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W antykule przedstawiono wyniki badai polegajucych na indykowaniu silnika 4C90 w warunkach
nicustalonych, Nieustalone warunki pracy modelowano poprzez swobodne rozpedzanie silnika spowo-
dowane skokows zmiang polozenia elementu sterujacego dawka paliwa. Przeanalizowano wplyw
sztywnoscl sprezyn zaworow tocznych pompy wiryskowe) na proces spalania 1 wirysku zachodzgey
w warunkach nieustalone) pracy silnika o zaptonie samoczynnym. Wyznaczono nastgpujgce parametry
procesu spalania 1 wirysku: p, — érednie cidnienie indykowane, p,,,,, — maksymalne cinienie spalania,
(dp/de),,, - maksymalna predko$¢ narastania ciSnienia, &, — kat wystapicnia poczatku spalania, a,,,,
~ kgt wystapienia maksimum ciSnienia oraz przebieg ciSnienia paliwa przed wiryskiwaczem.

Wykaz glownych oznaczen

— srednie cidmienie indykowane [MPa],

s — maksymalne ciinienic spalama [MPa],
Jda),,.. — maksymalne ci§nienie spalania [MPa/°OWK].

3 — kat wystapienia poczatku spalania [FOWK],

— kat wystapienia maksimum ciénienia ["TOWK],

— szlywnos¢ [N/mm],

— ciénienie przed wiryskiwaczem [MPa].

1. Wprowadzenie

Jednym z glownych warunkow prawidlowego przebiegu procesu spalania w silniku
zaplonie samoczynnym jest odpowiedni dobor cech konstrukcyjnych i parametrow
lacyjnych ukladu wtrysku paliwa. W zwiazku z tym, ze konstrukcje wspolczesnych
ikow o ZS ewoluuja w strong¢ coraz to wyzszych maksymalnych predkosci obro-
ch, nieodzownym elementem ukladu wtryskowego sg zawory tloczne spetniajyce
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jednoczesnie rolg zaworéw odciazajacych i korektorow dawkowania. Glowne konstruk-
cje zaworow tlocznych przypisuje si¢ obecnie firmom Bosch i Friedman&Maier [1 ,2].
W Konstrukcjach ukladéow wiryskowych silnikow trakeyjnych stosuje si¢ glownie
zawory tloczne firmy Bosch — rozwigzanie to wykorzystano réwniez w ukladzie
wiryskowym powszechnie stosowanego w kraju silnika 4C90. Zawor toczny firmy
Bosch przedstawiono schematycznie na rys. 1.

Rys. 1. Zawdr tloczny firmy Bosch:
I — spr¢zyna zaworu tlocznego, 2 — grzybek zaworu
Fig. 1. The valve delivery of Bosch firm
1 — spring of crowded valve, 2 — valve head

Zawor tloczny firmy Bosch stuzy jako zawdr zwrotny, a ponadto dzigki odpowied-
niej konstrukeji podezas zamykania si¢ obniza ci$nienie w przewodzie wysokiego
ciSnienia. Zawor ten posiada grzybek ze stozkowa przylgnia 1 zlobkowa czgseig
prowadzqea oraz kotnierz (tloczek odeigzajacy) o Srednicy réwnej Srednicy prowadze-
nia. Zawor tloczny zamyka sie pod wplywem dziatania sprezyny, cigzaru zaworu ze
sprezyna i roznicy cisnien paliwa przed i za zaworem. Zamknigcie zaworu nastgpuje
w chwili gdy ttoczek odcigzajgcy znajdzie si¢ w czgsci prowadzacej, dalsze opadanie
zaworu powoduje spadek ciSnienia w przewodzie, co umozliwia szybkie opadnigcie
iglicy wiryskiwacza i przerwanie wtrysku bez niekorzystnego jego przeciggania i w kon-
sekwencji stabego rozpylenia paliwa.

Warunek potozenie réwnowagi zaworu tlocznego mozna zapisaé w postaci:

(m.+m,) g+p, F,+ec-x=pp F,, (1)

gdzie:
m. — masa zaworu tlocznego,
M, — masa sprezyny,
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p, — cisnienie po stronie przewodu paliwowego,

py — ciSnienie tloczenia,

F, - sumaryczne pole powierzchni prostopadlej do osi zaworu po stronie przewodu
paliwowego,

F, - sumaryczne pole powierzchni prostopadlej do osi zaworu po stronie sekcji
tloczace) paliwo,

x — warto§¢ pionowej strzatki ugigcia sprezyny.

Analizujgc zalezno$¢ (1) mozna zauwazyc, ze na pracg zaworu tlocznego wply-
wajg jego ksztalt i wymiary geometryczne oraz odpowiedni dobdr sztywnosci
sprezyny. Wplyw masy zaworu i sprezyny na chwilg zamknigeia zawory mozna
zaniedba¢ z uwagi na znaczne wartosci ciSniei wystepujacych w ukladzie wirys-
kowym. Ewentualne modyfikacje wlasnosei zaworu tlocznego mozna wigce realizo-
wal poprzez zmiang sztywnosci sprezyny. Sily pochodzace od sztywnosci sprezyny
winny oddzialywaé na:

— chwile otwarcia zaworu,

- chwilg jego zamknigcia,

— wartosci cisniefi resztkowych w przewodzie wiryskowym.

Jednocze$nie zmiana ci$niefi resztkowych bedzie wplywaé na wartosci strzatki
ugigcia sprezyny. Sztywnosé sprezyny zaworu tlocznego wptywa wige wielokierun-
kowo na przebicg charakterystyki wtrysku paliwa. Zmiana przebiegu charakte-
rystyki wirysku wplywa na przebieg procesu spalania w silniku o ZS. Podjecie
tej tematyki jest istotnym elementem okre§lenia mozliwosci modyfikacji cech
konstrukcyjnych uktadu wiryskowego, w celu ewentualnej poprawy procesu spala-
nia przebiegajacego w warunkach nieustalonych. Odpowiedni dobér sztywnosci
sprezyny zaworu tlocznego wplywa bowiem na proces korekcji dawki paliwa,
ktory jest decydujacy w warunkach naglych zmian obcigzen i predkosci obrotowej
silnika.

Celem pracy jest zatem okreSlenie mozliwosci oddzialywania na proces spala-
mia przebiegajacy w nieustalonych warunkach pracy silnika o zaplonie samoczyn-
ym poprzez modyfikacje sztywnosci sprezyn zaworow tlocznych, a wige zmiany
w przebiegu charakterystyki wtrysku. Nieustalone warunki pracy modelowano
poprzez swobodne rozpedzanie niecobcigzonego silnika, spowodowane skokowa
iang polozenia dZwigni sterujacej dawka paliwa. Obiektem badaf byl silnik
90. W badaniach wykorzystano pig¢ zestawow sprezyn do zaworéw tlocznych
roznych sztywnoSciach. Wyznaczono nastgpujgce parametry procesu spalania:
— ¢rednie cisnienie indykowane, p.... — maksymalne ciSnienie spalania,
p/da),..c — maksymalng szybko$¢ narastania ciSnienia, a, - kat wystgpie-
ia poczatku spalania, a,,,, — kat wystapienia maksimum cisnienia oraz przeanalizo-
o przebieg cisnienia przed wiryskiwaczem. Dokonano proby wyznaczenie funk-
ji regresji opisujacych obserwowane zjawiska fizyczne.

Przedstuwiony artykul pozwala na stworzenie przestanck co do doboru sztywno-
i sprezyn zaworow tlocznych z uwzglednieniem przebiegu procesu spalania w nie-
lonych warunkach pracy silnika o zaplonie samoczynnym.

i
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2. Metodyka badar

Warunki nieustalone modelowano poprzez gwattowne rozpedzanie nieobcigzonego
silnika 4C90 spowodowane skokowa zmiang polozenia elementu sterujacego dawka
paliwa. Skok jednostkowy diwigni sterujacej dawka wymuszano sitownikiem elektro-
magnetycznym w chwili wybranej przez wykonujgcego pomiar.

Warunki poczatkowe pomiaru charakteryzuje statosé:

- poczatkowa predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika — 900 obr/min;

— ustalony stan cieplny silnika — temperatura oleju smarnego 70°C.

W chwili gdy predkos¢ obrotowa watu korbowego i temperatura oleju smarnego
silnika byly réwne warto$ciom ustalonym dla warunkow poczatkowych operator wy-
zwalal start pomiarow. System pomiarowy rozpoczynal pomiar ciSnienia w komorze
spalania i ciSnienia przed wtryskiwaczem od punktu okreslonego gornym Zwrotnym
potozeniem toka. Po okolo 4+8 cyklach pracy silnika uruchamiano przesuw listwy
sterujgeej dawka paliwa. System pomiarowy [5] rejestrowal cisnienia w komorze
spalania dla 30 kolejnych cykli pracy. W zarejestrowanym cyklu pomiarowym (30 kolej-
nych cykli pracy silnika) mozna wyréznic trzy okresy pracy silnika:

I n =900 obr/min, t,,, = 70°C, polozenie dzwigni sterujgcej dawka paliwa

X = const. przyspieszenie katowe watu korbowego silnika e = 0;

Il okres ten mozna podziclic na dwa podokresy: 1-n # const, nieustalony stan
cieplny silnika, x = x,., £ # 0; 2- rozpoczynajacy sie od chwili zadzialania
regulatora pompy wtryskowej n # const, nieustalony stan cieplny silnika,
x # const, € # 0. Dalszej analizie poddano pierwszy z omawianych podokre-
SOW.

OI.  n=n,,,. quasi ustalony stan cieplny silnika, x = const, £ = (.

Wykonano po 10 powtérzeri pomiaru. Dalszej analizie poddano jeden cykl pracy
silnika w T okresie (ostatni w tym okresie) i oznaczono go 1, cykle pracy w 1 fazie 11
okresu oraz jeden cykl pracy silnika w 111 okresie (ostatni w tym okresie). Wyznaczono
nastgpnie predkos¢ obrotowg watu korbowego silnika dla poszezegolnych cykli pracy
silnika podczas rozpedzania.

W badaniach wykorzystano pig¢ kompletow sprezyn zaworéw tlocznych o sztywno-
sciach: ¢, =193 N/mm, ¢; =264 N/mm, ¢,=342 N/mm, ¢, =360 N/mm,
¢y =48 N/mm. Sprezyny o sztywnosci ¢, = 34,2/mm sy fabrycznym kompletem pom-
py wiryskowej Motor-Pal silnika 4C90. Sprezyny wykonano ze stali SOHG. Zachowano
diugosci swobodne spre2yn, takie jak dla kompletu fabrycznego.

3. Analiza wynikéw badan

Na rysunkach od 2 do 7 przedstawiono uzyskane wyniki badaii. Srednie ciSnienia
indykowane rosng wraz ze wzrostem sztywno$ci sprezyn zawordw ttocznych dla
predkosci obrotowych silnika n > 2000 obr/min - rys.2. Zakres predkosci obrotowych
walu korbowego silnika od 1000 obr/min do 2000 obr/min cechowal si¢ znaczaca
niepowtarzalnoscig obserwowanych parametréow procesu spalania. Zjawisko to i jego
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Rys. 2. Wartodci $redniego ciénienia indykowanego p, dla silnika 4C90 pracujgcego w warunkach swobod-
nego rozpedzania, dla pieciu sztywnofci sprezyn zawordw tlocznych:
¢, =193 N/mm, ¢, = 264 N/mm. ¢, = 342 N/mm, ¢; = 36,0 N/mm, ¢, = 40 N/mm
Fig. 2. Mean indicated pressure in the 4C90 engine during free acceleration, for five stiffness of delivery
valves springs: ¢, = 19,3 N/mm, ¢, = 26,4 N/mm, ¢, = 342 N/mm, ¢; = 36,0 N/mm, ¢, = 40 N/mm

przyczyny opisywano w literaturze [4] i wystgpowalo ono dla szybkobieznych silnikow
0 ZS. Najwigksze réznice w wartoSciach Sredniego ciSnienia indykowanego wystigpowa-
fy dla predkosci obrotowej okolo 3200 obr/min. Maksymalna wzgledna réznica pi
wynosita tu dla przypadku zastosowania sprezyn o sztywnosciach ¢, i cs okolo 4,5%.
- Réznice w wartosciach maksymalnych cisniei w komorze spalania wynosity okolo 13%
— rys. 3. Maksymalne ciSnienia w komorze spalania malaly przy wzroScie sztywnosci
sprezyn zaworow tlocznych. Na rysunkach 4 i 5 zobrazowano wartoSci kata wy-
stgpowania maksimum ciSnienia i kata wystgpowania poczatku spalania dla badanych
sztywnosci sprezyn zaworow tlocznych przy predkosci obrotowej n = 3200 obr/min.
Kat wystgpowania poczigtku spalania zwigkszal si¢ wraz ze wzrostem sztywnosci
sprezyn zawordw tlocznych. Bezposrednia przyczyng tego zjawiska jest prawdopodob-
mie zmniejszenie kata poczatku wirysku dla wigkszych sztywnosci sprezyn. Wprawdzie
‘konstrukcja wiryskiwacza uniemozliwiala pomiar wzniosu iglicy ale z przebiegu cis-
mienia przed wiryskiwaczem (rys. 7) wynika, Ze poczatek wzrostu cinienia nastgpowal
zniej dla wigkszych sztywnosci sprezyn zaworow tlocznych. Maksymalne cisnienia
sku byly zblizone. CiSnienia resztkowe w przewodzie wiryskowym byly wigksze
wigkszych sztywnosci sprezyn zaworéw tlocznych — rys. 7. Dla sprezyn o malej
nosci w trakcie toczenia paliwa zawor tloczny unosi si¢ na wigksza wysokos¢ niz
przypadku sprezyn o duzej sztywnosci. Skutkuje to zmniejszeniem ciSnien
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Rys. 3. Warto$ci maksymalnego ciSnienia spalania p_, dla silnika 4C90 pracujacego w warunkach swobod-
nego rozpgdzania, dla pigeiu sztywnoéei sprezyn zaworéw tlocznych: ¢, = 19,3 N/mm, ¢, = 26,4 N/mm,
¢, =342 N/mm, ¢, = 36,0 N/mm, ¢, = 40 N/mm
Fig. 3. Maximum combustion pressure in the 4C90 engine during free acceleration, for five stiffness of delivery
valves springs: ¢, = 19.3 N/mm, ¢, = 26.4 N/mm, ¢_ = 342 N/mm, ¢, = 36.0 N/mm, ¢, = 40 N/mm
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Rys. 4. Wartosci kata wystepowania maksymalnego cisnienia spalania a_,_ dla silnika 4C90 pracujgcego
w warunkach swobodnego rozpedzania, przy predkosci n = 3200 obr/min, dla pieciu sztywnodci sprezyn
zaworéw tlocznych: ¢, = 19,3 N/mm, ¢, = 264 N/mm, ¢, = 342 N/mm, ¢, = 36,0 N/mm, ¢, = 40 N/mm
Fig. 4. Maximum pressure angle in the 4C90 engine during free acceleration, for five stiffness of delivery valves
springs: ¢, = 193 N/mm, ¢, = 264 N/mm, ¢, = 34.2 N/mm, ¢, = 36.0 N/mm, ¢, = 40 N/mm, rotational
speed n = 3200 rpm
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ch: ¢, = 193 N/mm, ¢, = 26,4 N/mm, ¢, = 34.2 N/mm, ¢, = 36,0 N/mm, ¢, = 40 N/mm

urning start angle in the 4C90 engine during free acceleration, for five stiffness of delivery valves
s ¢, =193 N/mm, ¢, =264 N/mm, ¢, = 342 N/mm, ¢; = 36.0 N/mm, ¢, = 40 N/mm, rotational
speed n = 3200 rpm
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6. Wartoéci maksymalnej predkosci narastania ciSnienia (dp/da),,, dla silnika 4C90 pracujacego

sunkach swobodnego rozpedzania, przy predkosei n = 3200 obr/min, dla pigciu sztywnosci sprezyn

pe6w tlocznych: ¢, = 19,3 N/mm, ¢, = 264 N/mm, ¢, = 342 N/mm, ¢, = 36,0 N/mm, ¢, = 40 N/mm

Maximum rates of pressure rise in the 4C90 engine during free acceleration. for five stiffness of

valves springs: ¢, =193 N/mm, ¢;=264 N/mm, ¢,=342 N/mm, ¢; =360 N/mm,
¢y = 40 N/mm, rotational speed n = 3200 rpm

kowych w przewodzie wysokiego cisnienia z uwagi na wigkszy przekro) przeplywu
wzecznego przez zawodr, a zatem krétszy czas spadku ciSnienia. Zjawisko to nie
wa jednak znaczaco na obserwowany kat poczatku wirysku. Decydujace znaczenie
a fakt, ze paliwo musi zosta¢ sprezone do wyZzszego cisnienia, aby zrownowazy¢
a sitg pochodzacy od sztywnoSci sprezyn.

Op6Znienie wirysku wplywa korzystnie na przebieg procesu spalania w warunkach
stalonych, co wyjasniono w pracach autoréw [3]. Mniejszy kat poczatku wirysku
dywa oczywiscie na zwigkszenie wartosci maksymalnej predkosci narastania ciSnienia
), co skutkuje nieznacznym wzrostem Srednich ci$nieri indykowanych w analizo-
h warunkach nieustalonej pracy silnika o ZS.
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Rys. 7. Przebieg cisnienia przed wiryskiwaczem p_ dla silnika 4C90 pracujagcego w warunkach swobodnego
rozpgdzania. przy predkosci o= 3200 obr/min, dla pigciu sztywnofci sprezyn zaworéw  tlocznych:
¢ = 193 N/mm. ¢; = 264 N/mm, ¢, = 342 N/mm, ¢; = 36,0 N/mm, ¢, = 40 N/mm
Fig. 7. The histories of pressure before the injector in the 4C90 engine during free acceleration, for five
stiffness of delivery valves springs: ¢, = 19.3 N/mm, ¢, = 26.4 N/mm, ¢, = 34.2 N/mm, ¢; = 36.0 N/mm,
¢y = 40 N/mm, rotational speed # = 3200rpm

4. Whioski

Przedstawione wyniki badan oraz ich analiza pozwalaja stwierdzié, ze:

1. Istnieje mozliwosci oddziatywania na przebieg procesu spalania w warunkach
nieustalonej pracy silnika o zaplonie samoczynnym poprzez zmiang sztywnosci sprezyn
zaworow tlocznych pompy wtryskowej.

2. W wyniku zwigkszenia sztywnosci sprezyn zaworow tlocznych maleja maksyma-
Ine ciSnienia spalania o okolo 13%, rosnie kat wystgpowania poczatku spalania i $rednie
ciSnienia indykowane (maksymalnie o okolo 4,5%),
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3. Bezposrednia przyczyng wzrostu kata wystgpowania poczatku spalania jest op6z-
mienie chwili witrysku paliwa dla sprezyn o wigkszych sztywnoSciach — paliwo musi
gostaé sprezone do wyzszego ciSnienia, aby zrownowazy¢ wigkszg site pochodzaca od
WNOSC1 Sprezyn.

4. Ciénienia resztkowe w przewodzie wiryskowym jest wigksze dla wigkszych
sztywnosci sprezyn zaworéw tocznych. Dla sprgzyn o malej sztywnoSci w trakcie
tloczenia paliwa zawor tloczny unosi si¢ na wigksza wysokos¢ niz w przypadku sprezyn
o duzej sztywnosci. Skutkuje to zmniejszeniem cisnieri resztkowych w przewodzie
wysokiego ci$nienia z uwagi na wigkszy przekrGj przeptywu poprzecznego przez zawdr,
a zatem krotszy czas spadku cisnienia.

5. Mniejszy kat poczatku wirysku wplywa na zwigkszenie wartosci maksymalne;
predkosci narastania cisnienia, co skutkuje nieznacznym wzrostem srednich cisnien
indykowanych w analizowanych warunkach nicustalonej pracy silnika o ZS.

6. Wydaje sig, ze przyczyna nieznacznego zwigkszenia Srednich cisnien indykowanych
dla sprezyn zaworow tlocznych o wigkszych sztywnosciach nie jest wzrost dawki wirys-
kiwanego paliwa a poprawa przebiegu procesu spalania w warunkach nieustalonych, na
skutek opoZnienia chwili wirysku. Stan cieplny silnika w warunkach nieustalonych ..spdZnia
sic” w stosunku do odpowiadajacych mu warunkéw ustalonych totez korzystny jest
poiniejszy wirysk paliwa do komory, w ktérej panuje wyzsze ciénienie i temperatura.
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Summary

Results of the 4C90 diese! engine indication in transient conditions have been presented in this paper.
sient work conditions were modelled by free running engine acceleration caused by changes of injection

control lever position, The influence of spring stiffness of delivery valves of injection pumps on the
bustion process and injection process were analysed. The following parameters were analysed: p, — mean
icated pressure, p,,,, — maximum pressure, (dp/da),,, — maximum rate of pressure rise, a,,, — burning start
€. @,,, ~ maximum pressure angle and a course of pressure before the injector.




