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WPLYW ZASTOSOWANIA WTRYSKU WIELOFAZOWEGO
NA PRZEBIEG CISNIENIA SPALANIA
W CYLINDRZE SILNIKA CIAGNIKA ROLNICZEGO*

Damian Kowalski, Mariusz Graba, Andrzej Lechowicz, Andrzej Bieniek
Katedra Pojazdow Drogowych i Rolniczych Politechnika Opolska

Streszczenie. Artykut przedstawia analiz¢ procesu spalania paliwa wewnatrz cylindra silnika
o zaplonie samoczynnym ciagnika rolniczego dla réznych parametréw wtrysku paliwa. Prace
maja na celu rozpoznanie mozliwosci zastosowania wtrysku wielofazowego z wykorzysta-
niem zmodernizowanej rzgdowej pompy wtryskowej. Podziat dawki paliwa pozwala na obni-
zenie ci$nienia panujacego wewnatrz cylindra silnika, co przeklada si¢ bezposrednio na trud-
niejsze warunki do powstawania zwiazkow toksycznych w spalinach silnika, zmniejszony
hatas oraz rownomierna pracg.

Stowa kluczowe: wtrysk wielofazowy, pompa wtryskowa, zapton samoczynny

Wstep

Rozwdj wspodlczesnych uktadow wiryskowych dedykowanych do silnikéw o zaptonie
samoczynnym, jaki nastapil na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, doprowadzit do
powstania nowej generacji uktadow zasilania, sterowanych dzigki algorytmom zawartym
w elektronicznej jednostce sterujacej silnika (ECU). Uktady te okre$lone mianem Common
Rail, wprowadzaja mozliwo$¢ korekcji oraz podzialu dawki wtryskiwanego paliwa, co
wplywa na osiagane wskazniki pracy silnika i ograniczenie emisji substancji szkodliwych.
Obecnie stosowane uktady wtryskowe musza sprosta¢ réznym wymaganiom odnos$nie
wielko$ci oraz podzialu dawki paliwa (rys. 1).

Wedhig opracowania [Idzior 2004] zasadnicze znaczenie w ksztaltowaniu wtrysku
zgodnie z wykresem przedstawionym na rysunku 1 maja poszczegdlne fazy wtrysku.
Wtrysk wstepny (a — rys. 1) powoduje tagodne narastanie ci$nienia spalania przektadajac
si¢ na mniejsze zuzycie paliwa, lepsze spalanie, ograniczona emisj¢ tlenkéw azotu i we-
glowodoréw, zmniejszony hatas pracy silnika. Narastajacy przebieg ci$nienia podczas
wtrysku zasadniczego (b — rys. 1) skutkuje zmniejszeniem emisji tlenkow azotu. Trwate
wysokie ci$nienie podczas wtrysku zasadniczego (¢ i d — rys. 1) zmniejsza emisj¢ czastek
statych przy wspolpracy z systemem recyrkulacji spalin. Zmienny przebieg cisnienia pod-
czas wtrysku zasadniczego (d — rys. 1) ogranicza emisj¢ tlenkoéw azotu i czastek statych.
Dotrysk bezposrednio po wtrysku zasadniczym (h — rys. 1) przektada si¢ na dalsze ograni-
czenie emisji czastek stalych. Natomiast p6zny dotrysk paliwa (i — rys. 1) wykorzystywany
jest do redukcji tlenkow azotu poprzez wspomaganie reaktora katalitycznego.

* Praca wykonana w ramach projektu badawczego Nr N N502447436.
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Rys. 1. Przebieg wtrysku paliwa w silniku ZS [Idzior 2007]
Fig. 1. The process of fuel injection in self-ignition engine [Idzior 2007]

W przypadku ciagnikoéw rolniczych nalezacych do grupy pojazdéw off-road ciagle po-
szukuje si¢ nowych rozwiazan polegajacych na optymalizacji procesu spalania w aspekcie
przysztosciowych norm emisji spalin. Uktady te powinny charakteryzowaé si¢ wysoka
niezawodnoscig i dostosowaniem do zmiennych warunkow pracy. Jednym z takich rozwia-
zan jest mozliwos¢ zastosowania zmechatronizowanej rzgdowej pompy wtryskowej do
kontroli procesu spalania w silniku o zaptonie samoczynnym. Jest to potaczenie zmodyfi-
kowanej klasycznej, niezawodnej rzgdowej pompy wtryskowej z elektroniczna jednostka
sterujaca ECU silnika, regulujaca w czasie rzeczywistym parametry pracy silnika.

Obiekt badawczy

Zastosowanie mechatronicznej pompy wtryskowej sterowanej z ECU silnika pozwala
na precyzyjna kontrolg procesu wtryskiwanego paliwa w oparciu o elektroniczne sekcje
tloczace. Kazda sekcja jest wyposazona w elektromagnetyczny zawor sterujacy, ktory
precyzyjnie dozuje okre§long porcje paliwa do wtryskiwacza paliwa. Widok mechatronicz-
nej pompy wtryskowej typu EPP4M do silnika czterocylindrowego zostat przedstawiony
na rysunku 2a za$ jedna z sekcji thoczacych pompy wyposazong w elektrozawor sterujacy
pokazano na rys 2b.

Zrédlo: konstrukcja Motorpal, rys. opracowanie wlasne

Rys. 2. Zmodyfikowana rzgdowa pompa wtryskowa EPP4AM: a) pompa wtryskowa z zaimple-
mentowanymi elektromagnetycznymi sekcjami ttoczacymi b) sekcja ttoczaca pompy

Fig. 2. Modified line-up injection pump EPP4M: a) injection pump with implemented electro-
magnetic pressing section b) pump pressing section
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Podstawowe dane techniczne pompy wtryskowej EPP4M zostaly przedstawione w ta-
beli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry zmodyfikowanej rzgdowej pompy wtryskowej EPP4AM
Table 1.  The basic parameters of modified EPP4M line-up injection pump

Podstawowe parametry i cechy rzgdowej pompy wtryskowej EPP4M
Liczba sekcji ttoczacych 3-8
Srednica ttoczka 10 mm
Skok ttoczka sekcji 15 mm
Max ci$nienie robocze pompy 180 MPa
Rozstaw sekcji ttoczacych 45 mm
Srednica zewnetrzna sekcji ttoczacej 35 mm
Dawka paliwa 180 mm*- skok™
Max predkosé pompy 1500 obr - min’

zrodto: Motorpal

Istotnym elementem zmodyfikowanej pompy jest inny ksztalt krzywki napedzajacej
sekcje tloczaca, ktora posiada czynny zakres roboczy do 120° kata obrotu watka krzywko-
wego pompy. Jak wynika z przedstawionych w pracy [Bochenska, Cezary, Bochenski
2005; Jantos, Mamala, Bienick, Kowalski, Graba 2009] wynikow badan stanowiskowych
takiej sekcji ttoczacej istnieje mozliwos¢ modyfikacji procesu wtryskiwanego paliwa do
predkosci obrotowej silnika 1600 obrmin” . Ograniczenie to spowodowane jest gtownie
szybkoscia reakcji elektrozaworow na sygnat sterujacy z ECU silnika oraz zjawisk hydrau-
licznych zachodzacych w uktadzie wysokiego ci$nienia. Dominujaca rolg w uktadzie ste-
rowania odgrywa ECU silnika. W tym zakresie doposazono silnik typu Z1505 w dodatko-
we czujniki przedstawione na schemacie (rys. 3a).

Silnik zamontowano na hamowni silnikowej Politechniki Opolskiej w Katedrze Pojaz-
dow Drogowych i Rolniczych. Hamownia silnikowa umozliwia pomiar wielu parametrow
silnika podczas jego pracy. Jednym z najistotniejszych rejestrowanych parametréw byto
cisnienie w uktadzie wtryskowym, wewnatrz komory spalania. Dodatkowo dokonano
pomiarow z czujnikow rozmieszczonych w kluczowych miejscach silnika: temperatury,
ci$nienia paliwa oraz spalania wewnatrz cylindra, st¢zenie skltadnikow gazowych (NOx,
HC, CO, CO,, PM, O,).

W opracowaniu przedstawiono analizg procesu spalania wewnatrz cylindra w oparciu
o pomiar cis$nienia czujnikiem AVL GM12D (0-20 MPa) oraz analizg ci$nienia wtryskiwa-
nego paliwa w oparciu o pomiar cisnienia paliwa w uktadzie wtryskowym czujnikiem AVL
QL61D (0-200 MPa).

Widok silnika zainstalowanego na hamowni silnikowej zostat przedstawiony na rysun-
ku 3b.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 3. Silnik Z1505: a) struktura uktadu sterowania ECU silnika, b) widok silnika na hamowni
silnikowej

Fig. 3. Z1505 Engine: a) the structure of ECU control system of an engine, b) the view of an
engine on the engine dynamometer

Wyniki badan

Badania przeprowadzono przy statej predkosci obrotowej silnika nieobciazonego wy-
noszacej 900, 1000 i 1200 obr-min™ przy zmiennych parametrach wtrysku paliwa. Modyfi-
kowano liczby faz wtrysku oraz wyprzedzenie kata wtrysku. Na rysunku 4 przedstawiono
charakterystyke ci$nienia wewnatrz cylindra dla wtrysku jednofazowego oraz wtrysku
dwufazowego z regulowanym katem wyprzedzenia zaptonu dla predkosci silnika wynosza-
cej 900 obr'min™.

Analiza krzywych ci$nienia wewnatrz cylindra (rys. 4) pozwala stwierdzié, iz realizacja
procesu wtrysku paliwa wplywa na ci$nienie spalania panujace w cylindrze silnika. Wtrysk
jednofazowy powoduje znaczacy, ale gwattowny wzrost ci$nienia wewnatrz cylindra od-
znaczajacy si¢ twarda i hatasliwa praca silnika. Wtrysk dwufazowy powoduje iz ci$nienie
narasta plynnie bez charakterystycznego piku cisnienia jak w przypadku wtrysku jednofa-
zowego. W przypadku wtrysku dwufazowego osiagnigto nieznacznie mniejsza warto$¢
maksymalnego ci$nienia indykowania.
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 4. Charakterystyka przebiegu ci$nienia wewnatrz cylindra Pi przy predkosci obrotowej
silnika 900 obrmin” podczas wtrysku: a) jednofazowego, b) dwufazowego (kat wyprze-
dzenia wtrysku 12° OWK)

Fig. 4. The characteristic of pressure course inside the Pi cylinder at engine speed of 900 rpm 1
during injection: a) single-phase, b) double -phase (injection advance angle 12° crank-
shaft rotations)

Pochodna cisnienia wtrysku pozwala okres$li¢ prgdkos¢ narastania ci$nienia wewnatrz
cylindra. W celu doktadniejszego zobrazowania warunkéw panujacych w cylindrze bada-
nego silnika, dla przedstawionych wyzej wynikow cisnienia wewnatrz cylindra, obliczono
warto$¢ pochodnej przy realizacji wtrysku jednofazowego (rys. 5) oraz wtrysku dwufazo-
wego (rys. 6). Przebieg krzywych na wykresie (rys. 6) pochodnej ci$nienia wtrysku
w funkcji kata obrotu walu korbowego, wykazuje nizsza warto$¢ predkosci narastania
cisnienia podczas realizacji wtrysku dwufazowego (rys. 6).
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 5. Pochodna cisnienia wtrysku dPi/dt przy predkosci obrotowej silnika 900 obrmin™ pod-
czas wtrysku jednofazowego (kat wyprzedzenia wtrysku 12° OWK)

Fig. 5. Derivative of dPi/dt pressure injection at engine speed of 900 rpm™ - during single-phase
injection (injection advance angle 12° crankshaft rotations)
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Rys. 6. Pochodna cisnienia wtrysku dPi/dt przy predkosci obrotowej silnika 900 obrmin™ pod-
czas wtrysku dwufazowego (kat wyprzedzenia wtrysku 12° OWK)

Fig. 6. Derivative of dPi/dt pressure injection at engine speed of 900 rpm™" - during double-phase
injection (injection advance angle 12° crankshaft rotations)

Wartos$¢ cisnienia wewnatrz cylindra w kilku nastgpujacych po sobie cyklach pracy sil-
nika pracujacego na biegu jatowym przedstawiono na rysunku 7 i 8. Opodznienie pomigdzy
sygnatem sterujacym dawka paliwa, a poczatkiem rozpoczgcia procesu spalania wynosi 1,6
ms podczas realizacji wtrysku jednofazowego (rys. 7a), natomiast podczas realizacji wtry-
sku dwufazowego (rys. 8a) op6znienie wynosi 1,6 ms dla dawki wstgpnej i 1,2 ms dla
dawki gtownej [Graba, Lechowicz, Mamala, Bieniek 2010].

Analizujac przebiegi cisnien wtrysku paliwa oraz cisnienia indykowania (rys. 7 i 8)
mozna stwierdzi¢, ze zarowno jednofazowy jak i wielofazowy wtrysk paliwa charaktery-
zuje si¢ duza powtarzalnos$cia pracy oraz stabilno$cia parametrow pracy silnika. Zastoso-
wanie wtrysku wielofazowego (rys. 8) wplywa na tagodniejszy przebieg ci$nienia spalania
w cylindrze przy rownoczesnym obnizeniu jego maksymalnych wartosci.
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Rys. 7. Charakterystyka czasowa przebiegu wtrysku jednofazowego: a) przebieg wtrysku paliwa
i ci$nienia indykowania, b) poréwnanie kilku kolejnych cykli pracy silnika

Fig. 7. Duration characteristics of the process of single-phase injection: a) process of fuel
injection and pressure indication, b) comparison of next few engine cycles
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Rys. 8. Charakterystyka czasowa przebiegu wtrysku wielofazowego: a) przebieg wtrysku paliwa
i ci$nienia indykowania, b) pordwnanie kilku kolejnych cykli pracy silnika

Fig. 8. Duration characteristics of the process of multi-phase injection: a) process of fuel injec-
tion and pressure indication, b) comparison of the next few engine cycles

Zarejestrowane przebiegi ci$nien charakteryzuja si¢ duza powtarzalno$cia oraz stabil-
noscia pracy silnika 8b i 9b, tzn. kolejne przebiegi cisnien majg bardzo zblizony przebieg.
Wtrysk jednofazowy jest realizowany przy cisnieniu 20 MPa, za$§ wtrysk wielofazowy
pozwala na osiagniecie ci$nienia dochodzacego do 17 MPa. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
osiagane ci$nienia sa wynikiem pracy sekcji ttoczacej, sterowania elektrozaworem dozuja-
cym, ale rowniez regulacji ci$nienia otwarcia wtryskiwaczy.

Podsumowanie

Elektroniczne sterowanie procesem wtrysku paliwa dla rzgdowej pompy wtryskowej
daje nowe mozliwos$ci w zakresie ksztaltowania charakterystyki wtrysku paliwa, jak réw-
niez ci$nienia spalania wewnatrz cylindra. Zmechanizowanie rz¢dowej pompy wtryskowe;j
jest kolejnym narzedziem pozwalajacym na prowadzenie badan w zakresie opracowania
silnikowych metod redukcji emisji substancji szkodliwych. Wyniki wstgpnych prac wska-
zuja na mozliwos$¢ ograniczenia szczytowych cisnien w ukladzie paliwowym oraz zmniej-
szenia hatasliwosci jego pracy w wyniku zastosowania wtrysku wielofazowego. Takie
rozwigzanie moze wprowadzi¢ dla rzgdowej pompy wtryskowej nowe mozliwosci jej za-
stosowania gtownie do pojazdow off-road oraz silnikow stacjonarnych, jednak wymaga to
kontynuacji prac.
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THE INFLUENCE OF THE APPLICATION

OF MULTIPHASE INJECTION ON FIRING PRESSURE
FLOW IN THE ENGINE CYLINDER

OF A FARM TRACTOR

Abstract. The article presents the analysis of the process of fuel combustion inside the cylinder of
self-ignition engine of a farm tractor for different fuel injection parameters. The purpose of the stud-
ies is to identify the possibility of applying the multiple injection using a modernised in-line injection
pump. Fuel dosing allows for decreasing the pressure inside the engine cylinder, thus creating condi-
tions in which toxic compounds formation in engine exhaust gases is more handicapped as well as for
reduced noise and regular operation

Key words: multiphase injection, injection pump, self -ignition
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