Avrticle citation info:
ROZYCKI A. Opportunity of application of the knock phenomenon and smoke emission for the control of common-rail injection parameters.
Combustion Engines. 2015, 162(3), 1046-1052. ISSN 2300-9896.

Andrzej ROZYCKI PTNSS-2015-3516

Opportunity of application of the knock phenomenon and smoke
emission for the control of common-rail injection parameters

The paper describes phenomena related to the combustion process that limit the performances and emission
of a diesel engine. Knocking and incomplete combustion were taken into consideration as the most important
parameters. The paper describes the way of injection parameters optimization consisting in a proper selection of
the injection timing of the pilot and the main diesel oil doses. The results were presented on the basis of load
characteristics of specific fuel consumption, nitrogen oxide emissions and smoke level (light absorption coeffi-
cient) as well as speed-torque and speed-injection timing curves.
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Mozliwosci wykorzystania zjawiska stuku i zadymienia spalin do
regulacji parametréw wtrysku ukladu common-rail

W artykule opisano zjawiska zwigzane z procesem spalania, ktére ograniczajq osiggi i emisji silnika o ZS.
Do gtownych zaliczono zjawisko stuku i niecatkowitego spalania. Omowiono sposob optymalizacji parametrow
wirysku, ktory polegat na doborze kqtow poczqtku wtrysku dawki pilotujgcej i dawki glownej ON Dobor parame-
trow wtrysku uwzglednial wyzej wymienione zjawiska. Wyniki zostaly przedstawione na bazie charakterystyk
obcigzeniowych jednostkowego zuzycia paliwa, stezen tlenkow azotu i zadymienia spalin (wspolczynnika po-
chianiania swiatla) oraz na charakterystykach predkosciowych momentu obrotowego i kqta wtrysku ON.

Stowa kluczowe: stuk,poziom zadymienia, tlenki azotu, common rail, wskaznik intensywnosci stuku

1. Wstep

Dynamiczny rozwdj ukladow wtrysku bezpo-
sredniego ON typu common-rail ma na celu zwiek-
szenie sprawnos$ci cieplnej oraz obnizenie poziomu
emisji: tlenkow azotu, zadymienia spalin i hatasu
w catym obszarze pracy silnika o ZS. Osiagnigcie
ww. wymienionych celow jest mozliwe do zreali-
zowania przez odpowiednie sterowanie procesem
spalania. Glownym zjawiskiem oddziatujacym na
przebieg spalania jest proces wtrysku paliwa.

Do podstawowych parametrow procesu wtrysku
zalicza sig¢:

cisnieniem wtrysku (powyzej 160MPa),

katem wtrysku,

czasem trwania wtrysku,

podziatem catkowitej dawki na kilka czgsci (do

siedmiu),

e katami poczatku wtrysku poszczegdlnych da-
wek wtryskiwanego ON.

Strategie sterowania ww. parametrami wtrysku
sa zapisane w pami¢ciach komputerow sterujacych
uktadami common rail, jako tzw. mapy. Mapy te
tworzone s3 w laboratoriach badawczych.
W zwigzku ze wzrostem wymagan odnosnie de
osiggdw i emisji, mapy sterujace podlegajg cigglym

e ciSnienie wtrysku, zmianom. Poszukiwane sa parametry, ktore beda
o kat poczatku wtrysku, mogly mie¢ wplyw na doskonalenie tych map.
e czas trwania wtrysku, Jednymi z glownych parametréw, ktére powinny
Parametry te powinny podlega¢ ciaglej regulacji by¢ brane pod uwage przy tworzeniu map steruja-
w zaleznosci od obcigzenia i predkosci obrotowej cych uktadem wtryskowym sa: poziom stuku, po-
silnika. W standardowych uktadach wtryskowych ziom zadymienia spalin, emisja tlenkow azotu i
(ukfady zasilania z pompami rzedowymi i rotacyj- hatas. Stuk w silniku jest odpowiedzialny za nad-
nymi) dwa pierwsze z wymienionych parametrow mierny hatas silaika i niebezpieezefistwe uszkodze-
wirysku sg state lub nieznacznie korygowane. Czas nia elementow silnika oraz za spadek sprawnosci.
trwania wtrysku jest dostosowywany do predkosci Nadmierny poziom zadymienia spalin (emisja czg-
obrotowej i obcigzenia. Ograniczone mozliwosci stek stalych) zanieczyszcza Srodowisko naturalne
regulacyjne standardowego uktadu wtryskowego sg oraz powoduje spadek sprawnos$ci silnika. Emisja
gtdowng przeszkoda w obnizaniu emisji silnika tlenkoéw azotu (gtownie tlenku azotu NO) jest od-
i zwiekszaniu jego sprawnosci. powiedzialna za niebezpieczenstwo wzrostu zacho-
Pelng regulacje¢ parametrow wtrysku zapewniaja rowaf na choroby nowotwotworowe.
nowoczesne  wysokoci$nieniowe  elektroniczne Zjawisko stuku w silniku o zaplonie samoczyn-
ukfady typu common-rail [1]. W ukfadach tych nym przedstawiane jest, jako styszalny wysokocze-
mozliwe jest sterownie w sposob ciggty: stotliwosciowy dzwigk emitowany przez elementy
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konstrukcyjne silnika. W silnikach o zaptonie
iskrowym zjawisko to znane pod nazwa spalania
stukowego zostato dokltadnie opisane, jako fala
ci$nienia pochodzaca od samozaptonu mieszanki w
strefie niespalonej, ktora jest widoczna na wykresie
indykatorowym w postaci pulsacji ci$nienia w oko-
licach GMP [2], [3], [4]. Pulsacje ci$nienie oddzia-
huja na material konstrukcyjny glowicy i kadluba
powodujac jego wibracje, ktore sa styszalne na
zewnatrz silnika. W typowym silniku o ZS spalanie
stukowe nie wystepuje ze wzgledu na to, ze w stre-
fie niespalonej znajduje si¢ czyste powietrze. Jed-
nakze przy duzych obcigzeniach styszalny jest,
podobnie jak w silniku o zaptonie iskrowym, cha-
rakterystyczny wysokoczestotliwosciowy dzwigk.
Pochodzenie tego dzwicku moze by¢ zwigzane z
duza szybkoscig narastania ci$nienia w pierwszej
fazie spalania. Nadmierna szybko$¢ narastania
ci$nienia w komorze spalania moze wzbudza¢ sty-
szalne na zewnatrz silnika drgania elementéw kon-
strukcyjnych silnika. W literaturze zjawisko to
nazywane jest tzw. mtotowaniem silnika [5].

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
wplywu optymalizacji parametrow wtrysku dawek
ON (kata wtrysku pierwszej dawki ON i kata wtry-
sku drugiej dawki ON) uwzgledniajacej zjawisko
stuku 1 niecatkowite spalanie (okre$lane stopniem
zadymienia spalin) na obciazenie silnika jego
sprawnos$¢ 1 emisj¢. Wartosci graniczne wykorzy-
stane w kryterium stuku okreslono na podstawie
wynikow badan silnika zasilanego standardowo
(jedna dawka i staly kat wtrysku oleju napgdowe-
£0).

Do okreslenia kryterium zadymienia wykorzy-
stano wspotczynnik absorpcji $wiatta k, ktorego
maksymalna warto$¢ dla wolnossacego silnika
o zaptonie samoczynnym nie powinna przekraczac
2,51/m [6].

Wybrane efekty doboru parametréw wtrysku,
takie jak: jednostkowe zuzycie paliwa, emisja NOX,
zadymienie spalin przedstawiono na charakterysty-
kach obcigzeniowych. Zobrazowane zostaty row-
niez zmiany katéw pierwszej i drugiej dawki ON
oraz zmiany obcigzenia silnika w funkcji predkosci
obrotowe;j.

2. Stanowisko badawcze

Schemat blokowy stanowiska badawczego
przedstawiono na rysunku 1. Stanowisko badawcze
sktadato si¢ z jednocylindrowego silnika o zaptonie
samoczynnym wyposazonego w uktad wtryskowy
typu common rail.

Sterownik hamulca

Kolektor z panelem

dolotowy odczytowym
System pomiarowy
(ci$nienie w cylindrze, SILNIK Hamulec
drgania gtowicy) BADAWCZY elektrowirowy

Analizator
spalin

SR M

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Silnik potaczony byt z hamulcem elektrowirowym
3WBI15 firmy Vibrometer (pomiar momentu obro-
towego z doktadnoscig 4 Nm, pomiar predkosci
obrotowej z doktadnoscig 2 obr/min). Pomiar zuzy-
cia paliwa wykonywany byl za pomoca miernika
AMX212F firmy Automex (z doktadnoscia
0.001 kg). Do pomiaru emisji zastosowano analiza-
tor AVL DIGAZ 4000 (doktadno$¢ pomiaréw
sktadnikéw spalin: CO — 0.01%, CO, — 0,1%, NOx
— 1ppm, HC — 1ppm, k — 0.01m™).

Do pomiaru parametrow szybkozmiennych uzy-
to systemu pomiarowego opisanego w [7] wyposa-
zonego w kartg przetwornika analogowo-cyfrowego
KPCI 3110 o szybkosci probkowania roéwnej
1,25MHz firmy Keythley oraz w tory pomiarowe:
cisnienia w cylindrze silnika z piezokwarcowym
czujnikiem 8Qp500c firmy AVL, dwukanatowego
znacznika kata obrotu walu korbowego (wyzwala-
nie pojedynczego pomiaru co 0,7 "°OWK i cyklu
pomiarowego znacznikiem GMP), toru pomiaro-
wego drgan glowicy z czujnikiem DR 190 8092-2F
firmy OPEL.

Parametry techniczne
przedstawiono w tablicyl.

silnika badawczego

Tabela 1. Dane techniczne czterosuwowego jedno-
cylindrowego silnika IHC102 o ZS

Srednica cylindra 102 mm
Skok ttoka 120 mm
Objetosc skokowa 980 cm’
Stopien spr¢zania 17

Uktad zasilania — Common rail

olej napgdowy

Moc nominalna 11 kW/2200 obr/min

Moment maksymal- 55Nm/1600 obr/min

ny

3. Zjawiska wykorzystane do doboru
parametrow wtrysku

3.1 Zjawisko stuku

Zjawisko stuku, jak wspomniano powyzej zwig-
zane jest z drganiami elementow silnika wywotla-
nymi procesem spalania. Drgania te mozna mierzy¢
za pomoca czujnika przyspieszen. W opisywanych
badaniach uzyto czujnika stuku DR 190 8092-2F
firmy OPEL. Przykladowy wykres drgan glowicy
przedstawiono na rysunku 2 [8].
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Charakterystycznymi parametrami zaznaczo-
nymi na wykresie sg dodatnia amplituda drgan WS
(wskaznik stuku) i kat poczatku wystapienia gwat-
townego wzrostu amplitudy drgan PS (poczatek
stuku). Wczeséniejsze badania przedstawione w [8]
wykazaly, ze dla badanego silnika amplituda drgan
ponizej wartosci WS < 3,5V moze by¢ uznana za
warto$¢ dopuszczalna, poniewaz w zakresie obcig-
zen matych i czesciowych wartosci amplitud drgan
utrzymujg si¢ na statym poziomie nie przekraczaja-
cym 3,5V (przykltadowy wykres zmian wskaznika
stuku przedstawiono na rysunku 3). Wartosci
WS > 3,5V $wiadcza, ze w procesie spalania wy-
stapito zjawisko zbyt gwattownego wydzielania si¢
ciepla. Zjawisko to moze wystgpowaé przy duzych
warto$ciach kata wtrysku (przed GMP) prowadza-
cych do wezesnego samozaptonu duzej ilosci odpa-
rowanego oleju napedowego. Skutkuje to gwaltow-
nymi szybko$ciami narastania ci$nienia (powyzej
0,3 MPa/’OWK), ktore wymuszaja drgania glowi-
cy.

W celu zmniejszenia szybko$ci narastania ci-
$nienia nalezy zminimalizowa¢ ilo§¢ wydzielonego
ciepla przed GMP. Mozna to zrealizowaé przez
podziat catkowitej dawki na dwie lub wigcej czesci
(rys.4).

Pierwsza cze$¢ dawki (przedwtrysk) o matej
wartosci energetycznej (mata ilo$¢ paliwa) jest
wtryskiwana przed GMP (kat ¢1). Ilos¢ paliwa i kat
przedwtrysku jest dobierany tak aby uaktywnié
termicznie mocno zubozong mieszanke ON i po-
wietrza (odparowanie ON, wymieszanie z powie-
trzem i podgrzanie) przed wtryskiem dawki zasad-
niczej, ktora inicjuje zaplon. Dzigki temu ilo$¢
wydzielonego ciepta przed GMP jest mata a wigc
1 warto$¢ szybkosci narastania cisnienia nie prze-
kracza wartosci, ktora powodowalaby twarda prace
silnika i stuk (wartosci amplitudy drgan glowicy nie
przekraczaja 3,5V).

n = 1800 obr/min
1 kat poczatku wtrysku inicjujacej zapton dawki ON - 2000wk przed GMP

dragan gtowicy

Y
w okresach

WSG_GR=3.5V
3 JVV
2 — ‘
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Wskaznik stuku WSG, V
(2]
|

T T T T 1
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3
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Rys.3. Zmiany wskaznika WSG w wybranych
punktach charakterystyki obcigzeniowej (predkosé
obrotowa 1800 obr/min, kat poczatku wtrysku
20°0WK przed GMP)

Jednoczes$nie przereagowane termicznie paliwo
pochodzace z przedwtrysku umozliwia skrocenie
okresu spalania dawki zasadniczej wtryskiwanej
w okolicach GMP (kgt ¢2).
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Rys.4. Katowy podziat dawki ON na tle ci$nienia w
cylindrze i drgan glowicy

420

3.2 Zadymienie spalin

Zadymienie spalin, czyli zawarto$¢ czastek sta-
lych (sadzy) w spalinach jest skutkiem niecatkowi-
tego spalania ON. Nadmierna ilo$¢ emitowanej
sadzy prowadzi do spadku sprawnosci ogolnej
silnika oraz jest zrodlem skazenia S$rodowiska.
Przyjmuje si¢, ze dla silnikdbw wolnossacych
wspotczynnik pochtaniania $wiatta (przy metodzie
pomiarowej polegajacej na pomiarze pochlaniania
Swiatla przepuszczanego przez spaliny) nie powi-
nien przekracza¢ 2,5m™ [6].

Regulacja silnika wedlug tego kryterium pole-
gala na ustawieniu kata wtrysku dawki glownej a2
w taki sposdb aby warto$¢ wspotczynnika pochta-
niania §wiatta nie przekroczyta wartosci dopusz-
czalnej.

4. Wyniki badan

Badania przeprowadzono dla dwoch rodzajow
sposobu zasilania:
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e zasilanie standardowe — wtrysk jednej dawki
ON przy statym kacie wtrysku wynoszacym 20
00OWK przed GMP,

e zagsilanie z podzialem dawki na przedwtrysk
niewielkiej dawki ON
i wtrysk glowny.

W tabeli 1 przedstawiono zakres badan dla oby-
dwu typow regulacji wtrysku.

W drugim sposobie zasilania dobierano warto$¢
energetyczng przedwtrysku, ktéra zapewniata pra-
ce silnika na biegu jalowym. Wartoscig energetycz-
ng drugiej dawki sterowano obcigzeniem silnika.
Cis$nienie wtrysku bylo utrzymywane na stalym
poziomie i wynosito 88 MPa.

Wplyw parametréw wtrysku, ustalanych wedhug
omawianych kryteriow, na osiagi i emisj¢ przed-
stawiono na charakterystykach obciazeniowych
sporzadzonych dla wybranych (obejmujacych caly
zakres pracy) predkosci obrotowych silnika wyno-
szacych: n= 1200 obr/min; n = 1800 obr/min
in=2200 obr/min.

Tabela 1. Zakres badan

n Jedna dawka Dwie dawki wtry-
[obr/min] | wtrysku ON. sku ON.
Kat wtrysku Optymalizowane
20°0WK przed | katy przedwtrysku
GMP i wtrysku gtéwne-
go
1000.. Pomiar: Pomiar:
2200 ® moment obro- [ ®moment obroto-
tOWy1 Wy7
® godzinowe ® godzinowe zuzy-
zuzycie pali- cie paliwa,
wa, ® Wspotczynnik
® Wspotczynnik absorpcji Swiatta
absorpcji w spalinach,
Swiatla w | ®Wskaznik inten-
spalinach, sywnosci stuku.
® Wskaznik
intensywnosci
stuku.

W pierwszej kolejnosci wykonano badania op-
tymalizujac katy wtrysku w oparciu o pomiary
drgan glowicy. Regulacja polegata na poszukiwaniu
katéw wtrysku, przy ktoérych intensywnosé wyste-
powania zjawiska stuku nie przekraczata warto$ci
uznanej za graniczng (rozdziat 2.1).

Stosujgc opisane wyzej kryterium stuku wyzna-
czono katy przedwtrysku i wtrysku zasadniczego.
Wartosci tych parametréw, dla obcigzenia mini-
malnego i pelnego w calym zakresie prgdkosci
obrotowych przedstawiono na rysunku 5a.
Na rysunku 5b przedstawiono charakterystyke
predkosciowa silnika przy pierwszym i drugim
sposobie zasilania. Stosujac podziat dawki i opty-
malizujagc katy wtrysku obu dawek uzyskano w

zakresie wyzszych predkosci obrotowych wigksze
obcigzenia (w stosunku do pierwszego sposobu
zasilania).

a)
100 <=ll==pierwsza dawka
80 druga dawka, Mo =5 Nm
«=@— druga dawka ON - obcigzenie
« 60 maksymalne I}
=
O a0
©
X 20
0 T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
n, obr/min
b)
60
= 40
£ T
O .
= ==¢==0ON(jedna dawka)
=== ON(dwie dawki)
0 | | | |
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

n, obr/min

Rys.5. Charakterystyki predkosciowe: a) katow
poczatku wtrysku pierwszej i drugiej daw-
ki ON, b) momentu obrotowego przy zasi-
laniu standardowym (jedna dawka ON) i z
podziatem dawki ON uwzgledniajacym
zjawisko stuku

4.1 Zadymienie spalin

Przy zwigkszaniu obcigzenia silnika daje sig¢
zauwazy¢, ze poziom zadymienia wzrasta. Dla
silnika zasilanego standardowo wzrost zadymienia

przy predkosci 1200 obr/min (rys.6a) jest
praktycznie taki sam, jak przy zasilaniu
z optymalizacja procesu wtrysku. Dopiero

w obszarze obcigzen maksymalnych zaznacza si¢
gwaltowny wzrost zadymienia dla zasilania
standardowego. Przyjmujac graniczny poziom
zadymienia wynoszacy 2,5 1/m mozna stwierdzic,
ze optymalizacja procesu wtrysku nie przyniosta
poprawy osiagow. W obydwu przypadkach silnik
na granicy dymienia osiagal obciazenie okoto
Mo =42 Nm

Wyrazng réznice mozna zaobserwowaé dla
predkosci obrotowych 1800 obr/min (rys.6b) i
2200 obr/min (rys.6¢). Przy predkosci obrotowej
1800 obr/min uzyskano na granicy dymienia
obcigzenie wWyZsze o 10 Nm
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w stosunku do zasilania standardowego a dla
predkosci obrotowej 2200 obr/min o okoto 13 Nm.

k 20

i * ON jedna dawka
Um 1g n ON dwie dawki
16 111 = 1200 obr/min
14 -
12

|Obszar pracy z przekroczong
{granicg dymienia - k>2,51/m

4 n =1800 obr/min

1 Obszar pracy z przekroczong
1 granica dymienia - k>2,5 1/m

1'n =2200 obr/min

|Obszar pracy z przekroczona

10 jgranicg dymienia - k>2,51/m

8 4

6,

4,

] wi

0 10 20 30 40 50 60 70
Mo, Nm

Rys.6. Charakterystyki obcigzeniowe wspotczynni-
ka zadymienia k z zaznaczonymi obszarami
pracy z nadmiernym dymieniem. Predkosc¢
obrotowa silnika n = 1200, 1800, 2200
obr/min. Kat poczatku wtrysku przy zasila-
niu jednopaliwowym bez podzialu dawki
ON ¢ = 20°0WK przed GMP. Katy poczat-
ku wtrysku dawek ON ¢;, @, przy zasilaniu
jednopaliwowym zgodne z charakterysty-
kami na rys.5a

4.2 Jednostkowe zuzycie energii

Poréwnujac jednostkowe zuzycia energii mozna
stwierdzi¢, ze dla trzech analizowanych predkosci
obrotowych jednostkowe zuzycie energii jest
mniejsze przy zasilaniu, w ktérym optymalizowano
parametry wtrysku. Ponadto dla prgdkosci obroto-
wych n = 1800 obr/min i n = 2200 obr/min uzyska-
no duzo wigksze wartosci obciazen (rys.7b, rys.7c).
Dzigki optymalizacji parametréw wtrysku (gtownie
poczatku wtrysku drugiej dawki ¢2) jednostkowe
zuzycie energii utrzymuje si¢ na stalym, niskim

poziomie az do obcigzen maksymalnych. Ponadto
dla predkosci obrotowych n = 1800 obr/min i n =
2200 obr/min uzyskano duzo wigksze wartosci
obcigzen (rys.7b, rys.7¢c). Jednakze poziomy zady-
mienia dla obcigzen maksymalnych zostaly prze-
kroczone. Zostalo to uwidocznione za pomoca
pionowych linii (rys.7)

10
ge* 1 — n =1200 obr/min
IWs 9: —a  ONjedna dawka; ¢;=2000WK przed GMP
8 u ON dwie dawki
7 R Granica dymienia
67 Granica dymienia 7 =—gwie dawki ON
] - jedna dawka ON
51 /
4+ /
3] i
10
9’ n = 1800 obr/min
81 Granica dymienia
7: - jedna dawka ON
6 7 Granica dymienia
] - dwig dawki ON
5 4 /
4 4
34 [
9
1 n = 2200 obr/min
8: Granica dymienia
71 - jedna dawka ON
7 Granica dymienia
61 - dwie dawki ON
54 /
4,
3 4
0 10 20 30 40 50 60
Mo, Nm

Rys.7. Charakterystyki obcigzeniowe jednostkowe-
go zuzycia energii g, = f(M,) z zaznaczo-
nymi granicami dymienia. Predko$¢ obroto-
wa silnika n = 1200, 1800, 2200 obr/min.
Katy poczatku wtrysku dawek ON ¢, ¢,
przy zasilaniu jednopaliwowym takie same
jak narys.5a

4.3 Stezenia tlenkow azotu

Stezenia tlenkéw azotu w catym zakresie anali-
zowanych predkosci obrotowych jest wyzsze dla
uktadu zasilania z optymalizowanymi parametrami
wtrysku. Przyczyng duzego poziomu emisji tlen-
kow azotu sa wysokie temperatury procesu spalania
(powyzej 1600°C).

Wysokie temperatury wystepuja przy pracy sil-
nia z duza sprawnoscig cieplna, ktora jest wynikiem
zupelego i catkowitego spalania (mate straty wylo-
towe) oraz matymi stratami ciepta do uktadu chto-
dzenia.

Regulacja parametrow wtrysku, przy ktorej sil-
nik osiggat duzg sprawno$¢ polegata na przyspie-

1050



szaniu kata poczatku wtrysku drugiej dawki ¢2 az
do pojawienia si¢ stuku.

Z uwidocznionych na rysunku 8 granic dymie-
nia (poziome prostokaty) wynika, ze regulujac kat
poczatku wtrysku drugiej dawki tak aby nie byta
przekroczona granica dymienia nalezy si¢ liczy¢ ze
zmniejszeniem obcigzenia silnika. Przy tego typu
regulacji stgzenia tlenkéw azotu nie przekraczaty
warto$ci 1500 ppm.
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Rys.8. Charakterystyki obcigzeniowe stezen tlen-

kow azotu NOx z zaznaczonymi granicami

dymienia. Predko$¢ obrotowa silnika n =

1200, 1800, 2200 obr/min. Kat poczatku

wtrysku przy zasilaniu jednopaliwowym bez

podzialu dawki ON ¢ = 20°0WK przed

GMP. Katy poczatku wtrysku dawek ON oy,

(¢, przy zasilaniu jednopaliwowym zgodne z
charakterystykami na rys.6.6.

5. Wnioski

Analiza poziomu zadymienia wykazata, ze
ustalone katy wtrysku dawki zasadniczej przy
stosowaniu tylko kryterium stuku nie gwarantuja

zgodnego z przyjetymi normami zadymienia.
Na rysunku 9 przedstawiono zakresy regulacji kata
przedwtrysku i kata wtrysku dawki zasadniczej po
uwzglednieniu wartosci dopuszczalnej zadymienia

spalin.
Kontrola  zadymienia  spalin  skutkuje
opéznieniem kata wtrysku dawki zasadniczej

w stosunku do kata wtrysku gwarantujacego
odpowiedni poziom intensywnosci stuku. Wyraznie
jest to widoczne przy predkosciach obrotowych
wynoszacych 1200, 1800 i 2000 obr/min. Regulacja
ta skutkuje spadkiem momentu obrotowego
(rys.10). Jednak poziom obcigzen w calym zakresie
pracy silnika pozostaje i tak na wyzszym poziomie
niz przy zasilaniu za pomoca jednej dawki.
Oczywiscie przy zachowaniu dla tego sposobu
zasilania takiego samego poziomu zadymienia jak
dla dawki pojedyncze;.
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e=gr==Druga dawka ON, Mo =5Nm

[o]
o
|

Druga dawka ON; Obciazenie maksymalne

~
o
'

e=fl==Druga dawka ON; k = 2,5 1/m

—a—

o
'

o

o

Kat wtrysku, deg
N W A O O
o o

=
o

0ol
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

n, obr/min

Rys.9. Charakterystyki predkosciowe katow wtry-
sku pierwszej i drugiej dawki ON po opty-
malizacji uwzgledniajacej wskaznik inten-
sywnosci stuku i granice dymienia

= ON(jedna dawka)
=== ON(dwie dawki)

/N

10 == =ON- jedna dawka (po|optymalizacji)
=3¢ «ON - dwie dawki (po optymalizaciji)
0 + t t t t t i
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
n, obr/min

Rys.10. Charakterystyki predkosciowe momentu
obrotowego przed i po uwzglednieniu gra-
nicy dymienia

Z przeprowadzonych analiz wynika, Zze proces
wtrysku paliwa realizowany za pomoca optymali-
zowanych parametréw wtrysku jest bardziej efek-
tywny od standardowego preeesut wtrysku polega-
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jacego na podawaniu jednej dawki paliwa wtryski-
wanego przy statym kacie wtrysku niezaleznie od
obcigzenia i predkosci obrotowej. Optymalizacja
parametrow wtrysku wg zastosowanych kryteriow
powoduje, ze silnik jest bardziej sprawny i osiaga
wicksze obcigzenia.

Jedynie poziom stezen tlenkow azotu jest w catym
zakresie badan wyzszy. Obnizenie poziomu stezen
tlenkéw azotu mozna osiagnaé poprzez skrocenie
okresu spalania i takie opdznienie poczatku spalania
aby nie dopusci¢ do niecatkowitego spalania.

Skrécenie procesu spalania jest mozliwe po-
przez skrocenie czasu odparowania wtryskiwanego
paliwa, ktore jest Scisle zwigzane z $Srednicg wtry-
skiwanych kropel paliwa. Srednica kropel w stru-
dze wtryskiwanego paliwa zalezy natomiast od
ci$nienia paliwa w uktadzie wtryskowym. Wynika
z tego, ze nalezy rowniez sterowac cisnieniem
wtryskiwanego paliwa.

Whioski jakie mozna sformutowaé na podstawie
zaprezentowanych wynikéw badan sa nastepujace:

e optymalizacja parametrow wtrysku oparta na
kryteriach zwigzanych ze zjawiskiem stuku

i zadymieniem spalin prowadzi do mniejszego
zuzycia paliwa (wigkszej sprawnosci ogolnej) w
poréwnaniu do zasilania standardowego (staty
kat poczatku wtrysku jednej dawki paliwa w ca-
tym obszarze pracy silnika),

e odpowiedni dobor parametréw wtrysku powo-
duje, ze silnik osigga wigksze obcigzenia bez
nadmiernego wzrostu niecatkowitego spalania
(wspolczynnik pochtaniania $wiatta w okolicach
2,5 1/m),

e przy opisywanym sposobie regulacji nie udalo
si¢ zmniejszy¢é poziomu stezen tlenkoéw azotu
ponizej wartosci uzyskiwanych przy zasilaniu
standardowym,

e zmnigjszenie tlenkéw azotu jest mozliwe po-
przez skrocenie kata spalania i opoznienie kata
poczatku spalania wzgledem GMP,

e skrocenie kata spalania mozna zrealizowaé
przez zwigkszenie ci§nienia wtrysku.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

PSG poczatek stuku

WSG amplituda stuku

WS wskaznik stuku

WS _GR graniczna warto$¢ wskaznika
stuku

() kat obrotu watu korbowego

ol kat wtrysku pierwszej dawki ON
(przedwtrysk)

02 kat wtrysku drugiej dawki ON

k wspotczynnik pochtaniania Swiatta
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