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Streszczenie

W artykule opisano stanowisko badawcze i badania eksperymentalne hydraulicznego napedu jedno-
stronnego dziatania dla zawordw rozrzadu ttokowego silnika spalinowego. Zaprezentowano stanowi-
sko badawcze sktadajace sie z typowego zaworu rozrzadu szybkoobrotowego silnika spalinowego,
komercyjnego sitownika hydraulicznego i rozdzielacza sterujgcego przeptywem czynnika zasilajg-
cego sitownik hydrauliczny. Jako rozdzielacz wykorzystano elektrozawor Caterpillar z systemu HEUI.
Przedstawiono wyniki pomiaréw przebiegow czasowych pradowego sygnatu sterujgcego, wzniosu
zaworu oraz cisnien roboczych w uktadzie dla roznych wartosci cisnien zasilajgcych sitownik hydrau-
liczny oraz réznych czasow otwarcia rozdzielacza. W oparciu o zarejestrowane przebiegi wzniosow
zaworu przeprowadzono szczegotowg analize kinematyki zaworu. W artykule omowiono wiasciwosci
oraz podano wartosci podstawowych parametrow ruchu charakteryzujagce taki naped. Szczegolng
uwage zwrécono na opoznienie ruchu zaworu w stosunku do poczatku pragdowego sygnatu sterujg-
cego, czasy i predkosci i przyspieszenia otwierania i zamykania zaworu oraz wptyw cisnienia zasilania
na ruch zaworu. Uzyskane wyniki staty sie podstawg do opracowania modelu napedu tego typu. Dalsze
badania symulacyjne pozwolg na ocene mozliwosci zastosowania takiego napedu w ttokowych silni-
kach spalinowych. Umozliwig rowniez porownanie proponowanego rozwigzania ze znanymi z literatury
hydraulicznymi napedami rozrzadu.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, bezkrzywkowy naped zaworow, naped hydrauliczny

1. Wprowadzenie

Idea hydraulicznego napedzania zaworow rozrzadu jest znana od dawna. Prowadzone sg
rowniez badania elektrohydraulicznych rozrzgdow przez rozne osrodki badawcze i prze-
mystowe [1, 2, 3, 4, 5].

' Politechnika tddzka, Katedra Pojazdow i Podstaw Budowy Maszyn, ul. Zeromskiego 116, 90-924 t6dz, e-mail: mariusz.
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Podczas prac wiasnych [6, 7, 8, 9, 10] prowadzonych nad rozrzgdem hydraulicznym tio-
kowych silnikow spalinowych przebadano, jako jeden z mozliwych, hydrauliczny naped
jednostronnego dziatania. Przygotowano niezbedny model matematyczny i symulacyjny
takiego napedu [B]. Dla potrzeb badan eksperymentalnych i weryfikacyjnych zbudowa-
no rowniez doswiadczalny, funkcjonalny model uktadu [8]. Model ten umozliwit uzyska-
nie wstepnych wynikow badan. Jednak ze wzgledu na swoje ograniczenia i uproszczenia
w stosunku do rzeczywistego napedu, nie pozwolit on na uzyskanie wszystkich nie-
zbednych do prowadzenia dalszych prac parametrow. Dlatego zdecydowano sie na mo-
dyfikacje istniejgcego stanowiska badawczego, powtorzenie wybranych badan oraz ich
szczegotowg analize. Przeprowadzone badania miaty na celu poznanie wtasciwosci hy-
draulicznego napedu jednostronnego dziatania, a w szczegolnosci napedu zbudowanego
z wykorzystaniem elementow uktadow wtryskowych silnikow o zaptonie samoczynnym.
Umozliwity one takze ilosciowe okreslenie wartosci podstawowych parametrow ruchu
typowego zaworu szybkoobrotowego silnika spalinowego otwieranego hydraulicznie nie-
zbednych do weryfikacji opracowanego wczesniej modelu matematycznego. Tak zweryfi-
kowany model postuzy do przeprowadzenia badan symulacyjnych niezbednych do oceny
mozliwosci zastosowania takich napedow w ttokowych silnikach spalinowych. Umozliwi
takze porownanie proponowanego rozwigzania ze znanymi z literatury hydraulicznymi na-
pedami rozrzadu.

2.Stanowisko badawcze

Koncepcje stanowiska badawczego pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1.Koncepcja stanowiska badawczego:
1- zbiornik, 2 - pompa, 3 - czujnik cisnienia, 4 - hydropneumatyczny akumulator, 5 - rozdzielacz,
6 - sitownik, 7 - zawér, 8 - czujnik wzniosu zaworu, 9 - ukltad wyzwalajacy
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W swoim zatozeniu stanowisko badawcze (rys. 2) miato umozliwic realizacje pojedynczych
wzniosow zaworu oraz wykonanie pomiarow podstawowych parametrow hydraulicznego
napedu jednostronnego dziatania, takich jak: napiecie i natezenie prgdu sygnatu sterujg-
cego rozdzielaczem, cisnienie czynnika roboczego oraz wznios zaworu. Podstawowym
elementem napedu jest hydrauliczny sitownik jednostronnego dziatania 6, ktory otwiera
zawor silnika spalinowego 7. Sprezyna powrotna natomiast zamyka zawor. Dziataniem na-
pedu steruje rozdzielacz 5, ktory tgczy sitownik (w zaleznosci od wysterowania) z zasila-
niem, badz ze zbiornikiem. Pozostate elementy sktadowe stanowiska to: zbiornik 1, pompa
zasilajgca 2 i hydropneumatyczny akumulator 4 uzywany do zmniejszania pulsacji cisnie-
nia zasilania.

W prezentowanym na rysunku 2 stanowisku olej jest zasysany przez wysokocisnieniowg
pompe zasilajgcg 2 firmy Bosch i transportowany dalej przez szyne uktadu CommonRail
do akumulatora 4 (o pojemnosci 1 1), a nastepnie przez rozdzielacz 5 do sitownika

9 2 3 4

Rys. 2. Stanowisko badawcze hydraulicznego napedu jednostronnego dziatania:
2 - pompa, 3 - czujnik cisnienia, 4 - hydropneumatyczny akumulator, 5 - rozdzielacz,
6 -sitownik, 7 - zawar silnika, 8 - czujnik przemieszczenia zaworu, 9 - uktad wyzwalajacy
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hydraulicznego 6 sterujgcego ruchem zaworu 7. Hydropneumatyczny akumulator wypet-
niony azotem zastosowano w celu zredukowania wahan cisnienia zasilania

Ze wzgledu na to, ze jedna z koncepcji elektrohydraulicznego rozrzadu zaktadata wyko-
rzystanie elementow paliwowych zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym [10], jako
rozdzielacz 5 wytypowano elektrozawor firmy Caterpillar z systemu HEUI (Hydraulically
- actuated, Electronically - controlled Unit Injector) wysokocisnieniowego pompowtryski-
wacza silnika o zaptonie samoczynnym. Jest on zasilany olejem napedowym o cisnieniu
utrzymywanym w granicach 4+21 MPa. Jako sitownik hydrauliczny zastosowano element
tloczacy rzedowej pompy wtryskowej. Zawor ze sprezyng powrotng zastgpiono uktadem
o identycznej funkcjonalnosci. Jako ukiad sterujgcy rozdzielaczem wykorzystano impulso-
we sterowanie poprzez roztadowanie kondensatora [10, 8].

Sterowanie impulsowe realizowano przez roztadowanie kondensatordw o roznej pojemno-
$ci za pomocg uktadu wyzwalajgcego 9. Uktad ten umozliwiat dodatkowo pomiar napiecia
oraz pradu sterujgcego pracg rozdzielacza. Przemieszczenie zaworu mierzone byto za po-
mocg optycznego czujnika przemieszczenia 8. Cisnienie oleju mierzono za pomocg Czuj-
nikdw 3. Elementy ukfadu potgczono za pomoca standardowych przewodow z uktaddéw za-
silania silnikow o zaptonie samoczynnym. Czynnikiem roboczym byt typowy olej silnikowy.

Podczas modyfikacji stanowiska badawczego zastgpiono sekcje pompy wtryskowej ko-
mercyjnym sitownikiem hydraulicznym, a zamiast modelu funkcjonalnego [8] zastosowa-
no typowy zawor rozrzgdu szybkoobrotowego silnika spalinowego ze sprezyng zaworowa.
Catosc zabudowano w tulei badawczej, omowionej szczegotowo w [9]. Na tulei badawczej
zamontowano rozdzielacz Caterpillar 5.

Ponizej zamieszczono podstawowe dane techniczne wybranych elementéw stanowiska.
Pompa wysokocisnieniowa

Pompa wysokocisnieniowa z uktadow zasilania silnikdw o zaptonie samoczynnym BOSCH
117CN8 napedzana silnikiem elektrycznym.

Sitownik hydrauliczny

Sitownik ROEMHELD B 1.458 jednostronnego dziatania ze sprezyng powrotng. Badania byty
wykonywane z wymontowang sprezyng z sitownika. W zaprojektowanym uktadzie nape-
du zaworow powrot sitownika realizowat zawor, ktory byt zamykany za pomoca sprezyny
Zaworowe;.

Ponizejzamieszczono charakterystyke najwazniejszych elementow aparatury pomiarowej.
Czujniki cisnienia

Dwa czujniki membranowe piezoelektryczne firmy HYDROTECHNIK GmbH Typ PR. 15 o za-
kresie pomiarowym od 0 do 400 bar.
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Czujnik przemieszczenia

Czujnik laserowy LD 1607-20. Zakres pomiarowy 20 mm, czestotliwos¢ pomiaru do 10 kHz,
rozdzielczosc¢ 6 pm.

Urzadzenie akwizycji danych

Karta pomiarowa Personal Dag/3000 Series |0tech, komputer z systemem operacyjnym
Windows XP Professional. Karta pomiarowa posiada szesnascie wejsc analogowy, cztery
cyfrowe i dwa wyjscia analogowe. Maksymalna czestotliwos¢ pomiaru dla jednego kanatu
1 MHz.

Zastosowana aparatura pomiarowa pozwolita na pomiar i archiwizacje nastepujgcych
wielkosci:

- przebieg napiecia sterujgcego rozdzielaczem,

- przebieg pradu sterujgcego rozdzielaczem,

- wznios zaworu,

- cisnienie w komorze roboczej sitownika,

- cisnienie zasilania.

3. Wyniki badan stanowiskowych i ich analiza

Proby badawcze napedu jednostronnego dziatania z rozdzielaczem Caterpillar wykonano

dla:

- skoku zaworu rownego 8 mm;

- dla szerokiego zakresu cisnien zasilania: od 2 do 16 MPa;

- dlajednego napiecia wstepnego sprezyny zaworowej: 3,9 mm;

- dla roznej dtugosci sygnatow sterujgcych pracg rozdzielacza wymuszanych przez
impulsowe roztadowanie kondensatorow o roznej pojemnosci: 330, 530, 800 oraz 1000
WF (podczas badan wzniosu zaworu energia zgromadzona w kondensatorze 330 pF
byta niewystarczajgca do otwarcia rozdzielacza).

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiardw. Wykresy zawierajg odpowied-
nio przebiegi: wzniosu H, predkosci V oraz przyspieszenia A zaworu, cisnienia zasilania Z,
cisnienia w sitowniku S, prgdowego sygnatu sterujgcego |. Dodatkowo zamieszczono tam
obliczone predkoscii przyspieszenia: v ia - maksymalne predkoscii przyspieszenia pod-
czas otwierania zaworu, v, i a, - maksymalne predkosci i przyspieszenia podczas zamy-
kania zaworu oraz v - predkosc osiadania zaworu w gniezdzie podczas jego zamykania.

Analizujgc pokazane na rysunku 3 przebiegi mozna zauwazyc, ze dla cisnienia zasilania
wynoszgcego okoto 10 MPa przesuniecie top pomiedzy poczatkiem pradowego sygnatu
sterujgcego (linia | na rys. 3) a poczatkiem ruchu zaworu (linia H na rys. 3) wynosi oko-
to 10 ms. Czas otwierania zaworu to az do petnego wzniosu wynosi okoto 4 ms, a czas
zamykania zaworu t, wynosi okoto 3 ms. Maksymalna predkosc ruchu zaworu wynosi
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v,=3,4 m/s, a maksymalne przyspieszenie a,=3300 m/s?. Analogicznie podczas ruchu po-
wrotnego zaworu uzyskano maksymalng predkosc ruchu zaworu v,=4,5 m/s, a maksymal-
ne opoznienie a=3200 m/s®. Predkosc uderzenia zaworu o gniazdo podczas jego ruchu
powrotnego wynosita v =1,4 m/s.

W konicowej fazie otwierania zaworu widoczne jest nieznacznie wieksze otwarcie zaworu
niz to, na ktore pozwala skok sitownika. Zwigzane jest to z oderwaniem sie ttoczyska sitow-
nika od trzonka zaworu silnika. Przebieg prgdowego sygnatu sterujgcego (linia I) omowiono
szczegotowo w poprzedniej pracy [8].
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Rys. 3. Przykladowe przebiegi pragdowego sygnatu sterujgcego, kinematyki zaworu oraz cisnien uzyskane
podczas badan stanowiskowych (U =24V, C=1000 uF, p =10 MPa:
| - pradowy sygnat sterujacy, Z - cisnienie zasilajace, S - cisnienie w sitowniku,
H - wznios zaworu, V - predkos¢ zaworu, A - przyspieszenie zaworu

Zhiorcze wyniki uzyskane podczas badan przedstawiono w tabeli 1. Analizujgc uzyskane
podczas pomiarow wyniki badan mozna zauwazyc¢ co nastepuje.
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Tabela 1. Zbiorcze wyniki wyznaczone podczas badan

Po P o t Yo a, t, v, a,

[MPa] [mm] [ms] [ms] [m/s] [m/s?] [ms] [m/s] [m/s?]
16 8 6 2,5 4,8 3800 3 4,0 5200
15 8 7 25 4,5 4200 3 4,0 5400
14 8 7 25 4,3 3400 35 4,0 4900
13 8 7 3 4,2 4100 3 4] 4900
12 8 7 3 4,0 3700 3.5 4,3 3500
n 8 7 4 34 3400 3.5 4,2 3500
10 8 75 4 34 3300 3 4,5 3200
9 8 9 4,5 3,0 3400 3 4,3 4000
8 8 9 5 29 2300 3 4,6 3900
7 8 9 5 2.4 2400 3 4,3 3400
6 8 10 7 2.1 2200 3 4,4 2800
5 6 n 10 1,7 2000 2.5 3,9 2700
4 5 12 10 1.3 1500 2.0 34 2600

Oznaczenia: p, - ciSnie

zaworu, v, - maksymalna predkosc zamykania zaworu, a, - maksymalne przyspieszenie

nie zasilania, h
ma;

X

zamykania zaworu

- skok maksymalny, [ opoznienie ruchu zaworu w stosunku do
poczatku pragdowego sygnatu sterujgcego, t, - czas otwierania zaworu, v, - maksymalna predkosc
otwierania zaworu, a_ - maksymalne przyspieszenie otwierania zaworu, t, - czas zamykania

Opodznienie ruchu zaworu w stosunku do poczatku pradowego sygnatu sterujgcego

Along with growing oil supply pressure, the delay from the beginning of the current control
signal to the beginning of the valve motion increased, which has been shown in Fig. 4.
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Rys. 4. Wplyw cisnienia zasilania na opo6znienie otwarcia zaworu (C = 1000 pF)
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| tak dla cisnienia zasilania okoto 15+16 MPa moze ono wynosic 6 ms, dla cisnienia zasilania
6 MPa (umozliwiajgcego jeszcze uzyskiwanie petnego wzniosu) - okoto 10 ms. Dla warto-
Sci cisnienia zasilania mniejszych niz ok. 5+6 MPa (niepetny wznios zaworu) - opoéznienie
to przewyzsza wartosc 10 ms.

Maksymalny wznios zaworu

Cisnienie zasilania jest wystarczajgce do uzyskania maksymalnego wzniosu zaworu wy-
noszacego 8 mm (tab.1). Dopiero mniejsze cisnienia zasilania niz 6 MPa sg niewystarcza-
jgce do uzyskania maksymalnego wzniosu.

Czas i predkos¢ otwierania zaworu

Czas otwierania zaworu zmniejsza sie wraz ze wzrostem cisnienia zasilania - co pokazano
na rysunku 5.
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Rys. 5. Wplyw cisnienia zasilania na czas otwierania zaworu (C = 1000 pF)

Dla duzych wartosci cisnienia zasilania okoto 15+16 MPa moze nawet wynosic 2,5 ms. Dla
matych wartosci cisnienia zasilania okoto 6 MPa moze wynosi¢ 7 ms. Maksymalne predko-
Sci i przyspieszenia podczas otwierania zachowujg sie proporcjonalnie do cisnienia zasi-
lania. Dla mniejszych cisnien zasilania widoczne jest takze wyrazne przegiecie przebiegu
wzniosu zaworu P - wynika ono ze zbyt matego przeptywu przez szczeline zasilajgca roz-
dzielacza w stosunku do chtonnosci sitownika wynikajgcej z jego ruchu. Dla np. cisnienia
zasilania ponizej 10 MPa - punkt przegiecia pojawia sie dla wzniosu zaworu wynoszgcego
okoto 7 mm. Dla cisnienia zasilania 7 MPa - juz przy wzniosie zaworu okoto 5 mm. Skutkuje
to wyraznym zwiekszeniem czasu otwierania zaworu o okoto 1+2 ms.

Wptyw cisnienia zasilania na opdznienie otwierania oraz czas otwarcia zaworu pokazano
rowniez na rysunku 6. Uzyskane opoznienie i czas otwierania zaworu w funkcji cisnienia
zasilania przyblizono funkcjg liniowg (w zakresie cisnien zadawanych podczas badan).
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Rys. 6. Wplyw cisnienia zasilania na opoznienie otwarcia i czas otwarcia zaworu
(tnF - opdznienie ruchu zaworu w stosunku do pradowego sygnatu sterujgcego, t_ - czas otwierania zaworu)

Czas i predkos¢ zamykania zaworu

Czas zamykania zaworu jest w przyblizeniu staty i wynosi okoto 3+3,5 ms. Dopiero dla
matych cisnien zasilania i niemozliwosci osiggniecia maksymalnego wzniosu przez zawor
- zmniejsza sie. Przyktadowe przebiegi zamykania zaworu pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Wplyw cisnienia zasilania na przebiegi zamykania zaworu (C = 1000 pF)

Na rysunku 7 mozna zaobserwowac praktycznie rzecz biorgc brak wptywu cisnienia zasi-
lania na przebieg zamykania zaworu. 0dbywa sie on ze zblizonymi parametrami kinema-
tycznymi. Predkosc uderzenia zaworu o gniazdo podczas jego ruchu powrotnego jest nie-
malze jednakowa - i jednakowe jest jego odbicie. Minimalne rdznice i pewne przesuniecie
w fazie wynikajg z niepowtarzalnosci kolejnych pojedynczych przebiegow wzniosu.

Wptyw sygnatu sterujgcego

Na rysunku 8 mozna zaobserwowac wptyw sygnatu sterujgcego na przebieg wzniosu
Zaworu.
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Rys. 8. Wplyw sygnatu sterujacego na przebiegi wzniosu zaworu (p, = 10 MPa)

Ze wzgledu naimpulsowe sterowanie poprzez roztadowanie kondensatora o réznej pojem-
nosci - mozliwy (przy takim sposobie sterowania jest to uktad typu RLC) jest wptyw tylko
na diugosc trwania prgdowego sygnatu sterujgcego - w pewnym zakresie. Na rysunku 8
widac¢ bardzo wyraznie, ze przebiegi otwierania zaworu dla réznych kondensatoréw przy
statym cisnieniu zasilania - praktycznie rzecz biorgc pokrywajg sie. Wraz ze stosowaniem
coraz mniejszych kondensatorow energia w nich zgromadzona maleje i zmniejsza sie
czas otwarcia zaworu. Przebiegi zamykania - po ich natozeniu sg takze praktycznie rzecz
biorgc identyczne. Dla najmniejszego kondensatora 330 pF, energia w nim zgromadzona
jest juz tak mata, ze nie stwierdzono zadnego ruchu zaworu.

Predkos¢ osiadania zaworu w gniezdzie podczas ruchu powrotnego zaworu

Wynik badan wskazujg, ze podczas ruchu zaworu z o0sigganiem przez niego peinego
wzniosu (8 mm), podczas jego ruchu powrotnego predkos¢ uderzenia grzybka zaworu
0 gniazdo osigga wartosci okoto 1+1,3 m/s. W pojedynczych przypadkach uzyskiwano
nawet predkosci okoto 1,4+1,5 m/s. Potwierdzeniem takich predkosci osiadania zaworu
w gniezdzie byt wyrazny hatas podczas badan. Dopiero przy mniejszych (czesciowych)
wzniosach zaworu rejestrowane predkosci osiadania zaworu w gniezdzie wynosity po-
nizej 1 m/s: przyktadowo dla wzniosu ok. 3 mm - predkosc¢ osiadania zaworu wynosita
0,8 m/s, a dla wzniosu 1,2 mm - 0,4 m/s. Tak duze predkosci osiadania znaczaco wpty-
ng na trwatosc i hatasliwos¢ rozrzadu, dlatego koniecznym bedzie zastosowanie uktadu
hamowania zaworu podczas jego osiadania w gniezdzie. Uktad taki powinien zmniejszac
predkosc osiadania zaworu w gniezdzie ponizej wartosci 0,1 m/s.

4.Podsumowanie

Artykut prezentuje wyniki badan wybranego rozwigzania elektrohydraulicznego napedu
zaworu silnika spalinowego wykonanych na bezsilnikowym stanowisku. Ten modelowy
elektrohydrauliczny naped zaworu silnika spalinowego nie jest bynajmniej rozwigzania-
mi prototypowym, ale informacje zdobyte podczas jego badan pozwolity na okreslenie
podstawowych wtasciwosci badanego typu napedu, co jest istotne z punktu widzenia
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dalszych prac majgcych prowadzi¢ do opracowania prototypu elektrohydraulicznego na-
pedu zaworu silnika.

Zawarty w przedstawionej pracy materiat daje podstawy do okreslenia wptywu wybranych
parametrow elektrohydraulicznego napedu zaworu rozrzadu silnika spalinowego na jego
wiasciwosci. Dzieki przeprowadzonym badaniom mozna wskazac nastepujgce ogolne
whnioski:

- analizowany naped charakteryzowat sie czasem zwioki zadziatania. Na zwtoke te skta-
dat sie czas od podania sygnatu do rozpoczecia ruchu suwaka elektrozaworu oraz czas
narastania odpowiedniego cisnienia w sitowniku, niezbednego do ruszenia zaworu sil-
nika. Czas ten dla konkretnych cisnien zasilania byt staty i tgcznie wynosit od szesciu
do nawet kilkunastu milisekund. Z tego powodu sterowanie takim napedem zaworu nie
moze odbywac sie w czasie rzeczywistym, po podaniu sygnatu sterujgcego w chwili
odpowiadajgcej jednemu potozeniu watu korbowego silnika;

- najlepsze wiasciwosci dynamiczne napedow uzyskiwano przy cisnieniach zasilania
rownych bgdz wiekszych od 10 MPa. Wraz ze wzrostem cisnienia zasilania skracat sie
czas osiggania petnego otwarcia zaworu oraz czas zwitoki zadziatania napedu. Nie za-
obserwowano natomiast istotnego wptywu zwiekszania cisnienia na czas zamykania
Zaworu.

Wymienione powyzej wnioski ogolne sg tylko najwazniejszymi ptyngcymi z przeprowa-
dzonych badan. Szczegotowe analizy zawarte w pracy mogg by¢ podstawg do dalszych
badan nad hydraulicznym napedem zaworu rozrzadu.
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