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Streszczenie

W artykule opisano stanowisko stuzgce do wyznaczania charakterystyk przeptywowych wtryskiwa-
czy benzyny do silnikow z bezposrednim wtryskiem paliwa. Wyznaczone charakterystyki postuzyty
okresleniu relacji pomiedzy czasem wtrysku benzyny, a czasem wtrysku paliwa LPG. Zadaniem pre-
zentowanego stanowiska jest rowniez sterowanie wtryskiem paliwa podczas wielogodzinnych prob
trwatosciowych przy ograniczonej dawce benzyny i okreslenie zmian czynnego przekroju otworow
wtryskiwaczy po kazdej z takich prob. Artykut zawiera szczegotowy opis tego stanowiska i wcho-
dzacego w jego skiad urzadzenia sterujgcego pracg wtryskiwacza. Przebiegi sterujgce pracg wtry-
skiwacza opracowano na podstawie badan przebiegow sterujgcych, rzeczywistych podczas prob
wykonanych na hamowni podwoziowej. Przyjeto uproszczong, matematyczng zaleznosc opisujaca
zjawiska przeptywowe wystepujgce podczas przeptywow ustalonych i na jej podstawie zapropo-
nowano procedure pomiarowa. Opisano rowniez wyniki wstepnych pomiarow uzyskane na prezen-
towanym stanowisku w postaci zaleznosci opisujgcych efektywne pole przekroju w zaleznosci od
zmian czasu wtrysku i roznicy cisnien przed i za otworem wtryskiwacza. Otrzymane charakterystyki
porownano z wynikami uzyskanymi wg przyjetego modelu matematycznego. Planuje sie wykorzy-
stanie prezentowanego stanowiska do prob trwatosciowych wtryskiwaczy benzyny z wtryskiem
ograniczonej dawki benzyny do ptomienia.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, trwatosc¢ wtryskiwaczy, wydatek wtryskiwaczy, charakterystyki prze-
ptywowe wtryskiwaczy, stanowisko badawcze

1. Wprowadzenie

Do zasilania silnikéw benzynowych obok systemow posredniego wtrysku wielopunktowe-
go do kanatow dolotowych, stosuje sie coraz powszechniej bezposredni wtrysk benzyny
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do cylindra. Wtrysk bezposredni pozwala bowiem regulowac sktad mieszanki w szerszych
granicach i w wybranych obszarach pracy spala¢ ubogg mieszanke uwarstwiong. Dzieki
temu mozliwe jest ograniczenie zuzycia paliwa oraz emisji szkodliwych sktadnikow spalin.

Umiejscowienie wtryskiwacza benzyny w komorze spalania (rys. 1) naraza go na dziatanie
wysokiej temperatury i cisnienia, co staje sie przyczynag koksowania paliwa na sciankach
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wtryskiwacza [2]. To z kolei ogranicza czynny przekréj otworow wtryskiwacza (rys. 2)
i doprowadza do zmniejszenia wydatku wtryskiwanego paliwa, a w skrajnych przypad-
kach nawet do ustania przeptywu benzyny przez otwor wtryskiwacza. Zjawisko kokso-
wania zaburza proces dawkowania benzyny w zwigzku z tym celowe staje sie okreslenie
zmian wydatku wtryskiwanego paliwa w funkcji czasu pracy wtryskiwacza.

2.Stanowisko pomiarowe do wyznaczania charakterystyk
wtryskiwaczy benzynowych

Stanowisko pomiarowe do prob trwatosciowych musi zapewnic sterowanie wtryskiwaczem, gdy
przez wiele godzin pracuje on w zbiorniku z ptomieniem oraz umozliwi¢ poréwnanie charaktery-
styki wyptywu na poczatku i na koncu proby.

Diagnostyczne stanowiska probiercze oferowane przez producentow aparatury wtryskowej
pozwalajg okresli¢ stan i parametry pracy uktadu wtrysku paliwa, lecz nie nadajg sie do wielo-
godzinnych préb trwatosciowych. Z tego powodu zdecydowano sie zbudowac uktad sterujacy,
ktory mozna wykorzystac¢ zaréwno przy diugotrwatej pracy z wiryskiem paliwa do ptomienia, jak
i do wyznaczenia charakterystyki wtryskiwacza.
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Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska do wyznaczania charakterystyk przeptywowych wtryskiwaczy benzyny
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Stanowisko oparto na elementach ukiadu bezposredniego wtrysku benzyny Bosch
Motronic MED 7. Zrezygnowano z oryginalnego sterownika zastepujgc go wiasnym ukta-
dem sterujgcym. Schemat blokowy stanowiska pokazano na rys. 3. Stanowisko sktada-
o sie z pompy niskiego cisnienia, ktora tloczyta paliwo do pompy wysokiego cisnienia.
W odroznieniu od uktadu Motronic pompa wysokiego cisnienia wspotpracowata nie z orygi-
nalnym sterownikiem silnika, lecz ze sterownikiem uniwersalnym pomp wtryskowych wy-
sokiego cisnienia firmy Mechatronika Wyposazenie Dydaktyczne. Dzieki zaworowi upusto-
wemu z czujnikiem cisnienia utrzymywano zadane cisnienie na statym poziomie podczas
catej proby. Uktad zapewniat wybor zadanej wartosci cisnienia z przedziatu od 2 do 15 MPa.
Paliwo pod wysokim cisnieniem ptyneto wprost do pojedynczego wtryskiwacza. Osobny
uktad sterujgcy zapewniat zasilanie wtryskiwacza napieciem 80 V, oraz sterowanie prze-
biegiem i czestotliwoscig wtrysku.

Na rys. 4. przedstawiono widok kompletnego stanowiska pomiarowego. Na rys. 5 przed-
stawiono zespot napedowy pompy wysokiego cisnienia. Pompa napedzana byia silnikiem
trojfazowym z falownikiem stuzgcym do regulacji predkosci obrotowe;j.

Na rys. 6 przedstawiono widok panelu gtownego sterownika zaprojektowanego do wspot-
pracy z wtryskiwaczem. Sterownik umozliwiat prace w dwadch trybach. W trybie pracy
ciagtej wykorzystywanym w czasie wielogodzinnych prob trwatosciowych oraz trybie

Rys. 4 Stanowisko pomiarowe do wyznaczania charakterystyk przeptywowych wtryskiwaczy benzyny
1. - Zbiornik paliwa, 2. - Menzurka pomiarowa, 3. - Badany wtryskiwacz, 4. - Tester pomp paliwa common
rail, 5. - Uklad sterujacy praca wtryskiwacza benzyny, 6. - Tester wtryskiwaczy paliwa common rail,
7.- Zespodt napedowy pompy wysokiego cisnienia, 8. - zawor spustowy menzurki
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realizujgcym zadang liczbe wtryskow. Tryb, w ktorym uklad realizowat zadang liczbe wtry-
skow, a paliwo gromadzone byto w menzurce (2) (rys. 4) uzywany byt przy wyznaczaniu
charakterystyki wyptywu z wtryskiwacza na poczatku i koncu préby trwatosciowej.

Przebieg napiecia sterujgcego badanego wtryskiwacza ustalono na podstawie reje-
stracji przebiegu napiecia na zaciskach cewki wtryskiwacza zainstalowanego w silniku.
Rejestracji dokonano podczas badan pojazdu w hamowni podwoziowej. Przyjety przebieg,
realizowany przez ukitad sterujgcy przedstawia rys. 8. Przebieg sktada sie z czesci statej
w postaci dwoch impulsow o statej diugosci oraz czesci zmiennej ztozonej z seriiimpulsow,

Rys. 5.Zesp6t napedowy pompy wysokiego cisnienia
1. - Silnik elektryczny wraz z falownikiem, 2. - Gléwny wytacznik zasilania, 3. - Pompa wysokiego
cisnienia wraz z zaworem upustowym i czujnikiem cis$nienia, 4. - Pompa niskiego cisnienia

Rys. 6. Panel gtowny sterownika wtryskiwacza benzyny/gazu
1. - Przycisk wyboru ustawianej wielkosci, 2. - Przelacznik rodzaju badanego wtryskiwacza,
3. - Ekran LCD, 4. - Pokretlo zmiany wartosci wybranego parametru, 5. - Przycisk wyzwalajacy pomiar
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Rys.7.1deowy przebieg napiecia na zaciskach wtryskiwacza realizowany przez uktad sterujacy

ktorych liczbe dobiera sie w zaleznosci od czasu otwarcia wtryskiwacza. Obie czesci roz-
dzielone sg 300-mikrosekundowg przerwa.

Pierwszy z dwdch impulsow czesci statej jest 200-mikrosekundowym impulsem o napie-
ciu 80 V, zas drugi 200-mikrosekundowym impulsem o napieciu 12-15 V. Cze$¢ zmienna
sktada sie z 28-mikrosekundowych impulséw o napieciu 12-15 V, ktorych wspoétczynnik
wypemienia wynosi 29%. W sterowniku liczba impulséw czesci zmiennej byta programo-
walna od 0 do 150, co pozwalato regulowac catkowity czas otwarcia wtryskiwacza od
700 ps do 15 ms. W trybie wyznaczania charakterystyk przeptywu, po osiggnieciu wyma-
ganej liczby wtryskow, sterownik przerywa prace wtryskiwacza.

W trybie wykorzystywanym w probach trwatosciowych kolejne otwarcia wtryskiwacza
rozdzielone byly czasem, ktory dobrano tak, by czestotliwos¢ wtryskow odpowiadata
wybranej predkosci obrotowej silnika. Sterownik zapewniat zmiane tego czasu, odpowia-
dajaca predkosciom obrotowym od biegu jatowego do 6000 obr/min. Préba trwatosciowa
trwata dopoty dopoki osoba obstugujgca sterownik nie zatrzymata pracy sterownika przy-
ciskiem (5) (rys. 6).

3.Charakterystyka wtryskiwacza

Stanowisko wykorzystywane byto przy pracach badawczych zmierzajgcych do opraco-
wania uktadu wtrysku paliwa LPG w silniku VW FSI z wtryskiem bezposrednim benzyny. Dla
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potrzeb sterowania potrzebne byto okreslenie relacji pomiedzy czasem wtrysku benzyny,
a czasem wtrysku gazu oraz okreslenie trwatosci wtryskiwacza benzyny, pracujgcego
przy ograniczonej dawce benzyny. W zwigzku z tym badania stanowiskowe miaty postu-
zy¢ do wyznaczenia relacji pomiedzy masg paliwa a cisnieniem i czasem wtrysku. Wyptyw
z wtryskiwacza opisano za pomocg rownania ustalonego wyptywu ptynu niescisliwego.
Przy rdznicy cisnienia Ap przed i za otworem wtryskiwacza, masa ptynu m o gestosci p wy-
ptywajgca przez otwor o efektywnym polu powierzchni przekroju pA_ w czasie t opisana
jest nastepujgcym wzorem:

m=pu-A,\2p-Ap -1, (1)

Przy znanej gestosci paliwa p i objetosci V mierzonej na stanowisku mozliwe jest wyzna-
czenie efektywnego pola powierzchni przekroju:

/,l'A, e V N (2)

Okreslona w opisany sposob wartosc uA_ zalezy od objetosci wtrysnigtego paliwa V, cza-
su otwarcia wtryskiwacza t_oraz roznicy cisnien Ap przed i za otworem wtryskiwacza.

Wyniki obliczen pA_ w funkcji cisnienia wtrysku p i dla roznych czasow otwarcia wtry-
skiwacza t od 0,980 do 4,080 ms, przedstawiono na rys. 8., a zwigzek pomiedzy uA_,
aczasemt wtrysku pokazano narys. 9.
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Rys. 8. Efektywne pole przeplywu benzyny przez wtryskiwacz w funkcji cisnienia wtrysku
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9. Efektywne pole przeplywu wtryskiwacza benzyny w funkcji czasu wtrysku

Roznica cisnien Ap ma niewielki wptyw na wartos¢ uA_ o czym swiadczy ptaski przebieg
krzywych na rysunku 8. Natomiast wyraznie widac nieliniowy wptyw czasu wtrysku. Im
diuzszy czas wtrysku tym mniejsze wartosc pA .

Zaleznos¢ miedzy pA_ a czasem otwarcia wtryskiwacza t wyrazonego ms, dobrze, ze
wspotczynnikiem korelacji R?=0,9847, odwzorowuje funkcja potegowa o nastepujgcej
postaci:

1.

pA,=0,027(t, )" [mm’] (3)

4. Wnioski

Zaprojektowane stanowisko stuzy do wyznaczania charakterystyk przeptywowych
jak rowniez moze byc¢ uzyte do wielogodzinnych prob trwatosciowych wtryskiwacza
benzyny.

Przeprowadzone proby wykazaty niewielki wptyw zmian réznicy cisnienn Ap na wspot-
czynnik pA_. Porownujgc wyniki badan doswiadczalnych z przyjetym opisem mate-
matycznym zaleznosci pA_=f(Ap), mozna sadzic, iz zakresy cignien paliwa w czesci
wysokocignieniowej odpowiadaty czesci hiperboli pA_=f(Ap), dla ktorej zmiana war-
tosci pA_ jest znikomo mata w poréwnaniu ze zmiang argumentu tej funkcji. Zmiana
wartosci cisnienia paliwa w czesci wysokocisnieniowej w zakresie od 8 do 14 MPa od-
zwierciedlata wartosci cisnien panujgce w rzeczywistych uktadach zasilania.
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3.

Uzyskana w wyniku badan charakterystyka uA_=f(t ) w sposob zadowalajgcy od-
wzorowuje przyjetg zaleznos¢ (1). Uproszczony model przeptywu ustalonego nie
uwzglednia dynamiki procesu otwierania wtryskiwacza, istotnego zwtaszcza dla krot-
kich czasow wtrysku. Rozpatrzenie tych zjawisk wymagatoby wprowadzenia poprawki
uzyskanej drogg empiryczng. Nalezy jednak pamietac, ze zadaniem prezentowanego
stanowiska jest wykonanie serii pomiarow porownawczych dla ktorych przyjety model
wydaje sie by¢ wystarczajacy.

Planuje sie badania trwatosci wtryskiwaczy stosowanych w uktadach bezposredniego
wtrysku benzyny zasilanych zmniejszong dawkg benzyny przy jednoczesnym zasilaniu
paliwem LPG na stanowisku badawczym.

(7]
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