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WPLYW PODZIALU DAWKI PALIWA NA WSKA  ZNIKI PRACY SILNIKA
SPALINOWEGO O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM Z WTRYSKIEM
BEZPOSREDNIM

W artykule przedstawiono informacje dowywz wplywu podzialu dawki paliwa na
wybrane wskaniki pracy silnika spalinowego o zaplonie samocyynnwyposzonego w
elektromagnetyczny wtryskiwacz firmy Bosch. Przieem@ano take problematyk
wptywu podziatu dawki paliwa na emdgjwigzkéw toksycznych oraz zadymienia spalin.

THE INFLUENCE OF FUEL DOSE PARTITION DISTRIBUTION O F
COMBUSION ENGINE INDICATORS IN DIRECT INJECTION COM PRESSION
ENGINE

The article presents information on the impact oflfon the dose distribution of
selected indicators of compression engine equippidda Bosch electromagnetic injector.
The impact of the issue of fuel dose distributiontlte emission of toxic compounds, and
smoke, has also been analyzed.

1. WSTEP

Aktualnie realizujgc proces spalania w silnikach spalinowych o ZShiszkczy¢ sic z
trudnasciami wynikapcymi z obecnie obowzujacych norm emisji zwizkdéw toksycznych.
Normy te wymuszaj konieczné¢ ciagtego kontrolowania proceséw zachadgch w
komorze spalania badanego silnika spalinowego. idtaproceséw w komorze spalania
opiera st przede wszystkim na wasmach chwilowych parametrow pracy zmierzonych
przy pomocy czujnikbw zamontowanych na silniku padcpracy oraz analizowanych na
biezaco przez sterownik silnika. Z uzyskanych wécigparametrow pracy nagtuje proces
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sterowania, a tale regulacji z zastosowaniem dziatanapcych na celu otrzymanie
zamierzonych parametréw pracy badanego silnikarek punktu widzenia ekologii
Zzapewniaj najnizszy poziom emisji zvazkéw toksycznych, a zarazem nie mpjzy tym
ujemnego wptywu na wiasio uzytkowe silnika.

Jednym z dziakastosowanych w silnikach o ZS, ktére w sposob b@spimi wptywaj
na przebieg spalania jest podziat dawki wtryskivganpaliwa. Podziat dawki paliwa jest to
podziat czasu otwarcia wtryskiwacza na dwa (lubk&il przedzialtéw czasowych i
zrealizowanie ich po sobie w pewnym agis¢ czasu, ktory to wynika z warunkdéw pracy
badanego silnika w danej chwili [3]. Wspotéae stosowane rozazania konstrukcyjne
uktadéw zasilania silnikbw o zaptonie samoczynnyozwalap na realizag podziatu
dawki paliwa na dwie lub wtej czsci, przede wszystkim dgki wykorzystywaniu
mozliwosci systemu Common Rail [2]. Poprzez zastosowarge tgpu systemu nitiwa
jest regulacja czasu trwania wtrysku - jest on kira@téwnie dzeki wysokiemu cénieniu
wtryskiwanego paliwa, natomiast zwloka otwarciayskiwacza jest niewielka za spraw
zastosowanych elementéw o malej bezwtddnoTego typu uklad pozwala na pewn
dowolng¢ w podziale dawki paliwa na oldlene czsci, co przy odpowiednim
wysterowaniu mge mi€ znacacy wplyw na zmiany parametrOw pracy rozpatrywanego
silnika.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Oceny wptywu podziatu dawki paliwa na proces spalaokonano w oparciu 0 anaiz
poréwnawcz wynikbw bada podstawowych wskaikéw pracy. Silnik zasilano za
pomoa zewretrznego uktadu wtrysku paliwa typu Common Rail gineracji. Badania
przeprowadzono na stanowisku hamownianym, wypwsan w silnik badawczy o
zaptonie samoczynnym z beZpednim wtryskiem paliwa (tab. 1). Jest to jednaugtowy
silnik AVL 5804, wyposaony w czterozaworowgtowice z dwoma watkami rozedu oraz
niezalene uktady stabilizacji temperatury oleju smaoggo i cieczy chtodej [4][6].

Tab. 1. Parametry silnika AVL 5804

Lp. Wielkosé¢ Jednostka AVL 5804

1 i =] 1

2 SxD [mm x mm] 90 x 85

3 Ve [dn] 0,5107

4 Mnax [obr/min] 4200

5 € -] 19,9

6 P [bar] 12,2

7 Ne mas [kW] 16 przy 4000 obr/min
8 Mo mas [N-m] 56 przy 2000 obr/min
9 & [9/(kW-h)] 251 przy M max

Elektromagnetyczny wtryskiwacz firmy Bosch o symbod 445 110 131 000
umieszczono w gtowicy centralnie w osi cylindralni sprzzono z hamulcem typu
pradnicowego. Schemat stanowiska badawczego przedstawi (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [1]

Do sterowania procesem wirysku zastosowano speéxjabbudowany system
elektronicznego sterowania. Uklad ten generuje wignio uksztattowane sygnaty, ktére
po wzmocnieniu doprowadzong do elektromagnesu wtryskiwacza (rys. 2).
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Rys. 2. Okno programu steggego 4C:1-wykgcznik zaptonu, 2-lampka kontrolna zaptonu, 3-lampka
kontrolna bkdu, 4-przycisk kasowaniadoléw, 5-przycisk zapisu ustawies pliku rejestru, 6-przycisk otwierania
okna konfiguracji ustawiesilnika, 7-suwaki regulacjidta poczitku wtrysku kolejnych dawek paliwa (w stosunku
do GMP tloka), 8-pola odczytyta pocztku wtrysku kolejnych dawek paliwa w trybie pradyATA (w stosunku
do GMP tloka), 9-suwak regulacjita pocztku wtrysku w trybie pracy ROZRUCH (w stosunku déPGtoka),
10-suwak regulacji czasu wtrysku w trybie pracy ROZH, 11-suwaki regulacji wspoétczynnika korekcpsiz
wtrysku w poszczegdlnych cylindrach w trybie pr&d§ACA (warté¢ w % w stosunku do zadanego czasu
wtrysku), 12-przycisk wytzania korekcji czasu wtrysku w poszczegéinychdrgch w trybie pracy PRACA, 13-
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pola odczytu zadanego czasu wtrysku kolejnych dpatika w trybie pracy PRACA, 14-suwak regulacasiz
wtrysku kolejnych dawek paliwa w trybie pracy PRACB-pole wywietlania nazwy aktualnie otwartego pliku
ustawiei, 16-wskaniki obcigzenia poszczegolnych cylindréw (stosunek sumaryoznegasu wtrysku do
maksymalnego, zadeklarowanego czasu wtrysku), [B7-pgswietlania sumarycznego czasu wtrysku do
poszczeg6lnych cylindréw, 18-wshkiki stanu komunikacji z modutem czasu rzeczyvastel®-wskanik
biezqcego trybu pracy systemu sterowania (STOP, ROZRUWRRACA, CUT-OFF, USTAWIENIA, Bb), 20-
wskanik predkasci obrotowej watu korbowego.

3. ANALIZA WYNIKOW BADA N
3.1 Analiza wynikéw badai podstawowych wskanikéw pracy

Skutki podziatu dawki paliwa na €xi poréwnywano z wynikami badasilnika
zasilanego w konwencjonalny sposob, przy czym wmtaypadkach badania wykonano w
identycznych warunkach (ustalony punkt (n, M) praigika, identyczna warko cisnienia
w szynie oraz w przybleniu taka sama dawka paliwa, przypadaga na jeden cykl pracy
silnika).

Badania silnika wykonano przy stalymémieniu w zasobniku, rownym 120 [MP3] i
predkosci obrotowej n silnika, rownej 1200 [obr/min]. Pkigdowe warunki wykonanych
bada przedstawiono w (tab. 2). W pierwszym wierszuitabprzedstawiono wyniki bada
dla przypadku odniesienia (bez wmtej homogenizacji uzyskanej przez wtrysk dawki
pilotujacej q (q; = 0)). Kat ay; = 0 pocatku wtrysku dawki pilotujicej. W tym przypadku
dawka zasadnicza,qéwna jest dawce gprzypadajcej na jeden cykl pracy. & a,,
pocztku wtrysku dawki g wynosit 10°OWK przed GMP.

Tab. 2. Zestawienie wartoi podstawowych wskaikow pracy silnika

Lp. Nazwa | §wo| Owo [twrai| Owi |twirz| Owz | Pemax| (AP/a)max [ Tmax
- - ms|°OWK | ms |[°OWK| ms |°OWK]| bar | barfOWK | K

1 K0,7(10) | 0,7 -10 - - - - | 74,34 8,96 1489
2 |P0,35(20)(1qQ) - - 0,35 -20 (0,3 -10 |73,44 6,28 1336
3 |P0,35(25)1d) - | - 0,35 -25 |0,39 -10 |77,58 4,46 |1350
4 [Po,3530)ad) - | - [0,35 -30 [0,39 -10 |77,92 4,19 [1331
5 |P0,35(35)(10Q) - - 0,35 -35 (0,3 -10 |79,28 2,13 1329
6 |P0,35(40)(1qQ) - - 0,35 -40 (0,3 -10 72,27 1,97 1338
7 |Po,35(45)(1d) - | - |0,39 -45 |0,39 -10 |68,1¢ 1,56 [129%
8 |P0,35(50)(10Q) - - 0,35 -50 (0,3 -10 |67,16 1,12 1249




WPLYW PODZIALU DAWKI PALIWA NA WSKA ZNIKI PRACY SILNIKA... 1849

Cisnienie w cylindrze [bar

A K0,7(10}
4 PO,35(203(10)
L

PO.35(40)(10)
PO,35(50)(10)
PO, 35(45){10)
P0,35(25)(10)
PO,25(30)(10)
PO,35(35)(10)

-20 -15 -10 5 o 5 10 15 20 25 30
Kat obrotu walu kerbowego [OWK]

Rys. 3. Poréwnanie przebiegu zmiafn@nia indykowanego wg. Tab. 2

Kat wtrysku dawki wsipnej ma istotny wplyw na przebieg zmiansnienia
indykowanego w cylindrze silnika [5]. Ltagodny wzrassnienia przed GMP, wynikagy
ze spezania fadunku, przechodzit w gwaltowny wzrost po tyg&niu zaptonu. Wzrost ten
byt wynikiem spalania digj ilosci paliwa w krétkim czasie (przy jednej dawce paliw
K0,7(10)). Wysoka wartg cisnienia maksymalnego powodowata wzrost pola podwaizy
cisnienia po przekroczeniu GMP. Dla pomiaréw z dawistcpma 0 duzym kacie a,, = 40
lub wigkszy, dochodzito do inicjacji procesu spalania jw czasie suwu sptania.
Cisnienie w suwie spzania rosto powekszajc pole pracy ujemnej. Uzyskiwano mniejsze
wartasci cisnienia maksymalnego. Zatem zbyt wczesny zaptonniaglyprzyczyniat s do
zmniejszania sprawsoi catego obiegu pracy. Bylo to zjawisko bardzokoigystne,
ktérego naley unikat. W poréwnaniu z pomiarem KO0,7(10) wszystkie obiegiwstpna
homogenizagj tadunku wykazywaly risze wartéci pola pracy ujemnej. Prowadzi to do
wniosku, ze zastosowanie wginej homogenizacji tadunku oldai wart@¢ Py (CO jest
korzystne). Pordwnanie przebiegu zmiasn@nia indykowanego zgodnie z (tab. 2)
przedstawiono na (rys. 3).

Podziat dawki catkowitej wplyg takze na uzyskiwane waroi maksymalnej
szybkaci narastania énienia. Badania wykazaly,ze przesunricie czsci masy
wtryskiwanego paliwa do dawki wginej powoduje obtenie maksymalnej warfoi
dP/dh. Jest to zjawisko padane poniewazmniejsza twardd pracy silnika. W przypadku
przekroczenia granicznej wielk@ dawki wstpnej ulegata ona zaptonowi jeszcze w czasie
suwu spgzania. Zmieniat & wtedy przebieg dPtd w funkcji kata OWK. Maksimum
wartcsci bylo osihgane w suwie spgania i mialo zdecydowanie mniejsavartas¢ od
uzyskanej dla obiegu, w ktérym dawka gmta nie ulegta zaptonowi. Poréwnanie
przebiegu zmian dPédzgodnie z (tab. 2) przedstawiono na (rys. 4).
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegu zmian szybkoarastania cinienia w funkcji kta OWK
wg. Tab. 2

Zbyt wczesny zapton fadunku wptywat tak niekorzystnie na przebieg zmian
temperatury. Powodowat jej wzrost w czasie suwwezgmia. Natomiast zmniejszenie

wielkosci dawki zasadniczej powodowato obsinie maksymalnej wartoi temperatury
(tab. 2).

3.2 Analiza wynikéw bada emisji zwigzkéw toksycznych

W celu oceny wplywu podziatu dawki paliwa na poziemisji zwhzkow toksycznych
przeanalizowano wyniki badamisji i zadymienia spalin pozyskane w trakcie @Eygw.

Jako punkt odniesienia przy porownywaniu wynikovehybada przyjeto pomiar
K0,7(10) z jedn dawlq paliwa, wtryskiwaa 10°OWK przed GMP.

Analizie poréwnawczej poddano wyniki badaemisji uzyskane przy akie
wyprzedzenia wtrysku drugiej dawki od 20 do 50°OWiked GMP. Sumaryczna dawka
paliwa pozostawata stata i zostata dlwaa przez stale @iienie wtrysku réwne 120 MPa
oraz staty czas wtrysku paliwa 0,7 ms.

W poréwnaniu z zasilaniem silnika jedmlawlka, podziat dawki powodowat wzrost
emisji CO i HC. Wzrosto tate zadymienie spalin, a emisja N@malata. Zmiana dawki
wstepnej spowodowata wzrost emisji CO i HC. Natomiasisga NQ, spadta. Zadymienie
spalin utrzymywato si na podobnym poziomie. Wplyw dawki wphej na emig
zwiazkéw toksycznych przedstawiono w (tab. 3) orazrys. ).
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Tab. 3. Wplyw zmianyta wirysku dawki wgpnej na emigj zwizzkéw toksycznych

Lp. Nazwa (6{0) HC| NQ| Dym
- - ppm [ ppm| ppm| FSN
1 K0,7(10) 511 120] 45} 3,1
2 P0,35(20)(10) 591 | 160| 389 3,7
3 P0,35(25)(10) 576 | 240| 445 3,6
4 P0,35(30)(10) 619 | 180 | 410 3,8
5 P0,35(35)(10) 831 | 140| 363 3,8
6 P0,35(40)(10) 978 | 190 | 245 3,7
7 P0,35(45)(10) 829 | 170| 218 3,7
8 P0,35(50)(10) 943 | 198 | 178 3,9
1200 45
T4
1000 +
35
T 800 T3
2 —e—CO [ppm]
é 600 —=—HClppn 1% %
G /\+ —a— NOx [ppm] 1y .
z —e—FSN
O 400 T 15
T1
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0 T T T T 0
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Rys. 5. Wplywdta wyprzedzenia dawki veginej na emig zwigzkéw toksycznych
4. WNIOSKI

Podziat dawki na wgpna i zasadnicg powodowat obrienie maksymalnej wardoi
cisnienia indykowanego. Zmniejszat on takmaksymala wartags¢ szybkdci narastania
cisnienia w funkcji lsta OWK, obnkat maksymala wartai¢ temperatury. Przebieg procesu
spalania byt bardziej tagodny. Podziat dawki catkejvmiat tez istotny wpltyw na emisj
zwiazkow toksycznych.
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Analiza wynikow przeprowadzonych badaktania do wyeigniccia nastpujacych

wnioskoéw:

1)

2)

3)

4)

5)

Zwigkszenie wielkéci dawki wstpnej powodowalo obsenie maksymalnej warfoi
szybkaci narastania énienia w cylindrze. Zmniejszatlo tad& wartg¢ cisnienia
maksymalnego. Byto to skutkiem zmniejszenia wiétkalawki zasadnicze;.
Przekroczenie granicy zapaked dawki wsgpnej w suwie spizania powodowato
zmniejszenie pracy uzyskiwanej z obiegu. Bylo tawdgko niekorzystne, obrjace
sprawnd¢ ogolm obiegu.

Przesunjcie wtrysku dawki wsipnej w kierunku GMP powodowato podniesienie
wartasci maksymalnych podstawowych wgkikéw pracy. Wynikalo to ze spalania
wiekszej ilasci paliwa w okolicy GMP.

Wzrost wielkdci dawki wstpnej przyczyniat & do wzrostu emisji CO i HC.
Zadymienie spalin réwniewzrastato. Natomiast emisja NO®nalata. Byt to wynik
obnizenia temperatury maksymalnej wystijacej w procesie spalania.

Zmniejszenie ita wyprzedzenia wtrysku dawki wgphej powodowalo obpenie
emisji CO i GHy,. Emisja NQ wzrastata. Poziom zadymienia spalinz@aknalat. Byt
to skutek wzrostu warfai temperatury maksymalnej w cylindrze.

Mozliwosci zastosowanego uktadu wtryskowego typu Common Bakwalaj na

dalsze badania z zastosowaniem podziatu dawki wétp na wiksz liczbe czsci.
Nalezaloby take przeprowadzibadania dla wkszego kta wyprzedzenia wtrysku dawki
wstepnej. W dalszej kolejniei nalery przeprowadzi podobne badania dla silnika z
doftadowaniem.
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