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STRESZCZENIE:

Od charakterystyki pracy wtryskiwaczy LPG (liquefied petroleum gas — ptynny gaz ropopochodny) zalezy
jakos¢ procesu zasilania silnika. W niniejszej pracy zaproponowano prostg i taniag metodyke badan pro-
cesu otwierania i zamykania wtryskiwaczy. Polega ona na analizie pojedynczych klatek filmu, na ktérym
zarejestrowano posredni ruch ttoczka. Odpowiednio szybka kamera pozwala na zebranie wystarczajgcej
liczby punktéw pomiarowych do sporzgdzenia wykresu ruchu ttoczka w czasie. Opracowana metodyka
pozwala m.in. na szybka diagnostyke wtryskiwacza, przez co jest szybsza, a co za tym idzie tansza niz
inne powszechnie stosowane metody badan wtryskiwaczy.

Proposed method for testing the piston characteristics
of LPG vapor phase injectors
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Abstract:

The quality of the engine’s power supply depends on the performance of the LPG injectors. In this
paper, a simple and cheap methodology for testing the process of opening and closing injectors has
been proposed. It involves the analysis of individual frames of the film on which the intermediate spire
movement was recorded. Properly fast camera allows to collect enough points to measure the move-
ment of the spire over time. The developed methodology allows, among others for quick diagnostics of
the injector, therefore it is also cheaper than other popular research methods.
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1. WSTEP

Instalacje gazowe czwartej generacji (sekwencyj-
ne), gtéwnie dzieki swej uniwersalnosci, sg naj-
popularniejszymi wséréd wszystkich stosowanych
rozwigzan (zaréwno starszych generacji 1-3, jak
tez najnowszych, réwniez tych wykorzystujgcych
paliwo w stanie ciektym). Niestety, oprécz wielu
oczywistych zalet, instalacje tego typu majg liczne
wady. Jedng z nich jest mato precyzyjna i zmienna
wraz z okresem eksploatacji praca wtryskiwaczy
[1, 2]. Ich podstawowym zadaniem jest dawko-
wanie paliwa dostarczanego do przewoddw dolo-
towych silnika. Budowa ttoczkowego wtryskiwa-
cza gazowego jest w niewielkim stopniu zblizona
do budowy wtryskiwacza benzyny. LPG w fazie
lotnej ma objetosé wiekszg niz benzyna w fazie
ciektej, zatem gabaryty wtryskiwacza gazu musza
by¢ wieksze [3]. Zwiekszenie rozmiaréw wigze
sie ze zwiekszeniem sit bezwtadnosci elementdéw
ruchomych. Zachowanie prawidtowych parame-
trow pracy wtryskiwacza, tj. odpowiednio kroét-
kiego czasu otwarcia i zamkniecia, wymusito wiec
zwiekszenie cewki wytwarzajgcej pole elektroma-
gnetyczne powodujgce otwarcie wtryskiwacza.
Wieksza cewka stata sie przyczyng wytwarzania
wiekszej ilosci ciepta, co w skrajnych przypadkach
moze powodowac uszkodzenie wtryskiwacza [4].
Problem ten czesciowo rozwigzano, stosujgc od-
powiednig charakterystyke impulsu elektryczne-
go sterujgcego potozeniem ttoczka wtryskiwacza
[5].

Charakter ruchu ttoczka wtryskiwacza zalezy od
wielu czynnikéw. Pierwszym i podstawowym jest
tu oczywiscie sita elektromagnetyczna pochodza-
ca od cewki. Oprocz tej sity dziatajg rowniez inne:
sita nacisku sprezyny, sita bezwtadnosci, sita po-
chodzaca od rdznicy cisnienia gazéw (podczas ba-
dan sita ta nie wystepowata), sita tarcia oraz sita
wynikajgca z zaktécen pochodzacych z otoczenia.
Wypadkowa tych sit powoduje przemieszczanie
sie ttoczka [6].

Istotna jest réwniez poprawnos$¢ sterowania
pracg wtryskiwaczy gazowych. W celu jej osza-
cowania wykonano szereg pomiaréw, w ktérych
analizie poddano przebiegi napiecia na wtryski-
waczach gazowych i benzynowych [7]. Wyniki
jednoznacznie pokazaty, ze przy predkosci obro-
towej silnika wynoszacej 4000 obr./min napiecie
na przewodach zasilajgcych wtryskiwacze nie
spada do zera (czestos¢ impulséw zasilajacych

118

jest zbyt duza). Stwierdzono réowniez, ze przy
predkosci silnika wynoszacej okoto 5000 obr./min
wtryskiwacze LPG nie zamykajg sie, a zasilanie za-
chodzi w sposdb ciagty. Dalsze zwiekszanie pred-
kosci obrotowej powoduje wytaczenie instalacji
zasilania paliwem alternatywnym i uruchomienie
fabrycznej instalacji benzynowej [8]. Dlatego tez
w trakcie badan opisanych w dalszej czesci pra-
cy wtryskiwacze zasilano impulsami odpowiada-
jacymi predkosci obrotowej silnika wynoszgcej
1000 obr./min.

Zbadanie rzeczywistej charakterystyki pracy wtry-
skiwacza jest rzeczg trudng. Problemem jest m.in.
budowa wtryskiwacza, uniemozliwiajgca bezpo-
srednig obserwacje elementéw ruchomych, oraz
krotkie czasy otwierania i zamykania. Istnieje co
prawda aparatura pozwalajagca na uchwycenie
momentu poczatku oraz konca ruchu ttoczka
(wykorzystujgca np. drgania obudowy czy tez pro-
mien lasera mierzgcy odlegtos¢ do dolnej czesci
ttoczka), sg to jednak bardzo drogie przyrzady ba-
dawcze [9, 10]. Podjeto wiec probe opracowania
prostej i taniej metody rejestracji ruchu ttoczka
wtryskiwacza, a jednoczesnie zapewniajgcej wy-
niki na tyle doktadne, zeby mozna byto wykonac¢
niezbedne analizy.

Proponowana metodyka badan oparta na anali-
zie klatek video, na ktdrych zarejestrowano ruch
ttoczka, bedzie wykorzystana m.in. do badan we-
ryfikacyjnych opracowanego wcze$niej modelu
matematycznego [11].

2. OBIEKT | METODYKA BADAN

Badania charakterystyki pracy wtryskiwaczy wy-
magaty pozyskania odpowiednich prébek. Staty
sie nimi listwy wtryskowe tego samego modelu
i producenta, Valtec 3Q (Rys. 1). Najwazniejsze
dane techniczne tych wtryskiwaczy zestawiono
w Tabeli 1.

Rysunek 1 Zestaw badanych wtryskiwaczy Valtec 3Q
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Tabela 1 Podstawowe dane techniczne
badanego wtryskiwacza

Maksymalne cisnienie robocze 0,45 MPa

Zakres temperatury pracy -20°C - +120°C

Srednica krééca wejécia gazu 12 mm

Opornosc cewek 30

Pierwszym krokiem badan charakterystyki wtry-
skiwacza byto przytwierdzenie do dolnej czesci
ttoczka wskaznika, ktory przemieszczajgc sie ra-
zem z ttoczkiem, pozwolit na posrednig obser-
wacje jego ruchu. Postuzyta zan rurka wykonana
z tworzywa sztucznego, o srednicy 2 mm i grubo-
$ci scianki 0,1 mm, ktérg przyklejono do zdemon-
towanego wczesniej ttoczka. Masa rurki (okoto
0,04 g) w stosunku do masy ttoczka (okoto 4,8 g)
jest bardzo mata, zatozono wiec, ze nie ma wpty-
wu na przebieg charakterystyki pracy wtryskiwa-
cza. Nastepnie wtryskiwacz zostat ztozony i za-
montowany na prostym stanowisku badawczym.
W jego skfad wchodzity: kamera Casio Exilim
EX-FH 100 (z mozliwoscig nagrywania filméw
z predkoscig 1000 klatek na sekunde; podsta-
wowe dane techniczne zestawiono w Tabeli 2),
statyw do jej zamontowania oraz urzadzenie po-
wiekszajgce MG10085 z wbudowang lampg pod-
Swietlajgcg obraz (Rys. 2). Zasilanie wtryskiwacza
realizowano za pomocg zasilacza pragdu statego,
generujgcego impulsy prostokatne o pozadanej
dtugosci (wypetnieniu) i czestotliwosci. Impuls
taki, trwajgcy 6 ms i powtarzany co 120 ms (od-
powiadajacy predkosci obrotowej wynoszgcej
1000 obr./min), przedstawiono na Rysunku 3.

Tabela 2 Podstawowe dane techniczne kamery
Casio Exilim EX-FH 100

Maksymalna rozdzielczos¢ 3648 x 2736
Liczba pikseli 10 Mpx
Czutosc¢ 1ISO 100-3200
Ogniskowa (odpowiednik 35 mm) 24-240
Minimalny czas naswietlania 1/1000 s
Zoom optyczny 10 x
Swiattosita f/3,2-5,7

Zarejestrowane przez kamere przyktadowe prze-
mieszczenie wskaznika (znacznie zwiekszone

dzieki zastosowaniu powiekszenia) pozwalato
w posredni sposéb obserwowaé ruch ttoczka.
Uzyskanie wykresu charakterystyki wymagato
rozbicia nagrania na pojedyncze klatki i ich ana-
lizy. Opracowano jedynie klatki pokazujace ruch
wskaznika (Rys. 4). Wymagany naktad pracy byt
wiec akceptowalnie maty.

Rysunek 2 Stanowisko pomiarowe wykorzystane
do realizacji drugiego etapu badan:
1 — badany wtryskiwacz, 2 — wskaznik przytwierdzony do
ttoczka, 3 — kamera EX-FH 100, 4 — statyw, 5 — urzadzenie
powiekszajgce MG10085, 6 — przewody zasilajgce

0,001 0,003 0,005

t[s]

0,007 0,009

Rysunek 3 Wykres impulsu zasilajgcego badany wtryski-
wacz, odpowiadajgcego predkosci obrotowe;j silnika wyno-
szgcej 1000 obr./min
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Rysunek 4 Klatki materiatu video zarejestrowanego
podczas pracy fabrycznie nowego wtryskiwacza:

a) wtryskiwacz otwarty, wskaznik przesuniety w skrajne
lewe potozenie; b) wtryskiwacz zamkniety, wskaznik
przesuniety w skrajne prawe potozenie;

1 — wskaznik odzwierciedlajgcy ruch ttoczka,

x .. — pofozenie odzwierciedlajgce otwarcie wtryskiwacza,
X, — potozenie odzwierciedlajgce zamknigcie
wtryskiwacza.

Analiza okoto pieciu nastepujgcych po sobie cy-
kli otwarcia pozwalata na pozyskanie wystarcza-
jacych informacji do sporzgdzenia wykresu cha-
rakterystyki badanego wtryskiwacza. Z powodu
zaktécen, polegajacych na rozmyciu obrazu nie-
ktorych klatek nagranego filmu, postanowiono
rozszerzy¢ analize do osmiu kolejnych cykli.
Badania wykonano bez udziatu paliwa przepty-
wajacego przez wtryskiwacz, przez co otrzymane
charakterystyki réznig sie od rzeczywistej pracy
wtryskiwacza zamontowanego w pojezdzie, nie
dziata bowiem sita nacisku na ttoczek generowa-
na cis$nieniem gazu.

3. WYNIKI BADAN

Wynikiem badan, majacych na celu okreslenie
charakterystyki wtryskiwacza, jest zbiér danych
okreslajgcych potozenie ttoczka w danej chwili.
Odpowiednie zasilanie, odzwierciedlajgce pred-
kos$¢ obrotowg silnika wynoszgcg 1000 obr./min,
oraz analiza zarejestrowanego obrazu o$miu ko-
lejnych cykli otwarcia, pozwalajg na sporzgdzenie
rodziny wykreséw przedstawionej na Rysunku 5.
Nastepnie, wykorzystujgc statystyke, wyznaczono
charakterystyke pracy badanego wtryskiwacza.
Dzieki takiej procedurze czas prébkowania wyno-
szacy 1 ms okazat sie w zupetnosci wystarczajacy.
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Rysunek 5 Wyniki oSmiu pomiaréw przemieszczenia
ttoczka wtryskiwacza

Opracowang metodyke badan poddano wery-
fikacji. Polegata ona na poréwnaniu wynikéw
otrzymanych z analizy klatek video z wynikami
uzyskanymi metodg opracowang przez Szpice [9],
polegajacg na pomiarze przyspieszenn obudowy
zewnetrznej wtryskiwacza (Rys. 6).
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Rysunek 6 Poréwnanie wynikéw pomiaréw
charakterystyki wtryskiwacza metoda analizy klatek video
(—) i metoda pomiaru drgan obudowy listwy (- -) [12]

Zauwazy¢ mozna wyrazng réznice w poczatkowej
fazie ruchu ttoczka. Wynika ona gtéwnie z duzo
wiekszej czestotliwosci probkowania stosowane;j
przez innych badaczy. Charakter ruchu tfoczka
w czasie zamykania jest bardzo zblizony dla obu
metod. Wspdtczynnik determinacji dla jednego,
zbadanego dwoma metodami wtryskiwacza osig-
gnat wartos¢ R?=0,955.

W przypadku koniecznosci uzyskania doktadniej-
szych wynikéw, w metodzie analizy klatek mozna
zastosowaé kamere o wiekszej szybkosci zapisu.
Kamery takie sg niestety drogie. Wigzatoby sie to
zatem ze znacznym zwiekszeniem kosztéw, oraz
wydtuzeniem czasu badan (z racji koniecznosci
analizy wiekszej liczby klatek zarejestrowanego
filmu).



4. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy zaproponowano prostg i tanig
metode pomiaru charakterystyki pracy impulso-
wych wtryskiwaczy LPG za pomocg analizy klatek
filmu, na ktérym rejestruje sie posrednio ruch
ttoczka wtryskiwacza. Na podstawie tej metody-
ki przebadano dwadziescia cztery wtryskiwacze
(szes$¢ zestawdw) tego samego producenta, ktore
zasilaty taki sam model silnika (w niniejszym opra-
cowaniu przedstawiono tylko przyktadowy wynik
dla jednego z wtryskiwaczy). Ustalono, ze zapro-
ponowana metoda z powodzeniem moze byc
wykorzystywana do np. badan weryfikacyjnych
oraz diagnostycznych (szczegdlnie w warunkach
warsztatowych), jak réwniez w procesie badan

testowych wtryskiwaczy prototypowych. Dzieki
niewielkiemu czasowi potrzebnemu do wykona-
nia pomiaru, oraz fatwosci obstugi stanowiska,
jak tez powszechnej dostepnosci jego czesci skta-
dowych, metoda opisana powyzej sprawdzi sie
rowniez w procesie dydaktycznym, gdyz mozliwy
jest szybki pomiar pozwalajacy okresli¢ np. wptyw
ksztattu impulsu zasilajgcego lub jego dtugosci na
proces otwierania i zamykania wtryskiwacza.
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