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Streszczenie

Artykut jest poswigcony pomiarom: natgzenia wyptywu paliwa z rozpyla-
cza oraz dawki, podawanych przez wtryskiwacz silnika o zaptonie samo-
czynnym. Oceniono mozliwo$ci wyznaczania przebiegu wtrysku pojedyn-
czej i dzielonej dawki przy wtrysku do komory indykatora o powigkszonej
objetosci. W pomiarach wykorzystano wtryskiwacz samochodu cigzaro-
wego $redniej tadownosci. Przy ocenie wynikdw przyjeto, ze roznice
migdzy warto$ciami zmierzonymi a obliczonymi nie powinny przekraczac¢
+ 4%. Tak wyznaczony zakres stosowania indykatora obejmuje dawki
0 objetosciach od 10 do ok. 52 mm’/wtrysk. Poza nim wystepuja przypad-
ki objete dopuszczalnym przedziatem bledu, jednak istnieje prawdopodo-
bienstwo wystapienia pomiardéw, ktorych wynik nie bedzie si¢ miescit
w przyjetym przedziale.

Slowa kluczowe: silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym, Common
Rail, indykator dawki wtrysku, wtrysk wielofazowy.

Possibility of measuring the injection rate and
dose with an indicator of enlarged volume

Abstract

The paper deals with measurements of the fuel dose and injection rate for
a diesel engine injector. Possibility of measuring the single and multiple
fuel injection rate was estimated. The investigations were performed for an
electromagnetic common rail injector during fuel injection to the indicator
chamber of enlarged volume. Such injectors are usually used in engines of
medium carrying capacity trucks. The amplified pressure signal from the
indicator was recorded by means of a digital oscilloscope. The equation for
calculation of the injection rate results from the mass conservation law (2).
For each measurement point (Tab. 1) the relative difference between the
injection dose measured and calculated was determined (3) (Figs. 4, 6 and
10) for both single and multiple injection. The relative approximation
errors were determined, too (Figs. 1 and 2). Comparison of the measured
and calculated injection dose as a function of the rail pressure for both
single and multiple injection is presented in Figs. 3 and 5. Fig. 7 shows
the measured and calculated injection dose as a function of the dwell time
for multiple injection. It was assumed that the differences between the
measured and calculated values should not exceed + 4%. Hence, the
indicator should be used within the range of fuel supply from 10 for 52
mm?/cycle. Outside the assumed range, the error can be less than or equal
to + 4%, but it also it can be greater.

Keywords: diesel engine, common rail, injection indicator, multiple
injection.

1. Wstep

Wspdtczesne silniki spalinowe o zaplonie samoczynnym po-
winny cechowaé si¢ wysoka sprawnoscia, niska emisja szkodli-
wych sktadnikéw spalin oraz akceptowalnym poziomem genero-
wanego hatasu. Zwigkszajace si¢ wymagania dotyczace zwlaszcza
trakcyjnych jednostek napedowych, moga by¢ spetnione jedynie
dzigki znajomosci czasowego rozktadu wydatku paliwa dostarcza-
nego do silnika i przebiegu procesu spalania. Te procesy, mimo

wielu przeprowadzonych prac badawczych, nie sa dostatecznie
poznane. Jest to spowodowane nakladaniem si¢ i wspolzalezno-
$cig zjawisk wystepujacych podczas procesow: podawania paliwa
i spalania [1]. Rozwdj konstrukcji wysokocisnieniowych uktadow
wtryskowych, ich technologii produkcji, a zwlaszcza elektronicz-
nych systemow sterowania umozliwit spelnienie, czesto sprzecz-
nych, wymagan stawianych silnikom i spowodowal znaczace
poszerzenie stanu wiedzy na temat wtrysku i spalania paliwa.
Aktualnie produkowane samochodowe silniki o zaptonie samo-
czynnym sg w wigkszosci zasilane przez sterowane elektronicznie
uktady Common Rail, z wtryskiwaczami elektromagnetycznymi
lub piezoelektrycznymi. Umozliwiaja one realizacj¢ wtrysku
wielofazowego, a przez to ksztaltowanie w szerokim zakresie
przebiegdw wywiazywania ciepla i cisnienia w cylindrze silnika.
Odbywa si¢ to w warunkach precyzyjnego dawkowania i bardzo
dobrego rozpylenia paliwa, przy wysokich cisnieniach wtrysku.
Przebieg wtrysku, czyli natgzenie wyptywu paliwa z rozpylacza
wtryskiwacza, to jeden z tych elementdw, ktére w bardzo istotny
sposob wplywaja na szeroko rozumiane parametry pracy silnika.
Wspotczesne uktady zasilania umozliwiaja uzyskanie kontrolowa-
nego przebiegu procesu spalania. Konieczna jest jednak znajo-
mos¢ czynnikow wplywajacych na przebieg wtrysku i umiejetnosé
pomiaru natezenia wyptywu paliwa z rozpylacza.

Celem przedstawianej pracy byta doswiadczalna analiza para-
metrow wtrysku, w szczegoélnosci dawki, realizowanej przez
elektromagnetyczny wtryskiwacz Common Rail samochodu cig¢za-
rowego. Przeprowadzono pomiary umozliwiajace wyznaczenie
obszaru zastosowan indykatora z komora o stalej objetosci dla
dawek pojedynczych i dzielonych.

2. Metodyka, program i obiekt badan

Celem analizy jest wyznaczenie relacji pomiedzy zmierzona na
stanowisku probierczym (rzeczywista) a obliczona na podstawie
przebiegu wtrysku objegtoscia paliwa przypadajaca na jeden
wtrysk. Jako rzeczywista objetos¢ dawki przyjmowano kazdora-
zowo objetos¢ paliwa obliczana wg zaleznosci:

V,. = myse/250-p [m*/wirysk] )

gdzie: maso — masa paliwa zgromadzona w probowce w czasie 250 cykli
wtrysku (w zakresie jednego pomiaru) [kg], p — gestos¢ paliwa [kg/m’].

Nategzenia wyptywu paliwa z rozpylacza oraz catkowite dawki
obliczano w oparciu o zaleznosc¢ (2):

dB vV dp 3
— = [m’/s 2
dt FE dt [ ] @

gdzie: B — dawka paliwa przypadajaca na jeden wirysk, 7 — czas,
V — objetos¢ komory indykatora, £ — modut sprezystosci paliwa,
p — cisnienie w komorze indykatora.

Pomiar ci$nienia nastgpowat w oparciu o rejestracj¢ oscylosko-
pem cyfrowym sygnalu napigciowego z piezokwarcowego czujni-
ka AVL GU2ID, a nastgpnie aproksymacji zarejestrowanych
przebiegdw wielomianami, w celu uzyskania ich gladkich postaci
funkcyjnych dogodnych do rézniczkowania. Szczegdétowo sposdb
postegpowania przedstawiono w [2]. Zmiany warto$ci modutu
sprezystosci dla zmiennych parametrow paliwa (temperatury
i ci$nienia) zawartych w granicach ustalonych warunkami pomia-
ru uwzgledniono w kazdym kroku obliczeniowym danego prze-
biegu.

Catkujac kazdorazowo otrzymany na drodze kolejnych prze-
ksztalcen i obliczen przebieg wtrysku dB/dt otrzymywano obli-
czong objetos¢ paliwa V,,, przypadajaca na jeden wtrysk. Dodat-
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kowo w celu ilosciowej oceny roznic migdzy wartosciami V.,
i V4 kazdorazowo obliczano warto$¢ wzglednej réznicy miedzy
dawka obliczong a zmierzona, korzystajac z zaleznosci (3):

AV = LMV_ Ve 100% (€)

rz

Badania przeprowadzono wykorzystujac elektromagnetyczny
wtryskiwacz zasobnikowego uktadu zasilania typu Common Rail
samochodu cigzarowego sredniej fadownosci. Analizy wykonano
dla r6znych parametréw pracy badanego wtryskiwacza i stosowa-
nego czujnika ci$nienia, w celu zapewnienia warunkéw umozli-
wiajacych ocen¢ metody pomiaru natezenia wyplywu paliwa
z rozpylacza poprzez wtrysk do komory o statej objetosci, ktorej
objetosé catkowita wynosita 15.800 mm®. W oparciu o wyniki
przeprowadzonych badan wstgpnych opracowano program badan
przedstawiony w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie mierzonych parametréw i konfiguracji dawek wtrysku
Tab. 1. Measurement program

ci$nienie paliwa konfiguracja dawki wtrysku
Lp. | w zasobniku
[bar] PILOT [ps] | przerwa [ps] | MAIN [ps]
1. 1014 570 872 400
2. 920 570 872 400
3. 834 570 872 400
4. 726 570 872 400
5. 615 570 872 400
6. 518 570 872 400
7. 1089 - - 400
8. 994 - - 400
9. 915 - - 400
10. 771 - - 400
11. 649 - - 400
12. 1084 - - 1702
13. 920 400 1 400
14. 920 400 100 400
15. 915 400 200 400
16. 890 400 300 400
17. 933 400 400 400
18. 902 400 500 400
19. 899 400 600 400
20. 917 400 700 400
21. 893 400 850 400
22. 902 400 1120 400
23. 875 850 1120 850
24. 893 850 850 850
25. 890 850 350 850

Wystepujace w tab. 1 okreslenia ,,pilot” oraz ,,main” sg ogélnie
przyjetymi pojeciami, stuzacymi do opisu poszczegdlnych czgsci

dzielonej dawki paliwa.

3. Wyniki pomiaréw i ich analiza

W oparciu o przedstawiony program badan przeprowadzono
pomiary, ktére miaty na celu ocen¢ wplywu: cisnienia paliwa
w zasobniku, sposobu podziatu dawki oraz czasu przerwy miedzy
dawkami na przebieg wtrysku.

Na przyktadowych rys. 1 i 2 przedstawiono przebiegi napigcia:
zmierzonego za pomocg przetwornika ci$nienia i nastgpnie aprok-
symowanego, btedy aproksymacji oraz obliczone przebiegi nate-
zenia wtrysku. Analizy wykonano dla r6znych parametréw pracy
uktadu wtryskowego.
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Przebiegi pokazane na rys. 1 dotycza dzielonej dawki (PILOT —
570 ps, przerwa — 872 ps, MAIN — 400 ps) i ci$nienia w zasobni-
ku 615 bar. Najwigksze roznice migdzy przebiegami zmierzonym
i aproksymowanym wystepuja w koncowej fazie pierwszej czesci
wtrysku i wynosza ok. 0,06 V. Z kolei najwigkszy btad wzgledny
wystepuje w poczatkowym okresie wtrysku (130 ps) i wynosi
2,3 %. Wtrysk pierwszej czgsci dawki trwa 946 ps i przebiega ze
zmiennym natg¢zeniem. Wtrysk drugiej czgséci trwa 920 ps i prze-
biega z tagodnym wzrostem nate¢zenia wtrysku (ksztalt trojkata
prostokatnego) Maksymalne wartosci natgzenia wynosza: dla
czesei pierwszej — ok. 31.000 mm®/s, natomiast dla drugiej - ok.
23.000 mm’/s.

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi dla dzielonej dawki wtrysku
(PILOT — 400 ps, MAIN — 400 ps) i zadanego czasu przerwy 1 us
(nie wystapita przerwa we wtrysku). Najwigksze roznice migedzy
przebiegami zmierzonym i aproksymowanym wystepuja w kon-
cowej fazie wtrysku i wynoszg ok. 0,07 V. Z kolei najwickszy
btad wzgledny wystgpuje w poczatkowym okresie wtrysku
(120 ps) i wynosi ok. 3 %. Wtrysk trwa 1.220 ps i przebiega ze
zmiennym natezeniem wtrysku. Maksymalne wartosci natgzenia
wynosza ok. 50.000 mm?/s.
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Rys. 1. Przebiegi napigcia (zmierzony i aproksymowany naktadaja si¢), bledow
aproksymacji oraz natgzenia wtrysku dla dawki dzielonej (PILOT — 400 ps,
przerwa — 1 ps, MAIN — 400 ps) i ci$nienia 900 bar

Waveforms of voltage (measured and approximated overlap), approximation
error and injection rate for multiple injection (PILOT — 400 ps,

dwell — 1 ps, MAIN — 400 ps) and rail pressure 900 bar

Fig. 1.



PAK vol. 56, nr 3/2010

231

o

~

napiecie [V]

| T S P ! I B

0.5 0 05 1 15 2 25 3
czas [s] x10
02
2 o1
c N il { o n " ’
e e SN
3 01
o]
02
05 0 05 1 15 2 25 3 35
czas [s] x10°
— 10
g
> 5
5
20 St
55
k|
3
-10
05 0 05 1 15 2 25 3 35
czas [s] x10°
x10

IS

r

natezenie wtrysku [mm3/s]
w

U =z

05 0 05 1 15 2 25 8 8%
czas wirysku [s] x10°

Rys. 2. Przebiegi napigcia (zmierzony i aproksymowany nakladaja si¢), bledow
aproksymacji oraz natgzenia wtrysku dzielonej dawki (PILOT — 570 ps,
przerwa — 872 ps, MAIN — 400 ps) dla cisnienia w zasobniku 615 bar

Fig. 2. Waveforms of voltage (measured and approximated overlap), approximation
error and injection rate for multiple injection (PILOT — 570 s,
dwell — 872 ps, MAIN — 400 ps) and rail pressure 615 bar

Po wykonaniu obliczen przeprowadzono analize wptywu ci-
$nienia w zasobniku i konfiguracji dawki na wzajemne relacje
dawek: rzeczywistej i obliczonej.

Wplyw cisnienia dla niezmiennych wartosci zadanych czasow
wtrysku dzielonej dawki przedstawiono na rys. 3 i 4. Jak mozna
zauwazy¢, nie ma w tym przypadku wyraznej zaleznosci pomie-
dzy wartoscia cisnienia w zasobniku, a bledem wzglednym
zmierzonej i obliczonej dawki paliwa. Roznice wartosci obliczo-
nych i zmierzonych wahaja si¢ w granicach od 3,3 do — 3,7 %.
Mozna zauwazyé, ze poczawszy od cisnienia 615 bar wartosci
obliczonej dawki (mniejsze od zmierzonej) zblizajg si¢ do war-
tosci zmierzonej i dla cisnienia 920 bar sa praktycznie réwne.
Przy wzro$cie cisnienia do 1014 bar obliczone wartosci objegto-
$ci wtryskiwanego paliwa przewyzszaja warto$ci zmierzone. Jest
prawdopodobne, ze tendencja ta utrzymuje si¢ przy dalszym
wzroscie ci$nienia.

Poréwnanie zmierzonej oraz obliczonej dawki niedzielonej pa-
liwa przy roznych ci$nieniach paliwa w zasobniku przedstawiono
narys.516.
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Rys. 3. Pordwnanie obliczonych i zmierzonych objgtosci dawki dzielonej dla
réznych cisnien paliwa w zasobniku

Fig. 3. Comparison of measured and calculated injection dose vs. rail pressure
for multiple injection
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Rys. 4. Roznice wzgledne migdzy obliczonymi i zmierzonymi dawkami dzielonymi
dla réznych ci$nien paliwa w zasobniku

Fig. 4. Relative differences between measured and calculated injection dose vs.
pressure for multiple injection
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Rys. 5. Poréwnanie wynikow pomiaréw i obliczen dla pojedynczej dawki wtrysku
i roznych cisnien paliwa w zasobniku

Fig. 5. Comparison of measured and calculated injection dose vs. rail pressure for
single injection
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Rys. 6. Roznice wzgledne dawek obliczonych i zmierzonych w zaleznosci od
ci$nienia paliwa w zasobniku dla pojedynczej dawki

Fig. 6. Relative differences between measured and calculated injection dose
vs. rail pressure for single injection

Podobnie jak w przypadku dawki dzielonej dla pojedynczej
dawki wystepuje pewien obszar silniejszego wplywu ci$nienia na
relacj¢ rzeczywistej i obliczonej objetosci wtrysku. Ma to miejsce
w zakresie ci$nien od 649 do 915 bar, kiedy wartosci réznic mig-
dzy omawianymi wielkosciami zmieniaja si¢ najwyrazniej — od
7,8 do -2,9%, po czym stabilizuja si¢ na poziomie ok. -2 %. Dla
cisnienia okoto 900 bar6w wystgpuje najmniejsza roznica objeto-
$ci zmierzonej i obliczone;.
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Wykorzystujac wyniki obliczen dla trzeciej serii pomiarow
okreslono wplyw czasu przerwy pomiedzy czesciami dawki
PILOT oraz MAIN na réznice rzeczywistej i obliczonej objetosci
wtryskiwanego paliwa. Otrzymane w tym przypadku wyniki
zestawiono na rys. 51 6.
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Rys. 7. Zmierzone oraz obliczone objgtosci wtryskiwanej dawki w zaleznosci od
czasu przerwy dla dzielonej dawki
Fig. 7. Measured and calculated injection dose vs. dwell time for multiple injection
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Rys. 8. Roznice wzgledne obliczonych i zmierzonych dawek dzielonych
w zaleznosci od czasu przerwy

Fig. 8.  Relative differences between measured and calculated injection dose
vs. dwell time for multiple injection

Na podstawie powyzszych wykresow mozna stwierdzié, ze
wraz z wydluzaniem zadanego czasu przerwy rosnie warto$é
rdznicy objetosci obliczonej i zmierzonej (od 0,8 do -8,5 %), przy
czym objetos¢ obliczona jest zawsze mniejsza od rzeczywistej.
Najwigksze odchylenie objetosci obliczonej od rzeczywistej
(-8,5 %) wystepuje w punkcie, w ktoérym iglica osiada na gniez-
dzie po zakonczeniu wtrysku pierwszej cze$ci dawki, po czym
unosi si¢ powtdrnie. Badany wtryskiwacz zaczyna wtedy reago-
wac na zadane wartosci czasu przerwy. Ma to miejsce dla czasow
przerwy wigkszych od ok. 700 ps. Od momentu wystapienia
przerwy we wtrysku, nawet przy dalszym jej wydtuzaniu réznice
wzgledne rozpatrywanych objetosci maleja z -8,5 do -6,2 %.

Podobna tendencje mozna zauwazy¢ w przypadku wynikow
uzyskanych w czwartej serii pomiaréw, przeprowadzonych przy
wigkszych — w stosunku do trzeciej serii pomiaréw — objetosciach
wtryskiwanych dawek i zmiennym czasie przerwy pomigdzy
czesciami PILOT i MAIN dawki. Zestawienie otrzymanych wyni-
kéw przedstawiajg rys. 91 10.
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Rys. 9. Zmierzone oraz obliczone objgtosci wtryskiwanej dawki w zalezno$ci od
czasu przerwy dla dzielonej dawki o wigkszej objgtosci

Fig. 9. Measured and calculated injection dose vs. dwell time for large multiple
injection
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Rys. 10. Roéznice wzgledne dawek obliczonych i zmierzonych w zalezno$ci od
czasu przerwy dla dzielonej dawki o wigkszej objgtosci

Fig. 10. Relative differences between measured and calculated injection dose
vs. dwell time for large multiple injection

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw i wynikéw obliczen
oraz ich analizy sformutowano uwagi koncowe i wnioski.

Wszystkie zadane za pomocg sterownika czasy wtrysku oraz
czasy przerwy pomigdzy czeSciami dawki sg odwzorowane na
przebiegach napigcia w funkcji czasu.

Stopien aproksymacji przebiegdw wejsciowych (napigciowych)
ma znaczacy wplyw na charakter przebiegu krzywej natezenia
wtrysku, a tym samym na warto$¢ obliczonej dawki.

Wykresy natezenia wyptywu paliwa z rozpylacza wykonane
w funkcji czasu, odwzorowujg konfiguracje dawki, jej wielkosc,
rzeczywisty czas trwania wtrysku oraz czas przerwy pomigdzy
czesciami dawki.

Na przebiegach napigcia w funkcji czasu, wykonanych dla
dawek dzielonych o zadanych czasach przerwy mniejszych od
500 ps, nie obserwowano wyraznej zmiany charakteru przebiegu
sygnatu. Zadana przerwa powodowata jednak powstawanie lokal-
nych zaktocen przebiegu napigciowego, co objawialo si¢ wzro-
stem btedow bezwzglednego i wzglednego w tych miejscach.

Na przebiegach natgzenia wyplywu paliwa z rozpylacza dla
krotkich czaséw przerwy mniejszych od czasu reakcji wtryskiwa-
cza, mozna zauwazy¢ wplyw niecalkowitego opadania iglicy
wtryskiwacza. W miar¢ zwigkszania zadanego czasu przerwy
i zblizania si¢ do czasu reakcji wtryskiwacza, jest zauwazalne
znaczne zmniejszenie nat¢zenia wyplywu paliwa z rozpylacza,
ktére jest efektem procesu opadania iglicy wtryskiwacza, ktérej
czas osiadania jest dtuzszy od zadanego czasu przerwy. Objawia
si¢ to gwattownym zdlawieniem przeptywu w rozpylaczu.

Temperatura i ci$nienie paliwa w komorze maja wptyw na war-
to$¢ modutu sprezystosci paliwa, a tym samym na warto$é obli-
czanej dawki. Optymalne (z uwagi na doktadno$¢ uzyskiwanych
wynikow obliczen) warunki pracy stosowanego indykatora to:
ci$nienia paliwa ok. 900 baréw, wtrysk dawek dzielonych lub
niedzielonych o objetosci 10+52 mm?/cykl realizowany — w przy-
padku dawek dzielonych - dla zadanych czaséw przerw poza
obszarem czasu reakcji stosowanego wtryskiwacza.
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