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Abstract

In recent years the compression ignition engines with direct injection equipped with common rail system are
subject to intensive development. Mainly, the reason for it the ecological considerations are. Generally the engines of
this type are characterized by relatively low specific fuel consumption, lower noisy, and lower emission of toxicity
components in relation to DI engines with conventional injection system. Especially the main advantage of common
rail system is possibility of easy controlling the injection parameters. Particularly a possibility of splitting the fuel
dose into several parts within the one engine cycle permits to influence on combustion process. In the paper the effect
of injection characteristic on NOy formation in DI engine equipped with common rail injection system is presented. In
principle, the course of injection by pilot, preinjection and main fuel dose was shaped. The fuel dose quantities were
changing by choosing of injector opening duration. The distances between parts of injection were changed too. The
researches were conducted at constant rotational speed of engine. A whole researches by using the test engine
equipped with common rail injection system were realized. The following parameters were measured during
researches: rotational speed, power, hour fuel consumption, rate of air flow into engine and concentration of NOy and
HC in exhaust gases. Also high speed parameters were recorded such as pressure in combustion chamber, injector
control signals and pressure in inlet manifold.
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Streszczeznie

W ostatnich latach intensywnemu rozwojowi podlegajq silniki wysokoprezne z bezposrednim wtryskiem paliwa
wyposazone w akumulacyjne ukiady zasilania typu Common Rail. Jest to podyktowane glownie wzgledami
ekologicznymi. Ogdlnie, silniki tego typu charakteryzujq sie stosunkowo niskim jednostkowym zuzZyciem paliwa,
mniejszqg hatasliwoScig i mniejszq emisjq toksycznych skiladnikow spalin w stosunku do silnikow typu DI z
konwencjonalnym ukladem wtryskowym. Szczegolnie wazng zaletqg zasobnikowych ukladow wtryskowych jest
mozliwosé latwego sterowania parametrami wirysku. Zwlaszcza mozliwosé podzialu dawki paliwa na kilka czesci w
obrebie jednego cyklu pracy silnika pozwala na istotne oddzialywanie na przebieg procesu spalania. W artykule
przedstawiono wplyw charakterystyki wtrysku na powstawanie NOxy w silniku typu DI wyposazonym w ukiad
wtryskowy typu Common Rail. Charakterystyka wtrysku zasadniczo uksztaltowana byla przez dawke pilotujgcg,
przedwtryskowq i zasadniczqg. Wielkos¢ tych dawek zmieniana byla przez zmiane czasu otwarcia witryskiwacza.
Zmianom podlegaly takze odleglosci kqtowe pomigdzy skiadowymi dawki paliwa. Badania prowadzone byly przy
statej predkosci obrotowej silnika. Calos¢ badan realizowana byla na jednocylindrowym silniku badawczym z
zaadoptowanym do niego ukladem wtryskowym typu Common Rail. Podczas badan pomiarom podlegaly miedzy
innymi nastepujgce parametry: predkosé¢ obrotowa, moc, godzinowe zuzycie paliwa, masowe natezenie przeplywu
powietrza do silnika oraz stezenie tlenkow azotu NOy i weglowodorow HC w spalinach. Rejestrowano takze
parametry szybkozmienne takie jak: cisnienie w komorze spalania, sygnaly sterujgce pracg wtryskiwaczy, cisnienie w
ukladzie dolotowym.

Stowa kluczowe: Common Rail, wtrysk paliwa, sterowanie wtryskiem, parametry wtrysku, dawka pilotowa, silnik
wysokoprezny
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1. Wprowadzenie

Elektroniczne systemy sterowania aparatury wtryskowej silnikow wysokopreznych stosowane
wspotczesnie pozwalajg na ksztaltowanie charakterystyki podawania paliwa z mozliwoscig jej
zmiany w zaleznosci od warunkéw pracy silnika. Dzieki temu mozna modyfikowaé przebieg
wywigzywania si¢ ciepla, ktory ma wpltyw na tworzenie si¢ sktadnikow toksycznych w spalinach
[4]. Praktyczna realizacja charakterystyki wtrysku odbywa si¢ poprzez podziat dawki paliwa
w jednym cyklu roboczym silnika na kilka czesci.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze kazda modyfikacja parametrow procesu spalania
w kierunku np. zmniejszenia (NOx) z reguty prowadzi do wzrostu emisji czastek stalych (PM)
1 odwrotnie. Prawidlowosci takie sa stwierdzane takze przy coraz powszechniej stosowanych
usprawnieniach procesOw mieszania 1 spalania, w tym przez zastosowanie coraz bardziej
zaawansowanych strategii sterowania wtryskiem paliwa.

Powszechne dzi$ stosowanie dawki pilotujacej, ktorej celem jest skrocenie okresu opdznienia
samozaptonu, skutkuje zmniejszeniem halasu, ograniczeniem intensyfikacji przejmowania ciepta
przez czynnik roboczy, a takze pozwala na ograniczenie powstawania tlenkéw azotu. Dodatkowo,
zastosowanie dawki przedwtryskowej pozwala na ograniczenie ilosci paliwa dostarczanej do
komory spalania w okresie opdznienia samozaptonu 1 w rezultacie prowadzi do pogorszenia si¢
warunkow sprzyjajacych formowaniu sie tlenkdéw azotu.

Przy zastosowaniu podziatu dawki paliwa na dawke pilotujaca, przedwtryskowa i gléwna
nalezy zwroci¢ uwage zardwno na ilo$¢ paliwa podawana w kazdej z nich, jak réwniez na
odleglo$¢ pomiedzy dawkami. Okreslenie wptywu parametréw wtrysku paliwa przy podziale
dawki wigze si¢ wiec z konieczno$cig przeprowadzenia duzej liczby pomiarow. Dlatego w takim
przypadku szczegolnie uzasadnione jest skorzystanie z odpowiedniego planu badan.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki badan wplywu podzialu dawki paliwa
na stezenie NOx w spalinach silnika wysokopreznego typu DI z wykorzystaniem przygotowanego
w tym celu planu badawczego PS/DS-P:A [5].
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Rys. 1. Podzial dawki paliwa w jednym cyklu roboczym silnika na trzy czesci: dp — czas trwania sygnatu sterujgcego
otwarciem wtryskiwacza dla dawki pilotujgcej, dpr — czas trwania sygnalu sterujgcego otwarciem
wtryskiwacza dla przedwtrysku, dg — czas trwania sygnalu sterujgcego otwarciem wtryskiwacza dla dawki
glownej, kp — kgt wyprzedzenia sygnatu sterujgcego otwarciem wtryskiwacza przed GMP silnika dla dawki
pilotujgcej, kpr — kgt wyprzedzenia sygnalu sterujqcego otwarciem wtryskiwacza przed GMP silnika dla
przedwtrysku, kg — kgt wyprzedzenia sygnalu sterujgcego otwarciem wtryskiwacza przed GMP silnika dla
dawki glownej, 1., — prgd sterujgcy wtryskiwaczem

Fig. 1. Split of fuel dose into three part within one engine work cycle: dp-control signal duration of injector opening
for pilot dose, dpr-control signal duration of injector opening for preinjection, dg-control signal duration of
injector opening for main dose, kp-advance angle of control signal of injector opening for pilot dose in
relation to TDC, kpr-advance angle of control signal of injector opening for preinjection in relation to TDC,
kg-advance angle of control signal of injector opening for main dose in relation to TDC,
1,,,~control current of injector
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2. Stanowisko badawcze i metodyka badan

Celem badan doswiadczalnych byto okreslenie wptywu potozenia katowego poszczegolnych
czesci dawki paliwa wtryskiwanej w czasie jednego cyklu roboczego silnika na emisje tlenkow
azotu NOx. Dawka paliwa zostala podzielona na trzy czesci: dawke pilotujaca, przedwtrysk
idawke gléwng. Kazda z czesci dawki zostata scharakteryzowana poprzez kat wyprzedzenia
poczatku sygnatu sterujgcego otwarciem wtryskiwacza przed GMP silnika i czas trwania tego
sygnalu (Rys. 1.). Obiektem wykorzystywanym do badan byl jednocylindrowy silnik badawczy
z zaptonem samoczynnym typu SB3.1 wyposazony w zasobnikowy uktad wtryskowy typu
Common Rail, umozliwiajacy podziat dawki paliwa wtryskiwanej w jednym cyklu roboczym
silnika przy réznych cisnieniach wtrysku. Dane techniczne silnika SB3.1 sg zawarte w [1, 3].
Doktadny opis zmodyfikowanego uktadu zasilania przedstawiono w [1].
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — silnik badawczy SB3.1, 2 — hamulec hydrauliczny, 3 — pulpit
sterowniczy hamulca hydraulicznego i przeplywomierza powietrza, 4 — uklad poboru probki spalin systemu
CLD, 5 — pulpit sterowniczy systemu pomiaru emisji tlenkow azotu, 6 — filtr powietrza, 7 — przeplywomierz
powietrza, 8 — system pomiaru zuzycia paliwa, 9— pompa zasilajgca, 10 — zespdl filtrow, 11 — pompa
wysokiego cisnienia CR, 12 —zasobnik cisnienia CR, 13— wtryskiwacz CR, 14 — silnik elektryczny
napedzajgcy pompe wysokiego cisnienia, 15 — Humik pulsacji cisnienia w ukladzie dolotowym, 16 — tlumik
wydechu, 17 — czujnik indukcyjny pomiaru GMP, 18 — czujnik indukcyjny pomiaru polozenia watu rozrzqdu,
19 — czujnik indukcyjny pomiaru predkosci obrotowej silnika, 20, 21 — czujniki cisnienia bezwzglednego 22 —
czujnik cisnienia w zasobniku CR, 23 — czujnik cisnienia w cylindrze, 24 — czujnik cisnienia w przewodzie
paliwowym {gczgcym zasobnik cisnienia z wtryskiwaczem, 25 — wzmacniacze ladunku elektrycznego, 26 —
wzmacniacz napigciowy, 27 — komputer rejestrujqcy szybkozmienne sygnaly elektryczne, 28 — elektroniczny
sterownik uktadu CR, 29 — komputer sterujgcy parametrami uktadu CR

Fig. 2. Scheme of test stand: 1-test engine SB3.1, 2-hydraulic brake, 3-console of hydraulic brake and air flowmeter,
4-system for taking a exhaust gas sample CLD, 5-console of measuring system for nitric oxides, 6-air filter, 7-
air flowmeter, S8-measuring system of fuel consumption, 9-filter set, 10-high pressure pump CR, 12-pressure
rail CR, 13-injector CR, [4-electric engine powering a high pressure pump, 15-suppressor for pressure
fluctuation in intake manifold, 16-exhaust silencer, 17-inductive sensor for TDC measuring, 18-inductive
sensor for measuring of camshaft position, 19-inductive sensor for measuring of engine rotational speed, 20,
21-absolute pressure sensors, 22-pressure sensor in rail CR, 23-pressure sensor in engine cylinder, 24-
pressure sensor in fuel pipe connecting the rail with the injector, 25-charge amplifiers, 26-voltage amplifier,
27 - computer for recording a high speed electric signals, 28 - electronic controller of CR system, 29-
computer for controlling parameters of CR system

Gléwnymi zespolami stanowiska badawczego sa: silnik wysokoprezny SB3.1 z ukladem
wtryskowym typu Common Rail, silnikowy hamulec hydrauliczny typu D-630E firmy Schenck,
system masowego pomiaru zuzycia powietrza firmy AVL, system pomiaru masowego zuzycia
paliwa firmy AVL, system pomiaru emisji NOx CLD PM-2000 firmy Pierburg, system do
indykowania silnika firmy AVL, komputerowy system rejestracji wielkosci szybkozmiennych
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(m.in. napigcia sterujgcego pracg wtryskiwacza, pradu w obwodzie wtryskiwacza, sygnatow
czujnikow potozenia watu rozrzadu i predkosci obrotowe;j silnika, cisnien bezwzglednych powietrza
w uktadzie dolotowym silnika) oparty na karcie pomiarowej National Instruments NI PCI-6229
o czgstotliwosci probkowania 1 MHz. Schemat stanowiska zostat przedstawiony na Rys. 2

Tab. 1. Wartosci wybranych parametrow procesu wtrysku podczas badan
Tab. 1. Values of selected parameters of injection process obtained during researches

Parametry state
Zmieniany parametr kp dp kpr dpr kg dg
°OWK us °OWK us °OWK us
Kp [mn | 63 "OWK - 310 34 310 10 710
ma | 88 °OWK
dp || 310ps 63 - 34 310 10 710
ma 370 ps
kpr [ 34°OWK | g5 310 - 310 10 710 | —|
ma | 41°OWK =
min | 310 ps 3| g
dpr 63 310 34 ; 10 710 |4| &
ma 370 us
kg (| 1I0°OWK | ¢y 310 34 310 - 710
ma | 19 °OWK
dg |-min | 710ps 63 310 34 310 10 ;
ma 1570 ps
kp [unt 63 "OWK - 370 41 370 19 1570
ma | 88 °OWK
dp || 310ps 88 - 41 370 19 1570
ma 370 us
kpr (| 34°OWK | gg 370 - 370 19 1570 || %
ma | 41 °OWK -l
. b= %)
dpr |min | 310ps 88 370 41 ; 19 1570 |9 &
ma 370 us
kg (oot I0°OWK | gq 370 41 370 - 1570
ma | 19 °OWK
dg |-min | 710ps 88 370 41 370 19 ;
ma 1570 ps

Tab.2. Wartosci kqgtow wyprzedzenia i czasu wirysku poszczegolnych czesci dawki paliwa  (dotyczy sygnatow
elektrycznych sterujgcych wiryskiwaczem)

Tab. 2. Values of injection advance angles and injection duration for individual parts of fuel dose (it concerns the
electric control signals of injector)

kp dp kpr dpr kg Dg
°OWK s °OWK LS °OWK us

Zmieniany parametr

kp |mm | 50 "OWK ; 340 37 340 15 1140
max | 100 °OWK

min | 30 °OWK

max | 44 °OWK

min -5 °OWK

max 24 °OWK

kpr 75 340 - 340 15 1140

kg 75 340 37 340 - 1140

Badania doswiadczalne na silniku SB3.1 byly prowadzone przy predkosci obrotowej silnika
rownej 1600 obr/min 1 ci$nieniu w zasobniku CR réwnym 120 MPa, po ustabilizowaniu stanu
cieplnego silnika i systemow pomiarowych, wedtug opracowanego planu badawczego (Tab. 1-2).
Jego dokladna specyfikacja zostata przedstawiona w pracach [1, 5]. Plan obejmuje dwie serie
badan (dla matych wartosci obcigzen - serial 1 dla duzych wartosci obcigzen - seria 2).

W kazdej z serii sumaryczny czas wtrysku przy zmianach parametrow katowych
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poszczegolnych czesci dawki jest staly. Podejscie takie powinno zapewni¢ stalg dawke
wtryskiwanego paliwa w jednym cyklu roboczym silnika, co umozliwia pordwnanie wplywu
polozenia katowego dawki na emisj¢ NOx. Przyczyny odchylenia dawki wtryskiwanego paliwa od
wartosci ustalonej, w poszczegdlnych punktach pomiarowych, sa doktadnie wyjasnione w [2].
Pomiarow wszystkich parametréw 1 przebiegéw dokonywano réwnoczesnie.

Przebiegi czasowe wielkosci szybkozmiennych (ci$nienie w cylindrze silnika, potozenie katowe
walu rozrzadu, cisnienie bezwzgledne w ukladzie dolotowym, sygnaty pradowe inapigeciowe
sterujgce wtryskiwaczem, ci$nienie w zasobniku cisnienia CR i przewodzie doprowadzajacym
paliwo do wtryskiwacza) rejestrowano przy pomocy komputerowego systemu pomiarowego z kartg
pomiarowg National Instruments NI PCI-6229. Parametry rejestracji dobierano w ten sposob, aby
zarejestrowaé 5 pelych cykli pracy silnika z doktadno$cig katowa odpowiadajaca 1°OWK. Za
koncowy wynik pomiaru przebiegdw czasowych przyjmowano przebieg jednego pelnego cyklu,
bedacego srednig z 5 cykli. Poniewaz poczatek sygnatu elektrycznego sterujgcego otwarciem
wtryskiwacza nie jest rOwnoznaczny z jego otwarciem [6], okreslono takze $rednie opodznienie
otwarcia wtryskiwacza w stosunku do sygnatu sterujacego. Dla kazdego punktu pomiarowego
dokonywany byt pomiar stezenia NOx za pomocg systemu Pierburg CLD PM2000.

3. Wyniki badan
Na podstawie badan uzyskano interesujace wyniki. Opoznienie wtrysku paliwa do cylindra
silnika w stosunku do pradowego sygnalu sterujacego wyniosto srednio 557 ps, z odchyleniem

standardowym 28 ps (ok. 0,25°0OWK przy predkosci obrotowej silnika 1600 obr/min). Wyniki badan
zamieszczono w Tab. 3. Na Rys. 3-9 przedstawiono opracowane wyniki w formie graficzne;.

Tab. 3. Wartosci wybranych parametrow procesu wirysku i wyniki pomiarow
Tab. 3. Values of selected parameters of injection process and test results

°OWK | ps ?(W us °OWK us gkWh | Nm | kPa | °C | ppm | ppm g/kWh
63 310 | 34 310 10 710 312,5 | 40,1 | 272,4 1209 |207,0| 649 | 2,939987
88 310 | 34 310 10 710 312,5 | 36,3 | 246,5 | 193 1220,0| 661 2,37328
63 370 | 34 310 10 710 308,5 | 44,9 | 3049 | 214]466,0| 615 | 4,784709
63 310 | 41 310 10 710 328,6 | 334 | 227,0 | 192 |191,5| 616 1,649207
63 310 | 34 370 10 710 2943 | 45,8 | 3114 [219192,0| 686 1,236756
63 310 | 34 310 19 710 337,1 | 31,5 | 214,1 | 190]163,0| 1260 | 1,587429
63 310 | 34 310 10 1570 | 248,6 | 83,1 | 564,3 | 368 |105,5| 608 1,018208
63 370 | 41 370 19 1570 | 255,0 | 95,5 | 648,6 |390|302,0| 2154 | 0,593721
88 370 | 41 370 19 1570 | 251,3 | 94,5 | 642,2 | 365|287,0| 1866 | 1,004338
88 310 | 41 370 19 1570 | 247,3 | 88,8 | 603,2 | 362 |263,0| 1966 | 0,323514
88 370 | 34 370 19 1570 | 248,7 | 90,7 | 616,2 | 369 |374,5| 1870 | 0,097129
88 370 | 41 310 19 1570 | 248,7 | 89,8 | 609,7 | 370 |246,5| 1961 | 0,610284
88 370 | 41 370 10 1570 | 257,9 | 90,7 | 616,2 | 385|304,0| 578 1,672986
88 370 | 41 370 19 710 297,7 | 56,3 | 382,77 | 248 | 805,0 | 1878 | 5,735558
50 340 | 37 340 15 1140 | 250,0 | 73,5 | 499,5 |292| 263 | 1252 | 0,466867
100 | 340 | 37 340 15 1140 | 258,1 | 73,5 | 499,5 | 298| 360 | 1274 | 1,253878
75 340 | 30 340 15 1140 | 267,6 | 67,8 | 460,5 | 288 | 286 | 1139 | 1,403196
75 340 | 44 340 15 1140 | 274,0 | 69,7 | 473,5 | 284 | 248 | 1269 | 1,221241
75 340 | 37 340 -5 1140 | 286,5 | 62,1 | 421,6 |312| 293 | 230 | 2,978853
75 340 | 37 340 24 1140 | 287,9 | 63,0 | 428,1 | 285|330,5| 2991 | 1,920369

ge — jednostkowe zuzycie paliwa [g/kWh], Mo — moment obrotowy silnika [Nm], pe — Srednie cisnienie uzyteczne
[kPa], Ts — temperatura spalin [‘C], HC — stezenie weglowodorow w spalinach [ppm], NOx — stezenie tlenkow azotu
w spalinach [ppm], PM — emisja czgstek stalych [g/kWh]

ge-specific fuel consumption [g/kWh], Mo-engine torque [Nm], pe-mean effective pressure [kPa], Ts-exhaust gas
temperature [°C], HC-hydrocarbons concentration in an exhaust gases [ppm], Nox-nitric oxides concentration in an
exhaust gases [ppm], PM-particulate matter emission [g/kWh]
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Fig. 3.

Wplyw wielkosci dawki pilotujgcej dp i kgta wyprzedzenia dawki pilotujgcej kp na stezenie NOx, Srednie
cisnienie uzyteczne pe, jednostkowe zuzycie paliwa ge i temperature spalin Ts przy stalych parametrach: kgta
wyprzedzenia dawki przedwtrysku kpr 34 OWK, wielkoSci dawki przedwtrysku dpr 310 us, kgta wyprzedzenia
dawki gtownej kg 10 OWK i wielkosci dawki giownej dg 710 s

The effect of pilot dose dp and advance angle of pilot dose kp on nitric oxides concentration NOx, mean
effective pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts for constant following
parameters: angle advance of preinjection dose kpr 34 OWK, preinjection dose dpr 310 us, angle advance of
main dose kg 10 OWK and main dose dg 710 s
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Rys. 4. Wplyw wielkoSci dawki przedwtrysku dpr i kqta wyprzedzenia dawki przedwtrysku kpr na stezenie NOx, srednie

Fig 4.

cisnienie uzyteczne pe, jednostkowe zuzycie paliwa ge i temperature spalin Ts przy stalych parametrach: kqta
wyprzedzenia dawki pilotujgcej kp 63 COWK, wielkosci dawki pilotujqcej dp 310 us, kqta wyprzedzenia dawki
glownej kg 10 OWK i wielkosci dawki giownej dg 710 us

The effect of preinjection dose dpr and advance angle of preinjection dose kpr on nitric oxides concentration
NOx, mean effective pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts for constant
following parameters: angle advance of pilot dose kp 63 COWK, pilot dose dp 310 us, angle advance of main
dose kg 10 OWK and main dose dg 710 us
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uzyteczne pe, jednostkowe zuzycie paliwa ge itemperature spalin Ts przy stalych parametrach: kgta
wyprzedzenia dawki pilotujgcej kp 63 COWK, wielkosci dawki pilotujgcej dp 310 s, kqta wyprzedzenia dawki

Fig. 5. The effect of main dose dg and advance angle of main dose kg on nitric oxides concentration NOx, mean
effective pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts for constant following

parameters: angle advance of pilot dose kp 63 COWK, pilot dose dp 310 s, angle advance of preinjection dose
kpr 34 OWK and preinjection dose dpr 310 us

przedwtrysku kpr 34 OWK i wielkosci dawki przedwtrysku dpr 310 us
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Fig. 6.

Wphyw  wielkosci dawki pilotujgcej dp i kgta wyprzedzenia dawki pilotujgcej kp na stezenie NOx, Srednie
cisnienie uzyteczne pe, jednostkowe zuzycie paliwa ge i temperature spalin Ts przy stalych parametrach: kgta
wyprzedzenia dawki przedwtrysku kpr 41 OWK, wielkosci dawki przedwtrysku dpr 370 us, kgta wyprzedzenia
dawki gtownej kg 19 COWK i wielkosSci dawki giownej dg 1570 us
The effect of pilot dose dp and advance angle of pilot dose kp on nitric oxides concentration NOx, mean
effective pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts for constant following
parameters: angle advance of preinjection dose kpr 41 OWK, preinjection dose dpr 370 us, angle advance of
main dose kg 19 OWK and main dose dg 1570 us
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Rys. 7. Wphyw wielkosci dawki przedwtrysku dpr i kgta wyprzedzenia dawki przedwtrysku kpr na stezenie NOX,

Fig. 7.

Srednie cisnienie uzyteczne pe, jednostkowe zuzycie paliwa ge itemperature spalin Ts przy stalych
parametrach: kqta wyprzedzenia dawki pilotujgcej kp 88 COWK, wielkosci dawki pilotujgcej dp 370 us, kgta
wyprzedzenia dawki giownej kg 19 COWK i wielkosci dawki glownej dg 1570 s

The effect of preinjection dose dpr and advance angle of preinjection dose kpr on nitric oxides concentration
NOx, mean effective pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts for constant
Jollowing parameters: angle advance of pilot dose kp 88 COWK, pilot dose dp 370 us, angle advance of main
dose kg 19 OWK and main dose dg 1570 us
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Fig. 8.

Wplyw wielkoSci dawki gtownej dg i kgta wyprzedzenia dawki gtownej kg na stezenie NOx, Srednie cisnienie
uzyteczne pe, jednostkowe zuzycie paliwa ge itemperature spalin Ts przy stalych parametrach: kgta
wyprzedzenia dawki pilotujgcej kp 88 OWK, wielkosSci dawki pilotujgcej dp 370 us, kgta wyprzedzenia dawki
przedwtrysku kpr 41 COWK i wielkosci dawki przedwtrysku dpr 370 us

The effect of main dose dg and advance angle of main dose kg on nitric oxides concentration NOx, mean
effective pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts for constant following
parameters: angle advance of pilot dose kp 88 COWK, pilot dose dp 370 us, angle advance of preinjection dose
kpr 41 OWK and preinjection dose dpr 370 us
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Rys. 9. Wplyw wybranych parametrow procesu wtrysku na stezenie NOx, Srednie cisnienie efektywne pe, jednostkowe
zuzycie paliwa ge i temperature spalin Ts (wartosci parametrow zamieszczono w tabeli 2)
Fig. 9. The effect of selected parameters of injection process on nitric oxides concentration NOx, mean effective

pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts (parameter values are placed
inTab. 2)

4. Whnioski

Badania byly przeprowadzone pod katem doboru parametréw elektronicznego sterownika
uktadu wtryskowego w celu obnizenia zawartosci NOx emitowanych przez silnik. W przypadku
zastosowania podziatu dawki paliwa wtryskiwane;] w jednym cyklu roboczym silnika bardzo
istotny wpltyw na emisje¢ tlenkéw azotu ma potozenie poszczegdlnych czesci dawki. Wptyw katow
wyprzedzenia wtrysku poszczegolnych czegsci dawki na powstawanie NOx nie jest jednoznaczny.
Zalezy od ilosci paliwa wtryskiwanej w poszczegolnych czgsciach dawki a takze od sumaryczne;j
ilosci wtrys$nigtego paliwa (seria 1 - male dawki i seria 2 - duze dawki), czyli od obcigzenia
silnika. Przy $rednich obcigzeniach silnika (Rys. 9) istotny wptyw na wielkos$¢ emisji NOx ma kat
wyprzedzenia dawki glownej (zwigkszenie kata powoduje zwigkszenie emisji NOx). Wplyw
katow wyprzedzenia dawki pilotujacej i przedwtrysku jest znacznie mniej widoczny. Nalezy
podkresli¢, ze pomiedzy sygnatem sterujacym a rzeczywistym poczatkiem wtrysku wystepuje
opoznienie, ktdrego wartos$¢ nalezy uwzgledni¢ w charakterystykach sterownika.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze podzial dawki paliwa jest skutecznym sposobem
oddziatywania na proces roboczy wysokopreznego silnika spalinowego 1 umozliwia ksztaltowanie
jego parametrow operacyjnych 1 ekologicznych.
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