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Operational tests of a distributor injection pump

Badania eksploatacyjne rozdzielaczowej pompy wtryskowej

PAWEL BALON

EDWARD REJMAN
ROBERT SMUSZ
BARTLOMIEJ KIELBASA *

Research on drive units confirms that, as a result of many
years of operation, the fastest-wearing components in
diesel engines of machines and vehicles are in-line and
distributor pumps. The durability of the pumps is several
times shorter than that of the motors. A dozen or so differ-
ent sizes and types of in-line injection pumps were used
in diesel engines of vehicles, which significantly compli-
cated the service capacity. The authors of the work created
a pump that has a universal application and can be used
interchangeably for many types of diesel engines and also
meets the increased durability requirements. The analysis
partially presents the results of operational tests of the
pump working under load and the analysis of the causes
of damage. Model studies of the contact stresses between
damaged elements were also carried out.

KEYWORDS: pump shaft, diesel engine, FEM analysis, pump
drive shaft, experimental verification

Badania zespotéw napedowych potwierdzaja, ze do naj-
szybciej zuzywajacych sie w wyniku wieloletniej eksplo-
atacji podzespotéw w silnikach wysokopreznych maszyn
i pojazdéw nalezg pompy wtryskowe rzedowe i rozdzie-
laczowe. Trwatos¢ pomp jest kilkakrotnie mniejsza od
trwatosci silnikéw. W silnikach wysokopreznych pojazdéw
stosowano kilkanascie ré6znych wielkosci i rodzajéw pomp
wtryskowych rzedowych, co znacznie komplikowato moz-
liwosci serwisowe. Autorzy pracy skonstruowali pompe,
ktéra ma uniwersalne zastosowanie i moze by¢ montowa-
na zamiennie w wielu typach silnikbw wysokopreznych,
ponadto spetnia podwyzszone wymogi trwatoséci. W ana-
lizie przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych pompy
pracujacej pod obcigzeniem i przyczyny uszkodzen. Prze-
prowadzono réwniez badania modelowe naprezen kontak-
towych miedzy elementami, ktére ulegty uszkodzeniu.
SLOWA KLUCZOWE: wat pompy, silnik wysokoprezny, analiza
MES, wat napedowy pompy, weryfikacja eksperymentalna

Wprowadzenie

Budowa uktadu zasilania silnika o zaptonie samoczyn-
nym wynika z uwarunkowan spalania oleju napedowe-
go. Aby silnik o zaptonie samoczynnym mégt pracowac
prawidtowo, paliwo musi by¢ podawane w okre$lony
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sposob. Olej napedowy jest wtryskiwany pod wysokim
ci$nieniem (dochodzacym do 150 MPa) do komory spa-
lania, w ktoérej znajduje sie sprezone powietrze. Zada-
nie to jest utrudnione poprzez kroétki czas przeptywu
paliwa od chwili wtry$niecia do chwili wystgpienia sa-
mozaptonu. Czas ten skraca sie wraz ze wzrostem pred-
kosci obrotowej silnika. Takie operacje sa precyzyjnie
realizowane przez uktady wtryskowe, ktére niezawod-
nie pracuja podczas catego cyklu eksploatacji silnika.
Najbardziej obcigzonym elementem uktadéw wtrysko-
wych jest pompa wytwarzajgca wysokie ci$nienie pa-
liwa wtryskiwanego do cylindréw silnika.

Opis badanej konstrukcji

Rozwigzaniem najcze$ciej stosowanym w silnikach
samochodéw ciezarowych i maszyn roboczych jest

Fig. 1. Schematic diagram of the injection system with a four-section
injection pump: 7 - feed pump (initial pressure pump); 2 - fuel tank;
3 —filter; 4 - high-pressure injection pump; 5 - injector; 6 — overflow
pipes; 7 - rotational speed controller; 8 - high-pressure pipes

Rys. 1. Schemat uktadu instalacji wtryskowej z czterosekcyjna pompa
wtryskowg: T — pompa zasilajaca (wstepnego ttoczenia); 2 — zbiornik
paliwa; 3 - filtr; 4 - pompa wtryskowa wysokiego ci$nienia; 5 — wtry-
skiwacz; 6 - przewody przelewowe; 7 - regulator predkosci obroto-
wej; 8 — przewody wysokiego cisnienia
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rozdzielaczowa, wielosekcyjna pompa wtryskowa
(rys. 2). Charakteryzuje sie ona tym, Ze jej poszczeg6l-
ne sekcje wtryskuja cyklicznie dawki paliwa zawsze
do tych samych cylindréw silnika. Sekcje ttoczgce wie-
losekcyjnej pompy wtryskowej sa zazwyczaj usytu-
owane we wspo6lnej obudowie wraz z mechanizmami
regulacji dawkowania i napedu. Ttoczenie oleju nape-
dowego przez element tloczacy pompy wtryskowej
(zwany sekcja albo tez para precyzyjng, sktadajacy
sie z cylinderka i ttoczka) odbywa sie w kilku fazach.
W dolnym potozeniu ttoczka sg odkryte oba otwo-
ry przeptywowe w cylinderku. Przez otwér wlotowy
wptywa do przestrzeni nad ttoczkiem z kanatu zasi-
lajacego paliwo pod ci$nieniem od 0,05 do 0,15 MPa.
Ttoczek, przesuwajac sie ku gérze, zamyka krawedzia
odcinajgca otwory wlotowe. Faza ta nazywa sie sko-
kiem wstepnym ttoczka. Po zamknieciu otworu zasila-
jacego zaczyna sie ttoczenie. To potozenie ttoczka na-
zywa sie geometrycznym poczatkiem tloczenia (GPT).
Podczas dalszego ruchu ttoczka nastepuje ttoczenie
paliwa, ktére ustaje w momencie odstoniecia otworu
przelewowego przez krawedz sterujaca, gdyz woéw-
czas nastepuje potgczenie przestrzeni nad ttoczkiem
z kanatem zasilajagcym. Zmiane wielkosci dawki pali-
wa uzyskuje sie poprzez zmiane wzajemnego potoze-
nia katowego ttoczka wzgledem cylinderka [1-4].

Proponowana pompa ma naped i sterowanie me-
chaniczne. Zastosowanie oryginalnego sposobu ste-
rowania wtryskiem paliwa pozwala na regulacje kata
poczatku ttoczenia przy rozruchu silnika i obrotach
roboczych, co przyczynia sie do zmniejszenia zuzy-
cia paliwa, cichszej pracy silnika oraz redukcji zanie-
czyszczenia atmosfery, m.in. tlenkami NO,. Elementy
aparatury stanowigce uktad zasilania silnika o zapto-
nie samoczynnym mozna podzieli¢ na: uktad podaja-
cy (ztozony ze zbiornika paliwa, filtra paliwa i pom-
py zasilajacej), uktad wtryskowy (w ktérego sktad
wchodza: pompa wtryskowa, przewody wysokiego
ci$nienia oraz wtryskiwacze) i uktad regulacyjny
(z regulatorem predkosci i dodatkowymi podzespo-
tami ksztattujacymi charakterystyke pompy wtry-
skowej) [5-8].

R Y=
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Fig. 2. Cross-section of a series 2 distributor injection pump (for 2-,
3-, 4- and 6-cylinder engines) [12]

Rys. 2. Przekrdj pompy wtryskowej rozdzielaczowej z serii 2 (dla silni-
kow 2-, 3-, 4- i 6-cylindrowych) [12]
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Watek krzywkowy znajduje sie w ulozyskowanej
obudowie pompy i obraca sie w czterosuwowym sil-
niku z predkosScig obrotowa dwa razy mniejszg niz
predkos¢ obrotowa silnika. Obrot watka krzywkowe-
go wprawia w ruch posuwisto-zwrotny ttoczki za po-
Srednictwem popychaczy rolkowych. Ruch powrotny
ttoczkéw jest wymuszony dziataniem sprezyny. Cat-
kowity skok ttoczka ma stata warto$¢, rowng wznio-
sowi krzywki. Wynika to stad, ze do zmiany dawki
paliwa niezbedne jest zastosowanie specjalnego roz-
wigzania. Jest nim odpowiednio uksztattowany tto-
czek wspoétpracujacy z cylinderkiem. Oba te elemen-
ty maja mozliwos¢ zmiany wzajemnego potozenia
w wyniku obrotu jednego z nich wokét wtasnej osi.
NajczeSciej obrotowym elementem jest cylinderek.
Wzajemna zmiana potozenia katowego w powigzaniu
ze specjalnym ksztattem ttoczka i jego krawedzi ste-
rujacej daje mozliwo$¢ zmiany czynnego skoku ttoka,
a zarazem zmiany dawki paliwa [9, 10].

Kluczowym elementem pompy jest gtowica (I na
rys. 3) zbudowana z rotora (2) o ksztatcie walca
umieszczonego w cylindrze glowicy (rys.1,3,5).
W cylindrze gtowicy (rys. 4) znajduja sie symetrycznie
rozmieszczone otwory, w ktorych sg ttoczki ttoczace
paliwo do kanatu obwodowego w cylindrze gtowicy
i dalej w kierunku rotora. Nad umieszczonymi w otwo-
rach ttoczkami znajduja sie popychacze, stykajace sie
zZ wewnetrzng powierzchnig pierscienia krzywkowe-
go trwale potaczonego z watkiem napedowym przez
tarcze (rys. 6) [11,12].
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Fig. 3. View of the head and its cross-section
Rys. 3. Widok gtowicy i jej przekréj
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Fig. 4. View of the head cylinder and its cross-section
Rys. 4. Widok cylindra gtowicy i jego przekroj



a4

Cylinder
glowicy

Thoczki

s

Prowadnice ¥

Fig. 5. The injection pump head
Rys. 5. Gtowica pompy wtryskowej

Fig. 6. The injection pump drive shaft
Rys. 6. Watek napedowy pompy wtryskowej

Badania eksploatacyjne pompy
- analiza uszkodzen

W pierwszej kolejnoSci przeprowadzono badania
eksploatacyjne pompy na tzw. stole probierczym.
Analizowano prace pompy pod obcigzeniem. Podczas
procesu ttoczenia paliwa wspdtpracujace elementy s3
silnie obcigzone sitami dziatajgcymi w efekcie genero-
wanego przez pompe ci$nienia. Maksymalne ci$nie-
nie pod koniec fazy ttoczenia osigga wartos¢ 40 MPa.
W wyniku dziatania tych sit pojawiajg sie slady zuzy-
cia i odksztatcenia plastyczne w warstwie wierzchniej
pierscienia krzywkowego. Wida¢ wyraZzny wzrost in-
tensywnosci zuzycia powierzchni piers$cienia krzyw-
kowego wraz ze wzrostem obcigzenia podczas fazy
ttoczenia paliwa (rys. 7, 8).

Fig. 7. Signs of wear on the surface of the cam ring
Rys. 7. Slady zuzycia na powierzchni pierscienia krzywkowego
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Znaczne zuzycie zaobserwowano réwniez na po-
wierzchni rolek (rys. 8) i biezni popychacza, na po-
wierzchni pierScienia krzywkowego (rys. 7).

Twardos$¢ rolki pompy wtryskowej wykonanej ze
stali tozyskowej LH15, zgodnie z dokumentacja tech-
niczng, wynosi 60+65 HRC. Popychacz rolki o twardo-
$ci 60 HRC wykonano ze stali 40 HMT i w celu popra-
wy wiasciwosci §lizgowych poddano fosforanowaniu.
PierScien krzywkowy zostat poddany naweglaniu
i hartowaniu, tak aby minimalna twardos$¢ biezni pier-
$cienia krzywkowego byla nie mniejsza niz 60 HRC.
Pomimo wysokiej twardos$ci wspotpracujacych po-
wierzchni doszto do uszkodzenia. Dlatego w celu okre-
$lenia wymaganej twardos$ci rolki przeprowadzono
badania modelowe naprezen kontaktowych podczas
koncowej fazy ttoczenia. Obliczenia wykonano dla
ciSnienia ttoczenia 40 MPa. Dla tej wartoSci ci$nienia
i Srednicy ttoczka 9 mm sita dziatajgca na elementy to
2545 N. W obliczeniach numerycznych zatozono mo-
del materiatu liniowo sprezystego o module Younga
réwnym E =210 GPa i wspétczynniku Poissonav=0,3.
Analizowano kontakt rolki i biezni pierscienia krzyw-
kowego. Na podstawie analizy geometrii pierscienia
krzywkowego ustalono promien krzywizny biezni

R
Fig. 8. Damage to the roller
Rys. 8. Uszkodzenia rolki

Rys. 9. Odcisk ttoczka na powierzchni gérnej popychacza
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pierscienia krzywkowego dla potozenia konica fazy
ttoczenia paliwa (tj. tam, gdzie wystepuje najwieksze
ciSnienie) wynoszacy 35,36 mm.

Na bazie teorii Herza oraz modelu Hubera-von Mi-
sesa-Hencky’ego (H-M-H) wyznaczono maksymalne
naprezenia kontaktowe oraz zredukowane (zob. ta-
blica). W obliczeniach zatozono, ze wystepuje tarcie
i powierzchnie rolki oraz pierscienia krzywkowego sa
smarowane. Dla takich warunkéw pracy wspétczynnik
tarcia kinematycznego dla pary stal-stal oszacowano
na poziomie 0,08. Sita tarcia, jaka wystepuje w tym
przypadku, wynosi 206 N.

Jak mozna zauwazy¢, dla maksymalnej wartosci ci-
$nienia ttoczenia minimalna twardo$¢ zaréwno dla
rolki, jak i pierscienia krzywkowego wynosi 68 HRC.
Jest ona znacznie wyzsza niz wymagania projektowe.
Jednak analiza teoretyczna w oparciu o model Herza
nie uwzglednia kontaktu pomiedzy wszystkimi ele-
mentami (rys. 10,11), tj.: tloczkiem pompy, popy-
chaczem, rolka i pierscieniem krzywkowym, dlatego
przeprowadzono symulacje numeryczne naprezen
kontaktowych z wykorzystaniem metody elementow
skoniczonych (MES).

W tym celu opracowano model geometryczny 3D
wspbélpracujacych elementéw, obcigzajac tloczek
réwnomiernie roztozonym ci$nieniem przytozonym
tak, jak pokazano na rys. 12. W modelu dyskretnym
zastosowano siatke czworoSciennych pryzmatycz-
nych elementéw skonczonych (rys. 11). Do obliczen
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Fig. 10. Contact of the roller with the cam ring for the final phase of
pumping the fuel

Rys. 10. Kontakt rolki z pierscieniem krzywkowym dla koricowej fazy
ttoczenia paliwa

TABLE. Calculation results of contact and reduced stresses
TABLICA. Wyniki obliczen naprezen kontaktowych i zredukowa-
nych

Opis Rolka kle;ss&e:ry

Modut Younga [GPa] 210 210
Wspotczynnik Poissona 0,3 0,3
Promien krzywizny [mm] 4,5 35,36
Dtugo$¢ linii kontaktu [mm] 14 14
Szeroko$¢ kontaktu [mm] 203,2 203,2
Maksymalne naprezenia

kontaktowe [GPa] Ll Ll
Maksymalne naprezenia

zredukowane [MPa] e o
Minimalna twardo$¢ [HRC] 68 68
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wykorzystano 18519 543 elementéw skoniczonych.
Zatozono model materiatu liniowo sprezystego o mo-
dule Younga réwnym E =210 GPa i wspétczynniku
Poissona v = 0,3. Wyniki analiz numerycznych MES
dla naprzezen zredukowanych i kontaktowych wyko-
nano przy ci$nieniu 40 MPa.

Na podstawie obliczen numerycznych okreslono
maksymalne naprezenia kontaktowe i zredukowane
(w modelu H-M-H). Najwieksze naprezenia kontakto-
we i zredukowane pojawity sie pomiedzy rolka a biez-
nig. Maksymalne naprezenia kontaktowe wyniosty
4749 MPa, a zredukowane byty réwne 317,2 MPa
(rys. 12-15). Zaréwno naprezenia kontaktowe, jak
i zredukowane byty znacznie nizsze niz w analizie teo-
retycznej w oparciu o model Herza. Wynika to z tego,
ze w modelu wykorzystano wszystkie wspotpracujace
elementy wezta, co pozwolito na urealnienie modelu
obliczeniowego. Dla takich warto$ci naprezen wy-
stepujacych na potaczeniu rolki i biezni pierscienia
krzywkowego minimalna twardo$¢ nie powinna by¢
mniejsza niz 65 HRC.

Pilerscien
krzywkowy

Rolka

Fig. 11. Geometric and discrete model for strength calculations
Rys. 11. Model geometryczny i dyskretny do obliczerr wytrzymato-
sciowych
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Fig. 12. Contact stresses for 40 MPa
Rys. 12. Naprezenia kontaktowe dla 40 MPa
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Fig. 13. Contact stresses in the pusher for 40 MPa
Rys. 13. Naprezenia kontaktowe w popychaczu dla 40 MPa
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Fig. 14. Reduced stresses for 40 MPa
Rys. 14. Naprezenia zredukowane dla 40 MPa
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Fig. 15. Reduced stresses in the pusher for 40 MPa
Rys. 15. Naprezenia zredukowane w popychaczu dla 40 MPa
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Whnioski

Analiza badawcza oraz przedstawiona dokumen-
tacja zdjeciowa wykazaly wystepowanie wytarcia na
gbrnej powierzchni popychacza. Moze to by¢ spowo-
dowane kontaktem mechanicznym pomiedzy pier-
$cieniem krzywkowym watka napedowego, co moze
wynika¢ ze zbyt matego luzu pomiedzy bieznig pier-
$cienia krzywkowego a popychaczem. Dodatkowo
wystepuja bardzo duze sity tarcia, ktére powoduja
dociskanie $cianki popychacza do $cianki prowadnicy
glowicy pompy. Analiza numeryczna kontaktu wyka-
zala wystepowanie bardzo duzych naciskéw kontak-
towych, ktére mogg powodowac trwale odksztatcenia
czesci sktadowych pompy wtryskowej, niekorzystnie
odbijajac sie na trwatosci. Podczas badan ekspery-
mentalnych pompy wtryskowej autorzy obserwowali
pojawiajace sie oznaki nadmiernego zuzycia, dlatego
zwiekszyli trwato$¢ elementéw sktadowych poprzez
zastosowanie powtok PVD i PACVD.
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