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Abstract

In this article it was introduced the possibilities, wider than at present applied, the utilization of fuel rack's
adjustment index of the injector's pumps. It is then the parameter of work the combustion engine, which a
measurement is in simple way, and its meaning, in some supervising the work of engine arrangements, is marginal at
present. The registration of fuel rack's adjustment index of the injector's pumps permits to estimate in time the change
of load, to estimate the quantity the used fuel, to estimate the dynamics of changes of load and the reactions of engine
on these changes (after regard in the same time the changes of rotatory speed of engine) - it can serve to diagnostic
aims. Since the dose of fuel on cycle of work of engine depends from the fuel rack's adjustment index of the injector's
pumps, it marks this the strong relationship between quantity of injected fuel to engine and this index. Making
continuous measurement of this index (as well as after its periodical calibrating - for example in a result of real fuel
consumption measurement in the same time - during working with continuous speed engine), it was can mark through
engine specific, hourly and total fuel consumption - it can serve to indirect marking the fuel consumption. In case of
parallel work of engines, the index of the fuel rack's adjustment of the injector's pumps was can use to differentiating
of their loads in aim to achieve the lowering of total fuel consumption. Article suggests fuller utilization this index. It
was mentioned and justified, that it is possible.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA WYNIKOW POMIARU WSKAZNIKA
NASTAWY POMP WTRYSKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci, szerszego niz obecnie stosowane, wykorzystania wskaznika nastawy pomp
wiryskowych. Jest to parametr pracy silnika spalinowego, ktory jest w prosty sposéb mierzalny, a obecnie jego
znaczenie, w niektorych uktadach nadzorujqcych prace silnika, jest marginalne. Rejestracja wskaznika nastawy pomp
wtryskowych pozwala oceni¢ zmiany obciqzenia w czasie, oszacowac ilos¢ zuzytego paliwa, oceni¢ dynamike zmian
obciqzenia i reakcje silnika na te zmiany (po uwzglednieniu zmian predkosci obrotowej silnika w tym samym czasie) —
moze stuzy¢ do celow diagnostycznych. Skoro dawka paliwa na cykl pracy silnika zalezy od wskaznika nastawy pomp
wtryskowych, oznacza to silny zwiqzek miedzy ilosciq wtryskiwanego paliwa do silnika, a tym wskaznikiem.
Dokonujqc ciqglego pomiaru tego wskaznika (oraz po jego okresowym skalowaniu np. w wyniku pomiaru w tym
samym czasie rzeczywistego zuzycia paliwa przez silnik pracujqcy ze stalq predkosciq obrotowq), mozna wyznaczaé
Jednostkowe, godzinowe i sumaryczne zuzycie paliwa przez silnik. — moze stuzy¢ do posredniego wyznaczania zuzycia
paliwa. W przypadku pracy réwnoleglej silnikéw na wspélng sieé¢, wskaznik nastawy pomp wtryskowych mozna
wykorzystaé do roznicowania obciqzen w celu obnizenia sumarycznego zuzycia paliwa. Artykul sugeruje pelniejsze
wykorzystanie tego wskaznika.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, pompa wtryskowa, wskaznik nastawy pomp, diagnostyka, zuzycie paliwa
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1. Wstep

Powszechnie stosowane sa wskazniki nastawy pomp wtryskowych silnikow spalinowych.
Wystepowacé moga one w postaci:

e podziatki, wzgledem ktdérej przesuwa si¢ dzwignia (ciggno) nastawy pomp

wtryskowych;

e wychylenia dzwigni sterujacej nastawa pomp wtryskowych w regulatorze predkosci

obrotowej;

e kata obrotu dzwigni jw.

Pomiar tego wskaznika moze odbywac si¢ w sposob ,,reczny” - poprzez okresowy odczyt
ze wskaznika np. w centrali manewrowo-kontrolnej. W nowoczesnych sitlowniach,
w ktérych rejestruje si¢ parametry pracy silnika, zapisuje si¢ rowniez wartos¢ wskaznika nastawy
pomp wtryskowych.

2. Wykorzystanie wynikéw pomiaru wskaznika nastawy pomp wtryskowych

Wskaznik nastawy pomp wtryskowych wykorzystywano powszechnie do posredniej oceny
obciazenia silnika, bowiem wartos$¢ tego wskaznika jest wprost proporcjonalna (prawie liniowo
[2,3,9]) z dawka paliwa na cykl pracy silnika. W rezultacie istnieje silny zwiazek miedzy
momentem obrotowym rozwijanym przez silnik a wskaznikiem nastawy pomp wtryskowych [3].

Wskaznik stuzy do zabezpieczenia silnikoéw przed przecigzeniem momentem obrotowym.
W silnikach, w ktorych nie mierzy si¢ bezposrednio momentu obrotowego np. momentomierzami,
do celow tych wykorzystuje si¢ wskaznik nastawy pomp wtryskowych. Ustala si¢ polozenie
wskaznika, ktoére odpowiada 90%, 100% i 110% momentu nominalnego. Ponadto ustawia si¢
maksymalne wychylenie dzwigni regulacyjnej nastawy pomp wtryskowych tzw. zderzak.
Ogranicza to mozliwo$¢ przeciazenia silnika w stanach przejsciowych, ale zarazem zmniejsza
dynamike jego obciazen (szybkos$¢ reakcji na zmiane obciazenia) — silnik wolniej dostosowuje si¢
do obciazenia.

3. Wykorzystanie diagnostyczne wskaznika nastawy pomp wtryskowych

Skoro wskaznikiem nastawy pomp witryskowych mozna postuzy¢é si¢ do posredniego
wyznaczania momentu obrotowego rozwijanego przez silnik, a zarazem moment obrotowy (lub
réwnowazne mu $rednie ci$nienie efektywne) jest podstawowym elementem oceny wskaznikow
obciazen cieplnych (np. kryterium obciazen cieplnych Kostina [5]) — w rezultacie, z pewnym
bledem i przyblizeniem — do celow oceny obciazen cieplnych wykorzystaé mozna réwniez
wskaznik nastawy pomp wtryskowych.

Wskaznik nastawy pomp wtryskowych powszechnie rejestruje si¢  (jako jeden
z istotnych parametrow pracy silnika) podczas jego indykowania. Wskaznik ten pozwala na
glebsza analizg¢ procesow cieplnych zachodzacych w komorze spalania silnika. Niesprawnosci
zmniejszajace sprawnos¢ silnika powoduja koniecznos¢ zwickszenia dawki paliwa na cykl pracy
silnika powodujac zwigkszenie wskaznika nastawy pomp wtryskowych.

Wskaznik ten po remoncie pomp wtryskowych lub regulacji regulatora predkosci obrotowej
moze ulec drobnym zmianom. W rezultacie czynnosci, ktére moga wskaznik nastawy pomp
wtryskowych zmieni¢, winny by¢é odnotowywane. W razie potrzeby moze on by¢ ponownie
skalowany, aby jego uzytecznos¢ nie ulegata zmianie po przeprowadzonym remoncie.

Rejestracja w czasie wskaznika nastawy pomp wtryskowych pozwala oceni¢ zmiany
obcigzenia w czasie, oszacowaé ilo§¢ zuzytego paliwa, oceni¢ dynamike¢ zmian obcigzenia i
reakcje silnika na te zmiany (po uwzglgdnieniu zmian predkosci obrotowej silnika w tym samym
czasie).
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4. MozliwoSci pomiaru zuzycia paliwa poprzez pomiar wskaznika nastawy pomp
wtryskowych

Skoro dawka paliwa na cykl pracy silnika zalezy od wskaznika nastawy pomp wtryskowych,
oznacza to silny zwigzek migdzy ilo$cig wtryskiwanego paliwa do silnika, a tym wskaznikiem.
Dokonujac ciaglego pomiaru tego wskaznika (oraz po jego okresowym skalowaniu np. w wyniku
pomiaru w tym samym czasie rzeczywistego zuzycia paliwa przez silnik pracujacy ze stala
predkoscia obrotowa), mozna wyznacza¢ jednostkowe, godzinowe i sumaryczne zuzycie paliwa
przez silnik (Rys.1., Rys.2.) [4]. Zwiazek pomigdzy wskaznikiem nastawy pomp wtryskowych a
chwilowym (lub jednostkowym) zuzyciem paliwa, ktdry jest zaleznoscig zblizona do liniowe;j, jest
wykorzystywany sporadycznie. Moze to ulec w przysztosci zmianie ze wzgledu na prostote
pomiaru i potrzeb¢ wykorzystania informacji o aktualnym zuzyciu paliwa.
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Rys. 1. Charakterystyka obciqzeniowa godzinowego zuzycia paliwa przez zespol prqdotworczy CAT3304+SR4 wedlug
pomiaréw na hamowni

Fig. 1. Fuel consumption characteristics by genset CAT3304+SR4 according to the measures on the test bed

Aproksymacja, godzinowego zuzycia paliwa ,,B” w zaleznos$ci od obciazenia pradnicy moca
czynna ,,N” wyrazang w [kW], wielomianem stopnia drugiego ma postac:

Rys. 2.
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Godzinowe zuzycie paliwa przez silnik CAT3304 w zaleznosci od wskaznika nastawy pomp witryskowych
Fig. 2. Fuel consumption by engine CAT 3304 depending on index of fuel rack adjustment
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Zaktadajac stata sprawnos¢ wolumetryczna pomp wtryskowych w zakresie obcigzen 20-100%
mocy znamionowej mozna przyjac liniowa zalezno$¢ pomigdzy chwilowym (lub jednostkowym)
zuzyciem paliwa [3], co pozwala postugiwac si¢ wartoscig wskaznika nastawy pomp wtryskowych
zamiast bezpo$redniego pomiaru zuzycia paliwa. Moze to by¢ stuszne zatozenie, bowiem pomiar
wskaznika nastawy pomp wtryskowych ze wzgledu na pomiar dlugosci lub kata moze by¢
dokonany z wigksza dokladnoscia (mozna oceni¢ go na poziomie 0,1%) w stosunku do
doktadno$ci pomiaru chwilowego natgzenia przeptywu paliwa (przeptywomierze w warunkach
optymalnych osiagaja doktadno$¢ pomiaru rzedu 0,5%, w warunkach okretowych nalezy
oczekiwa¢ doktadnosci rzedu 2%).

W przypadku wyskalowania wskaznika nastawy pomp wtryskowych oraz zasilania silnikéw
paliwem z tego samego zbiornika rozchodowego — oszacowanie zuzycia paliwa poprzez pomiar
wskaznika nastawy pomp wtryskowych i przeliczenie go na chwilowe zuzycie paliwa — moze by¢
dokonane ze znacznie wigksza doktadnoscia niz poprzez bezposredni pomiar zuzycia paliwa za
pomoca przeptywomierzy (metoda wagowa na statkach jest ze wzgledow praktycznych
niestosowana) [2,4,7].

5. MozliwoSci zmniejszenia sumarycznego zuzycia paliwa silnikéw pracujacych réwnolegle

W wyniku przeskalowania wskaznika nastawy pomp wtryskowych na chwilowe zuzycie
paliwa przez badany silnik, mozna pokusi¢ si¢ o prob¢ rdéznicowania obcigzen silnikéw
pracujacych rownolegle, majace na celu zmniejszenie sumarycznego zuzycia paliwa.

Obecna praktyka jest podzial obciazen miedzy silniki pracujace rownolegle proporcjonalnie do
ich mocy znamionowej, co oznacza, ze w przypadku silnikdw o tej samej mocy — obciaza sig je
»»pO TOWNO”.

Ma to uzasadnienie zwigzane m.in. z dawniej stosowanymi ukladami automatyki, ktdre
proporcjonalnie do- lub odciazajq silniki pracujace rownolegle. Stosowane systemy zarzadzania
mocg (z ang. Power Management System PMS) [1,8] z reguly dobieraja liczb¢ pracujacych
silnikéw do aktualnego sumarycznego obcigzenia, ale powszechnie nie roznicujg ich obciazen.
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Rys. 3. Przyklad roznicowania obciqzen dwoch silnikow zespolow pradotwdrczych przy pracy rownoleglej,
wykorzystujqcy mozliwosci zmniejszenia sumarycznego zuzycia paliwa

Fig. 3. An example of two gensets load differentation during parallel work to make use possibilities of total fuel
consumption decreasing

W  wypadku elektronicznego sterowania silnikéw poprzez przystawki elektroniczne
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tradycyjnych regulatoréw predkosci obrotowej lub elektroniczne regulatory predkosci obrotowej
mozliwa jest ,,natychmiastowa” analiza (w czasie rzeczywistym) obciazen i taki podziat obciazen
migdzy silniki pracujace réwnolegle, ze zapewni to zminimalizowanie sumarycznego zuzycia
paliwa. Takie rozwazania byly juz podejmowane [4,6].

Przyktad zastosowania tej metody przedstawiono na rys.3.

Metoda przynosi korzysci zwiazane ze zmniejszeniem sumarycznego zuzycia paliwa, ale
mozliwosci jakie ona stwarza mogg by¢ wykorzystane do innych celow np. utrzymywania
okreslonego obciazenia na wybranym silniku, natomiast pozostate przejmuja obciazenia zwigzane
ze zmianami sumarycznego obcigzenia.

6. Uwagi koncowe

Wskaznik nastawy pomp wtryskowych zawiera bardzo wiele informacji, szczegdlnie
w polaczeniu z innymi parametrami pracy silnika. Mozna uznaé, ze nie jest dotychczas doceniana
jego wartos¢ informacyjna. Mozliwosci poszerzenia jego wykorzystania przedstawiono w
referacie 1 sa one mozliwe do wykorzystania praktycznego. Jest to jedna
z najprostszych i najtanszych (praktycznie bezinwestycyjnych) metod poszerzenia dostgpnych
danych do analizy pracy silnika, jak rowniez jego aspektow energetycznych, w tym sumarycznego
zuzycia paliwa na wykonanie zatozonej ilosci pracy (energii).
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