin w
pozostatym okresie badan stanowiskowych pobierano probke paliwa z uktadu paliwowego oraz
przeprowadzano jego badania na nastgpujacych urzadzeniach:

1. chromatografie gazowym z detektorem emisji atomowej przy uzyciu zestawu GC/AED

firmy Hewlett Packard,

2. spektroskopie absorpcyjnym UV-VIS przy uzyciu spektrofotometru Helios B firmy Unicam,

3. chromatografie cienkowarstwowym przy uzyciu ptytek z zelem krzemionkowym (Merck Nr

5548) i densytometru firmy Shimadzu.
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Rys. 10. Przebieg temperatury paliwa w pierwszej sekcji pompie wtryskowej silnikéw W-46 i SW-680 podczas
Jednego cyklu pracy stanowiska
Fig. 10. Fuel temperature in the first sections of injecting pumps of engines W—46 and SW—680)

Podczas badania na chromatografie gazowym i spektroskopie absorpcyjnym nie stwierdzono
zadnych roznic w sktadzie paliwa. Dlatego wykonano densytogramy rozdzielonych sktadnikéw
kazdej z prébek, mierzac absorpcje Swiatta przy A = 254 nm. Zaobserwowano przy tym, ze
wydzielone na starcie sktadniki paliwa o barwie zottej wykazuja silng fluorescencje, ktorej
intensywnos¢ znikomo narasta wraz z dlugoscia wykorzystywania tego samego paliwa. Paliwo
dhlugo wykorzystywane w uktadzie zamknigtym, w warunkach wysokiego cisnienia i temperatury
zaczyna stopniowo z6tknaé i wykazywac coraz wigksza fluorescencje, ceche charakterystyczna
zwiazkow, ktore maja czastki aromatyczne. Szczegolnie intensywna fluorescencje obserwuje si¢ w
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przypadku zwiazkow zawierajacych w swej strukturze kilka pierscieni aromatycznych tzw.
wielopierscieniowych weglowodordéw aromatycznych (WWA) [1, 3].

W wyniku pirolitycznego oddzialywania na badane paliwa nawet po 100 godzinach
obserwuje si¢ tylko nieznaczny i stabilizujacy si¢ stopien przemiany zwiazkéw alifatycznych w
WWA. Dowodem na to jest brak mozliwosci rejestracji i analizy tych zmian za pomoca dos¢
czutych metod, jakimi sa chromatografia gazowa i spektroskopia absorpcyjna UV-VIS.
Jednoczesnie wyrazna zmiana barwy paliw, stabilizujaca si¢ w funkcji czasu, §wiadczy¢ moze o
silnej absorpcji $wiatla powstajacej mieszaniny roéznych zwiazkéw aromatycznych. Jedynie
najczulsza metoda, jaka jest fluorymetria zastosowana do chromatografii cienkowarstwowe;j,
pozwolila zarejestrowa¢ znikome zmiany sktadu badanych paliw. Swiadczy to o duzej stabilnosci
paliwa i dlatego podjeto decyzj¢ o wymianie paliwa po kazdych 100 godzinach pracy.

6. Podsumowanie

Wykonane, oryginalne stanowisko do badania trwatosci uktadéow wtryskowych silnikéw o
zaplonie samoczynnym spetnilo wszystkie zalozone wymagania i zostalo z powodzeniem
wykorzystane podczas badan trwatosciowych wybranych uktadéw wtryskowych silnikéw
pojazdéw wojskowych [2]. Podczas tych badan stanowisko pracowalo bez zarzutu, aczkolwiek
stwierdzono, ze niektdre zastosowane rozwigzania charakteryzowaty si¢ zwiekszong zawodnoscia.
Zastosowana metodyka badan trwatosciowych uktadow wtryskowych silnikdw o zaptonie
samoczynnym byla oparta na wymaganiach normy STANAG 4195, a sposob ustawiania
warunkéw pracy pomp wtryskowych odpowiadat cyklowi pracy silnika wg tej normy. Metoda
badania tylko samego ukladu wtryskowego pozwolita na znaczne obnizenie kosztow badan i
prowadzenie ich w duzo wigkszym zakresie niz wynikatoby to z mozliwosci badawczych na
stanowisku dynamometrycznym. Do oceny biezacego stopnia zuzycia zastosowano metody
bezdemontazowe, ktore pozwalaja na znacznie szybsza kontrolg biezacego zuzycia ukladow
wtryskowych, bez pracochtonnego demontazu.
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