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W artykule opisano zjawiska zwane z parametrami wtrysku oleju rdpwego, ktére
ograniczaj poprave osiggoéw i emisji silnika o zaptonie samoczynnym. Dowglfich
zaliczono zjawisko stuku i niecatkowitego spalan@moéwiono sposob optymalizacji
parametréw wtrysku, ktory polegat na doborz¢okv pocztku wirysku dawki pilotugcej i
dawki gtownej. Wyniki zostaly przedstawione na éazharakterystyk obgieniowych
jednostkowego 2zycia paliwa, sgzeri tlenkow azotu i zadymienia spalin (wspétczynnika
pochtanianiaswiatta).

THE KNOCK AND SMOKE LEVEL AS SELECTION CRITERIA FOR DIESEL
OIL INJECTION PARAMETERS

The paper describes the phenomena related to ibseldoil injection parameters
that limit the performance and emission improvementf a diesel engine. Knocking
and incomplete combustion were taken into constderaas the main parameters.
The paper describes The way of injection paramedetdnization consisting in a proper
selection of the injection start angle of the piémid the main fuel doses was described.
The results were presented on the basis of loadackexistics of specific fuel consumption,
nitric oxide emission and smoke level (light absiorpcoefficient).

1. WSTEP

Dynamiczny rozwéj uktadéw wtrysku bezwedniego oleju najlowego ma na celu
Zwiekszenie sprawrigi cieplnej oraz ob#enie poziomu emisji; tlenkéw azotu,
zadymienia spalin i hatasu w catym obszarze pranika. Oshgnigccie ww. wymienionych
celéw jest maliwe do zrealizowania przez odpowiednie sterowgmiecesem spalania.
Glownym zjawiskiem oddziatagym na przebieg spalania jest proces wirysku paliwa

Do gtownych parametréw procesu wtrysku zalicza si

* ci$nienie wtrysku,
 kat pocatku wtrysku,
e czas trwania wtrysku.
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Parametry te powinny podlegaiagtej regulaciji w zalenosci od obcizenia i pedkosci
obrotowej silnika. W standardowych uktadach wtrysitoh dwa pierwsze z wymienionych
parametréw wtrysku as state lub nieznacznie korygowane. Czas trwaniaysktr jest
dostosowywany do pdkasci obrotowej i obcizenia. Ograniczone nitiwosci regulacyjne
uktadu wtryskowegossgtowm przeszkod w obnianiu emisji silnika i zwikszaniu jego
sprawngci.

Pelrg regulacg parametrow wtrysku zapewniajnowoczesne wysokagiieniowe
elektroniczne ukfady typu common-rail [1]. W ukiatlatych maliwe jest sterownie w
sposéb cigly:

* cisnieniem wtrysku (powsej 160MPa),

» katem pocatku wtrysku,

e czasem trwania wtrysku,

« podziatem catkowitej dawki na kilka i (do siedmiu),
» odlegtaicia katowa migdzy dawkami.

Strategie sterowania ww. parametrami wtryskaapisane w paratiach komputerow
sterupcych uktadami common rail, jako tzw. mapy. Mapywerzone § w laboratoriach
badawczych. W zwiku ze wzrostem wymagdgaodnanie do osigéw i emisji mapy
sterupce podlegaj ciagtym zmianom. Poszukiwane parametry, ktore dda mogly mie
wplyw na doskonalenie tych map. Jednymi z gtdwnpehametrow, ktére powinny by
brane pod uwagprzy tworzeniu map stergych uktadem wtryskowymas stuk i poziom
zadymienia spalin. Stuk w silniku jest odpowiedajalza nadmierny hatas silnika i
niebezpieczistwo uszkodzenia elementéw silnika. Nadmierne zaelyim (emisja castek
statych) zanieczyszczaodowisko naturalne oraz powoduje spadek spragirsilnika.

Zjawisko stuku w silniku o zaptonie samoczynnymeaaiztawiane jest, jako styszalny
wysokoczstotliwosciowy dzwigk emitowany przez elementy konstrukcyjne silnika. W
silnikach o zaptonie iskrowym zjawisko to znane pww spalania stukowego zostato
dokfadnie opisane, jako falasnienia pochodzra od samozaptonu niespalonej mieszanki,
ktéra jest widoczna na wykresie indykatorowym wtpospulsacji cnienia w okolicach
GMP [2], [3]. Pulsacje énienie oddziatyj na materiat konstrukcyjny gtowicy i kadtuba
powodujc jego wibracje, ktreasstyszalne na zewatrz silnika. W typowym silniku o ZS
spalanie stukowe nie wygtuje ze wzgidu na to,ze w strefie niespalonej znajduje: si
czyste powietrze. Mimo tego przy dich obcazeniach styszalny jest rowrnie
wysokoczstotliwosciowy dzwiek. Pochodzenie tegozdieku maze by zwiazane z dig
szybkdcia narastania énienie w pierwszej fazie spalania, ktérazmavzbudzéa drgania
elementéw konstrukcyjnych silnika. W literaturze javzisko to nazywane jest tzw.
miotowaniem silnika [4].

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie wyptyparametrow witrysku na
obciazenie silnika jego sprawié i emisg. Dob6r parametrow wtrysku oparty byt o
kryteria zwhzane ze stukiem i zadymieniem.

2. STANOWISKO BADAWCZE
Schemat blokowy stanowiska badawczego przedstawioa rys.l. Stanowisko

badawcze skladatlo esi z jednocylindrowego silnika o zaptonie samoczynnym
wyposaonego w ukitad wtryskowy typu common rail.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Silnik polaczony byt z hamulcem elektrowirowym 3WB15 firmy Vdmeter (pomiar
momentu obrotowego z dokladwei 0.2Nm, pomiar prdkosci obrotowej z doktadniwia
20br/min). Pomiar ztycia paliwa wykonywany byt za pomgeniernika AMX212F firmy
Automex (z doktadniia 0.001kg). Do pomiaru emisji zastosowano analizadfl
DIGAZ 4000 (doktadn& pomiaréw sktadnikow spalin: CO — 0.01%, £00,1%, NOx —
1ppm, HC — 1ppm, k — 0.0In

Do pomiaru parametrow szybkozmiennyckyto systemu pomiarowego opisanego w
[5] wyposaonego w kakt przetwornika analogowo-cyfrowego KPCI 3110 o sk
prébkowania réwnej 1,25MHz firmy Keythley oraz wryopomiarowe: dnienia w
cylindrze silnika z piezokwarcowym czujnikiem 8Q@80firmy AVL, dwukanatowego
znacznika lta obrotu watu korbowego (wyzwalanie pojedynczegmiaru co 0,POWK i
cyklu pomiarowego znacznikiem GMP), toru pomiarowedyga gtowicy z czujnikiem
DR 190 8092-2F firmy OPEL.

Parametry techniczne silnika badawczego przedstewiotablicyl.

Tabela 1. Dane techniczne czterosuwowego jednocglivetyo silnika 1HC102 o ZS

Srednica cylindra 102 mm

Skok tloka 120 mm
Objetos¢ skokowa 980 cnf

Stopie sprzania 17

Uktad zasilania — olej napowy Common rail

Moc nominalna 11 kW/2200 obr/min
Moment maksymalny 55Nm/1600 obr/min

3. KRYTERIA DOBORU PARAMETROW WTRYSKU
3.1 Stuk

Zjawisko stuku, jak wspomniano pogj zwiazane jest z drganiami elementow silnika
wywotanymi procesem spalania. Drgania te miérzg pomog czujnika przyspiesze W
opisywanych badaniachzyto czujnika stuku DR 190 8092-2F firmy OPEL. Pragdowy
wykres drga gtowicy przedstawiono na rysunku 2 [6]. Charakstygznymi parametrami
zaznaczonymi na wykresiea sdodatnia amplituda drgaWS (wskanik stuku) i lat
pocatku wyshpienia gwattownego wzrostu amplitudy digePS (pocatek stuku).
Wczeniejsze badania przedstawione w [6] wykazaly,dla badanego silnika amplituda
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drgah ponizej wartgci WS < 3,5V mae by uznana za warfé dopuszczalp Wartcci
WS > 3,5V éwiadca, ze w procesie spalania wypito zjawisko zbyt gwattownego
wydzielania s energii. Zjawisko to mge wystpowa przy duych katach wyprzedzenia
pocztku wtrysku (liczonych wzgddem GMP) prowadcych do wczesnego samozaptonu
dwzej ilosci odparowanego oleju negowego. Skutkuje to gwattownymi szybiotami
narastania énienia (powyej 0,3 MPalOWK), ktére wymuszajdrgania gtowicy.
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Rys.2. Drgania gtowicy w czasie spalania z zaznacaowgkanikami PSG i WSG

W celu zmniejszenia szybkd narastania énienia naley zminimalizowa ilos¢
wydzielonego ciepta przed GMP. Mua to zrealizowaprzez podziat catkowitej dawki na
dwie lub wkcej czsci (rys.4). Pierwsza g&¢ dawki o matej wartéci energetycznej (mata
ilos¢ paliwa) jest wtryskiwana przed GMPatkal). llos¢ paliwa i kgt pocaitku wtrysku
jest dobierany tak aby doszio do samozaptonu réwpreed GMP. Dziki temu ilas¢
wydzielonego ciepta przed GMP jest mata gowi szybkd¢ narastania énienia jest na
niskim poziomie nie powodaf twardej pracy i stuku. Druga € dawki paliwa jest
wtryskiwana w okolicach GMP gka?2).
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Rys.3. Ktowy podziat dawki ON na tlestiienia w cylindrze i drgé gtowicy
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3.2 Zadymienie spalin

Zadymienie spalin, czyli zawago czastek statych (sadzy) w spalinach jest skutkiem
niecatkowitego spalania oleju ngipwego. Nadmierna if6 emitowanej sadzy prowadzi
do spadku sprawidoi ogolnej silnika oraz jestrodiem skaenia srodowiska. Przyjmuje
sig, ze dla silnikbw wolnosgych wspéiczynnik pochtanianidwiatta (przy metodzie
pomiarowej polegajej na pomiarze pochtaniardaviatta przepuszczanego przez spaliny)
nie powinien przekracza2,5m".

Regulacja silnika wedlug tego kryterium polegatazmaianie lta pocatku wtrysku
dawki gtéwnejo2 w taki sposéb aby waé wspotczynnika pochtanianiéwiatta nie
przekroczyla wartei dopuszczalnej. @nienie wtrysku bylo utrzymywane na statym
poziomie i wynosito 8,8 MPa.

4. WYNIKI BADA N SILNIKA WYPOSA ZONEGO W UKLAD COMMON RAIL Z
OPTYMALIZACJ A PARAMETROW WTRYSKU

Whplyw parametrow wirysku ustalanych wg omawiankeyiteriow na osigi i emisg
przedstawiono na charakterystykach abeniowych sporgdzonych dla wybranych
(obejmupcych caly zakres pracy) datkosci obrotowych silnika wynoszych:
n= 1200 obr/min; n = 1800 obr/min i n = 2200 obrmi

4.1 Sprawng¢ silnika

Poréwnujc jednostkowe ziycia paliwa mana stwierdz, ze dla trzech analizowanych
predkaosci obrotowych jednostkowe zycie paliwa jest mniejsze przy zasilaniu, w ktérym

a) 700 n=1200 obr/min b) 200 n=1800 obr/min
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Rys.4. Poréwnanie jednostkowegaéynia paliwa
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optymalizowano parametry wtrysku. Ponadto dkgdgosci obrotowych n = 1800 obr/min i
n = 2200 obr/min uzyskano #lm wicksze obcizenia (rys.5b, rys.5c). Dgki optymalizacji
parametréw wtrysku (gtéwnie pogtku wtrysku drugiej dawkio2) jednostkowe ziycie
paliwa utrzymuje & na statym, niskim poziomiezalo obcizen maksymalnych.

4.2 Sgzenia tlenkow azotu

Stzenia tlenkdw azotu w catym zakresie analizowanyocfdimsci obrotowych jest
wyzsze dla ukladu zasilania z optymalizowanymi paraameit wtrysku. Przyczynduwego
poziomu emisji tlenkéw azotu svysokie temperatury procesu spalania (pizajl600C).

Wysokie temperatury wygbuja przy pracy silnia z dia sprawndcia cieplm, ktéra jest
wynikiem zupeinego i catkowitego spalania (malatstiwylotowe) oraz matymi stratami
ciepta do uktadu chtodzenia.

Regulacja parametréw wtrysku, przy ktorej silngiagat duza sprawng¢ polegata na
przyspieszaniudta pocatku wtrysku drugiej dawkei2 az do pojawienia si stuku.

a) b)

n=1200 obr/min n=1800 obr/min
T 3000 ‘ ‘ |

3000 T

—+— ON jedna dawk .
2500 + Jedna dawka 2500 +—— ——ON jedna dawka

—— ON dwie dawki
—=— ON dwie dawki

N
o
=]
=]
N
=}
=}
=}

e

1500
1000 J

[
=}
=]
=}

Tlenki azotu NOx, ppm
Tlenki azotu NOx, ppm
=
w
o
s}

/‘i 500
500 p—t—
Lo
0 A }
0 0 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60
Mo, Nm Mo, Nm
c)
n=2200 obr/min
3000 i I
2500 - ——ON jednadawka
g —m—ON dwie dawki
2 2000
>
IS
=
2 1500
o
4
(-]
£ 1000
3
=
500
. o o
o o—o——o
0 10 20 30 40 50
Mo, Nm

Rys.5. Poréwnanie gteri tlenkéw azotu
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4.3 Zadymienie spalin

Przy zwkkszaniu obecizenia silnika daje sizauwayc, ze poziom zadymienia wzrasta.
Dla silnika zasilanego standardowo wzrost zadyrmaiepizy pgdkosci 1200 obr/min
(rys.6¢) jest praktycznie taki sam, jak przy zasilaz optymalizacj procesu witrysku.
Dopiero przy maksymalnych olgeniach zaznaczaegsgwattowny wzrost zadymienia dla
zasilania standardowego. Przyjamij kryterium poziomu zadymienia 2,51/m e
stwierdzt, ze optymalizacja procesu wtrysku nie przyniosta pagrosiagéw. W obydwu
przypadkach silnik na granicy zadymienia osiagaigienie w okolicy 42Nm

Wyrazng réznice mazna zaobserwowadla pozostatych pdkosci obrotowych. Dla
predkosci obrotowej 1800obr/min uzyskano na granicy dyn@eabcihzenie wysze o
10Nm w stosunku do zasilania standardowego a dddkoisci obrotowej 22000br/min o
okoto 13Nm (rys.6b i rys.6c).
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Rys.6. Poréwnanie zadymienia spalin
5. WNIOSKI

Z przeprowadzonych analiz wynikze proces wtrysku paliwa realizowany za pomoc
optymalizowanych parametréw wtrysku jest bardzfekgwny od standardowego procesu
wtrysku polegajcego na podawaniu jednej dawki paliwa wtryskiwanpmgry statym Kcie
pocaitku wtrysku niezalenie od obcizenia i prdkosci obrotowej. Optymalizacja
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parametréw wtrysku wg zastosowanych kryteriow powyedze silnik pracuje przy

wigkszej sprawngti i osihga wicksze obcizenia. Jedynie poziomesen tlenkdéw azotu jest

w catym zakresie badavyzszy. Obnienie poziomu emisji tlenkOw azotu v osagnaé

poprzez skrocenie okresu spalania i takiezohie pocatku spalania aby nie dogei¢ do

niecatkowitego spalania. Skrécenie procesu spajastamaliwe poprzez skrocenie czasu
odparowania wtryskiwanego paliwa, ktdre jési§le zwiazane zérednia wtryskiwanych
kropel paliwa. Srednica kropel w strudze wiryskiwanego paliwa zal@atomiast od
cisnienia paliwa w ukladzie wtryskowym. Wynika z tege naley rowniez sterowa
cisnieniem wtryskiwanego paliwa.

Whioski jakie mana sformutowa na podstawie zaprezentowanych wynikéw lsasia
nastpujace:

e optymalizacja parametrow wtrysku oparta na krytdri@wiazanych ze zjawiskiem
stuku i zadymieniem spalin prowadzi do mniejszegeryeia paliwa (wekszej
sprawndci ogodlnej) w poréwnaniu do zasilania standardowésgialy lkt pocztku
wtrysku jednej dawki paliwa w catym obszarze praityika),

» odpowiedni dobor parametréw wtrysku powoduie,silnik osaga wicksze obcizenia
bez nadmiernego wzrostu niecatkowitego spalanig@iezynnik pochtanianidwiatto
w okolicach 2,5 1/m),

e przy opisywanym sposobie regulacji nie udalpzmnniejszy¢ poziomu stzen tlenkdw
azotu poniej wartagci uzyskiwanych przy zasilaniu standardowym,

e zmniejszenie tlenkéw azotu jest aliave poprzez skrécenie czasu spalania iampénie
pocatku spalania wzgdem GMP,

« skrécenie czasu spalania ima zrealizowa przez zwekszenie cinienia wtrysku.
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