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The impact of a material used in a gas injector magnetic core on
gas injector performance

Abstract: The paper describes the results of the bench testing on a gas injector whose magnetic core was
made from two materials — steel S235JR and 04J the Armco. The analysis has dealt both with the injector mass
flow and opening and closing delay times. It has been shown that replacing magnetically soft material (Armco)
recommended for magnetic circuit elements with much cheaper ordinary carbon steel strongly change injection
mass flow. This is due to reduced opening delay time and increased closing delay time, which is caused by
permanently magnetised elements in an injector magnetic circuit. The paper also provides the value of the
changes in the delay times for the tested injector design and their impact on injector delivery.
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Wplyw materialu magnetowodu wtryskiwacza gazu na jego prace

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan stanowiskowych wtryskiwacza gazu, ktorego
magnetowdod wykonany zostat z dwéch materiatow — stali S235JR oraz 04J Armco. Analizie poddano zaréwno
wydatek wtryskiwacza jak tez czasy opoznienia otwarcia i zamkniecia. Wykazano, zZe zmiana materiatu
z magnetycznie migkkiego (Armco) zalecanego na elementu obwodow magnetycznych, na zwyktg stal weglowg,
znacznie tanszq, powoduje znaczgcq zmiane wydatku wtryskiwacza. Wynika to ze skrocenia czasu opdznienia
otwierania a wydluzenia sie czasu opoznienia zamykania, spowodowanego trwalym magnesowaniem sig
elementow obwodu magnetycznego wtryskiwacza. Przedstawiono takze wartos¢ zmian czaséow opdznienia dla
badanej konstrukcji wtryskiwacza oraz wptyw tych zmian na wydatek.

Stowa kluczowe: wtryskiwacz, stal, magetowaod, czas opdznienia otwarcia, czas opoznienia zamkniecia.

1. Wprowadzenie

Rozwdj uktadéw zasilania silnikéw samocho-
dowych paliwem gazowym (LPG i CNG) stanowi
ciagla walke pomigdzy jakoscia a ceng.

Z jednej strony coraz bardziej rygorystyczne
normy bezpieczenstwa i ekologiczne, narzucane na
uktady gazowe, wymuszaja ciagla poprawe¢ jakosci
tychze systeméw [9]. Uzyskanie wymaganej do-
ktadno$ci sterowania jako$cig mieszanki paliwowo-
powietrznej, a zatem iloScia podawanego gazu,
wymusza zwigkszenie precyzji wyznaczania nie-
zbednej dawki gazu, ale takze zwigkszenie doktad-
nosci jej podania. Powoduje to konieczno$¢ stoso-
wania nie tylko coraz bardziej wyrafinowanych
algorytméw sterowania, ale takze coraz lepszych
elementéw wykonawczych.

Z drugiej strony zaréwno zwigkszajaca si¢
konkurencja, jak tez adresowanie wyrobéw do
rynkéw ,biednych”, wymusza ciagglte obnizanie
ceny wyrobow. Wynika to z faktu, ze gtéwnym
motywem stosowania ukladéw zasilania gazem jest
che¢ obnizenia kosztow eksploatacji pojazdu, a
zatem szukanie oszczednoS$ci. Klient ostateczny jest
zainteresowany maksymalizacja oszczednosci przy
minimalizacji kosztéw poniesionych na jej uzyska-
nie, a wigc kluczowym kryterium wyboru monto-
wanej instalacji jest jej cena. Stad poszukiwanie
przez producentéw wszelkich mozliwo$ci obnizenia
ceny uktadow.

Te dwie przeciwstawne sily wymuszajg od
konstruktoréw ciagle ulepszanie konstrukcji [2, 4,
5, 7, 8] w celu obnizenia kosztéw przy jednocze-
snym utrzymaniu, lub nieznacznej poprawie, jako-
$ci poszczegbdlnych komponentéw, w tym wtryski-
waczy. Czasami jednak dziatania oszczedno$ciowe
prowadzi¢ moga do niespodziewanej utraty jakosci
wyrobu.

Prowadzac badania eksperymentalnych wtry-
skiwaczy autor zauwazyl pojawienie si¢ zjawiska
znaczacej zmiany wydatku wtryskiwacza po kilku-
nastu godzinach jego pracy, przy czym zjawisko to
wystepowato tylko w wybranych egzemplarzach
identycznej konstrukcji. Jedyna réznica tychze
egzemplarzy byl materiat z jakiego wykonano ma-
gnetowody cewek.

Niniejszy artykul zawiera analiz¢ tego przy-
padku wraz z wskazaniem mechanizmu prowadza-
cego do tego zjawiska.

2. Opis badan

2.1 Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzone zostaly na stanowi-
sku badawczym zbudowanym na Politechnice Lu-
belskiej (Rysunek 2.1). Stanowisko to posiada
uktadu przygotowania powietrza, sekcje wtryski-
wacza oraz uklady pomiarowe. Uklad przygotowa-
nia powietrza obejmuje sprezarke tlokowa, osu-




szacz powietrza oraz membranowy regulator ci-
$nienia zasilania. Doprowadza on powietrze do
sekcji wtryskiwaczowej, w ktérej zamocowany jest
badany wtryskiwacz. Cate stanowisko wyposazone
jest w uktady pomiarowe.

Praca stanowiska sterowana jest przez badaw-
czg jednostke sterujaca, opracowang na Politechni-
ce Lubelskiej pozwalajaca na sterowanie wtryski-
waczem z dowolng czestotliwoscia, dlugoscig trwa-
nia impulsu wtrysku oraz przebiegiem pradu.
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Rys. 2.1. Stanowisko badawcze [3]
Fig. 2.1. Test stand [3]

Na stanowisku zamontowano uklad pomiarowy
firmy National Instruments NI CompactDAQ
cDAQ-9178 z kartami pomiarowymi NI 9215,
umozliwiajacymi réwnoczesny pomiar sygnatéw
napigciowych z czgstotliwoscia do 100kHz.
W czasie badafh mierzono:

— sygnal sterujacy — mierzony bezposrednio
przez karte pomiarowa;

— prad w obwodzie cewki wtryskiwacza — mie-
rzony za pomocg sondy pradowej Tektronix
TCP305 wraz ze wzmacniaczem TCPA300;

— drgania w osi ruchu elementu zaworowego
wtryskiwacza — mierzony za pomocg czujnika
PCB M353B12 o czutosci 5,50mV/g wraz ze
wzmacniaczem ECElectronics VibAMP PA-
3000.

Jednoczes$nie dokonywano pomiaru masowego
przeplywu powietrza za pomoca przeplywomierza
powietrza firmy FESTO serii SFET-F100-L-WQ6-
B-K1. Przeptywomierz zabudowano za elementem
ttumika pulsacji tak aby uzyskiwac¢ stabilng w cza-
sie badan warto$¢ bedaca warto$cig usrednionego
wydatku wtryskiwacza. Na podstawie zmierzonej
warto$ci wyznaczany byt wydatek wtryskiwacza w
pojedynczym wtrysku.

Wszystkie czujniki zasilane byly z zasilacza la-
boratoryjnego utrzymujacego state napiecie zasila-
nia w czasie pomiaréw.
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2.2 Obiekt badan

Badania przeprowadzono na eksperymental-
nym wtryskiwaczu opracowanym miedzy innymi
przez autora artykulu (rysunek 2.2). Jest to kon-
strukcja ptytkowa, w ktérej element zaworowy
(w postaci ptytki) porusza si¢ prostopadle do osi
wyptywu gazu (rysunek 2.3). Ptytka stanowi jedno-
czesnie zwor¢ obwodu magnetycznego oraz ele-
ment zaworowy, uszczelniajacy gniazdo zaworowe.

Rys. 2.2. Obiekt badan [3]
Fig. 2.2. Research object [3]
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Rys. 2.3. Schemat konstrukcji obiektu badan [3]
Fig. 2.3. Scheme of the research object [3]

Wiryskiwacz wyposazony jest w cewke elek-
tromagnetyczng o rezystancji 2,4 Q.
Badania przeprowadzono na dwéch egzempla-
rzach wtryskiwacza réznigcych si¢ materialem
magnetowodu. S3 to odpowiednio:
—  Witryskiwacz A - stal konstrukcyjna
S235JR wg EN10025

— Witryskiwacz B — stal niskostopowa ma-
gnetycznie migkka 04J] wg PN-89/H-
84023/02

2.3 Zakres badan

Badania przeprowadzono dla statych warun-
kéw pracy wtryskiwacza, obejmujacych:

a) medium: powietrze;

b) ci$nienie zasilania: 220 kPa (£10kPa);

¢) temperatura gazu: 25°C (£7°C);

d) napiecie zasilania wtryskiwacza: 12,3V;




e) czas impulsu sterujacego: Sms;

f) rodzaj impulsu sterujgcego: 2 ms sygnat
staty oraz 3 ms podtrzymania pradowego
o czgstotliwoéci 10kHz 1 wypelnieniu
30%;

g) czestotliwo$¢ impulséw: 20Hz;

Badania przeprowadzono w 6-cio godzinnych
cyklach ciaglej pracy. Po przeprowadzeniu poje-
dynczego cyklu nastgpowata 18-to godzinna prze-
rwa. Taki dobdr czaséw pracy i przerwy wynikat
z checi odtworzenia warunkéw zblizonych do nor-
malnej eksploatacji.

W czasie badan co dwie godziny dokonywano
pomiaréw, na podstawie ktérych wyznaczano na-
stgpujace parametry pracy wtryskiwacza:

a) wydatek wtryskiwacza m [mg] — wyzna-
czany na podstawie pomiaréw z przeply-
womierza;

b) czas opdznienia otwarcia wtryskiwacza
topen [MS] — Wyznaczany w oparciu o sy-
gnal drgan w osi ruchu elementu zaworo-
wego [3];

c) czas opdznienia zamknigcia wtryskiwacza
Tose [MS] — Wyznaczany w oparciu o sy-
gnat drgan w osi ruchu elementu zaworo-
wego [3].

2.4 Wyniki badan

Na rysunku 2.4 przedstawiono wyznaczone
w trakcie badaf czasy otwarcia 7., obu wiryskiwa-
czy. Jak mozna zauwazy¢ w poczatkowym okresie
pomiaréw (pierwsze 4 cykle badaf) wartosci dla
obu wtryskiwaczy sg jednakowe, jednak miedzy 4
a 5 cyklem (czyli po 24 godzinach badania) nastgpi-
fa gwaltowna zmiana obu warto$ci dla wtryskiwa-
cza B. Czas opdznienia otwarcia obnizyl si¢ z 1,48
ms na 1,34 ms.
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Rys. 2.4. Przebieg czaséw otwarcia wtryskiwacza
Fig. 2.4. Time course of injector opening lag time

Czas opdZnienia otwarcia t,,,, [ms]
Openning lag time tom, ms

Zmiana wystepuje takze w przypadku czasu
op6znienia zamknigcia t.,, Wtryskiwacza B (rysu-
nek 2.5). Podobnie jak w przypadku czasu opdz-
nienia otwarcia, tak i w tym przypadku w poczat-
kowej fazie pomiaréw warto$ci czaséw opdznienia

zamknigcia obu wtryskiwaczy byly jednakowe ale
miedzy 4 a 5 cyklem badan (czyli po 24 godzinach
czas) opdznienia zamknigcia wtryskiwacza B
wzrést z 1,75 ms na 2,00 ms.
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Rys. 2.5. Przebieg czaséw zamkniecia wtryskiwacza
Fig. 2.5. Time course of injector closing lag time
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Rys. 2.6. Przebieg wydatku wtryskiwacza

Fig. 2.6. Time course of injector mass flow

Zmiany obu czaséw opOznienia mialy takze
wplyw na wydatek wtryskiwacza (rysunek 2.6).
W przypadku wtryskiwacza B wydatek wzrést
29,49 mg do az 10,48 mg przy impulsie wtrysko-
wym wynoszacym 5 ms.

3. Analiza wynikéw i dyskusja

Analizujac uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢,
ze przez poczatkowe ponad 24 godziny pracy (4
pelne cykle badan) oba badane wtryskiwacze pra-
cowaly identycznie. Mialy te same czasy opdznie-
nia otwarcia (rysunek 3.1) izamknigcia (rysunek
3.2) a co za tym idzie takze ten sam wydatek ma-
sowy (rysunek 3.3). Jednak po 24 godzinie (pomig-
dzy 4 a 5 cyklem badan) nastapita znaczaca zmiana
pracy wtryskiwacza B.

Czas opdznienia otwarcia (rysunek 3.1) spadt
00,14 ms co stanowi 9,6% warto$ci poczatkowe;.
Jednocze$nie czas opdznienia zamknigcia wzrdst
00,26 ms co stanowi az 14,9% wartosci wyjscio-
wej. Jednocze$nie odchylenia standardowe obu




wartosci nie ulegly zmianie (oznaczone jako stupki
btedu na rysunkach 3.1 i 3.2). Zmiany te s3 znacza-
ce statystycznie.
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Zmianie ulegl takze wydatek wtryskiwacza
(rysunek 3.3). Zmiana ta wynosi 1,00 mg co stano-
wi 10,6% warto$ci poczatkowej. Jest to bezposred-
nia konsekwencja zmian czaséw opdznien. Ponie-
waz spadlo opdznienie otwarcia i jednocze$nie
wzrosto opdznienie zamknigcia wzrdst taczny czas
otwarcia wtryskiwacza (wyptywu gazu), a co za
tym idzie zwigkszyt si¢ takze wydatek masowy.

Powstaje zatem pytanie: co moglo spowodowaé
tak znaczace zmiany?

Jak juz podano poprzednio jedyna réznica mig-
dzy oboma wtryskiwaczami byl rodzaj materiatu
zastosowany na magnetowdd cewki. Zastosowane
stale r6znig si¢ sktadem chemicznym, a gtéwna
réznica zwigzana jest z iloScia wegla. W przypadku
stali S235JR wynosi ona okoto 0,20% za$§ w stali
04J tylko 0,035% - a zatem o prawie 10-cio krotnie
mniej.

Jak podaje literatura [1, 6] zawarto§¢ wegla jest
jednym z podstawowych czynnikéw wptywajacych
na wiasciwo$ci magnetyczne stali, a doktadnie na
podatnos¢ na magnesowanie
i rozmagnesowywanie. Stale magnetycznie migkkie
maja waska petle histerezy (wykres nat¢zenia pola
magnetycznego od indukcji magnetycznej) co po-
woduje, ze nie wystepuja duze straty przy cyklicz-
nej pracy magnesowania i rozmagnesowywania
dzialaniem cewki elektromagnetycznej. Materiaty
takie  rekomendowane s3 do  stosowania
w transformatorach oraz cewkach [1, 6].

Zastosowanie do konstrukcji poddanej cyklicz-
nej zmiennos$ci pola elektromagnetycznego (tak jak
to mam miejsce w cewce witryskiwacza) materiatu
o szerszej petli histerezy powoduje wzrost strat
(zwigkszenie wydzielania si¢ ciepta) a w skrajnym
przypadku trwale namagnesowanie si¢ elementu
[1]. Takie wlasnie zjawisko wystepuje wystapito
w przypadku wtryskiwacza B.

Przy otwieraniu wtryskiwacza w ukltadzie ma-
gnetycznym od samego poczatku wystepuje juz sita
wynikajaca ze stalego namagnesowania magneto-
wodu zgodna z kierunkiem sity magnetycznej indu-
kowanej przez cewke¢. Powoduje to, ze szybciej
powstaje sita niezbedna do pokonania réznicy ci-
$nien dziatajacych na element zaworowy, co skut-
kuje przyspieszeniem otwierania — skréceniem
czasu opdznienia otwarcia.

W przypadku zamykania wtryskiwacza sita wy-
nikajaca ze stalego namagnesowania magnetowodu
przeciwdziata oderwaniu si¢ zwory od magnetowo-
du po wylaczeniu zasilania cewki. Powoduje to
przediuzenie okresu zamykania si¢ wtryskiwacza —
wydtuzenie czasu opdznienia zamknigcia.

Pojawienie si¢ tego zjawiska dopiero w 24 go-
dzinie badan wynika z czasu niezbednego na zmia-
n¢ orientacj¢ dipoli magnetycznych wewnatrz calej
struktury magnetowodu pod wplywem zmieniaja-
cego si¢ cyklicznie pola elektromagnetycznego.




6. Podsumowanie c)

Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, ze:

a) zastosowanie materialu nie bgdacego materia-
fem magnetycznie migkkim powoduje mozli-
wo$¢ wystgpienia trwalego namagnesowania
elementu obwodu magnetycznego;

zjawisko namagnesowania elementu obwodu
magnetycznego wystgpuje po pewnym okresie
pracy wtryskiwacza, wynoszacym w badanym
przypadku 22 godziny. Oznacza to, ze nie jest
ono do wykrycia na etapie produkcji i montazu
a ujawni si¢ dopiero w czasie eksploatacji.

b) trwale namagnesowanie SI¢ elen}entu. obwodu Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze dobér mate-
magnetycznego powoduje skrécenie  czasu rialu na poszczegdlne elementy wiryskiwacza ma

opdznienia otwarcia wtryskiwacza i wydluze-
nie czasu zamknig¢cia, powodujac zwigkszenie
wydatku wtryskiwacza;

znaczacy wplyw na jego dzialanie.
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