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Abstract

The results of research and analvsis of a diesel engine injection pump fuel dosing characteristics are
presemted. The analvsis concerns especially the range of low starting rotational speed of pump shaft (engine
crankshafl), Low value of rotational speed and because of it a long time of fuel injfection causes considerable
decrease of injected fuel dose as a result of its purt flowing through the leaks of pump pressing section. The
reguisite condition of an engine starting is to feed its cylinders with fuel. There exists such rotational speed
value by which fuel infection by pump does not take place and then obtaining the independent operation of the
engine 5 impossible. Thevefore from the diesel engine starting process point of view the requisite crankshaft
rofational speed value at its driving by starter conditions is such, by which it is possible to meer the requisite
candition of the engine operation — its feeding with fuel. But to ensure the engine start-up possibilities its
crankshaft showld be driven with the rotational speed higher than its bordering speed value.

WARTOSC KONIECZNA ROZRUCHOWE] PREDKOSCI
OBROTOWE] SILNIKA O ZAPEONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan | analize charakterystyk dawkowania paliwa pompy wiryskowej silnika o
zaplonie samocgynnym. Analiza dotvezy w szezegdinosct zakresu niskich rozruchowych predkosci obrotowych
watka pompy (watu korbowego silnika). Niska wartos¢ predkosci obrotowej, a stad diugi czas trwania
wirvskivania paliwa powoduje znaczne zmniejszenie wiryskiwanej dawki paliwa wskutek przeplywu jef czesci
prees nieszezelnosci sekcji Hoczqeej pompy. Warunkiem koniecznym podjecia pracy przez silnik jest dostarczanie
paliva do evlindrow. Istnieje taka wartos¢ predkosci obrotowej, przy ktorej wiryskivanie paliva przez pompe do
ovlindraw nie wystepuje [ uzvskanie stanu samodzielnej pracy silnika nie jest moilive, Zatem 7 punkiu widzenia
procesiw rozruchowyeh wartosé konieczna predkosci obrotowej watu korbowego w warunkach jego naped-ania
pries uklad rozruchowy jest takq, proy kidrej mozliwe jest spetnienie warunku koniecznego pracy silnika — jego
sasilania patiwem. fednak dla zapewnienia mozliwosci rozruchu wat korbowy silnika powinien by¢ napedzany -
predioscig wigkszg od graniczhe].

1. Wprowadzenie

Ttokowe silniki spalinowe stanowig zrédlo energii mechanicznej dzigki spalaniu paliw
ciektych lub gazowych. Warunkiem funkcjonowania silnika ttokowego jest dostarczanie do
Jjego cylindrow powietrza i paliwa oraz wytworzenie mieszaniny gazowej o parametrach
zapewniajacych mozliwos¢ spowodowania jej zaplonu i spalania. Stan mieszaniny jest
okreslony poprzez jej sklad oraz parametry termodynamiczne: temperaturg i cisnienie.
Zapewnienie odpowiedniego stanu mieszaniny paliwowo-powietrznej jest szczeg6lnie trudne
w warunkach rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym w niskiej temperaturze.
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Dostarczanie do cylindréw silnika paliwa i powietrza jest wymuszane poprzez
przemieszezenia elementdw mechanizmdéw silnika, ktére vzyskuja naped wskutek polaczen
kinematycznych z jego walem korbowym. Oleje napgdowe sa nielotne w temperaturze
oloczenia, zapalajg si¢ w temperaturach nizszych od temperatury parowania. Dlatego ich
doprowadzenie do cylindréw silnika o zaptonie samoczynnym musi by¢ wymuszone przez
wytworzenie wysokiego ci$nienia w celu doktadnego rozpylenia i przyspieszenia proceséw
mieszania z powietrzem. Czynnikami powodujacymi rozpad wiryskiwanego strumienia
paliwa na krople sa turbulentne ruchy cieczy wywotane przeptywem przez otwor rozpylacza
z duzg predkoscia oraz opdr osrodka [3]. Jakos¢é rozpylania jest okreslana za pomocg dwu
parametrow: dokladnosci, determinowane] przez srednig s$rednice kropel wytworzonego
acrozolu oraz jednorodnosci rozumianej jako funkcja gestosci rozktadu $rednic kropel.

Od puarametréw konstrukcyjnych pompy wiryskowej 1 jej parametréw regulacyjnych
zalezna jest wartos¢ dawki wtryskiwanego paliwa, czasowy przebieg wtryskiwania i kat
wyprzedzenia wtryskiwania paliwa. Charakterystyki pracy silnikéw zaleza w duzym stopniu
od charakterystyk dawkowania paliwa, wpltywaja one rowniez na ich rozruch w niskiej
temperaturze otoczenia [1]. Dla celéw badania wlasciwosci rozruchowych silnika o zaptonie
saumoczynnym typu AD4.236 w niskiej temperaturze otoczenia wykonano charakterystyki
dawkowania jego pompy wtryskowej przy uzyciu aparatu Hartridge — seria 1100 MK2.
Badania charakterystyk dawkowania paliwa przeprowadzono w dodatniej temperaturze
otoczenia. Do badan uzyto ptyn Castrol Lucas Calibration Fluid o temperaturze +40 °C
(podczas pomiardw dawki paliwa). Wymieniony silnik AD4.236, bedacy migdzy innymi
jednostka napedowa ciagnikéw URSUS 4512 i zespotéw pradotwdrczych, wyposazony jest
w rozdzielaczowa pompe wtryskowa DPA. Poniewaz dysponowano glowicami pompy
o 16znej srednicy tloczkéw, zmiana wartoéci dawki paliwa byla mozliwa zaréwno poprzez
zmiang jej wartosci, jak tez zmiang czynnego skoku ttoczkéw. Trzecig podstawowa zmienng
w badaniach dawkowania paliwa byla predkos¢ obrotowa watka pompy.

2. Charakterystyki dawkowania paliwa przez pompe¢ DPA

Uzyskano charakterystyki dawkowania paliwa pompy w funkcji predkosci obrotowej
przy zmiennych wartosciach skoku elementu tioczacego, dla réznych $rednic tloczkéw
pompy. Nominalna dawka paliwa pompy Q=564 mm’/wtrysk dla glowicy wyposazone]
w ttoczki o srednicy 8,5 mm jest ustalana dla badanego silnika przy predkosct obrotowej
watka réwnej 1050 obr/min. Wartoéci skoku tloczkéw glowic regulowano za pomocg zmiany
potozenia ptytki regulacyjne] pompy wtryskowej. Ustalono cztery stale polozenmia ptytki
regulacyjnej, ktére okreslono w odniesieniu do wartosci dawki paliwa zmierzonej dla glowicy
pompy o srednicy ttoczkéw 8,5 mm (glowica stosowana dla pompy ,.fabryczne;j” tego silnika)
przy predkosci obrotowej watka pompy 100 obr/min. Zatem kolejne potozenia ptytki
regulacyjnej odpowiadaty tloczonej w warunkach badania dawce paliwa g réwnej 1 (dawka
maksymalna pompy), 0,75, 0,54 (dawka standardowa silnika) 1 0,37. Dysponowano czterema
glowicami pompy wiryskowej o nastgpujacych wartosciach Srednicy ttoczkéw: 6. 7; 8.5
{nominalna srednica ttoczkéw pompy badanego silnika) i 9 mm.

Na rys. | przedstawiono charakterystyki dawkowania pompy z tloczkami o Srednicy 7
mm w funkcji predkosci obrotowej watka, przy ustalonych polozeniach ptytki regulacyjnej
dawki paliwa. Szczegdlnie istotna jest tu zaleznos¢ wartosci wtryskiwanych dawek paliwa Q
od predkosci obrotowej w zakresie niskich jej wartosci, przy réznych potozeniach ptytki
regulacyjnej ¢. Dla tej Srednicy ttoczka wartosci dawki paliwa wzrastajg w calym zakresie
zmian predkosci obrotowej watka pompy, przy czym wartos¢ dawki stabilizuje sie przy
predkosci obrotowej okoto 400 obr/min. Bardzo duze zmiany wartosci dawki wystepuja
w zakresie predkosci obrotowych watka od 50 do 200 obr/min. Stopien zmiany dawki jest
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zalezny od ustalonej wartosci skoku tioczka pompy i dla regulacji dawki maksymalnej wynosi
on okoto 65 %, zas dla ustalonej wartosci dawki minimalnej ponad 350 %.

n [obrfmin]

Rys. 1. Charakterystvki dawkowania paliwa pompy DPA = srednica tloczkow glowicy 7 mm
Fig. 1. The DPA rype pump fuel dosing characteristics — the piston diameter of 7 mm

Obnizenie wartosct dawki przy niskich predkosciach obrotowych jest wynikiem
przeplywu paliwa przez nieszczelnosci par precyzyjnych. Jezeli objetos¢ ustalonej wedlug
wymiaréw geometrycznych elementu tloczacego pompy dawki paliwa jest réwna (, to
w fazie tloczenia jest ona rozdzielana na dwie objetosci Q) i ., ktore sz tloczone
odpowiednio przez wtryskiwacz do cylindra silnika oraz przez nieszczelnosci elementu
ttoczgeego do przestrzeni zasilania. Objetosé Qa jest ttoczona w petnym okresie ¢ trwania
wtrysku 1 jest ona, zgodnie z regutami hydrodynamiki réwna:

2
G.=u.f, Ap-t (1
P

adzic: @ - wspbtczynnik natezenia przeptywu przez nieszczelnosci, f — pole przekroju
nieszezelnoscl, g — gestosé paliwa, dp — réznica cisnienia wymuszajgcego przeptyw.
Ponewaz czas trwania wtryskiwania paliwa jest zwigzany z predkoscig obrotowg watka
pompy 1 (obr/min) zaleznoscia (& jest katem wiryskiwania paliwa wyrazonym w stopniach):
o _

f 6n . =
to wynika stad, ze wielkos¢ strat dawki paliwa jest funkcjg hiperboliczna predkosci obrotowej
watka pompy, za$ objetosé ttoczonej dawki paliwa jest uzupetnieniem tej funkcji do wartosci
geometrycznie ustalonej dawki Q.

Z chwila, gdy tloczenie paliwa przez rozpylacz wtryskiwacza ma charakter ciagly,
wartosci przettaczanych objetosci paliwa O, 1 (> mozna wyrazic:

2 i2
Q =uf, Ap-t; O, =i,f,: Bp-t (3)
L P P

b
gdzie symbol ,,1” odnosi si¢ do procesu wiryskiwania paliwa przez rozpylacz. Poréwnujac
powyzsze zaleznosci mozna otrzymac:
QI = lulfl (4)
Q. Mt |
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Stad wynika, Zze objetos¢ ttoczonej w tym zakresie predkosci obrotowej watka pompy
dawki paliwa jest stata, co potwierdzajg uzyskane charakterystyki dla zakresu predkosci
obmtowych wigkszych od 350 obr/min.

Na rys. 2. przedstawiono podobne charakterystyki dawkowama dla pompy wyposazonej
W giowm( o §rednicy toczkéw rownej 9 mm. Bezposrednie pordwnanie krzywych wskazuje
na podobienstwa  zaleznosci, ale réwniez istotne rtéznice, nie tylko ilosciowe, ale tez
1 jakosciowe przy zmianie Srednicy ttoczkow z 7 do 9 mm.
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Rvys. 2. Charakrervsivki dawkowania paliwa pompy DPA — srednica tloczkéw gltowicy @ mm
Fig. 2. The DPA npe pump fuel dosing characteristics — the piston dicmeter of 9 mmi

Podobnie jak w przypadku srednicy tloczkéw 7 mm obserwuje si¢ wzrost wartosci
dawki wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, dla zakresu niskich rozruchowych jej wartosci.
Przy tym jednak stopien zmiany wartosci dawki nie jest juz tak znaczny i najwigksza jego
warto$c dla ustalonej dawki minimalnej wynosi okoto 53 %. Wynika to stad, ze dla ttoczkow
pompy o wigkszych srednicach stosunek pola przekroju nieszezelnosci do pola przekroju
tloczka jest mniejszy (jest on proporcjonalny do 1/7), a przez to i ubytek dawki tloczonego
paliwa jest mmiejszy przy obniZeniu predkosci obrotowej watka. Jakosciowa zmiana
zaleznosci dawki paliwa od predkosci obrotowej wystgpuje przy srednicy ttoczkéw 9 mm
w zakresie  wysokich (powyzej 500 obr/min) wartosci predkosci. Obserwuje si¢ tu
cmniejszanie dawki paliwa wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, zwlaszeza dla najwyzszej
ustalonej dawki paliwa.

W celu wyjasnienia obserwowanej zaleznoscei nalezy rozwazy¢ mechanizmy napelniania
«cylindréw™ pomp wtryskowych paliwa i zalozy¢, ze przyczyna zmniejszenia dawki paliwa

jest w tym przypadku zmniejszenie stopnia napetnienia sekcji tloczacej (cylinderka) pompy

wraz ze wzrostem predkosct watka pompy. W przypadku rozdzielaczowej pompy
wiryskowej, jaka jest pompa DPA, proces napetniania rozdzielacza nastepuje pod cisnieniem
wylworzonym przez pomp¢ przettaczajaca o warto$ci maksymalnej ustalonej przez zawor
rcgulacyjny. W zakresie cisnienia nizszym od ustalonego zaworem regulacyjnym, cisnienie
podawanego paliwa jest zalezne od predkosci obrotowej watka pompy. W okresie potaczenta
kanatu doprowadzajacego paliwo z otworem w wirniku rozdzielacza paliwo jest tloczone
pomigdzy ttoczki pompy i rozpycha je. Zatem napelnianie rozdzielacza nastgpuje tutaj przy
statej réznicy cisnienia. Wigc w przypadku, gdy czas napelniania jest zbyt krétki, stuszne sa
zaleznosci (1) 1 (2). Zalezno$¢ wartosci dawki od predkosci obrotowej powinna mieé tu
rowniez charakter funkeji hiperboliczne;.



3. Badanie charakterystyk wtryskiwania i zaptonu paliwa

Podstawowym celem realizowanych badan charakterystyk wtryskiwania paliwa
podczas napedzania watu korbowego silnika AD4.236 bylo wykazanie, ze istniejg realne
mozliwosci napedzania jego watu korbowego przez uklad rozruchowy z predkoscig obrotows,
przy ktérej nie wystgpuje wtryskiwanie paliwa przez pompe lub nie jest mozliwe
uruchomienie silnika. Konieczne zatem bylo stacjonarne napedzanie watu korbowego
z bardzo niskimi wartosciami predkosci obrotowej. Aby taki proces napedzania zrealizowaé
za pomocy rozrusznika elektrycznego wymontowano wtryskiwacze cylindrow z ich gniazd,
uzyto akumulator o duzej pojemnosci (120 Ah) i w obwdd zasilania rozrusznika wiaczono
dodatkowy opdr. Jego zadaniem bylo obnizenie napigcia zasilania rozrusznika. Na rys. 3
pokazano niektore z uzyskanych rezultatéw badan wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz
predkosci watu korbowego w okresie wiryskiwania paliwa dla srednicy tloczka pompy
wiryskowej 8,5 mm.
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Ryvy. 3. Proemieszezenie iglicy wiryskiwacza s przy réznych wartosciach predkosci watu korbowego n
Fig. 3. Relocating of the injector needle “s” at different crankshaft rowational speed “n”

Widoczne jest, ze przy predkosci obrotowej walu korbowego okoto 45 obr/min (rys. 3a)
wtryskiwanie paliwa zachodzilo przy wielokrotnym wzniosie iglicy, a juz przy predkosci
30 obr/min zarejestrowano jedynie pojedynczy niewielki wznios iglicy wtryskiwacza. Zatem
wtryskiwanie paliwa przy tej predkosci obrotowej praktycznie zanikio i wskazuje, ze mozliwe
Jest osiagniecie takiego stanu napg¢dzania watu korbowego, przy ktérym z powodu braku
zasilania paliwem rozruch silnika jest niemozliwy. Latwo mozna wykaza¢, ze wartosc
koniecznej rozruchowej predkosci obrotowej silnika zalezna jest przede wszystkim od
srednicy tloczkéw pompy oraz ci$nienia otwarcia wiryskiwacza. Przy zastosowaniu dla
silnika AD4.236 ttoczkéw o srednicy 6 mm oraz ci$nienia otwarcia wtryskiwacza 33 MPa nie
bylo mozliwe nawet jego uruchomienie w eksploatacyjnym stanie cieplnym.

W pracy [2] zdefiniowano dla przypadku rozruchu wspomaganego silnika pojgcie
granicznej rozruchowej predkosci obrotowej. Wymieniona wartosé predkosci obrotowe;
stanowi pewnego rodzaju granic¢ podczas uruchamiania silnika. Przy predkosci watu
korbowego nizszej od granicznej rozruch silnika nie jest mozliwy bez wzgledu na rodzaj
uzytych srodkéw ulatwiajacych rozruch, poniewaz wskutek powstania zaplonu nie nast¢puje
wzrost predkosct obrotowej walu korbowego, lecz jego chwilowe zablokowanie. Na rys. 4
przedstawiono fragment przebiegéw natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik podczas
wspomaganego rozruchu silnika AD4.236 ilustrujacy zjawisko blokowania watu korbowego.
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Ryy. 4. Efekt blokowania walu korbowego podezas wspomaganego rozruchu silnika AD4.236
Fig. 4. The effect of AD4.236 engine crankshaft blocking during its aided start-up

Przyczyng tego jest spalanie witryskiwanej dawki przed przejsciem tloka za GMP.
Korzystne warunki zaptonu paliwa stwarza dziatanie §wiecy plomieniowej, co przy niskiej
wartosci predkosdci obrotowej walu korbowego powoduje powstanie wysokiego cisnienia
guzéw hamujacego ruch walu korbowego. Dlatego powstanie zaplonu nie powoduje
przyspieszenia walu korbowego i rozruch silnika nie moze wystapi¢. Zwieksza si¢ przy tym
znacznie obcigzenie ukfadu rozruchowego — znaczny wzrost sredniego nat¢zenia pradu
pobicrancgo przez rozrusznik. Zjawisko to wystepuje dla wielu silnikéw przy srednich
predkosciach obrotowych watu korbowego przed zaptonem nie wyzszych od 70 + 80 obr/min
(na rys. 4. wartos¢ predkosci jest réwna okoto 75 obr/min), i jest wige charakterystyczne dla
rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym z uzyciem srodkéw wspomagajacych.

Napedzanie watu korbowego z predkoscia wigkszg lub rowng granicznej rozruchowej
predkosci obrotowej stanowi wiec réwniez warunek konieczny rozruchu silnikéw o zaptonie |
sumoczynnym. Sposréd parametréw  regulacyjnych uktadéw  silnika podstawowym
parametrem decydujacym o istnieniu i wartosci granicznej rozruchowej predkosci obrotowej -
jest kat wyprzedzenia wtrysku paliwa. Zjawisk zwigzanych z blokowaniem watla korbowego
podczas rozruchu mozna uniknad, jezel wartosci kata wyprzedzenia wirysku sa nie wigksze
niz okoto 10 "OWK przed GMP. Dla podjgcia przez silnik samodzielnej pracy wystarcza
wowczas spowodowanie samozaplonu wytworzonej mieszaniny paliwowo-powietrznej, co
jest warunkiem wystarczajacym rozruchu (przy spetnionym warunku koniecznym).

5. Podsumowanie

Omoéwione rozruchowe predkosci obrotowe watu korbowego dotyczg zakresu
najnizszych ich wartosci, przy ktérych zostaja spetnione warunki konieczne udanego rozruchu
silnika o zaptonie samoczynnym. Napedzanie watu korbowego silnika z predkoscia obrotowg
wicksza od jej wartosci koniecznej zapewnia zasilanie silnika paliwem (i powietrzem)
warunkujace mozliwosé realizacji jego proceséw roboczych. Spetnienie warunku napgdzania
watu korbowego z predkoscia wyzsza od granicznej zapewnia, ze wskutek zainicjowania
podczas rozruchu spalania paliwa predkos¢ obrotowa watu korbowego wzrosnie i silnik
bedzie mégt rozpoczaé samodzielng prace — nie nastgpi zablokowanie walu korbowego
wskutek powstania zaptonu paliwa. '
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