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WIELOFAZOWY WTRYSK PALIWA DLA SILNIKOW
Z ZAPLONEM SAMOCZYNNYM WYPOSAZONYCH
W RZEDOWA POMPE WTRYSKOWA

Mariusz Graba, Andrzej Lachowicz, Jarostaw Mamala, Andrzej Bieniek
Katedra Pojazdow Drogowych i Rolniczych, Politechnika Opolska

Streszczenie. Restrykcyjne przepisy odnosnie dopuszczalnych norm emisji spalin stawiaja
przed koncernami produkujacymi pojazdy rolnicze coraz to ostrzejsze wymagania, co do ilo-
$ci dopuszczalnych szkodliwych substancji emitowanych przez jednostki napgdowe tych po-
jazdow do atmosfery. W opracowaniu przedstawiono koncepcje modernizacji tradycyjnej
rzgdowej pompy wtryskowej, umozliwiajacej sterowanie obciazeniem silnika nie zaleznie od
potozenia pedatu mocy.

Stowa kluczowe: pompa wtryskowa, elektrozawory, pojazdy rolnicze, wtrysk wielofazowy

Wstep

Aktualne normy emisji spalin dla pojazdow ,,off-road” w Europie wynosza od 1,6 do
2,0 gkWh'dla tlenkéw azotu (NOy) i od 0,025 do 0,050 g'kWh™' dla czastek statych (PM).
Zapowiedziana juz nowa norma EURO VI, ktéra ma obowiazywac od roku 2014, wprowa-
dza jeszcze bardziej ogranicza dopuszczalne ilo$ci wydzielanych substancji szkodliwych
do $rodowiska. Jednakze przepisy EURO V i EURO VI nie dotycza pojazdow rekreacyj-
nych, ciagnikéw rolniczych, autobusow czy tez cigzarowek. Wymagania dla tej grupy
pojazdow zostaty okre§lone w rozporzadzeniu Unii Europejskiej znanej pod nazwa Regu-
lamin nr 49 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow Zjednoczonych
(EKG ONZ) — pod nazwa ,,Jednolite wymagania dotyczqce homologacji silnikow wysoko-
preznych, silnikow na gaz ziemny oraz silnikow z wymuszonym zaptonem napedzanych
gazem plynnym, a takze pojazdow wyposazonych w silniki wysokoprezne, silniki na gaz
ziemny i silniki z wymuszonym zaplonem napedzane gazem plynnym w odniesieniu do emi-
sji zanieczyszczen z silnika” [Regulamin nr 49] - Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej
L 375/3 z dnia 27.12.2006.

Speienie powyzszych ograniczen wiaze si¢ ze zmiang i optymalizacja parametréw
pracy silnika. Modyfikacji podaje si¢ m.in.: uktad dolotowy, komore spalania, uktad wtry-
skowy, uktad wtérnego oczyszczania spalin, uktad zarzadzania pracg silnika. Jednak naj-
wazniejszy wplyw na rozwijane parametry silnika ma zastosowany paliwowy uktad wtry-
skowy. Dlatego w ostatnim dwudziestoleciu wtasnie w tym uktadzie wprowadzono
rewolucyjne zmiany, do ktérych przyczynit si¢ m.in. gwattowny rozwdj elektroniki i sys-
temow mikroprocesorowych.
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Tabela 1. Normy emisji spalin obowiazujace w Unii Europejskiej [Delphi 2010]
Table 1.  Exhaust emission standards applicable in the European Union

Kateeoria Moc silnika CcO HC NOx PM Homologacia
cEo [kW] [ekWh']| [gkWh'] | [gkWh'] |[gkwh']| oMo 08
Etap IIT A
H 130 <P <560 3,5 NOx+HC :4,0 0,2 30.06.05
I 75<P <130 5,0 NOx+HC :4,0 0,3 31.12.05
J 37<P <75 5,0 NOx+HC 4,7 0,4 31.12.06
K 19<P<37 5,5 NOx+HC :7,5 0,6 31.12.05
Etap III B
L 130<P <560 3,5 0,19 2.0 0,025 31.12.09
M 75< P <130 5,0 0,19 33 0,025 31.12.10
N 56<P <75 5,0 0,19 33 0,025 31.12.10
P 37<P <56 5,0 NOx+HC 4,7 0,025 31.12.11
Etap IV
Q 130 <P <560 3,5 0,19 0,4 0,025 31.12.12
R 56< P <130 5,0 0,19 0,4 0,025 31.11.13

Mozliwos¢ wykonania pomiaréw i sterowania silnika w czasie rzeczywistym przez
elektroniczne uktady silnikiem (ECU), pozwolity powszechnie w samochodach uzytko-
wych, na precyzyjne sterowanie dawka paliwa wtryskiwana do komory spalania. Przykta-
dem takiego wysokoci$nieniowego systemu wtrysku jest uktad Common Rail, najczesciej
wykorzystywany do zasilania nowoczesnych silnikdw o zaptonie samoczynnym, stosowa-
ny gtéwnie do napedu pojazddéw uzytkowych o matej pojemnosci skokowe;j, ze wzgledu na
mozliwos¢ spetnienia rygorystycznych norm emisji spalin. Zatozone normy emisji spalin
osiagni¢to przez modyfikacj¢ zar6wno przebiegu procesu wtrysku paliwa jak réwniez
uktadu oczyszczajacego spaliny. Juz pierwsza generacja systemu Common Rail umozli-
wiata uzyskanie dawki wstepnej i gtdéwnej z przerwa czasowa wynoszaca okoto 2 ms przy
predkosci 1800 obr/mim. Obecnie uktady te realizujg strategi¢ wtrysku wielofazowego,
umozliwiajaca poprawe parametrow silnika (obnizajacego emisj¢ tlenkow azotu (NOy)
i czastek statych (PM)), a przerwa czasowa pomigdzy kolejnymi fazami wtrysku wynosi
ponizej 0,5 ms [Bianchi , Falfari, Pelloni, Filicori, Milani, 2002].

W uktadach wtryskowych ciagnikow rolniczych okreslone normy emisji spalin wdraza-
ne sa z opoznieniem, a nowa generacja rzgdowych pomp wtryskowych, przeznaczona do
silnikéw ciagnikow rolniczych spetniajaca normy TIER IV i jest wyposazona w elektroma-
gnetyczny zawor sekcji tloczacej sterowany z ECU silnika wspotpracujacego z zaworem
EGR [Motorpal 2010]. W niniejszym artykule przedstawiono badania wtrysku wielofazo-
wego dla rzegdowej pompy wtryskowej silnika o zaptonie samoczynnym z ciagnika rolni-
czego Zetor Z 1505, spetniajacego obecnie normy emisji spalin TIER III A.

Rzedowa pompa wtryskowa

Wysoka niezawodnos$¢ uktadow z rzgdowa pompa wtryskowa sprawia, ze firma Zetor
nadal stosuje to rozwiazanie. Jednakze, aby spetni¢ normy TIER IV nalezy zmodyfikowaé
dotychczasowy uktad wtryskowy silnika typu Z12441, przez wprowadzenie m.in. wtrysku
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wielofazowego. W tym celu zastosowano nowoczesna pompg wtryskowa firmy MOTOR-
PAL typu N 14041, wyposazona w elektromagnetyczne zawory odcinajace sekcji tlocza-
cych, sterowane za pomoca ECU silnika. Taka mechatroniczna pompa wtryskowa wspot-
pracuje przez ECU z uktadem EGR wyposazonym w chlodnicg spalin. W odréznieniu od
tradycyjnego rozwiazania rzedowej pompy wtryskowej, gdzie wytworzenie ci$nienia
i przygotowanie dawki wtrysku paliwa sa wspolzalezne od polozenia krzywki i ttoczka,
ktorego kat obrotu jest regulowany za pomoca listwy zgbatej sterowanej regulatorem ob-
rotow pompy polaczonej z pedalem mocy. W tym rozwiazaniu sterownik ECU silnika
(rys. 1), w oparciu o sygnatly pomiarowe (temperatura chtodziwa i paliwa, potozenie pedatu
mocy, ci$nienie dotadowania, predkos¢ obrotowa) generuje impulsy sterujace elektrozawo-
rami sekcji ttoczacej, umozliwiajace precyzyjne odmierzenie dawki wtryskiwanego paliwa.

Parametry
SINIK [ [ >
1505 Sterowanie
<:7 N Parametry

ECU N—— zewnetrzne

Sterowanie

Parametry
EGR [ L —
Diagnostyka = am
Rys. 1. Schemat ideowy zintegrowanej pompy wtryskowej z uktadem sterowania
Fig. 1. Schematic diagram of the integrated injection pump with a control system

Potozenie pedatu mocy w tym rozwiazaniu jest impulsem sterujacym dla ECU silnika.
W celu polepszenia jakosci emitowanych spalin, dodatkowo w uktadzie wydechowym
spalin zastosowano zawor recyrkulacji spalin EGR, ktorego stopien uchylenia jest zalezny
od aktualnego punktu pracy silnika [EPP 2010].

Realizacja wtrysku wielofazowego dla rzgdowej pompy wtryskowej wymaga uzyskania
z sekcji ttoczacej wysokiego cisnienia ttoczenia paliwa przez znaczna czg$¢ obrotu watu
korbowego silnika. W pompie wtryskowej elementem odpowiedzialnym za kat ttoczenia
oraz wydajnos$¢ sekcji tloczacej jest zarys krzywki. Analizujac jej ksztalt mozemy wyzna-
czy¢ geometryczne przemieszczenie tloczka sekcji w funkcji kata obrotu watka krzywko-
wego tej pompy (rys. 2).

Dalszej analizie poddano zakres czynny krzywki, wyznaczajac czas trwania obrotu
watu korbowego o kat 1°, 5°1 15° w funkcji predkosci obrotowej silnika (tabela nr 2).

Jako zakres czynny krzywki rozumie si¢ ten przedziat katowy watka krzywkowego,
w ktorym napedzany jest ttoczek sekcji wytwarzajacy wysokie ci$nienie i jest to przedziat
od 210° do 570° kata obrotu watu korbowego silnika. Ttoczenie rozpoczyna si¢ juz 150°
przed GMP w suwie spr¢zania i trwa przez caly suw pracy az do 30° po DMP jeszcze
w suwie wydechu.
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Rys. 2. Przemieszczenie tloczka sekcji w funkcji kata obrotu watka krzywkowego pompy
i kata obrotu watu korbowego silnika
Fig. 2. Relocation of the small piston of the section in the function of the angle of rotation of the

pump camshaft and the angle of rotation of the engine crankshaft

Parametrem ograniczajacym mozliwo$¢ zastosowania wtrysku wielofazowego jest czas
trwania jednej fazy wtrysku, z uwagi na zjawiska przeptywu oleju napgdowego przez sek-
cje tloczace, zjawiska falowe przeptywajacego paliwa, ale rowniez szybko$¢ elektrozawo-
roéw sterujacych sekcji. Dla silnikow o zaptonie samoczynnym czas trwania wtrysku jedno-
fazowego trwa okoto 36° kata OWK i rozpoczyna si¢ do 12 stopni przed GMP. Czas
trwania wtrysku dla silnikow czterosuwowych ciagnikow rolniczych przy zatozeniu mak-
symalne predkosci obrotowej wnoszacej 2400 obr-min™ wynosi 2,5 ms.

Tabela 2. Parametry pompy dla réznych predkosci obrotowych
Table 2.  Pump parameters for different rotational speeds

Obroty silnika
[obr-min™']

Czas obrotu walu korbowego silnika
o kat 1° [ms]

Czas obrotu walu korbowego silnika
0 kat 5° [ms]

Czas obrotu walu korbowego silnika
o kat 15° [ms]

800 1200 1600 2000 2400

0,208 0,139 0,104 0,083 0,069

1,042 0,694 0,521 0,417 0,347

3,125 2,083 1,563 1,250 1,042

Zrédlo: obliczenia wlasne autorow

Realizacja wtrysku paliwa wielofazowego wymaga odmiennego podejscia do czasu
wtrysku w funkcji OWK, gdzie jest on podzielony na kilka faz. Pierwszy wtrysk pilotazo-
wy ma miejsce do 32° przed GMP i trwa bardzo krotko okoto 2-3° OWK, drugi wtrysk
wstgpny rowniez trwa bardzo krotko, ale ma miejsce okoto 15° przed GMP. Czgsto wtrysk
pilotazowy jest realizowany jako jednoczg$ciowy, rozpoczyna si¢ 15° przed GMP i trwa

32



Wielofazowy wtrysk paliwa...

3-5° OWK. Ta faza wtrysku ma dostarczy¢ mata dawke paliwa do cylindra 1-4 mm’, a jego
efektem jest skrocenie zwtoki wtrysku zasadniczego oraz bardziej ptaski wzrost ci$nienia
spalania w cylindrze - migkka praca silnika. Wtrysk zasadniczy rozpoczyna sig¢ od 5° przed
do 5° po GMP i trawa od 4° do 20° OWK, uzyskujac przyrost ci$nienia spalania w suwie
pracy. Bezposrednio po wtrysku zasadniczym tj. od 1° do 5° OWK realizowany jest dotrysk
paliwa, w celu zmniejszenia emisji i trwa 4° OWK. Dopiero 200° po GMP, juz w suwie
wydechu, moze by¢ realizowany bardzo krotki dotrysk paliwa na dopalenie czastek statych
i trawa 2-3° OWK. Stad graniczna wartoscia dla realizacji wtryskow wielofazowych jest
czas zadziatania elektrozaworow sekcji tloczacej oraz przeptyw oleju napgdowego przez
sekcje tloczaca. Zmierzony w warunkach laboratoryjnych czas otwarcia i zamknigcia elek-
trozaworow firmy Auto Power Electronic wyniost okoto 0,6ms.

Z przedstawionych powyzej informacji wynika, iz najkrotszy okres odstepu pomigdzy
poszczegdlnymi fazami wtrysku wystgpuje pomigdzy wtryskiem zasadniczym, a dotry-
skiem i wynosi 1° do 5° OWK. Przyjmujac warto$¢ kata obrotu o 1°, to faza dotrysku nie
moze by¢ realizowana w ogole, jednak dla warto$ci 5° moze on by¢ realizowana w zakresie
predkosci obrotowej silnika od 800 do 1600 obr'min™', co wynika z tabeli nr 2.

Na rysunkach 3 i 4, przedstawiono charakterystyki czasowe przebiegu ci$nienia wtry-
sku oleju napedowego, ci$nienia spalania wewnatrz cylindra oraz przebieg sygnatu steruja-
cego elektrozaworem dla silnika Z 12441.
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Rys. 3. Charakterystyka czasowa przebiegu procesu wtrysku oraz cisnienia spalania dla silnika
pracujacego z predkoscia obrotowa 900 obr-min™'z wtryskiem jednofazowym
Fig. 3. Time characteristics of the injection process and combustion pressure for the engine

operating at a rotational speed of 900 rpm™ with one-phase injection
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Rys. 4. Charakterystyka czasowa przebiegu procesu wtrysku oraz cisnienia spalania dla silnika
pracujacego z predkoscia obrotowa 900 obr-min™ z wtryskiem dwufazowym
Fig. 4. Time characteristics of the injection process course and combustion pressure for the

engine operating at a rotational speed of 900 rpm™' with two-phase injection

Analizujac przebiegi cisnien oraz sygnatow sterujacych wtryskiem (rys. 3, 4) mozna
stwierdzi¢, ze wielofazowy wtrysk paliwa (rys. 4) wptywa na tagodniejszy przebieg cisnie-
nia spalania w cylindrze przy rownoczesnym obnizeniu jego maksymalnych warto$ci. Taki
przebieg sugeruje mozliwos¢ obnizenia emisji gtdéwnie NO, ze wzgledu na mniej korzystne
warunki powstawania tych tlenkéw. Podziat dawki paliwa na fazy (rys. 4) powoduje row-
niez nieznaczne obnizenie szczytowych ci$nien w ukladzie wtryskowym, co przektada si¢
odpowiednio na ci$nienie wtryskiwanego paliwa. Zastosowanie zmodyfikowanego zarysu
krzywki sekcji tloczacej i sterowania dawka umozliwia wykorzystanie wtrysku wielofazo-
wego, wysokiej wartosci szczytowej ciSnienia wtrysku wynoszacej ok. 18 MPa oraz po-
prawe rownomierno$ci pracy silnika i zmniejszenie hatasliwosci jego pracy.

Podsumowanie

Rzedowa pompa wtryskowa od wielu lat jest stosowana i cechuje si¢ wysoka nieza-
wodnoscia i duza tolerancja w odniesieniu do jakosci paliwa i rodzaju stosowanego paliwa,
zwlaszcza biopaliw. Stad modyfikacja rzedowej pompy wtryskowej umozliwia realizacje
wtrysku wielofazowego. Z badan wlasnych wynika, ze zarowno zakres czynny krzywki jak
i czas reakcji elektrozaworow sekeji ttoczacych umozliwiaja realizacj¢ wtrysku wielofazo-
wego w rzgdowej pompie wtryskowej. Wyniki badan wstgpnych nie uwzgledniaja wptywu
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strategii sterowania elektrozaworem sekcji ttoczacej na przebieg fazy wysokoci$nieniowe;j
wtrysku, co wymaga kontynuacji prac.
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MULTI-PHASE INJECTION OF FUEL
FOR COMPRESSION-IGNITION ENGINES EQUIPPED
WITH AN IN-LINE INJECTION PUMP

Abstract. Restrictive legal regulations concerning acceptable exhaust emission standards pose in-
creasingly stricter requirements for agricultural vehicle producers with regard to the admissible
quantities of harmful substances emitted into the air by driving units of these vehicles. The study
presents concepts of modernisation of the traditional in-line injection pump which makes it possible
to control the engine load irrespective of the position of the power pedal.
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