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Analysis of combustion process at multiphase injection
at nonroad diesel engine

Abstract:

Introduction of multiphase fuel injection to nonroad vehicles allow to shape of combustion process, which
has signifficant influence on engine operating indexes. Beside of ecological properties essential importance has
also fuel consumption or culture of engine operating.

In the paper is prototype of multiphase injection system of nonroad engine presented. The study include also
analysis of combustion process at control of multiphase injection in aspect of obtained engine operating indexes.
At presented analysis also influence of injection regulation parameters at incylinder pressure were take into
account.
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Analiza procesu spalania przy zastosowaniu wielofazowego wtrysku
w silniku diesla pojazdu nonroad

Streszczenie:

Wprowadzenie do silnikow pojazdow nonroad wielofazowego wtrysku paliwa pozwala na ksztattowanie
przebiegu procesu spalania, co istotnie wptywa na uzyskiwane wskazniki jego pracy. Oprocz wilasnosci
ekologicznych istotne znaczenie ma tez zuzycie paliwa czy np. kultura pracy silnika.

W pracy przedstawiono prototypowy system wirysku wielofazowego silnika pojazdu nonroad. Praca zawiera
takze analize procesu spalania przy zastosowaniu sterowania wielofazowym witryskiem paliwa w aspekcie
usyskiwanych wskaznikow pracy silnika. W analizie zwrdcono réwniez uwage wptywu parametrow oraz sposbu

podziatu dawki wtryskiwanego paliwa na przebieg cisnienia indykowanego.

Stowa kluczowe: proces spalania, pojazd nonroad, wskazniki pracy

1. Wprowadzenie

Pojazdy poruszajace si¢ gtéwnie poza drogami
utwardzonymi, a w szczegdélnosci ciggniki i maszy-
ny rolnicze powinny charakteryzowaé si¢ cechami,
ktére umozliwiaja wykonywanie zadan zgodnie z
ich przeznaczeniem (wysoka niezawodnos¢ i trwa-
tos¢, niskie koszty eksploatacji). W ostatnich latach
rosngce wymogi zwigzane z emisjg szkodliwych
substancji spowodowaly znaczne zaawansowanie
prac nad rozwigzaniami pozwalajagcymi m.in. na
poprawe wskaznikéw jednostek napedowych tych
pojazdéw. Mimo, ze niektére rozwigzania zostaty
przejete z pojazdéw drogowych, ciagle poszukuje
si¢ jednak rozwigzan pozwalajacych na uzyskanie
wysokiej trwato$ci i niezawodno$ci przy réwnocze-
snym obnizeniu kosztéw wytwarzania i uproszcze-
niu obstlugi i serwisowania. Specyfika pojazdow
nonroad wymaga uwzglednienia niekorzystnych
warunkéw ich pracy oraz ograniczenia wplywu
innych czynnikéw o charakterze eksploatacyjnym
(jako$¢ paliwa, staranno$¢ obstugi, itp.). Wsréd
uzytkownikéw tego typu pojazdéw istotne znacze-

nie maja wskazniki wplywajace na uzyskanie wy-
sokiej wydajnosci, korzystne cechy zwiazane z
ekonomika eksploatacji (m.in. niezawodno$¢, trwa-
tos¢, koszty obstugi, zuzycie paliwa itp.) [9]. Zna-
czenia nabieraja réwniez takie cechy jak komfort
uzytkowania (drgania, hatasliwos¢). Z drugiej stro-
ny limity emisji wprowadzane z kolejnymi norma-
mi emisji spalin EURO Stage/ TIER [1, 2, 3, 4]
wymaga rowniez znacznego naktadu pracy zwigza-
nego z popraw¢ dzialania jednostki napedowej
(optymalizacja systemu zasilania, procesu spalania
[5] oraz dopracowania pozasilnikowych (aftertre-
atment) metod ograniczenia emisji szkodliwych
zwigzkéw spalin. Sprostanie tym czg¢$ciowo
sprzecznym wymaganiom wymaga szukania cze¢sto
kompromisowego rozwigzania.

Rozwdj uktadéw zasilania silnikéw ZS spowo-
dowal powstanie rozwigzan umozliwiajacych reali-
zowanie wtrysku paliwa w wielu fazach, dzigki
czemu mozna uzyska¢ korzystny przebieg procesu
spalania, a tym samym poprawi¢ wybrane wskazni-
ki pracy silnika [1, 2, 5, 6, 9]. Dzigki wielofazowe-
mu wtryskowi paliwa mozna wplywajac na prze-
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bieg ci$nienia indykowanego w cylindrze ograni-
czy¢ powstanie niekorzystnych warunkéw sprzyja-
jacych np. emisji tlenkéw azotu, réwnocze$nie
uzyskujac obniZenie hatasliwosci pracy oraz ogra-
niczenie drgan jednostki napgdowej [6, 8]. Wéréd
rozwigzan pozwalajagcych na wielofazowy wtrysk
mozna wyrézni¢ uklady zasobnikowe, ukfady in-
dywidualnych zespotéw wtryskowych (pompow-
tryskiwacz, pompa-przewdd-wtryskiwacz) oraz
inne rozwigzania. Kazde z wymienionych rodzajow
systemu zasilania posiada nieco inne mozliwosci
ksztattowania wtrysku paliwa (liczba faz oraz prze-
bieg ci$nienia wtrysku).

2. Witrysk wielofazowy w pojazdach
nonroad

Zastosowanie wtrysku wielofazowego w silniku
wysokopreznym ma wiele zalet. Ksztaltowanie
przebiegu wtrysku paliwa poprzez podzial okreslo-
nej dawki paliwa na czgsci pozwala w rezultacie
wplynaé na przebieg procesu spalania w cylindrze.
Moment zainicjowania wtrysku oraz ilo§¢ wtryski-
wanego paliwa wplywaja na przebieg krzywej ci-
$nienia indykowanego w cylindrze. Odpowiedniego
doboru wymaga tutaj okreslenie podzialu dawki
paliwa oraz przesuni¢cie katowe (kat obrotu watu
korbowego OWK) pomigdzy poszczegdlnymi fa-
zami wtrysku.
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Rys. 1. Mozliwo$¢ podziatu dawki paliwa na fazy
silnika wysokopreznego w polu charakterystyki
zewngtrznej [10]

Jak wida¢ na rysunku 1 w przypadku silnikéw wy-
sokopreznych stosowanych w pojazdach mogacych
si¢ porusza¢ poza drogami utwardzonymi podzial
dawki paliwa na wigcej niz jedna faze¢ ogranicza si¢
do dolnego zakresu predkosci obrotowych silnika, a
wielofazowy wtrysk stosowany jest gtéwnie przy
obcigzeniach cze$ciowych. Dzigki temu mozna
uzyska¢ zadowalajace maksymalne warto$ci mo-
mentu obrotowego i mocy przy jednoczesnym ob-
nizeniu emisji i poprawie wskaznikéw emisji hatasu
gléwnie podczas pracy z obcigzeniami czgSciowy-
mi.

Uwzgledniajac wybrane zarejestrowane prze-
biegi obcigzenia pojazdéw nonroad, ktére postuzyty
do budowy cyklu NRTC wedtug regulacji EPA [3]
(rys. 2, 3, 4) mozna przeprowadzi¢ analiz¢ w jakim
polu pracy pracuja poszczegdlne pojazdy i urzgdze-
nia. Zarejestrowany cykl pracy ciagnika rolniczego
wykonujacego orke (rys. 2) pokazuje trudne wa-
runki pracy odpowiadajace predkosci obrotowej
zblizonej do znamionowej i réwnoczesnym mak-
symalnym wykorzystaniu momentu obrotowego
(warto$ci ok. 70% momentu obrotowego przy
predkosci znamionowej odpowiadaja punktom
pracy silnika potozonym na zewnetrznej charakte-
rystyce silnika). W tym przypadku obciazenia
zgodnie z rys.1 zastosowanie znajduje jednofazowy
witrysk.
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Rys. 2 Przyktadowy przebieg obciazenia silnika
podczas pracy ciagnika rolniczego

Jak wida¢ podczas cyklu pracy koparko-
fadowarki pojawiaja si¢ zar6wno punkty pracy
odpowiadajace maksymalnej predkosci obrotowej i
niepetnemu obcigzeniu jak i niepelnemu obcigzeniu
uzyskiwanemu przy predkosci obrotowej znacznie
nizszej niz maksymalna. Ta analiza obrazuje, ze
silnik pracuje we wszystkich wyszczegdlnionych
obszarach pracy, najwigkszy za$ udzial dotyczy
obszaru 2 (double-phase) oraz 3 (1-phase) (rys. 3).
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Rys. 3 Przyktadowy przebieg obcigzenia silnika
podczas pracy koparko-tadowarki




Praca agregatu pradotwérczego to z kolei
gléwnie znaczna zmiana obcigzenia podczas cyklu
pracy przy predkosci obrotowej ustalonej na ok.
80% znamionowej predkosci obrotowej (rys. 4).

Zastosowanie wielu faz (3 lub wigcej faz) jest
zatem w przypadku pojazdéw nonroad ograniczone
zazwyczaj do pracy na biegu jalowym oraz wyko-
nywania mato obciazajacych prac, ktérych udzial w
catkowitym czasie eksploatacji jest zazwyczaj nie-
wielki.
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Rys. 4 Przyktadowy przebieg obcigzenia podczas
pracy agregatu pradotwoérczego

Istotng kwestig jest ci$nienie wtrysku uzyski-
wane w ukladzie wtryskowym. Wplyw ci$nienia
wtrysku na dystrybuowanie dawki paliwa do cylin-
dra przedstawia rys. 5.
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Rys. 5 Przebieg dwufazowego wtrysku paliwa w
zalezno$ci od ci$nienia w ukladzie zasilania [7]

Z analiza wykresu wynika, ze wtrysk paliwa
przy nizszych cis$nieniach powoduje oprécz wielu
innych implikacji wydluzenie czasu potrzebnego do
wtry$nigcia okre§lonej dawki.
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Rys. 6. Przemieszczenie iglicy wtryskiwacza pod-
czas wielofazowego wtrysku [2]

W przypadku wtrysku wielofazowego nalezy
takze zwrdci¢ uwage na fakt osiggania rzeczywi-
stych wartoéci ci$nienia podczas wtrysku poszcze-
gblnych faz (rys. 6). Osiagnigcie maksymalnego
ci$nienia zwiazane jest w niektérych przypadkach z
potrzeba odpowiednio zastosowania dlugiego czasu
otwarcia wtryskiwacza.

3. Koncepcja ukladu wtrysku wielofa-
zowego pojazdu nonroad

Rosnace wymagania jezeli chodzi o najnowsze
modele pojazdéw nonroad sprawiaja, ze zastoso-
wan rozwigzan pozwalajagcych na wplywanie na
przebieg procesu spalania w silniku, a tym samym
osiggniecie korzystnych wskaznikéw pracy silnika
jest nieodzowne. Wéréd wprowadzanych rozwiazan
znaczng uwage zwraca si¢ na mozliwo$¢ podziatu
dawki paliwa na fazy oraz uzyskiwanie wysokiego
ciSnienia wtryskiwanego paliwa. Standardowa
sekcyjna pompa wtryskowa stwarza w tym wzgle-
dzie pewne ograniczenia, gdyz dawka paliwa wtry-
skiwana jest w catosci w ciggu trwania fazy wtry-
sku. Mozliwoséci osiagniecia wysokiego ci$nienia
przez tego typu uktady sa pochodng ich konstrukcji.
W przypadku pojazdéw poruszajacych si¢ gtéwnie
poza drogami utwardzonymi nie bez znaczenia jest
prostota, a przede wszystkim niezawodno$¢ kon-
strukcji przy jednoczesnej niewielkiej wrazliwoSci
na niekorzystne warunki otoczenia, jako$¢ stoso-
wanych materiatdbw  eksploatacyjnych. W tym
przypadku wykorzystanie sprawdzonych kompo-
nentéw uktadu wtryskowego mozna uznac¢ za poza-
dane. Sprostanie wymogom jakie stawia si¢ nowo-
czesnym pojazdom nonroad wiaze si¢ jednak z
opracowaniem zmodyfikowanych lub catkowicie
nowych uktadéw wtryskowych. Oprécz rozwigzan
przejmowanych glownie z pojazdéw drogowych
(uktady pompowtryskiwaczy, uktady zasobnikowe
Common Rail) mozliwy jest wybdr innej drogi
polegajacej na wprowadzeniu do standardowych
rozwigzan pewnych modyfikacji. Jedna z takich
mozliwo$ci stwarza sekcyjna pompa wtryskowa,
ktora dzieki przeprowadzeniu stosownych modyfi-
kacji pozwala na sprostanie podstawowym wymo-
gom. Jak wynika z analizy sposobu pracy silnikow
pojazdéw nonroad podziat dawki paliwa na fazy
mozna ograniczy¢ do maksymalnie 3 faz (wtrysk
wstepny, zasadniczy, powtrysk). Droga do realiza-
cji osiaggnigcia takiego celu jest zmiana powigzan
kinematycznych elementéw pompy (zarys krzywki
napedu sekcji tloczacych) oraz wprowadzenie ele-
mentéw decydujacych o przebiegu wtrysku (elek-
trozawor upustowy kazdej sekcji ttoczacej). Dalsza
mozliwo$¢ wptywu na proces spalania daje wpro-
wadzenie wtryskiwaczy sterowanych elektrycznie.
Koncepcje takiej konstrukcji opartej na sterowaniu
za pomocg ECU przedstawia rys. 7.
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Rys. 7 Schemat zmodyfikowanego uktadu wtry-
skowego z sekcyjng pompg wtryskowa

Jednostka sterujagca tak skonfigurowanego ukta-
du wspoétpracuje z czujnikami, z ktérych najistot-
niejsze znaczenie maja czujnik predkosci obrotowej
silnika i potozenia watu korbowego oraz elektro-
niczny pedat przyspieszenia. Oprécz tego sygnaty z
pozostalych czujnikéw (rys. 7) sa traktowane jako
korygujace. W sekcyjnej pompie zastosowano na-
tomiast ttoczki o statej krawedzi tloczacej, uzupet-
nionej o elektrozawory zamontowane w kazdej z
sekcji. Rola tych aktuatoréw jest regulacja ci$nienia
w uktadzie wtryskowym, co pozwala w rezultacie
osiagniecie podziatu dawki na fazy oraz decydowa-
nie o poczatku wtrysku danej fazy. Podstawowe
parametry pompy wtryskowej przedstawiono w
tabeli 1

Tabela 1 . Podstawowe parametry pompy Motorpal

Lp. | Parametr/ jednostka warto$¢

1 | Maksymalna moc cylindra, kW 35

2 | Liczba sekcji ttoczacych 4

3 | Skok tloka sekcji, mm 15

4 | Maksymalne ci$nienie robocze 180
pompy, MPa

5 | Maksymalna predkos¢ obrotowa 1200
watka pompy, obr/min

6 | Rozstaw sekcji ttoczacych, mm 45

7 | Srednica zewnetrzna sekcji ttocza- 35
cej, mm

8 | Moc maksymalna napedu pompy, 54
kW ’

Jak wynika z danych zawartych tabeli maksy-
malne cis$nienie jakie moze wytworzy¢ opisywany
uktad wynosi 180 MPa, co zwracajac uwage na
specyfike silnikéw pojazdéw nonroad, nalezy uznaé

za warto§¢ zadowalajaca. Nalezy jednak zwrdcié
uwage, ze jest to maksymalna warto$¢ ci$nienia
paliwa w ukladzie wtryskowym nie za$§ warto$¢
wystepujaca podczas calego procesu wtrysku. Za-
stosowanie standardowych wtryskiwaczy moze
spowodowa¢ znaczne ograniczenie wartos$ci tego
ciSnienia do poziomu zblizonego do ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza.

4. Analiza wynikéw badan

Badania wptywu sposobu podziatu dawki pa-
liwa na fazy w silniku pojazdu nonroad przeprowa-
dzono na stanowisku do symulacji obcigzenia silni-
ka. Zarejestrowano przebiegi ci$nienia indykowa-
nego przy wtrysku jednorazowo do cylindra calej
przygotowanej dawki paliwa (rys. 8) oraz w drugim
przypadku przy jej podziale na 2 fazy (rys. 9).
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Rys. 8 Przebieg ci$nienia indykowanego kilku
nastepujacych po sobie cykli pracy (wtrysk 1-

fazowy)
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Rys. 9 Przebieg ci$nienia indykowanego kilku
nastepujacych po sobie cykli pracy (wtrysk 2-
fazowy)

Analizujac wyniki badan wstgpnych (rys. 8 i 9)
wida¢ nieréwnomierno$¢ pracy pomigdzy nastepu-
jacymi po sobie cyklami pracy, réwnocze$nie moz-
na stwierdzi¢, ze maksymalna warto$¢ ci$nienia w




przypadku wtrysku 1-fazowego jest ok. 10% wick-
sza (ok. 5 MPa) niz w przypadku wtrysku 2-
fazowego (ok. 4,5 MPa). Jednocze$nie zastosowa-
nie wtrysku podzielonego na 2 fazy pozwala uzy-
ska¢ tagodniejszy przyrost ci$nienia indykowanego,
co objawia si¢ m.in. mniejsza hatadliwoscia oraz
drganiami generowanymi podczas pracy silnika.
Zarejestrowane przebiegi cis$nienia w ukladzie
wtryskowym (w przewodzie taczacym sekcje tlo-
czacg z wtryskiwaczem) oraz znacznik sygnatu
sterujacego pozwalajg na analize¢ procesu wtrysku.
Przebieg ci$nienia wtrysku (rys. 10) pokazuje szyb-
ki jego przyrost do wartosci ok. 20 MPa oraz naste-
pujace drgania po zakonczeniu wtrysku. Z wykresu
(rys. 10) mozna réwniez wyznaczy¢ opdznienie
jakie powstaje pomiedzy sygnatem sterujacym
elektrozaworem sekcji ttoczacej, a rzeczywistym
zainicjowaniem wtrysku.
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Rys. 10 Przebieg ci$nienia wtrysku oraz sygnatu
sterujacego sekcja ttoczaca (wtrysk 1-fazowy)

Poréwnujac przebiegi ci$nienia w ukladzie zasila-
nia paliwem przy jedno- i dwufazowym wtrysku
(rys. 10 1 11) widaé spadek maksymalnego ci$nie-
nia do ok. 17 MPa przy pierwszej fazie oraz ok. 16
MPa w drugiej fazie wtrysku.
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Rys.11 Przebieg ci$nienia wtrysku oraz sygnatu

sterujacego sekcja ttoczaca (wtrysk 2-fazowy)
Zbadano réwniez przebieg ci$nienia indyko-
wanego oraz cisnienia wtrysku w przypadku réz-

nych sposobéw podziatu dawki paliwa. Analize
uzupetniono o przedstawienie przyrostow odpo-
wiednich ci$nieh w czasie, co pozwolito na poréw-
nanie procesu spalania przy uwzglednieniu sposo-
bow podzialu dawki paliwa na fazy. Przebiegi od-
powiednich cis$nien dla predkosci obrotowej 1200
obr/min przedstawiono na rys. 12-25. Badania wy-
konano dla kilku ustawien wtrysku dawki paliwa
(tab.2).

Tabela 2. Podstawowe parametry wybranych
ustawien wtrysku dawki paliwa

Oznaczenie | Kat  wtrysku | Kat  wtrysku
sposobu dawki  gléw- | predawki,
wtrysku nej, "OWK ‘OWK
1-faz 9 -
2-faz 1 9 15
2-faz 11 9 18
2-faz 111 9 21
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Rys. 12 Przebieg ci$nienia P; oraz jego zmiany
dP;/dt przy wytaczeniu dawkowania paliwa

Réwnomierny przebieg zaréwno wzrostu jak
spadku ci$nienia prezentuje proba przeprowadzona
podczas wylaczenia dawkowania paliwa w bada-
nym cylindrze (rys. 12). Spalanie paliwa w cylin-
drze podczas wtrysku jednofazowego powoduje
nieréwnomierny przyrost ci$nienia indykowanego
wyraznym przyrostem cis$nienia dPy/dt (rys. 13).
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Rys. 13 Przebieg cisnienia P; oraz jego zmiany

dP;/dt przy wtrysku jednofazowym




Poszczegdlne ustawienia parametréw witrysku
oznaczono jako wtrysk jednofazowy badz dwufa-
zowy z odpowiednimi cyframi ,I” ,II” i ,III”
(tab.2; rys. 14-16). W przypadku ,,I” mozna zauwa-
zy¢ tagodny przyrost ci$nienia podczas spalania
przy réwnoczesnym obnizeniu maksymalnej jego
warto$ci (rys. 14).
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Rys. 14 Przebieg ci$nienia P; oraz jego zmiany

dPy/dt przy wtrysku dwufazowym I

W przypadku wigkszego odstepu pomigdzy fa-
zami wtrysku (przypadek ,II”’) mozna zaobserwo-
waé nierownomierno$¢ wzrostu cisnienia dP;/dt
(rys. 15) przy réwnoczesnym wzroscie maksymal-
nej wartosci ci$nienia indykowanego (rys. 15).
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Rys. 15 Przebieg cisnienia P; oraz jego zmian dP/dt

przy wtrysku dwufazowym II
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Rys. 14 Przebieg cisnienia P; oraz jego zmian dP;/dt
przy wtrysku dwufazowym III

Z kolei skrdcenie czasu pomiedzy fazami przy
sterowaniu wtryskiem dwufazowym III” w sto-
sunku do przypadku ,,I” powoduje bardzo tagodny
przyrost ci$nienia w koncowej fazie procesu spala-
nia (rys. 16). Przebiegi ci$nienia paliwa dla po-
szczegbélnych przypadkéw sterowania wtryskiem
pokazuja rys. (17 — 21) Réwniez w tym przypadku
réznice pomiedzy odpowiednimi sposobami po-
dzialu dawki paliwa sg istotne (szczegdlnie analizu-
jac wskaznik dPg¢dt). Bardzo niewielki odstep po-
miedzy poszczegdlnymi fazami powoduje np. nie-
malze ciagly wzrost ci$nienia bez widocznego po-
dziatu przebiegu na dwie fazy (rys. 21).
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Rys. 17 Przebieg ci$nienia wtrysku P; oraz przyro-
stu ci$nienia dP¢/dt przy wylaczeniu dawkowania

paliwa
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Rys. 18 Przebieg ci$nienia wtrysku Py oraz przyro-

stu ci$nienia dP¢/dt przy wtrysku jednofazowym
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Rys. 19 Przebieg ci$nienia wtrysku P¢ oraz przyro-
stu ci$nienia dP¢/dt przy wtrysku dwufazowym I

Z kolei sterowanie wtryskiem dwufazowym w
przypadku ,,I” oraz ,,II” generuje powstanie tatwych
do wyodrebnienia faz przyrostu ci$nienia wtrysku
(rys. 19, 20).
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Rys. 20 Przebieg ci$nienia wtrysku P; oraz przyro-

stu ci$nienia dP¢/dt przy wtrysku dwufazowym II
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Rys. 21 Przebieg ci$nienia wtrysku P; oraz przyro-

stu ci$nienia dP¢/dt przy wtrysku dwufazowym III

Przeprowadzono réwniez analiz¢ poréwnawcza
pél pod krzywymi ci$nienia indykowanego dla
opisywanych sposobdw podziatu dawki paliwa (rys.
22-25).
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Rys. 22. Pole wykresu indykatorowego otwartego

przy wtrysku jednofazowym

Analizujac warto$ci obliczone w wyniku cat-
kowania rozpatrywanych przebiegdw mozna za-
uwazy¢ znaczgce réznice szczegllnie poréwnujac
jednofazowy wtrysk paliwa (rys. 22) z wtryskiem
dwufazowym (rys. 24 i 25). W przypadku wtrysku
dwufazowego (II i IIT) uzyskano co prawda wzrost
wartosci catki o ok. kilkanascie procent, ale réwno-
czesnie zaobserwowano zwigkszenie maksymal-
nych wartoéci ci$nienia wewnatrz cylindra co mo-
ze niekorzystnie wptywaé na kulturg pracy silnika
oraz emisj¢ niektérych sktadnikow spalin (np.
NO,).
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Rys. 23. Pole wykresu indykatorowego otwartego
przy wtrysku dwufazowym I

T T T

I 505912

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Kat OV [°]

Rys. 24. Pole wykresu indykatorowego otwartego

przy wtrysku dwufazowym II
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Rys. 25. Pole wykresu indykatorowego otwartego

przy wtrysku dwufazowym III

5. Podsumowanie

Silniki pojazdéw nonroad muszg spetnia¢ coraz
ostrzejsze wymagania odno$nie trwalo$ci, ograni-
czonej emisji substancji szkodliwych, duzej mocy i
momentu przy réwnoczesnym obnizeniu zuzycia
paliwa. Zastosowanie korzystnego pod wzgledem
ekonomicznym rozwigzania sekcyjnej pompy wtry-




skowej wyposazonej w elektrozawory regulujace
ciSnienie w ukladzie wtryskowym pozwala na zre-
alizowanie wtrysku wielofazowego. Jak wykazuja
przeprowadzone badania wst¢pne zastosowanie
opisywanego rozwigzania pozwala wpltywaé na
proces spalania przez odpowiednig regulacj¢ spo-
sobu wtrysku paliwa do cylindra. Jak pokazaty
eksperymenty mozliwy jest podziat dawki na fazy
oraz zmiana oprécz wielkosci dawki réwniez kata
wyprzedzenia wtrysku zaréwno dawki gtéwnej jak i
pozostalych faz wtrysku. Ze wzgledu jednak na
ograniczenia zwigzane z uwarunkowaniami mecha-
niczno-hydraulicznymi pompy sekcyjnej mozliwe

jest teoretycznie podzial dawki paliwa na maksy-
malnie 3 fazy, co w przypadku specyfiki pracy
silnikéw pojazdéw nonroad moze okaza¢ si¢ wy-
starczajace.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

Nonroad - pojazdy poruszajace si¢ poza
drogami utwardzonymi

ECU Electronic Control Unit /elektroniczna
Jednostka sterujgca

NRTC — NonRoad Transient Cycle/ cykl dynamicz-
ny pojazdow nonroad

P; — ci$nienie indykowanego, MPa

P; - ci$nienie wtrysku, MPa
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