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Abstract

Analyse of possibility of the SB3.1 investigative diesel engine modernisation is showed in this paper. The engine is
the excellent tool permitting to conduct investigative work over processes of fuel mixture production, spontaneous
ignition and burning in a diesel engine with direct injection. It makes possible put in the changes of compression rate,
the camshaft timing angle and the fuel injection timing angle. The obsolete system of the engine feeding, equipped with
row injection's pump and injector come from the SW-680 engine is his drawback. Use of injection system type
Common Rail allows solution of imperfection of this engine. That system would permit to extension of the engine
SB3.1 investigative possibilities on investigation of processes limiting the emission of toxic compounds in exhaust
gases and especially the soot filters and the catalytic afterburners or systems of reducing of nitrogen oxides emission.
The modernization of engine SB3.1 contains the change of a high pressure pump with fuel pressure over 135 MPa and
electronically controlled injector. The engine has also to be equipped in number of the control and measuring devices
and the control unit to control of influence of converting gathered measuring signals on a fuel dose injected to
cylinder.
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ANALIZA MOZLIWOSCI MODERNIZACJI SILNIKA SB 3.1

Streszczenie

Referat zawiera analize mozliwosci zmodernizowania silnika badawczego SB3.1 Silnik ten jest doskonalym
narzedziem pozwalajqcym na prowadzenie prac badawczych nad przebiegiem wytwarzania mieszanki, samozaptonu
i spalania w silniku o ZS z wtryskiem bezposrednim. Umozliwia wprowadzanie zmian stopnia sprezania, faz rozrzqdu
i kqta wyprzedzenia wtrysku paliwa. Jego wadq jest przestarzaly uklad zasilania wyposazony w rzedowq pompe
wtryskowq i wiryskiwacz wielootworowy pochodzqce z silnika SW-680. Rozwiqzaniem niedoskonatosci tego silnika
moze by¢ zastosowanie ukiadu wtryskowego typu Common-Rail, ktory pozwolilby na poszerzenie mozliwosci
badawczych silnika SB3.1 na badania procesow ograniczania emisji zwiqzkow toksycznych w spalinach silnika o
zaplonie samoczynnym, a zwlaszcza filtrow sadzy i dopalaczy katalitycznych czy ukiadow zmniejszajqcych emisje
tlenkow azotu. Modernizacja silnika SB3.1 musi przewidywaé zmiane pompy witryskowej na pompe wysokiego
cisnienia, podajqcq paliwo pod cisnieniem co najmniej 135 MPa, wtryskiwacza hydromechanicznego na wtryskiwacz
sterowany elektronicznie. Silnik musi zostaé wyposazony takze w szereg urzqdzen kontrolno- pomiarowych i jednostke
sterujqcq przetwarzajqcq zbierane sygnaty pomiarowe na dawke paliwa wtryskiwang do cylindra.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, uktad Common Rail

1. Wstep

Wigkszos¢ silnikéw o zaptonie samoczynnym zwtaszcza stosowanych do napedu samochodow
cigzarowych jest wciaz wyposazanych w tradycyjne uklady =zasilania wykorzystujace do
wytwarzania mieszanki paliwowo powietrznej rzedowe pompy wtryskowe 1 wielootworowe lub
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czopikowe wtryskiwacze. Niestety w coraz mniejszym zakresie umozliwiajq one spetnienie coraz
bardziej zaostrzajacych si¢ norm dotyczacych emisji zwigzkéw toksycznych w spalinach.
Poszukiwanie nowych rozwigzan doprowadzito do opracowania réznych typow ukladow
wtryskowych sterowanych elektronicznie, wykorzystujacych do sterowania przebiegiem
wytwarzania i1 spalania mieszanki paliwowo-powietrznej catego szeregu czujnikow pomiarowych,
uktadow elektronicznych 1 elektromechanicznych. Pozwalaja one na sterowanie silnikiem
w szerokim zakresie predkosci obrotowej i obciazenia przy utrzymaniu wysokiej czystosci spalin
opuszczajacych silnik.

Jednym z takich rozwigzan jest uktad Common Rail (CR) pozwalajacy na precyzyjne
sterowanie dawka paliwa, realizujacy wysokocisnieniowy wtrysk paliwa, wplywajacy na popraweg
rozpylania paliwa podawanego do komory spalania silnika.

Wiele silnikdw o zaptonie samoczynnym nie jest w stanie pracowac przy obecnym rezimie
czystosci spalin, mimo ze pod wzgledem technicznym sa jeszcze zupehie sprawne. Dotyczy to
zwlaszcza silnikow badawczych czesto stanowiacych unikalne, jednostkowe konstrukcje o duzych
mozliwosciach adaptacyjnych. Rozwiazaniem w ich przypadku moze by¢ zastapienie tradycyjnego
uktadu  zasilania z pompa wtryskowa ukladem z elektronicznie  sterowanymi
pompowtryskiwaczami lub ukladem Common Rail. Ten ostatni uklad zreszta jest chyba
najlatwiejszy do zaadaptowania ze wzgledu na brak koniecznosci doprowadzania napedu do
pompowtryskiwaczy (z reguty umieszczanych na glowicy). Wystarczy jedynie napedzi¢ pompe
wysokiego cisnienia, ktdra moze by¢ umieszczona w miejsce usunigtej pompy wtryskowe;.

2. Stanowisko badawcze z silnikiem SB3.1

Rys. 1. Widok silnika badawczego SB3.1; a) prawa strona, b) lewa strona
Fig. 1. The SB3.1 test diesel engine, a) right side, left side

SB3.1 jest silnikiem jednocylindrowym czterosuwowym z wtryskiem bezposrednim,
chtodzonym ciecza. Czgs$¢ elementdw do budowy tego silnika wykorzystano z silnika SW- 680.
W sktad tych elementow mozna zaliczy¢: tlok z pierscieniami, sworzen ttokowy, korbowod
z panewka, tulej¢ cylindrowa, zawory i1 ich naped, wtryskiwacz. Czes¢ elementow takich jak
glowica, ktora w oryginalnym silniku SW-680 obejmuje trzy cylindry zostaty przerobione tak, aby
mogta by¢ zastosowana w silniku jednocylindrowym. Glowica zostata przecigta a powstale otwory
odstonigtych przestrzeni wodnych zostaly zaslepione specjalng pokrywa. Dodatkowo w glowicy
wykonano gniazdo do mocowania czujnika piezokwarcowego umozliwiajacego prowadzenie
indykowania komory spalania. Pozostate elementy musiaty zosta¢ wykonane na indywidualne
zamowienie. Do tych elementdéw mozna zaliczy¢ kadtub silnika blok cylindrowy, pokrywy
przednig 1 tylna, kolo zamachowe wraz z ostona, misk¢ olejowa, podstawe¢ 1 naped pompy
wtryskowej. Silnik ma kadhub odlany z Zzeliwa o konstrukcji tunelowej. Wat korbowy jest
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lozyskowany na tozyskach rolkowych. Blok cylindra ma przestrzen wodna odwzorowang
z przestrzeni silnika SW- 680. Migdzy kolnierzem cylindra a kadtubem znajduja si¢ wymienne
podktadki umozliwiajace zmian¢ stopnia sprezania w granicach od 15 do 20. W silniku uzyto
dzielonego walu rozrzadu, ktéry umozliwia zmiang faz rozrzadu. Dopuszczalna predkosée
obrotowa silnika wynosi 2500 obr/min. Dane techniczne zostaty zawarte w tabeli nr.3.1.

Tab. 1. Dane techniczne silnika
Tab. 1. Technical data of the engine

Silnik SB3.1 (SW 670)
Wymiary (szer./dt./wys.) 950/1160/1160 mm
Masa 650 kg

Objetos¢ skokowa 1,845 cm’

Stopien sprezania ~15,8

Srednica tloka 127 mm

Skok ttoka 146 mm
Jednostkowe zuzycie paliwa 245 g/kWh
Cis$nienie w uktadzie smarowania 0,41 MPa

Kat poczatku ttoczenia 26"

Silnik SB3.1 wyposazony jest w uktad wtryskowy z wtryskiem bezposrednim do komory
spalania silnika. Komora spalania typu toroidalnego umieszczona jest w ttoku. W obecnym
rozwiazaniu paliwo podawane jest przez pompe rzedowa szesciosekcyjna typu P-56 (rys. 2)
stosowang do zasilania silnika SW-680. Silnik badawczy SB3.1 jest silnikiem jednocylindrowym,
wiec konstrukcja pompy wtryskowej musiata zosta¢ zmodernizowana tak by silnik mégt by¢
zasilany jest tylko przez jedna sekcje. Pozostale sekcje ttoczace zostaly zdemontowane a gniazda
1 podstawy zamocowanej w przedniej czgsci silnika. Ze wzgledu na znaczng dlugos$¢ pompy
wtryskowej 1 niebezpieczenstwo wystgpowania drgan podstawa zostala wzmocniona zastrzatem.
Przekazanie napedu z silnika na pompg¢ nastgpuje poprzez sprzegto klowe, ktore umozliwia prace
elementéw o osiach nieprzecinajacych si¢. Elementy klowe na silniku 1 na pompie wtryskowe]
przekazuja naped za pomoca tekstolitowej wktadki sprzegajacej. Od strony silnika tarcza ktowa
mocowana jest na watku wyprowadzonym z silnika w sposob umozliwiajacy bezstopniowe
wprowadzanie zmiany kata wyprzedzenia wtrysku paliwa. Skala katowa umozliwiajaca
prowadzenie tej regulacji umieszczona jest na wale korbowym silnika. Pompa wtryskowa
wyposazona jest w regulator wielozakresowy umozliwiajacy utrzymywanie stalej predkosci
obrotowej silnika przy zmianach obciazenia silnika. Dane techniczne pompy zostaty umieszczone
w tabeli nr 2.

Tab. 2. Charakterystyka pompy wtryskowej
Tab. 2. The injection pump characteristic

Typ pompy P 56-D

Liczba sekcji ttoczacych 1 (pig¢ sekcji jest wymontowanych)
Element ttoczacy FPE2-10

Srednica tloka 10 mm

Skok wstepny ttoka 4,5 mm

Regulator predkosci obrotowe;j R2V20a-110/384A/M

Nominalna dawka paliwa 130 mm’/cykl

Nominalna predkosé obrotowa 1100 obr/min

Masa pompy 18,5 kg

Wtryskiwacz silnika SB3.1 umieszczony jest pod pokrywa glowicy. Wstawiony jest
w mosi¢zng tuleje z gniazdem w dolnej czgsci 1 docisnigty przy pomocy zacisku jarzmowego.

581



L. Szczech

Paliwo doprowadzone jest z pompy wtryskowej przez krociec wyprowadzony na zewnatrz
glowicy przez przepust (rys.3). Odprowadzenie nadmiaru paliwa wykonane jest rurkami
metalowymi przez przepust w tylnej sSciance glowicy. Koncéwka rozpylajaca wtryskiwacza
wyprowadzona jest przez otwor w glowicy 1 wystaje okoto 2-3 mm do komory spalania.

Rys. 2. Pompa rzedowa P-56 na silniku SB3.1 Rys. 3. Wtryskiwacz silnika SB3.1 umieszczony na glowicy
Fig. 2. The P-56 injection pump on the SB3.1 engine Fig. 3. The SB3.1 engine injector on engine head

3. Zakres modernizacji silnika SB3.1

Silnik SB3.1 jest przeznaczony do realizacji prac badawczych nad uktadami wtrysku
wysokocisnieniowego. W zwigzku z planowang modernizacja przewidziano przede wszystkim
zmiang¢ pompy podajacej paliwo 1 wtryskiwacza sterowanego elektronicznie.

Przyjety do modernizacji uktad zasilania Common Rail powinien zapewni¢ stabilna prace
silnika SB3.1 zasilanego olejem napgdowym, paliwami z grupy nafty oraz estrami olejow
roslinnych.

Cisnienie wtrysku paliwa przyj¢to zgodnie z danymi uktadow CR I generacji. Cisnienie to
powinno wynosi¢ 135 MPa.

Uktad sterowania powinien wykorzystywac dane obliczeniowe z czujnikdw:

- predkosci obrotowej,

- potozenia watu korbowego,

- cisnienia paliwa,

- temperatury cieczy chtodzace;,

- potozenia pedatu przyspieszenia,
- przeplywomierza powietrza.

Wtryskiwacz powinien umozliwia¢ podanie dawki paliwa o objetosci od 10 do 200 mm’.
Dawka nominalna dla silnika SB3.1 wynosi ok. 110 mm’. Zalecane jest przyjecie sterownika,
ktory umozliwi dowolne sterowanie zarowno katem wyprzedzenia wtrysku, objetoscia dawek
przedwtrysku, wtrysku zasadniczego 1 kilku powtryskow. Szeroki zakres sterowania przebiegiem
wtryskiwania powinien zapewni¢ mozliwos¢ prowadzenia prac badawczych nad przebiegiem
spalania paliwa w silniku o ZS oraz osprzgtu dodatkowego w tym ukladow dopalajacych
poszczegdlne sktadniki spalin a takze filtry sadzy.
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Moment obrotowy niezbedny do napedu pompy wysokiego cisnienia nie powinien przekroczy¢
10% momentu maksymalnego silnika wynoszacego ok. 140 Nm.

Paliwo pod wysokim cisnieniem jest przettaczane do zasobnika ci$nienia, ktory ma jedno
wejscie 1 jedno wyjscie a takze zamontowany czujnik cis$nienia paliwa.

Do zastosowania w modernizowanym silniku SB3.1 przewidziano pompg¢ wysokiego ci$nienia
produkcji firmy Siemens typ FIP6186-10F (rys. 4). Pompa ta jest pompa wielottoczkowa,
trojsekeyjna, podajaca paliwo pod cisnieniem do 135 MPa.
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Rys. 4. Pompa wysokiego cisnienia Siemens typ FIP6186-10F
Fig. 4. The high pressure pump type FIP6186-10F

Wybrana pompa wysokiego cisnienia musi by¢ napedzana przez wat korbowy silnika.
Jedynym mozliwym punktem odbioru napgdu w silniku SB3.1 jest walek napedu pompy
wtryskowej, ktory wyprowadzony jest na pokrywe po lewej stronie z przodu silnika. Do pokrywy
przymocowany jest wspornik pompy wtryskowej. Wspornik ten planuje si¢ wykorzysta¢ jako
miejsce mocowania pompy wysokiego cisnienia. O$ watka napgdowego pompy wtryskowej
znajduje si¢ 50 mm powyzej gornej plaszczyzny wspornika. Fakt ten powoduje problem
z bezposrednim przymocowaniem pompy wysokiego cisnienia do wspornika. Rozwigzaniem moze
by¢ wykonanie podfrezowania w powierzchni wspornika, tak aby wystajace czgsci kotnierza
mocujacego nie kolidowaly ze wspornikiem pompy wtryskowej. Dolna wystajaca czes¢ kotierza
pompy wysokiego cisnienia jest potozona w odleglosci 58 mm od osi pompy. Do wspornika
pompy wtryskowej nalezy takze przymocowaé pionowy wspornik, do ktérego za pomoca
kolnierza pompa wysokiego cisnienia bedzie mogla by¢ przymocowana. Przyklad zamocowania
pompy wysokiego cisnienia na wsporniku pompy wtryskowej silnika SB3.1 przedstawiono na
rysunku 8.

Na rysunku 5 przedstawione sa zmiany wspornika. Poniewaz nowa pompa wysokiego cisnienia
podparta jest tylko w przedniej czgsci na ztaczu kotnierzowym, tylna czg$¢ wspornika moze zostac
skrécona w celu zmniejszenia masy i zwigkszenia czgstosci drgan wlasnych, ktore podczas pracy
silnika moga doprowadzi¢ do urywania elementow wspornika. W powierzchni wspornika
wykonano otwory do mocowania pionowego elementu taczacego, do ktérego mocowany jest
kolierz pompy wysokiego ci$nienia oraz wyfrezowane jest gniazdo stuzace do pomieszczenia
dolnego naroznika kotnierza pompy wysokiego cisnienia. Pompa ta be¢dzie mocowana do elementu
pionowego za pomoca trzech srub.

Mocowanie pompy powinno zapewni¢ przekazanie napgedu od silnika 1 montaz sprzegla
ktowego. Sprzegglto klowe jest elementem wykorzystanym z oryginalnej konstrukeji przeniesienia
napedu na pompe wtryskowa P-56. Zamocowane jest zaciskowo i1 posiada mozliwos¢ regulacji
katowego ustawienia sprzggla. Drugi element jest osadzony na stozkowej koncowce watka
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napedzajacego pompe wysokiego cisnienia 1 zamocowany przy pomocy centralnej nakretki.
Przekazanie napedu odbywa si¢ poprzez wkladke sprzegajaca nawet wtedy gdy pompa nie jest
ustawiona idealnie w osi watka napgdowego silnika. Mozliwe jest zastosowanie innego sprzggla
w celu przekazania napgdu na pompe¢ wysokiego cisnienia pod warunkiem, ze sprzegto to bedzie
mogto przekaza¢ moment obrotowy o wystarczajacej wartosci.
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Rys. 5. Wspornik pompy wysokiego cisnienia uktadu CR silnika SB3.1
Fig. 5. The high pressure pump bracket of the SB3.1 CR system

Do opracowania modernizacyjnego przyjeto wtryskiwacz silnika G9TD produkowany przez
firm¢ Renault (2.2 CDI) wyposazony w uklad CR produkowany przez Firme¢ Bosch. Poniewaz
nowy wtryskiwacz z silnika G9TD (rys. 6) rozni si¢ w stosunku do wtryskiwacza silnika SB3.1
zaréwno co do wymiardow jak i potozenia kré¢cow nalezy dokonaé dziataniom modernizacyjnym
zardwno tuleje¢ wtryskiwacza jak 1 sposoéb doprowadzenia i odprowadzenia paliwa z glowicy.

Wtryskiwacz silnika G9TD ma mniejszg Srednicg, ale jest nieco dtuzszy od wtryskiwacza
SB3.1. Dluzsza jest takze koncéwka rozpylacza. Réznice wymiardw pozwalaja na zastosowanie
tulejki redukcyjnej, pozwalajacej na zamontowanie tego wtryskiwacza w glowicy silnika SB3.1
(rys. 7). Nowa tulejka powinna by¢ wsunig¢ta w tulejke gltowicy silnika SB3.1 z wykorzystaniem
miedzianej uszczelki, ktéra w oryginalnym silniku uszczelniony byt wtryskiwacz. Nowy
wtryskiwacz powinien by¢ mocowany z wykorzystaniem oryginalnej uszczelki wtryskiwacza
silnika G9TD. Gorne zakonczenie nowego wtryskiwacza zostalo przesunigte o ok. 32 mm wyzej w
kierunku pokrywy glowicy. Wymusza to catkowita zmiang konstrukcji jarzma mocujacego
wtryskiwacz. Zmian¢ konstrukcyjng nalezy wprowadzi¢ w sposobie doprowadzenia paliwa do
nowego wtryskiwacza. Krociec wlotowy w tym wtryskiwaczu skierowany jest do géry pod katem
45°. Poniewaz oryginalnego otworu w gltowicy, przez ktéry doprowadzane byto paliwo nie da sie
obecnie wykorzysta¢, otwdr ten powinien zosta¢ zaslepiony.
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Poniewaz silnik badawczy SB3.1 jest silnikiem jednocylindrowym nie ma potrzeby stosowania
obszernego zasobnika cisnienia. Wigkszo$¢ stosowanych zasobnikéw ma ksztalt wydluzonej
grubosciennej rury umieszczonej wzdhuz rzedu cylindrow silnika. Przy jednym cylindrze mozna
zastosowaé niewielki zwarty zasobnik cisnienia produkowany przez firm¢ Delphi (rys. 9).
Zasobnik ten ma bardzo zwarta, kulista budowe. Po zaslepieniu trzech niepotrzebnych wyjs¢ moze
by¢ z tatwoscia zamontowany w prawie dowolnym miejscu na silniku. Do zasobnika podawane
jest paliwo pod cisnieniem z pompy wysokiego ci$nienia. Z zasobnika paliwo przeptywa do
wtryskiwacza umieszczonego na glowicy. Zasadne jest, aby miejsce zamontowania zasobnika
znajdowalo si¢ na glowicy lub w gérnej czgsci bloku cylindrowego. Z tego wzgledu przewidziano
montaz tego zasobnika na specjalnej ptytce montazowej, ktéra przymocowano do bloku
cylindrowego z przodu silnika powyzej pompy wysokiego cisnienia.

Rys. 6. Wtryskiwacz silnika G9TD
Fig. 6. The G9T engine injector
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Rys. 8. Zamocowanie pompy wysokiego cisnienia uktadu CR na
wsporniku pompy wtryskowej silnika SB3.1
Fig. 8. Montage of the CR system high pressure pump on the bracket

of the SB3.1 engine
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Rys. 7. Tulejka redukcyjna wtryskiwacza
Fig. 7. The reductive muff of the injector
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Rys. 9. Sposob montazu zasobnika cisnienia
paliwa uktadu CR na silniku SB3.1
Fig. 9. Montage of the fuel pressure

accumulator of the SB3.1 engine CR system
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Uktad CR wypracowuje przebieg wtryskiwania na podstawie informacji zbieranych z catego

szeregu czujnikow kontrolujacych stan jego pracy. Sa to czujniki:

e predkosci obrotowej silnika,

potozenia watu korbowego,

potozenia pedatu przyspieszenia,

natgzenia przeptywu powietrza w kolektorze dolotowym,

ci$nienia otoczenia (opcjonalnie),

ci$nienia paliwa w uktadzie zasilania,

temperatury spalin,

temperatury cieczy chtodzace;.

Wszystkie informacje z czujnikdw kierowane sa do jednostki centralnej, ktdra wypracowuje

dane do sterowania przebiegiem wtrysku paliwa. W przypadku silnika badawczego SB3.1 nie
moze to by¢ uklad standardowy. Najwigkszy klopot polega na tym, ze silnik ten jest
jednocylindrowy, a wigkszo$¢ silnikow z uktadem CR to jednostki czterocylindrowe, w ktorych
pracuja cztery wtryskiwacze wlaczane kolejno zgodnie z kolejnoscia pracy cylindrow. Nie mozna
takze wptywac na ksztaltowanie charakterystyki wtrysku, liczby wtryskow itd. Problem ten jest
bardzo szeroki i wymaga do rozwiazania wykonania szerokiego zakresu przedsigwzigé, ktore
moga by¢ tematem oddzielnej pracy.

4. Whnioski

1.

Silnik badawczy SB3.1 znajduje si¢ w dobrym stanie technicznym i1 mimo wieloletniej
eksploatacji doskonale nadaje si¢ do prowadzenia prac badawczych nad przebiegiem spalania
w komorze otwartej typu toroidalnego lub nad doborem paliw (w tym takze biopaliw).

. Jednym z wigkszych probleméw do rozwigzania jest przestarzaly uktad zasilania, ktory nie

potrafi sprosta¢ potrzebom badawczym nad wptywem ksztaltowania przebiegu wtrysku paliwa
na przebieg spalania. Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie wysokocisnieniowego
uktadu zasilania typu Common Rail z uktadem sterowania umozliwiajacym realizacj¢ wtrysku
wielofazowego.

. Zastosowanie uktadu CR wymusza wprowadzenie kilku zmian konstrukcyjnych

umozliwiajacych montaz elementéw tego ukladu a zwlaszcza pompy wysokiego cisnienia,
ktéora musi by¢ napedzana, wtryskiwacza elektronicznego z  doprowadzeniem
1 odprowadzeniem paliwa spod pokrywy glowicy, rury zbiorczej i1 uktadu sterowania
elektronicznego.

. Moment oporowy stawiany przez pompe¢ wysokiego cisnienia wynosi ok. 14 Nm, co jest

warto$cia bardzo znaczna stanowiacg 10% momentu maksymalnego silnika. Jedyna nadzieja na
poprawe tego niekorzystnego uktadu jest w spodziewanym przyroscie mocy silnika w wyniku
poprawy jakosci mieszanki paliwowo-powietrznej tworzonej pod wplywem wysokiego
cisnienia.

Zastosowany uktad elektroniczny musi zapewni¢ mozliwos¢ sterowania w szerokim zakresie
przebiegu wtrysku paliwa zwlaszcza przedwtryskow i powtryskéw. Mozliwe powinno by¢
takze realizowanie funkcji zmiany kata wyprzedzenia wtrysku paliwa w funkcji predkosci
obrotowej 1 w funkcji obciazenia.
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