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Jacek Czarnigowski

Teoretyczno-empiryczne studium modelowania
impulsowego wtryskiwacza gazu

Streszczenie

W ostatnich latach podstawowym problemem prac nhaukowych w dziedzinie
rozwoju silnikéw spalinowych jest redukcja emisji zanieczyszcRezwhzania
problemu upatruje siw zastosowaniu paliw 0 zmniejszonej zawariwegla,
wtym paliw gazowych oraz optymalizacji tworzenia i spalania mieszanki
paliwvowo powietrznej. Aby uzyska mieszank o wymaganym skiadzie
konieczna jest znajomo&harakterystyk masowych i czasowych impulsowych
wtryskiwaczy gazu w celu ok§lenia odpowiednich czaséw impulsu steoggo
oraz jego czasowego ulokowania w fazie pracy silnika.

Niniejsza praca omawia opdignia i przesumcia czasowe wyspujace
podczas dziatania impulsowych wtryskiwaczy gazu oraz analizuje ich wptyw na
charakterystyki: masow i czasow. Praca skupia si ha opracowaniu
wyjasniajgcego modelu matematycznego impulsowego witryskiwacza gazu,
pozwalajcego na zrozumienie i opisanie zalesci czasowych pomdzy
impulsem steracym generowanym przez sterownik, ruchem elementu
zaworowego i wynikowym przeptywem gazu.

W tym celu przeprowadzono trzy rodzaje haddadania pojazdowe,
umazliwiajace wyznaczenie zakresu zmiencio&ielkosci niezalenych modelu,
badania pozasilnikowe mge za zadanie okilenie zaleénosci czasowych
migdzy sygnatem sterggym a ruchem elementu zaworowego, oraz badania
symulacyjne okrdajace zalenosci miedzy ruchem elementu zaworowego
a rzeczywistym przeptywem gazu.

Na podstawie tych badapracowano model empiryczny. Model ten opisuje
zaleznos¢ masy podawanej przez impulsowy wtryskiwacz gazu w czasie jednego
cyklu jego pracy od wielka§ niezalenych — charakterystgk masow.
Jednoczénie opisuje zalenosci czasowe midzy impulsem sterggym
a przeptywem gazu — charakterystyka czasowa. Opracowany model wykazuje
sie wysolg zgodnofia z wynikami bada stanowiskowych dla wszystkich
szeciu badanych konstrukcji impulsowych wtryskiwaczy gazu.

Praca zostata wykonana w ramach realizacji projektu badawczego numer
N N504 483939 Narodowego Centrum Badd&rozwoju ,Model impulsowego
wtryskiwacza gazu do silnikbw spalinowych” numer umowy 4839/B/
T02/2010/39.



Jacek Czarnigowski

Theoretical and empirical study of modeling
a pulse gas injector

Abstract

In recent years, the reduction of pollutants’ emission is the key research
problem in the field of combustion engine development. Some of the proposed
solutions are: using alternative fuels of reduced carbon content (e.g. gas fuels),
optimization of air-fuel mixture composition, and optimization of combustion
process. To obtain an air-fuel mixture of required composition, one needs to
know the mass and time characteristics of pulse injectors used in the system.
This knowledge is necessary for defining control pulse time and its relation to
the phase of engine operation.

The purpose of this work is to depict and analyze delays and shifts between
control signals and reaction of pulse gas injectors, and to investigate into the
effect of these on the injectors’ mass and time characteristics. An explanatory
mathematical model of a pulse gas injector has been proposed to describe time
relationships between the control signal, movement of a valve element, and the
resulting gas flow.

To construct the model, the author conducted three stages of investigations.
The first involved direct observation of vehicles during normal operation and
was aimed at finding value ranges of the model's independent variables. The
second stage concerned test-bed experiments in order to define time
relationships between the control signal and the injectors’ valve movement. The
third stage, in the form of simulation tests, consisted in defining relationships
between the valve movement and the actual gas flow.

The results of the above tests were used for creating the empirical model of
a pulse gas injector. It describes the relationship between the mass of gas fed by
the injector during one cycle of its operation and independent variables, i.e. the
mass characteristic). At the same time, the model describes time relationships
between the control pulse and gas flow i.e. the time characteristic. The model is
highly consistent with test-bed observations for all six injector construction
types analyzed.

The work is the result of a research project N N504 483939 funded by
National Centre for Research and Development, entitled “Model of a pulse gas
injector for internal combustion engines”, contract number 4839/B/T02/2010/39.



1. Wstep

Charakterystyczngecharzeczywistych uktadow fizycznych jest zdolnato
magazynowania i przetwarzania energii.z8a zmiana struktury, parametru
jednego z elementéw uktadu fizycznego lub zmiana wielkeéejsciowej do
takiego uktadu powoduje przeplyw i przetwarzanie energii. Pouidksady
przeptyw energii wymaga uptywu czasu, obecnel@gmentéw magazyngych
energe sprawia,ze zmiany wielkogi elementéw uktadow fizycznych nie mpg
by¢ skokowe.

Przedziat czasowy, w ktérym naptije proces przeptywu energii, nazywany
jest stanem nieustalonym. Po jego zakonczeniu, kiedy wiglk@ystpujace
w uktadzie ma niezmienne w czasie wartd$ nasgpuje stan ustalony.
W uktadach technicznych wygtowanie standéw nieustalonych jest z reguly
zjawiskiem szkodliwym, ponadto analiza zjawisk dynamicznych jesst@z
skomplikowana i trudna.

Celem niniejszej rozprawy jest analiza zjawisk dynamicznych
towarzysacych pracy impulsowego wtryskiwacza gazu do silnikow
spalinowych. Podja tematyka ma w zanilg stanowd wktad w rozwoj wiedzy
w zakresie eksperymentalnych i teoretycznych prac dstych zjawisk
i obserwowalnych faktéw podczas dziatania takich wtryskiwaczy. Badaniom
poddano zjawiska elektryczne, magnetyczne, mechaniczne i przeptywowe
towarzyszce przeptywowi i przetwarzaniu energii w mechatronicznym ukladzie
wtryskiwacza.

Podczas dzialania impulsowego wtryskiwacza gazu epugt liczne
zjawiska przetwarzania energii:

a) przetwarzanie energii elektrycznej na magnetycmagvojenia cewki

wtryskiwacza,

b) przetwarzanie energii magnetycznej cewki na egergechaniczna

elementu zaworowego,

C) przetwarzania energii elektrycznej w cieplnwewndrz cewki

elektromagnetycznej,

d) przetwarzanie energii wewmmznej Spgzonego gazu nha eneggi

kinetycznaprzeptywu.

Przebieg procesow przetwarzania mgeh postaci energii jest zaktbécony
zjawiskami dynamicznymi zwranymi z obecnaia akumulatoréw energii,
takich jak:

a) obwdd cewki elektromagnetycznej oraz materiat elementéw obwodu

magnetycznego (magnetowdd, uzwojenie i zwora),

b) masa elementu zaworowego,

c) objetosé¢ przestrzeni roboczych wtryskiwacza i przewodu wtryskowego.



Dla potrzeb niniejszej rozprawy przeprowadzono prace eksperymentalne,
ktére pozwolity na ustalenie opdizn zwigzanych z przebiegiem zjawisk
dynamicznych w ukfadzie elektrycznym, magnetycznym i mechanicznym
impulsowego wtryskiwacza gazu. Kolejnym etapem byly prace teoretyczne
w zakresie modelowania przebiegu zjawisk w ukladzie przeptywu gazu.
Ustalone fakty umdiwily wypracowanie matematycznego modelu
impulsowego wtryskiwacza gazu. Opracowany model w ezaliozpostuy do:

* lepszego zrozumienia procesow,
* wplywania na te procesy (lepsze sterowanie),
» projektowania nowych wtryskiwaczy.

1.1. Wprowadzenie

Ttokowe silniki spalinowe wykorzystywanea sdo napelu pojazdéw
samochodowych od samego pgtkm motoryzaciji. Mimo réwnolegtego rozwoju
napgloéw parowych i elektrycznych [57] to wlaie silniki spalinowe o spalaniu
wewngrznym dominuy w tej dziedzinie od ponad stu lat. Wynika to przede
wszystkim z najwgkszej gstoLi energetycznej nadel spalinowego [55],
spogdd wszystkich dogpnych zrodet napelu. Pozwala to na uzyskanie
najwickszego zasgu pojazdow, przy jednoc@@e najmniejszej masie samego
paliwa cieklego (zaréwno oleju nggowego jak i benzyny) oraz jego
magazynéw wraz z osgitem [55].

W roku 1900 pojazdy elektryczne stanowity do 20% catkowitej liczby
pojazdow zarejestrowanych naigcie [57]. Jednak znagzy rozwoéj sprawngci
silnikéw spalinowych oraz problemy z magazynowaniem energii elektrycznej
w pojazdach spowodowat w latach dwudziestych XX wieku zatrzymanie
rozwoju napgow elektrycznych oraz hybrydowycli do lat osiemdziesiych
XX wieku.

Glowng przyczyna powrotu do koncepcji nagéw innych nk silniki
spalinowe byt kryzys paliwowy lat siedemdziggch XX wieku, a nagpnie
znacacy rozwoj wymaga ekologicznych stawianych pojazdom [86]. Nadal
jednak szacuje ai ze do 2050 roku ponad 75% [20, 45, 84, 85, 86,107]
pojazdéw belzie napelzana zespotami opartymi o silniki spalinowe, praceij
bezpofednio tak, jak w wikszoLi obecnie stosowanych pojazdow luly te
pogednio w formie zrodet nagdu generatorow pdu w uktadach hybryd
szeregowych.

Najwickszy wada silnikbw spalinowych jest emisja spalin, a dokladnie
zwigzkoéw toksycznych, takich jak tlenek ¢gla CO, tlenki azotu NOX,
niespalone wglowodory i castki stale, oraz emisja dwutlenkuegla CQ
uwazanego za gaz cieplarnianywidomoséekologiczna, jaka rozwijasbd lat
siedemdziegtych XX wieku znajduje swoéj wyraz w zaostrgajch sé
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stopniowo przepisach dotygz/ch emisji wyej wymienionych zwjzkéw przez
pojazdy. Od pocgkow legislacji europejskiej w tej dziedzinie w latach
osiemdziegitych XX wieku do dnia dzisiejszego, normy emisji zmniejszono
nawet trzydziestokrotnie [15, 86]. Wymusza to od producentéw optymalizacj
konstrukcji silnikéw w kierunku zwkszania ich sprawnok oraz optymalizacje
procesu spalania. Ma to skéz minimalizacji emisji zwazkow toksycznych
wspomaganej przez zabudgwcoraz doskonalszych ukladéw oczyszczania
spalin.

Inng metoda spetniania wymagaobnizenia emisji substancji szkodliwych
przez silniki spalinowe jest zmiana rodzaju paliwa. Zamiast paliw
wysokoweglowych (takich jak benzyna i olej nggowy) wprowadzane as
paliwa o znacznie mniejszej zawaxtb$vegla [72]. Paliwami tymi s zaréwno
paliwa ciekte, takie jak etanol i metanol, jak maliwa gazowe, takie jak propan,
butan, metan i wreszcie wodor.

Dodatkows zalety niektérych z tych paliw jest ich odnawialngsézyli
mozliwos¢ pozyskiwania zezrodet innych nt kopalne. Powgsze atuty
doprowadzity do zainteresowania paliwami alternatywnymi ustawodawcéw.
W Unii Europejskiej do 2020 roku, 5% energii powinno pochdda zrédet
odnawialnych [15]. Jednocgge wprowadzono promocyjrpolityke dotyczca
stosowania tycle: paliw przez znagze obnkenie podatkéw akcyzowych [57,
122].

W obu metodach realizacji wymaghardzo istotne jest doktadne podawanie
ilosci paliwa do silnika. Od potowy lat siedemdziggch XX wieku silniki
spalinowe s wyposaane w mechatroniczne ukfady sterowania ich a0,
148, 149, 150]. Rozwdj elektroniki pozwolit na zgsenie mechanicznych lub
dziatapcych na zasadzie hydrauliki i pneumatyki elementéw uktadéw
paliwowych i zaptonowych uszizeniami sterowanymi elektrycznie. Zamiana ta
pozwolita na zwgkszenie niezawodnok i elastycznogi dziatania tyche
systemow poprzez wyeliminowanie skomplikowanychadren opartych na
procesach fizycznych (przeptywu, ruchu, sit ...) przez znacznie prostsze systemy
mechatroniczne. Systemy te golagczeniem prostych ugdzen mechanicznych
z elementami elektrycznymi sterowanymi za pognatgorytmow sterujcych
i diagnostycznych.

Sukces pierwszych ukltadéw mechatronicznych otworzyt noweliwakci
przed konstruktorami silnikéw. \Wialy st one z coraz bardziej precyzyjnym
sterowaniem jakada irozmieszczeniem mieszanki paliwowo-powietrznej
wewndrz komory spalania, przebiegiem procesu spalania oraz ukladami
oczyszczania spalin. Dodatkowo, #iwve stato s§ zwiekszenie niezawodnog
systemu poprzez wprowadzenie uktadéw autodiagnostyki. Spowodowaie to,
praktycznie wszystkie pojazdy produkowane obecnigngosaone w uklady
mechatroniczne steggje ich prag.

Uktady te take rozwijaly s¢ bardzo intensywnie: od pierwszych uktadow
sterupcych jedynie ilogig paliwa podawangjednopunktowo [120] po
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najnowoczéniejsze uklady wtrysku bezp@dniego CommonRail do silnikéw
0 zaptonie samoczynnym, steyeg wieloimpulsowym podawaniem paliwa
w jednym cyklu pracy silnika, recyrkulacjspalin, stopniem doftadowania,
wtryskiem dodatkowego powietrza do ukladéw wylotowych oraz gpetn
diagnostyk catasci uktadu i poszczegoélnych jego podzespotow [116]. Rozwdj
uktadéw mechatronicznych obejmowat trzy gtéwne kierunki:

1) rozwdj uktadéw wykonawczych,

2) rozwoj uktadow elektronicznych,

3) rozwdj algorytmow sterowania.

W pierwszym przypadku rozwdj dotyczyt praktyczniezd@go z elementow
ukfadu [113, 114, 117, 118, 119, 144]. Stosowane ghkawo pompy paliwa
napgzane mechaniczne od watu korbowego zostaly apmsie przez
elektrycznie nagdzane pompy nisko@ieniowe zanurzone w zbiorniku,
a w miae zwiekszania dnienia zasilania — przez pompy wysokoieniowe,
ponownie napgzane przez wat korbowy silnika. Podobnie regulatoggienia
zmienity st z elementéw typowo mechanicznych — regulatoréw membranowych
— W zawory upustowe sterowane elektrycznie.

Jednak najwekszy rozwoj nagpit w przypadku impulsowych wtryskiwaczy
paliwa [115, 117, 144]. Pierwsze wtryskiwacze byly bugidardziej zblione
do zaworéw elektromagnetycznych i pracowaly przy niskich weigol
nadcénienia (pontej 100 kPa). Nagpnie udoskonalano je, wprowadgaj
impulsowe wtryskiwacze stosowane do wtrysku paliwa do kolektora
dolotowego. Mogly one precyzyjnie dawkaotvgpaliwo przy cénieniach
zasilania rzdu 1 MPa. Kolejnym krokiem byto wprowadzenie impulsowych
wtryskiwaczy sterowanych elektromagnetycznie przeznaczonych do wtrysku
bezpofedniego (zaréwno benzyny, jak i oleju ndpwego). W tym przypadku
cisnienia wzrosty do okoto 100 MPa. Zgsienie cewek elektromagnetycznych
elementami piezokwarcowymi pozwolito na wzrognaknia nawet do 200 MPa
[117, 157].

Podobnie dynamiczny rozwdj abj elementy elektroniczne uktadéw
sterowania [54, 64, 67, 111, 112, 114, 115, 117, 142, 144]. Moc obliczeniowa
stosowanych mikrokontroleréw, zgodnie z prawem Moore’a, podwaja Si
w okresie 24 miescy i w ciggu ostatnich 40 lat wzrosta ok. 1 milion razy [54].
Pierwsze procesory stosowane w ukladach wtryskowych taktowane byly
czestotliwosciami rzdu 4 MHz i wykonywaly okoto 300 tysty operacji na
sekunde Najnowsze konstrukcje procesorOy taktowane ogstotliwosciami
powyzej 1 GHz i umaliwiaja wykonanie wgcej niz 250 milionéw operacji ha
sekunde

Rozwoj jednostek obliczeniowych powoduje zakmaliwosé¢ zwigckszania
ilosci analizowanyclzrddet sygnatu, jak rowniekontrolowania pracy silnika za
pomoa coraz wekszej ilaci elementéw wykonawczych. Pierwsze konstrukcje
sterownikow do poprawnej pracy wymagaty znajoongédynie podstawowych
danych (takich jak: potenie watu korbowego, @iienie w kolektorze
12



dolotowym, temperatura powietrza w kolektorze dolotowyrinienie paliwa,
otwarcie przepustnicy), gaelementem wykonawczym byt, ¢2o pojedynczy,
impulsowy witryskiwacz cieczy z cewko wysokiej rezystancji. Aktualnie
stosuje si procesory o 32 kanatach do przetwarzania sygnatéw analogowych.
Dodatkowo, praktycznie nie wygiuja ograniczenia w analizowaniu Weéj
dyskretnych, co w powkaniu z rozwojem systeméw wymiany danycleaay
jednostkami sterggymi, pozwala na anabzpraktycznie nieskonczonej doi
informacji. Za pomog dowolnie konfigurowalnych wyg, procesory maog
obstugiw& coraz nowsze elementy sterowania silnikiem — od impulsowych
wtryskiwaczy z cewk o niskiej rezystanciji do zawordw proporcjonalnych [120].

Rozwdj uktadbéw elektronicznych afbjrowniez uktady sterujce elementami
wykonawczymi tzw. kluczy mdowych. Pierwsze powszechnieywane klucze
wykonywane byly w technologii bipolarnej i pozwalaty peraiat prady rzedu
1A w czasie ok. 1ms, co byto w zupetabsvystarczajce dla ukladéw wtrysku
jednopunktowego do kolektora dolotowego. Kolejne konstrukcje wykonywane
w technologiach IGBT, FET, MOS i ostatecznie MOSFET [69, 70, 71]
umazliwity  konstruowanie uktadéw wielopunktowego wtrysku paliwa.
Wspdiczesne elementy pétprzewodnikowe padrpfzehczas prady rzedu 80 A
w czasach krétszych od kuTakie osigi ;3 wymagane, gdy wtrysk paliwa
realizowany jest m.in. bezp@dnio do komory spalania asaienie paliwa jest
zwiekszane by poprawi jego rozpylenie, przy jednoczesnym wymaganiu
dostarczenia paliwa w czasie stangoym utamek cyklu pracy silnika.
Powyzsze problemy konstruktorzy rozygujs poprzez zwikszanie napiia
zasilania elementéw wtryskigych nawet do 200 V (w przypadku uktadéw typu
Common Rail), dziki czemu maliwa jest realizacja pojedynczych wtryskéw
rzedu pojedynczych milisekund oraz wprowadzenie wielokrotnych wtryskow
w jednym cyklu.

Rozwéj algorytméw sterowania odbywatesiw dwéch niezalenych
kierunkach: po pierwsze, coraz bardziej doktadnych algorytméw wyznacza-
jacych parametry sterage, a po drugie — algorytméw diagnostycznych.

Pierwsze algorytmy sterowania bazowaly na sterowaniu w torze otwartym
[120, 148] oraz sterowaniu proporcjonalnym w torze zeg¢gpriem zwrotnym
[120]. Rozwdj elektroniki z jednej strony i wymaga drugiej, prowadzit do
stosowania coraz bardziej skomplikowanych, ale zd¢alkdoktadniejszych
algorytméw sterujcych. Do sterowania stosowano zaréwno algorytmy PID [5,
32, 56, 58, 120, 148, 150], jakztalgorytmy nieliniowe typu H-nieskonczonosé¢
[1, 18, 43], adaptacyjne [51, 52, 95, 146, 154pa sztuczne sieci neuronowe
[30, 33, 35, 37, 89, 99], logikkozmyt [44, 73] i algorytmy genetyczne [161].

W przypadku algorytmow diagnostycznych rozwoj gzeiny byt nie tylko
z checia  zwiekszenia niezawodnok systemu, ale take z wymaganiami
prawnymi zwizanymi z obnieniem toksycznad spalin [54, 65, 115, 144].
Pierwszym zadaniem algorytméw diagnostycznych bylo sprawdzenie dziatania
calego systemu i jego poszczegolnych zespotéw w celu pomocy mechanikom
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samochodowym we wczesnym wykrywaniu awarii. Dalszy rozwéj prowadzit juz
do wykrywania nawet niewielkich nieprawidtowsd$ mapcych skutek
ekologiczny. Diagnostyce podlegdjiz zatem nie tylko elementy elektroniczne
lub mechatroniczne, ale tak zespoly mechaniczne (turbostarka) Iub
przeptywowe (katalizator).

Analizujagc powyzszy rozw6j mowa jednak stwierdZj ze zar6wno
elektronika, jak ialgorytmy stemge znacgco wyprzedzity rozwojem
komponenty wykonawcze, ktére ®becnie elementem kluczowym w jakbs
dziatania systeméw. Najistotniejszym mechanizmem wykonawczym jest tu
impulsowy wtryskiwacz, decydagy nie tylko o ilo€i podawanego paliwa, ale
takze o jakog€i i roztozeniu tworzonej mieszanki paliwowo-powietrznej.

Impulsowe wtryskiwacze paliwa cieklego (benzyny lub oleju dapgego)
sg obiektami intensywnych bafda@wiagzanych z czterema gtéwnymi kierunkami:

a) analiz dzialania samego impulsowego wtryskiwacza jako obiektu

sterowania,

b) analiz interakcji wtryskiwacza z pozosgatzesciag systemu,

c) analiz zjawisk zachodcych wewnirz wtryskiwacza,

d) analiz efektéw dziatania wtryskiwacza.

W pierwszym przypadku dotyczy to przede wszystkim opracowywania
modeli impulsowych wtryskiwaczy cieczy. Modele te budowanglso modele
fizykalne zerowymiarowe lub jednowymiarowe [22, 50, 79, 87, 92, 97, 159,
163], choé¢wystkpuja takze rozwihzania w postaci modeli empirycznych [93,
157]. Koncentruj sie one na opisie standw nieustalonych pracy impulsowego
wtryskiwacza, ze szczegélnym naciskiem, na ruch elementu zaworowego
i wptyw tego ruchu na ilospaliwa wyptywajcego z wtryskiwacza [50, 87, 93,
97, 159] lub na pulsacji @ien wewngrz witryskiwacza w wyniku ich
otwierania i zamykania [22, 79, 163]. Wszystkie modele pdttjpeistnienie
opOmien czasowych oraz bezwtadmddv dziataniu impulsowego wtryskiwacza
miedzy impulsem steragym a efektem dziatania — wyptywem paliwa.

Druga grupa dotyczy interakcji wtryskiwacza z pozastascig systemu.
Prace zwizane z 4 tematyk skupiap sie na analizach estotliwosciowych
pulsacji cénienia w ukfadzie zasilania w wyniku dziatania impulsowych
wtryskiwaczy [59, 60, 80, 154, 155]. Wykazupne, ze samo impulsowe
odbieranie d@nienia z uktadu powoduje powstanie doigtotnych pulsacji
cisnienia. Pulsacje te magvynost nawet do 40 kPa [60], zaktdaajprzeptyw
paliwa przez wtryskiwacz.

Trzecia grupa prac zwidana jest z analizami zjawisk zachgdzxh
wewndrz wtryskiwacza. Dominuajtu techniki numerycznej mechaniki ptynéw
(CFD). Prace te koncenteugie przede wszystkim na zjawiskach zachgyzh
w dyszach wtryskiwaczy wysokdcieniowych — ich analiza ma na celu
optymalizacg rozwigzan konstrukcyjnych [66, 81, 124] — lub oktenia
przyczyn uszkodzew wyniku np. kawitacji [49, 103].
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Ostatnia grupa analiz koncentruje sia efektach dziatania wtryskiwaczy,
czyli w przypadku impulsowych wtryskiwaczy cieczy na strudze paliwa.
Autorzy prac naukowych analizujzarbwno powstawanie samej strugi, jej
ksztalt i zasig [12, 16, 74, 82, 91, 96, 101, 124, 162], jak tzynniki
wplywajgce na cechy strugi [13, 104, 105, 127]. Prace te amjgalowoda, ze
na strug paliwa wplyw mag zaréwno ksztatt dysz [13, 127, 157], konstrukcja
i ruch elementu zaworowego [104, 105], jak i rodzaj paliwa [101].

Przeghd literatury przedmiotu pa@déigconej impulsowym wtryskiwaczom
paliwa ciektego ujawnia nagiujagce problemy zwjzane z ich dziataniem:

a) nieliniowos¢ charakterystyki [22, 87, 92, 157] — podi{ema szczegllnie

przy krétkich czasach wtrysku. Nieliniowoséitrudnia sterowanie,

w zwigzku z czym konieczne jest stosowanie bardziej skomplikowanych
funkcji przeliczenia wymaganej dawki paliwa na czas impulsu
sterupcego,

b) bezwtadnos¢ elementéw [22, 50, 79, 97, 159, 163] — powadaj
pojawianie s} opdmien w podawaniu paliwa wzgtlem impulsu
sterupcego. Opduienia te g istotne w odniesieniu do wptywu chwili
podania paliwa na rozktad mieszanki wewndkomory spalania, a przez
to na przebieg procesu spalania,

c) wrazliwos¢ na warunki pracy [13, 22, 79, 104] g ® sterowalne, jak
i niesterowalne parametry pracy wtryskiwaczar(enie zasilania, jakos¢
irodzaj paliwa, pgdkos¢ przeptywu powietrza woko6t dyszy
wtryskiwacza, nagcie zasilania).

O ile w odniesieniu do impulsowych wtryskiwaczy cieczy prowadzinsgle

prac badawczych, o tyle impulsowe wtryskiwacze gagubardzo rzadko
przedmiotem dociekanaukowych. Publikacje w tej dziedzinie dotyqarzede
wszystkim wptywu zmiany paliwa na dziatanie silnika [9, 16, 19, 26, 31, 34, 62,
63, 110, 123, 126, 143, 152] oraz zjawisk zachogzh wewnirz wtryskiwacza

[10, 19, 28, 31, 153].

Prace dotyce impulsowych wtryskiwaczy gazu podilegs istotrs roznice
w ich dziataniu, w stosunku do impulsowych wtryskiwaczy cieczy. Jest to
czynnik roboczy w postacicisliwego gazu. Wtryskiwacze gazowe pracuj
zatem z czynnikiem akumuhgym take energi w postaci dinienia.
Jednoczénie rdmica w stanie skupienia przeklada sia wymiary kanatéw
przeptywowych. Réaica gstasci powodujeze do przettoczenia tej samej ibds
gazu wymagana jest ponad 300- krotniekskza powierzchnia przeptywu mi
w przypadku paliw cieklych. Powoduje to znacznie ekszenie wielkogi
i zakresu ruchu elementéw zaworowych, a co za tym idzie tadézwladnasgi.

Zainteresowanie zastosowaniem paliw gazowych do silnikbw spalinowych
wzrasta. Dotyczy ono nie tylko jubardzo rozpowszechnionych uktadéw
zasilania gazem propan-butan silnikéw o zaptonie iskrowym, ate:tak

a) zasilania gazem propan-butan (LPG) oraz metan (CNG) silnikéw
0 zaptonie samoczynnym [61, 100, 129, 133, 134, 135, 136, 137, 138]
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b) wykorzystania biogazu do zasilania silnikbw spalinowych zaréwno
0 zaptonie samoczynnym jak i iskrowym [11, 21, 25, 94, 102, 108, 109,
158],
c) zasilania silnikéw spalinowych o zaptonie iskrowym wodorem [4, 41, 77,
84, 107, 110, 125, 128, 143].
Oznacza to koniecznosprowadzenia prac nad odpowiednio wydajnymi,
powtarzalnymi i precyzyjnymi impulsowymi wtryskiwaczami gazu. Aby byto to
mozliwe, konieczne jest zdobycie wiedzy z zakresu ich dziatania.

1.2. Problematyka precyzji dozowania paliwa gazowego

1.2.1. Wymagania ze strony procesu spalania

Doktadne dawkowanie paliwa, zarowno w przypadku paliw ciektych, jak
i gazowych jest istotne szczegoblnie ze wdgl na toksycznosépalin. Wize sk
ono z uzyskaniem odpowiedniego przebiegu procesu spalania, paregtapa
jak najlepsze wykorzystanie energii spalania przy jedriogzemodiwie
najmniejszej emisji substancji toksycznych. W obecnych silnikach bardzo
istothnym wymaganiem jest zauzyskanie mieszanki pozwalagj, po spaleniu,
na mokiwie najdoktadniejsze oczyszczenie spalin.

Do oczyszczania spalin silnikébw spalinowych stosuje ®zy rodzaje
konwerteréw katalitycznych [6, 7, 17, 38, 40, 75, 76, 88]:

a) utleniapcy konwerter katalityczny, przeznaczony gtéwnie do
oczyszczania spalin ze spalania mieszanek ubogich. Dopala on
weglowodory (HC) i tlenek wgla (CO) w dwutlenek wgla (CQ) i pare
wodna (H,0). Nie zmniejsza natomiast zawaroldenkoéw azotu (NOX).
Tlen potrzebny do reakcji utleniania w Kkatalizatorze w silnikach
z uktadem wtryskowym uzyskujec¢siprowadzc proces spalania przy
A<1[3]

b) redukupcy konwerter rozktadagy tlenki azotu (NOx) na azot ¢N
i tlen (G,). Wymaga on spalin bez zawaitotlenu, a zatem lagcych
wynikiem spalania mieszanek bogatych.

c) tréjfunkcyjny katalizator, ktéry wymaga zasilania silnika miesaank
zblizong do skltadu stechiometrycznega € 1). taczy on zarébwno
funkcje konwertera utlenigfego, jak i redukacego, wymaga jednak
precyzyjnej regulacji sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej. Jest on
najbardziej rozpowszechnionym systemem oczyszczania spalin silnikow
0 zaptonie iskrowym.

W celu osigania odpowiednio det sprawnogi przemian w katalizatorze
tréjfunkcyjnym stosuje si oscylacje wspéiczynnika nadmiaru powietrza.
Oscylacje powodyj chwilowe zubaanie mieszanki i nasycanie katalizatora
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tlenem oraz wzbogacanie powoghé redukowanie ilad tlenu. Zaréwno
czestotliwoseé, jak iwielkos¢ amplitudy powinna by dobrana do objosci
katalizatora, egzemplarza silnika oraz do warunkéw jego pracy [48, 53, 106].
Rysunek 1.1 przedstawia wyniki badaprawnogéi przemiany NO i HC
w typowym reaktorze katalitycznym [24]. Z badavynika, & sprawnosé
oczyszczania spalin zaréwno tlenkéw azotu, jak i niespalonggiowodorow,
znacaco zaley od sktadu mieszanki. Wzbogacenie mieszanki powoduje wzrost
sprawndgci redukcji przy jednoczesnym spadku spravenodutleniania.
W kazdym przypadku jednak wprowadzenie oscylacji (0 élkrees
czestotliwosci) zwieksza sprawnos@rzemiany. Oznacza to konieczndsgérdzo
precyzyjnego wyznaczania dawki paliwa oraz roéwnie precyzyjnego jej
dostarczania. W pierwszym przypadkuaid st to z jakogig algorytmu
sterupcego, a w drugim, z doktadrmg dziatania impulsowego wtryskiwacza
gazu.

steady state

steady state

0 . - . ; ; ;
099 0995 1 1005  1.01 099 0995 1 1005 101
s Al

Rys. 1.1.Zaleznos¢ sprawndci katalizy NO i HC od wspotczynnika nadmiaru powietrza po
wprowadzeniu oscylacji o amplitudz. = 0,04 (n = 2 000 obr/mingp 50 kPag,= 26 przed
GMP, * bez oscylacji, 0 — 2 Hz, x — 0,5 Hz,1 Hz) [24]

Kolejnym czynnikiem determinagym przebieg i efekty procesu spalania jest
rozktad mieszanki wewikg komory spalania [2, 46, 68, 78, 147]. Za jeden
z istotnych czynnikbw wplywagych na ten rozktad uznaje ¢siprzebieg
czasowy procesu podania paliwa [42, 46]. W pracy [46] przeprowadzonoganaliz
wplywu kgta pocatku wtrysku paliwa gazowego oraz odlegtospunktu
podawania paliwa od zaworu dolotowego na dziatanie silnika. Wykazano,
oba te parametry znago wplywap na toksyczn& spalin (rys. 1.2 — 1.4).
Udowodniono take, & przyczyngego zjawiska jest zmiana koncentracji paliwa
w cylindrze w chwili zaptonu.
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Rys. 1.2 Zaleznos¢ skzenia tlenku wgla w spalinach oddta pocatku wtryskua,, i odlegtcci
dyszy wtryskowej od komory spalarig [46]
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Rys. 1.3.Zaleznos¢ stezenia weglowodoréw w spalinach odgta pocatku wtryskua,, i odlegtaci
dyszy wtryskowej od komory spalarig [46]
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Rys. 1.4.Zaleznos¢ skzenia tlenkéw azotu w spalinach ogt& pocatku wtryskua,, i odlegtcci
dyszy wtryskowej od komory spalarig [46]
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1.2.2. Technika zasilania silnikow spalinowych paliwami
gazowymi

Aby spelint wymagania dokladnoé dawkowania, konieczna jest
odpowiednia konstrukcja systemu zasilania silnika w paliwo, oraz jego
prawidtowa kalibracja.

Instalacje zasilania silnikbw paliwami gazowymi mazpodziek na dwa
typy:

a) uklady niezalene [129, 133, 158], stemge samodzielnie zasilaniem

silnika na podstawie wtasnych uktadéw pomiarowych,

b) uklady zalene [9, 46, 64, 90], dzialgge na zasadzie modyfikaciji
sygnatéw sterajcych, pochodgrych z podstawowej instalacji zasilania
silnika. Uklad sterowania mierzy czas wtrysku paliwa podstawowego
(benzyny), a nagpnie przelicza go na czas wtrysku gazu. Sygnat do
wtryskiwaczy instalacji podstawowej jest acitany.

Obecnie wgkszoséinstalacii to uktady zalme. Wynika to przede wszystkim

Z prostszej zabudowy i kalibracji takiego uktadu w pdie oraz znacznie
nizszych kosztow certyfikacyjnych.

Pomijagc jednak metod¢ wyznaczania wymaganego czasu impulsu
sterupcego, sama zasada dziatania ukltadéw zasilania ni@ Bz znacaco.
Dotyczy zaréwno instalacji zasilania silnikbw o zaptonie iskrowym
w mieszaningpropanu-butanu (LPG), jak4esprzonego gazu ziemnego (CNG)
oraz wodoru. Rdaiice wystpuja jedynie w ukladach gromadzenia i dostarczania
paliwa.

Rys. 1.5 Klasyczny ukiad wtrysku gazu LPG w péjzie [47]
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Przyktadows instalaci gazows przedstawiono na rysunku 1.5. Gaz
przechowywany jest w butlach umieszczanych rape] w przestrzeni
bagaowej lub pod podiog pojazdu. W przypadku gazu LPG zbiorniki
wykonywane s albo ze stali, albo z kompozytoéw i zawigrajaz w postaci
skroplonej pod énieniem dochodcym do 1 MPa. W przypadku metanu oraz
wodoru gaz przechowywany jest gidwnie w zbiornikach metalowych w stanie
sprezonym, przy dnieniach do 25 MPa. Butle wyposme 3 w zawory
pozwalajce na przeprowadzenie tankowania oraz gieidoptywu paliwa do
dalszej czsci instalacji. Dodatkowym elementem montowanym na zbiornikach
jest czujnik iléci paliwa.

Paliwo gazowe podawane jest rasie metalowymi przewodami do komory
silnikowej, gdzie znajduje siuktad do regulacji énienia. W przypadku paliwa
LPG jest to parownik-reduktor, a w przypadku paliw gazowych, reduktor
cisnienia. Zadaniem tego elementu jest odparowanie paliwa (jedynie
w przypadku LPG) oraz redukcja jegosmeenia do wartosi zadanej —
najczsciej okoto 100 kPa pow cisnienia w kolektorze dolotowym. Jest to
bardzo istotny element uktadu paliwowego, gdyecyduje on o €nieniu
zasilania impulsowych wtryskiwaczy gazu, aaviakz o iloki dawkowanego
paliwa.

Odparowujcy i rozpezajgcy Sk gaz obnia swoj temperatug, cO moe
spowodowd zamarznjcie wody znajduyjcej st w paliwie i otoczeniu
parownika-reduktora lub reduktora. Zjawisko to grozi zablokowaniem
przeptywu paliwa lub nawet, w skrajnym przypadku, uszkodzeniem elementow
ukladu paliwowego. Dlatego #ekonieczne jest dostarczenie do paliwa
odpowiedniej ilo€i energii cieplnej. Odbywa @ito poprzez wykorzystanie
ciepta cieczy chiodcej silnik przeptywajcej przez odpowiednie kanaty
parownika-reduktora lub reduktora.

Tak przygotowany gaz doprowadzany jest gumowymi przewodami do
elementu rozgakiajagcego do poszczegoblnych impulsowych wtryskiwaczy gazu.
Element ten maz by¢ elementem oddzielnym lub zintegrowanym
Z impulsowymi wtryskiwaczami gazu w tzw. lisfwvtryskows.

Giéwnym elementem odpowiadaym za podawanie paliwa do
poszczegdllnych cylindréw jest impulsowy wtryskiwacz gazu. dan by
osadzony bezpoddnio na kolektorze dolotowym, lub by nim pohczony
przewodem wtryskowym. llos¢podanego paliwa jest regulowana za pagmoc
czasu impulsu steragego impulsowym wtryskiwaczem gazu.

Impuls ten jest generowany przez jednestterupca. W zalenosci od typu
uktadu, jednostka stergia oblicza czas impulsu stegoggo albo na podstawie
whasnych czujnikbw zabudowanych na silniku i uktadzie paliwowym (uktad
niezaleny), albo na podstawie zmierzonego czasu impulsu steqp jednostki
podstawowej instalacji paliwowej i czujnikébw w uktadzie paliwowym (uktad
zalezny). W obu przypadkach, precyzja wyznaczania czasu impulsu bardzo
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mocno zaley od doktadnogi pomiar6w oraz znajomok charakterystyki
masowej wtryskiwacza.

W przypadku uktadéw zateych kierowca informowany jest o aktywrbs
ukladu za pomar interfejsu kierowcy. Element ten pozwala #ekna
przekazanie informaciji o ila$ paliwa w zbiorniku gazu oraz decyzji kierowcy
o trybie pracy uktadu (wgtzony, oczekujcy, wiczony).

Podsumowujc naley podkréli¢c, ze precyzja dawkowania paliwa
w uktadach zasilania gazem z®ana jest z:

a) precyzp wyznaczenia czasu impulsu stguggo — o czym decyduje

jakos¢ algorytmu sterujcego,

b) precyzp podania gazu przez impulsowy wtryskiwacz gazu na podstawie

impulsu steruyjcego — o0 czym decyduje jakosdmpulsowego
wtryskiwacza gazu.

1.3. Budowa i klasyfikacja impulsowych wtryskiwaczy
gazu

Impulsowy wtryskiwacz gazu jest elektromagnetycznym zaworem
odcinapcym normalnie zamkgtym. Zamyka on przeptyw gazu z komory
0 podwyzszonym dnieniu (najczsciej od 30 do 200 kPa powsj cisnienia
atmosferycznego) do kolektora dolotowego stagoggo zbiornik, do ktérego
podawany jest gaz.

Rys. 1.6.Schemat wtryskiwacza trzpieniowego Magic

Elementem zamykagym przeplyw gazu jest element zaworowy
wspotpracujcy z gniazdem zaworowym (rys. 1.6). W przypadku braku zasilania
cewki elektromagnetycznej element zaworowy przylega do gniazda zaworu,
uniemotiwiajac przeptyw gazu. Dociskanie elementu zaworowego do gniazda
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jest realizowane przez ndice cisnien nad i pod elementem zaworowym oraz,

w wiekszogi konstrukcji, elementem sgtystym (spezyng spiralng elementem
elastomerowym, spzyng ptask itp.). Otwarcie przeptywu gazu odbywee si
poprzez uniesienie elementu zaworowego z gniazda zaworu w wyniku dziatania
cewki elektromagnetycznej. Dziatanie to raoby bezposednie na element
zaworowy (przycignigcie lub wcagniecie elementu zaworowego do cewki) lub
posfednie w wyniku zmiany énienia nad elementem zaworowym. Po
wytaczeniu zasilania obwodu cewki elektromagnetycznejepagt ponowne
dociniecie elementu zaworowego do gniazda zaworu i zablokowanie dalszego
wyptywu gazu. llos¢gazu przeptywagcego przez wtryskiwacz zae od jego
konstrukcji oraz od czasu trwania impulsu starego.

Ze wzgkdu na zasad dziatania wtryskiwacza jest on zaworem typu
zamknkty-otwarty, co w uproszczeniu oznacza, nie wys¢puja w nim stany
pofedniego otwarcia. Zatem wydatek wtryskiwacza, rozumiany fakdni
strumier masy, jest zaleny od najmniejszego pola przekroju w przeptywie gazu
(a wiec od konstrukcji wtryskiwacza) oraz odmienia zasilania. W zwzku
Z tym masa wtr§nictego gazu zalex bedzie od czasu otwarcia witryskiwacza,
proporcjonalnego do czasu trwania impulsu stéergo, oraz énienia zasilania.
Takie rozwizanie pozwala na precyzyjne sterowanie cipgpodawanego do
silnika gazu poprzez dobo6r czasu trwania impulsu gieggp.

Impulsowe wtryskiwacze gazu ra podziekk w zaleznosci od:

a) typu elementu zaworowego na:

e tloczkowe,
* plytkowe,
* membranowe;

b) typu elementu dociskowego na:

* bez elementu dociskowego,
e ze spezyna srubowg,

* ze spezyng plasky,
* z elementem elastomerowym;
c) metody otwierania na:
e Ze wspomaganiem pneumatycznym,
* bezpofednie;
d) ze wzgbtdu na metodalibracji wydatku na:
» kalibrowane wzniosem elementu zaworowego,
» kalibrowane gednig otworu dyszy;
e) zabudowy na:
* mocowane bezpogdnio na kolektorze dolotowym,
* podhczane za pomaprzewodu pneumatycznego (rurki);
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f) grupowania na:
* pojedyncze,
* szyny paliwowe,
* mozliwe do grupowania.

Ponizej przedstawiono podstawowe cechy poszczegélnych podziatdw
i rozwigzan konstrukcyjnych.

Podziat wtryskiwaczy ze wezgly na typ elementu zaworowego

Podziat ten obejmuje wtryskiwacze o n& konstrukcji elementu
zaworowego. Moemy wyromi¢ wtryskiwacze z elementem zaworowym
w postaci ttoczka, ptytki lub membrany.

Impulsowy wtryskiwacz ttoczkowy posiada element zaworowy w postaci
ttoczka poruszarego s¢ osiowo wzgtdem gniazda zaworowego oraz cewki
elektromagnetycznej (rys. 1.6). Tloczek jest agany do wntrza cewki
elektromagnetycznej, co powoduje odstoie gniazda zaworowego.

Przyktadem takiej konstrukcji jest wtryskiwacz MAGIC (rys. 1.6). Gaz
wplywa do witryskiwacza kanalem prostopadtym do kanalu wylotowego.
Wplywa on do komory wokét gniazda zaworowego zardlago ttoczkiem.
Tloczek, bgacy elementem zaworowym, posiada na denku element gumowego
uszczelnienia stanowdego zamkricie przeptywu gazu. Dociskany jest on do
gniazda zaworowego Sfifyng umieszczonagw rdzeniu cewki. Po vgtzeniu
zasilania cewki nagpuje indukowanie sity elektromagnetycznej w obwodzie
magnetycznym skladggym st z magnetowodu i ttoczka, co powoduje
przycigganie ttoczka do wgirza cewki. Ruch ttoczka, pm#zonego z elementem
uszczelnigicym, prowadzi do odstogdia gniazda zaworu, co uniia
wyptyw gazu z wtryskiwacza do kanatu wylotowego. Poaez€niu zasilania
cewki spada sita przygjajgca ttoczek i jest on dociskany do gniazda
zaworowego przez sptyne i Site sgca wynikajaca z lepkogi przeptywajcego
gazu.

Impulsowy wtryskiwacz ptytkowy posiada element zaworowy w postaci
ptytki przyciaganej do cewki elektromagnetycznej. W tej odmianie
wtryskiwaczy ptytka moe przyjmowd rozne ksztalty (prostopadiocianu lub
walca) oraz mié rézna ruchliwosé. Plytka moz sk porusza zaréwno liniowo
(rys. 1.10), jak tetukowo (rys. 1.7).

Przyktadem konstrukcji impulsowego wtryskiwacza ptytkowego, w ktérym
ptytka porusza si liniowo, jest witryskiwacz PlaniJet. Gaz wplywa do
wtryskiwacza kanatem prostopadtym do kanatu wylotowego (rys. 1.2). Wplywa
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on do komory wokét gniazda zaworowego oraz ptytki zaworowej. Plytka
zaworu osadzona jest na trzpieniachgkizczemu posiada méwos¢ zaréwno
niewielkiego odchylenia, jak i przesgnia w strog cewki. Na jednym koncu
ptytki znajduje s element uszczelni@gy w postaci elementu gumowego.
Element ten uszczelnia gniazdo zaworowe, zamgkayylot. Po wjczeniu
zasilania cewki nagpuje indukowanie gisity elektromagnetycznej w obwodzie
magnetycznym sktadggym sk z magnetowodu i ptytki, co skutkuje
przycigganiem piytki do powierzchni cewki (wysiaych elementow
magnetowodu). Ruch plytki, pmizonej z elementem uszczelgajm,
powoduje odstorcie gniazda zaworu i umbwienie wyptywu gazu

z wtryskiwacza do kanatu wylotowego. Po wo#eniu zasilania cewki spada sita
przycihgajgca piytlke i jest ona dociskana do gniazda zaworowego przez
splezyne srubowg stokowsy i site s@ca wynikajaca z lepkogi przeptywajcego
gazu oraz z rdmcy cisnien miedzy przestrzeni nad piytkh a cknieniem

w kanale wylotowym.

Rys. 1.7.Wtryskiwacz ptytkowy PlaniJet

Na rysunku 1.8 przedstawiono impulsowy wtryskiwacz ptytkowy MATRIX
HS z plytky poruszajca sie tukowo. Cewka elektromagnetyczna oddziatuje na
koniec dluszego ramienia plytki (element z niebieskim uszczelnieniem na
srodku rys. 1.8). W efekcie ptytka obraca sizgledem osi o niewielki §t
(maksymalnie 10 stopni), odstari@jgniazdo zaworowe.
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Rys. 1.8.Wtryskiwacz Matrix HS

Impulsowy witryskiwacz membranowy posiada element zaworowy
w postaci szczelnej] membrany oddzigiaj dwie komory dinieniowe (rys.
1.9). W przypadku zamkegtia wtryskiwacza w obu komorach panuje
jednakowe dinienie roéwne d@ieniu zasilania. Zamketie wtryskiwacza
realizowane jest za pompelementu dociskagego (spgzyny lub elementu
elastomerowego) lub sity wynikajej z rémicy cisnien nad i pod membrang
Otwarcie nasipuje poprzez zmniejszenigsgienia nad membranZmniejszenie
to jest uzyskiwane poprzez pokenie komory z kanatem wylotowym, co
realizowane jest matym zaworem elektromagnetycznym normalnie zgtymini

Rys. 1.9.Schemat wtryskiwacza membranowego Koltek-Necam GSI

Przyktadem konstrukcyjnym takiego rozzania jest wtryskiwacz Koltek-
Necam GSI (rys. 1.9). Gaz doprowadzany jest tu kanatem wlotowym do komory
bocznej wtryskiwacza i komory wokét membrany oraz gniazda zaworowego.

25



Powyzj membrany znajduje esidruga komora patzona dysz dolotows
z komoy zasilagca wtryskiwacz. Komora ta patzona jest te z kanatem
upustowym zablokowanym normalnie zaworem siesujn. Przy wyhczonym
wtryskiwaczu w komorze tej panujesgienie rowne @nieniu zasilania. Po
wiaczeniu wtryskiwacza cewka przyga zwoe, otwieragc zawor sterujcy, co
skutkuje padczeniem komory nad membranz wylotem poprzez kanat
upustowy. Powoduje to spadekrienia nad membrarniagwypchnkcie jej przez
cisnienie zasilania do goéry, co z kolei prowadzi do otwarcia gniazda
zaworowego i wyptywu gazu. Gaz przeptywa przede wszystkim przez gniazdo
zaworowe, ale tale poprzez dyszdolotowy, komok nad membranagzawor
sterupcy i kanat upustowy do wylotu. Po vggizeniu zasilania nagiuje
zamknicie zaworu stergpego i przez to zamkggie przeptywu gazu przez
kanat upustowy do wylotu. W tym czasie do komory nad membdapsywa
gaz poprzez dysgz dolotowy, zwiekszapc cisnienie. Spada zatem sila
odpychagca membrangeod gniazda zaworowego, a ni8 sita wynikagca
z rémicy cisnien nad i pod r§. Powoduje to zamkecie przeptywu.

Poprawne dziatanie tego rozwania wymaga doktadnego doboru wielkios
otwordéw gniazda zaworowego, dyszy dolotowej i zaworu steegjo.

Podziat wtryskiwaczy ze wzglu na typ elementu dociskowego
Impulsowy wtryskiwacz bez elementu dociskowego posiada element
zaworowy dociskany do gniazda zaworowego jedynie poprzercedzisnien

nad i pod tym elementem. Przyktadem takiego wtryskiwacza jest wtryskiwacz
WGs (rys. 1.10).

Rys. 1.10Wtryskiwacz ptytkowy bez elementu dociskowego WGs
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Gaz wplywa do wtryskiwacza kanatem prostopadle ustawionym do kanatu
wylotowego (rys. 1.10) — wplywa do komory znajhgj st ponizej elementu
zaworowego. Element zaworowy w postaci plytki stanowi z2waz element
uszczelnigjcy. Cataé zespolu poruszaegspionowo od gniazda zaworowego do
cewki, przy czym potognie osiowe ustawiane jest za pomoelementu
prowadacego. Po wigczeniu zasilania cewki ngguje indukowanie si sity
elektromagnetycznej w obwodzie magnetycznym  skiggaq sk
Z magnetowodu i zwory, co powoduje przganie zwory do cewki. Ruch
elementu zaworowego powoduje odstmie gniazda zaworu i umbwienie
wyptywu gazu z komory wtryskiwacza do kanatu wylotowego. Pogergniu
zasilania cewki spada sita przygajagca zwoe i zwora jest przyeggana do
gniazda zaworowego przez¢sksuca wynikajaca z lepkog<i przeptywajcego
gazu oraz rdagicy cisnieh miedzy przestrzeninad zwog a cénieniem w kanale
wylotowym.

W tym rozwhgzaniu wtryskiwacz nie jest szczelny przy maitejniéy cisnien
miedzy zasilaniem a zbiornikiem, do ktérego pmdony jest wylot.

W impulsowym wtryskiwaczu ze spezyng srubowa wykorzystano do
zamknicia elementu zaworowego spyne srubowg ustawiom osiowo do
ruchu elementu. Sgtyna ta moe by walcowa, jak na przyktad we
wtryskiwaczu Magic (rys. 1.6), lub staawa, jak w przypadku wtryskiwacza
PlaniJet (rys. 1.7). Najegciej 3 one umieszczane w osi ruchu elementu
zaworowedo lub/i w osi wptywu gazu.

W impulsowym wtryskiwaczu gazu ze spgzyna ptaska wykorzystano
z kolei element sprysty poddawany zginaniu. Wyndia st konstrukcje,

w ktérych istnieje dodatkowa sgyna ptaska lub takie, ktore zawieralement
bedacy jednoczénie spezyna i plytka zaworows. Spezyna wykonana jest

z cienkiej blachy zamocowanej jednym koncem sztywno w obudowie
i odksztatcajcej sk pod wplywem pola elektromagnetycznego cewki.
Przyktadem takiego rozeazania jest wtryskiwacz TAURUS (rys. 1.11).

Na kada sekcg wtryskowy przypadai dwa zespoty cewek. Plytka
wykonana jest podobnie do wtryskiwaczy Matrix HS (rys. 1.8), natomiast
wspotpracuje ze spryna wykonanagw postaci cienkiej (okoto 0,5 mm) blachy
stalowej z wyaitymi w niej ksztattami elementow dociskowych. Pod wptywem
dziatania sity elektromagnetycznej ngmije przycigniccie elementu
zaworowego, co powoduje wygie spezyny ptaskiej. Po wyczeniu cewki sita
sprezysto&i blachy odgina ptytik do pozycji wygciowej.
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Rys. 1.11 Wtryskiwacz Taurus

Impulsowy wtryskiwacz gazu z elementem elastomerowymyposaony
jest w element speysty w postaci bryly (cisto w formie walca) wykonanej
z mickkiego materiatu elastomerowego odksztatlcanego przez ruch elementu
zaworowegdo. Przykladem takiej konstrukcji jest wtryskiwacz Matrix HS (rys.
1.12). Jest to konstrukcja ptytkowa o ptytce wychylnej wokét osi przeghbepz
przez wycgcia ustalaice potogenie piytki. Za wyaiciami (rys. 1.12, zdgie
prawe, srodkowa cz$¢) znajduje si miejsce wspélpracgge z elementem
elastomerowym w postaci walca gumowego. Wychylenie ptytki powoduje
sciskanie tego elementu, co skutkuje wytworzeniem sity zamykagcej
wtryskiwacz.

Rys. 1.12 Wtryskiwacz Matrix HS
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Podziat wtryskiwaczy ze wzglu na metod otwierania

Impulsowy wtryskiwacz otwierany bezposednio to konstrukcja, w ktérej
elementem zaworowym jest element przesuwany za pomesdy
elektromagnetycznej. W tej grupie wystija wtryskiwacze zaréwno ttoczkowe,
jak i ptytkowe. Przyktady konstrukcji tego typu wtryskiwaczy przedstawiono
powyzej (wtryskiwacz Magic — rys. 1.6, wtryskiwacz Planidet — rys. 1.7,
wtryskiwacz WGs — rys. 1.10).

Impulsowy wtryskiwacz ze wspomaganiem pneumatycznymest to
wtryskiwacz membranowy, w ktérym za otwarcie wtryskiwacza odpowiada
roznica cknien wywotana odpowiednim sterowaniemsmieniem nad i pod
membrana Przyktadem takiej konstrukcji jest opisany warej wtryskiwacz
Koltek-Necam GSI przedstawiony na rys. 1.9.

Podziat wtryskiwaczy ze wzglu na sposéb kalibracji

Wydajnos¢ wtryskiwacza, rozumiana jako stabilny strumiemasy
wyptywajacego gazu przy pelnym otwarciu wtryskiwacza, 2zaleod
najmniejszej powierzchni w kanale przeptywu gazu. Powierzdgnnoz by
rys. 1.13):
™ a) po)wierzchnia boczna walca powsatggo podczas podnoszenia si
elementy zaworowego o wymiarach Zalgch od $rednicy otworu
gniazda dyszy i wysoko§wzniosu — fnarys. 1.13,
b) powierzchnia kota najmniejszéjednicy w kanale przeptywowym — F
narys. 1.13.

Rys. 1.13Pola definiujce wydajné¢ wtryskiwacza
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W przypadku, gdy pole;Fest mniejsze od pola, iméwimy o kalibrowaniu
wtryskiwacza wzniosem elementu zaworowego (skokiem elementu
zaworowego). Przyktadem takiej konstrukcji jest wtryskiwacz WGs (rys. 1.10).

W przypadku, gdy pole;Hest wiksze od pola Fméwimy o kalibrowaniu
wtryskiwacza sredni@ otworu dyszy. Przykladem takiej konstrukcji jest
wtryskiwacz Magic (rys. 1.6).

Podziat wtryskiwaczy w zajeosci od metody montal

Impulsowe wtryskiwacze gazu mpgby¢ podhczane do kolektora
dolotowego bezpaédnio (rys. 1.14), albo pogdnio (rys. 1.15).

W przypadku podjiczenia bezpagdniego wtryskiwacz mocowany jest na
kolektorze dolotowym (rys. 1.14) przy wykorzystaniu specjalnego elementu
montaowego. Zalef tego rozwgzania jest najmniejsza odlegéowtryskiwacza
od kolektora dolotowego, d#i czemu nie ma op@ien w dostarczaniu gazu do
silnika oraz nie ma elementéw mmych ewentualnie ttundi przeptyw za
wtryskiwaczem. Podstawapwadajest trudnéé w montau.

Rys. 1.14 Bezpdarednie mocowanie wtryskiwaczy na kolektorze dolotowym

W przypadku paedniego mocowania witryskiwaczy ¢dizy wiryskiwaczem
a kolektorem dolotowym znajdujeesidodatkowa rurka gazowa (rys. 1.15).
Zalety tego rozwizania jest tatwosév zabudowie wtryskiwacza, a najpksz
wada modiwe tlumienie przeptywu oraz opoienie w podawaniu gazu do
kolektora dolotowego.
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Rys. 1.15Pcasrednie mocowanie wtryskiwaczy

Podziat wtryskiwaczy ze wzgdly na grupowanie

Uktady sekwencyjnego wtrysku gazu przeznaczong d® silnikow
wielocylindrowych. Oznacza to zastosowanie w jednym julzie od 3 do 12
wtryskiwaczy. Producenci pojazdow stagujozne podejcia co do obstugi
systemoéw wielocylindrowych.

Cze$¢  producentdw zdecydowata esina zastosowanie wtryskiwaczy
indywidualnych — pojedynczych. Przyktadem takiego razamia mog by
wtryskiwacz WGs 14 (rys. 1.10) oraz wtryskiwacz Hana H2000 (rys. 1.16).
W tych konstrukcjach wtryskiwacze padiane g indywidualnie zaréwno do
kolektora dolotowego poszczegoélnych cylindréw silnika (pdsio lub
bezpofednio), jak i do szyny zbiorczej zasilania. Pozwala to nazehie
kosztow ewentualnej naprawy, 2k$za s¢ jednak czasochton§é montau.

B CACIEIED
[010Z [@pz|
WNYLNID ZVY

Rys. 1.16 Wtryskiwacz pojedynczy Hana H2000
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Odmiennym rozwjzaniem jest stosowanie tzw. szyn witryskowych —
zestawu witryskiwaczy pgézonych ze sobgv sposob trwaty. Przyktadami
takich rozwazan 3 szyny wtryskowe Valtek (rys. 1.17), Taurus (rys. 1.11
i 1.18) czy Valtek Il (rys. 1.19). W zaleosci od rozwhzan konstrukcyjnych
wtryskiwacze mog by¢ roznie zintegrowane.

Rys. 1.17 Szyna wtryskowa Valtek

Jesli chodzi o wiryskiwacze Valtek (rys. 1.17) i Valtek 1l (rys. 1.19), togmaj
one wspolny kolektor zbiorczy zasilania, stargmyijednoczénie korpus szyny
paliwowej. Oddzielnesnatomiast uktady wykonawcze (cewki).

W przypadku szyny Taurus (rys. 1.18) zintegrowanie jest znaczpieszei
i obejmuje  umieszczenie w jednej obudowie zaréwno elementow
przeptywowych, jak i cewek elektromagnetycznych.

Rys. 1.18.Szyna wtryskowa Taurus
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Rys. 1.19.Szyna wtryskowa Valtek 11

Szyny witryskowe wyspuja w trzech konfiguracjach: z dwoma, trzema
i z czterema oddzielnymi sekcjami wtryskowymi.

Trzecim rozwjzaniem jest konstrukcja modutowa. Przyktadem takiego
witryskiwacza jest wtryskiwacz Planijet (rys. 1.20). Wtryskiwacze tego typu s
opracowane jako pojedyncze z #iwosciag ich pohczenia w szyngaliwows.
Korpus wtryskiwacza jest tak skonstruowang, mazna go padczy¢ z innym
korpusem — w ten sposoéb tworzy giodstawa szyny paliwowej. Mibwe jest
zatem zestawienie dowolnej liczby wtryskiwaczy w jedmyne

Rys. 1.20Wtryskiwacz Planijet [139]
Rozwigzanie takie gczy w sobie zalety zaréwno konstrukcji pojedynczych,

jak i szyn paliwowych przy niewielkim skomplikowaniu konstrukcjiidicym
sie ze wzrostem masy i wymiarow w stosunku do wtryskiwaczy pojedynczych.
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1.4. Charakterystyka wtryskiwacza jako urzadzenia
mechatronicznego

Impulsowy wtryskiwacz gazu jest gldwnym elementem wykonawczym
mechatronicznego systemu zasilania silnikéw spalinowych paliwem. Jego
zadaniem jest podawanie oflanej ilosci paliwa gazowego do silnika
w okreslonej chwili. Istotne jest zatem olétenie dla niego zaréwno zaleosci
masy podawanego paliwa od czasu trwania impulsu stegp, jak
i przesungcia czasowego redlzy samym impulsem a rzeczywistym podaniem
paliwa. Obie zalmosci ;3 wazne ze wzgldu na prawidiowe wyznaczenie
sterowania, czyli oké&enia diugo€i trwania i chwili wysipienia impulsu
sterupcego.

1.4.1. Charakterystyka dawkowania

Pierwsz istotry cechadziatania impulsowego wtryskiwacza gazu jest jego
charakterystyka dawkowania. Stanowi ona zadé¢ masy gazu podanego przez
impulsowy wtryskiwacz do silnika w danym cyklu pracy od czasu trwania
impulsu sterujcego i warunkéw zasilania oienia zasilania). Idealna
charakterystyka dawkowania powinna ¢byliniowa, rozpoczynaica sé
w pocatku uktadu wspoétregdnych czas impulsu — dawka paliwa. W takim
przypadku najtatwiejsze byloby wyznaczenie wymaganego czasu impulsu
sterupcego w celu dostarczenia do silnika wymaganej masy gazu.

Rys. 1.21 Charakterystyka dawkowania wtryskiwacza Valtek
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W rzeczywistogi jednak charakterystyki dawkowania impulsowych
wtryskiwaczy gazu odbiegajod idealnych. Przykiad takiej charakterystyki,
uzyskanej przez autora w czasie hagsozasilnikowych, przedstawiono na
rysunku 1.21. Widoczne jeste charakterystyki dla poszczegélnychkngen
zasilania nie rozpoczyngjsic od zera. Istnieje pewien tzw. ,martwy czas
wtrysku” — w ktérym mimo wysipienia impulsu steragego nie nasgpuje
podawanie gazu. Czas ten zmienia @i zalenosci od cgénienia zasilania,
wydtuzajac sic wraz ze wzrostem @iienia.

Aproksymupc charakterystyk dawkowania dla czaséw dszych nk 6 ms
linig prost, moma zauway¢, ze pokrywa s ona niemal idealnie z tczescia
charakterystyki. Pogtkowa cz$¢ charakterystyki znagzo odbiega jednak od
tej linii. Dla czaséw wtrysku bliskich martwemu czasowi wtrysku
charakterystyka jest znago ponkej linii, aby poniej znalgé sie powyzej,
tworzac  specyficzny garb. Ta nieliniowo$¢ utrudnia  opracowanie
charakterystyki odwrotnej, niezthgej do wyznaczania wymaganego czasu
impulsu sterujcego.

Analizujgc linie aproksymacji charakterystyki masowej przedstawionej na
rysunku 1.21, naly zwrdcic uwag takze na to,ze nie przechodzi ona przez
srodek uktadu wspokginych. Punkt przegtia z osi czasu réwnig zmienia
swoje potognie przy zmianie éhienia zasilania.

Dodatkowo, mena zauwayé¢, ze charakterystyka masowa dla czasow
impulsu sterujcego mniejszych ni5 ms, nie pokrywa siz linig aproksymacji.

W pierwszym zakresie czasOéw impulsu stgrego masa wtgnictego gazu jest
mniejsza ni wartas¢ wynikajaca z linii aproksymacii. Wynika to z zakonczenia
impulsu sterujcego w czasie ruchu elementu zaworowego, co powoduje
niepetne otwarcie wtryskiwacza, a przez to zanie przeptywu maksymalnego.
Nastpnie dawki paliwa g wyzsze nk wynikajace z linii aproksymacji do
czasOw okoto 5 ms. Literatura przedmiotu nie iyja przyczyn powyszego
zjawiska.

1.4.2. Charakterystyka czasowa

Drugg istotng cechadziatania impulsowego wtryskiwacza gaawpdmnienia
i zwioki czasowe. Na rysunku 1.22. przedstawiono ¢pssivo czasowo-
dziataniowe w pracy impulsowego wtryskiwacza gazu.

Podstaw do wykonania wtrysku paliwa jest wymaganie przez silnik
odpowiedniej dawki paliwa. Dawka ta obliczana jest przez algorytm gtgruj
wtrysku paliwa w postaci impulsu stexaggo o odpowiedniej diugoi chwili
wiaczenia. Informacja ta przekladana jest ¢@se przez algorytm zasilania
wtryskiwacza na sygnat elektryczny wewnza sterowania. Ze wzellu na
potrzebe¢ ograniczenia zwicia energii elektrycznej w obwodzie wtryskiwacza
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bardzo czsto stosuje si sterowanie dwuetapowe: najpierw impulsigty,
o diugo<&i wystarczajcej do petnego otwarcia wtryskiwacza, a gasie sygnat
modulowany, o odpowiedniej egtotliwosci i wypemieniu, aby utrzyma
wtryskiwacz otwarty i jednoczaie modiwie najmniej zuywaé energe.

Rys. 1.22.Schemat przebiegu dziatav impulsowym wtryskiwaczu gazu

Sygnat sterujcy jest sygnatem niskogdowym, niewystarczagym do
zasilenia obwodu cewki wtryskiwacza. W celu dostarczenia do obwodu
wystarczajcej energii stosuje sielementy kluczy mdowych. Pozwalajone na
zalczenie do obwodu wtryskiwaczagdu nawet 20 A. Po wtzeniu klucza
sygnatem sterggym nasgpuje whczanie zasilania obwodu. W tym czasie
nastpuje wzrost pgdu ptyngcego w obwodzie i gromadzenie energii w cewce
elektromagnetycznej. kit wzrasta do warta$ pradu petnego. Po przedzeniu
na impuls modulowany wartogtednia pgdu w obwodzie maleje przez pewien
czas do wartei tzw. ppdu podtrzymuicego. Wyhczenie sygnalu stergego
powoduje zajczenie uktadu gagezego, ktérego zadaniem jest jak najszybsze
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odebranie energii z obwodu wtryskiwacza. Skutkuje to bardzo szybkim
spadkiem mdu w obwodzie elektrycznym wtryskiwacza.

Analizowane powyej wielkoski nie wykazywaly znacrego wzgtdnego
przesungcia. Wynika to z szybkad dziatania zaréwno procesoréw uktadéw
sterowania, jak i elementow wykonawczych (kluczydomvych). Najwgksze
mozliwe opdiienie wynika z szybka$ dziatania klucza pdowego i wynosi
ponizej 1 s [69, 70, 71].

Przeptyw padu przez obwdd wtryskiwacza powoduje generowanie sity
elektromagnetycznej oddziadgiej na element zaworowy. Aby podfiieelement
zaworowy z gniazda zaworu, konieczne jest wygenerowanie siiyspej ni
sita przychgania wynikajcej z rémicy cinien nad i pod elementem
zaworowym oraz sily speystokLi elementu dociskagego. Powoduje to
pojawienie s} znacacego juz opdiienia medzy pocatkiem sygnatu
sterupcego a pocgtkiem ruchu elementu zaworowego. Przekroczenigeyy
wymienionej wartéci sity powoduje otwieranie wtryskiwacza, ktére xaosk
skonczy zaréwno przed, jak i po @gjnieciu wartgci pradu petnego — zakhy to
od konstrukcji wtryskiwacza.

Wytaczenie sygnatu stergego nie jest tale jednoznaczne z rozpaciem
zamykania elementu zaworowego. Wynika to z $eiteosci materiatdbw na
elementy obwodu elektromagnetycznego [36, 39]. Mimogeadnia zasilania
w obwodzie pozostaje pewna iloééergii utrzymujca zwoe w pozycji peinego
otwarcia. Dopiero po pewnym czasie energia ta jest wytracana na wykonanie
pracy utrzymania elementu w tej pozycji i rgsije zamykanie wtryskiwacza
(ruch powrotny elementu zaworowego).

Ruch elementu zaworowego determinuje natomiast przepltyw gazu przez
wtryskiwacz. Rozpoczie przeptywu gazu jest jednak nieznacznie opire
w stosunku do rozpoezia ruchu elementu zaworowego. Wynika to
z bezwtadnogi i lepkoski gazu oraz z ograniczonejepkosci przeptywu gazu,
powodujcej zwiolke transportu midzy zaworem a wylotem wtryskiwacza.
Uzyskanie petnego przeplywu o jednak nagpi¢ wczeniej niz uzyskanie
petnego otwarcia.

Rozpocezcie zanikania przeptywu tak jest opoOnione wzgkdem
rozpoczcia zamykania wtryskiwacza. Meztake trwa znacznie diugj niz
samo zamykanie.

Wynikiem dziatania impulsowego wtryskiwacza gazu jest ilm&sy paliwa
jaka wyptynda w czasie jednego cyklu z wylotu wtryskiwacza — zwana dawk
paliwa. Analizujc powyzsze rozwaania mona stwierdzi, ze dawka paliwa
jest zaléna od czasu trwania oraz intensywrioprzeptywu gazu w czasie
catego cyklu.

Analizujgc powyssze rozwaania mona stwierdz, ze przeptyw gazu jest
przesungty wzgledem sygnatu sterggego, adczny czas jego trwania nie musi
by¢ zgodny z czasem samego impulsu.
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1.5. Podsumowanie

Obecne tendencje rozwoju najdgv pojazdéw nadal bazujna silnikach
spalinowych, przy czym coraz ggej uwagi przywizuje st do zasilania
silnikéw paliwami gazowymi. Dotyczy to nie tylko paliw opartych na
mieszaninie propanu i butanu, obecnie najszerzej stosowanych w motoryzacji
ale take metanu, biogazu i wodoru.

We wszystkich jednak przypadkach najwijszym czynnikiem rozwoju
tychze uktadéw jest redukcja zanieczyszczesradowiska przez pojazdy.

W celu uzyskania wymaganej czystbsspalin konieczne jest odpowiednio
dokladne dawkowanie paliwa. Jednym z najwejszych czynnikéw
wplywajgcych na ¢ dokladnoséjest jakosépracy impulsowego wtryskiwacza
gazu oraz znajomogégo charakterystyk masowych i czasowych. Wiedza ta jest
niezbegdna do wyznaczenia czasu impulsu stgrego pozwalacego dostarczy

do komory spalania odpowiednidawlke paliwa oraz jego czasowego
umieszczenia wzgtlem faz pracy silnika w celu odpowiedniego eloia
mieszanki w komorze spalania.

Analizujgc charakterystyki czasowe i masowe impulsowych wtryskiwaczy
gazu mana zaobserwowa kilka probleméw utrudniagych wyznaczenie
charakterystyki odwrotnej impulsowego wtryskiwacza gazu orazslekie
odpowiedniego #a pocatku wtrysku. Do najwzniejszych nalgy zaliczy
fakt, ze:

a) charakterystyka masowa nie rozpoczyng sid pocatku ukladu
wspotrzdnych. Paliwo podawane jest dopiero po przekroczeniu
pewnego czasu impulsu steyeggo. Dodatkowo linia aproksymagp
dalsz czs¢ charakterystyki nie przechodzi przegodek uktadu
wspotrzdnych,

b) charakterystyka masowa wykazuje odchylenie od linii aproksymaciji dla
krotkich czaséw wtrysku. W zakresie krétkich czaséw (do 5 ms) wydatki
sg czesto wyrsze od wynikajcych z aproksymacii liniowej,

c) ksztalt i przebieg charakterystyki masowej zaleod konstrukcji
i parametréw pracy impulsowego wtryskiwacza gazu oraz od parametréw
sterowania nim,

d) wystepuje opOhienie miedzy pocgkiem impulsu steracego
a pocatkiem wypltywu gazu z impulsowego wtryskiwacza gazu,

e) wystepuje opobhienie miedzy koncem impulsu  stegcggo
a zakonczeniem wyptywu gazu z impulsowego wtryskiwacza gazu,

f) okres wyptywu gazu nie jest jednoznaczny z czasem impulsuasegoj,
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g) opdmienia i zwloki zwihzane z charakterystykczasow zaleza od
konstrukcji i parametrow pracy impulsowego wtryskiwacza gazu oraz od
parametrow sterowania nim.

W literaturze brakuje informacji na temat veyavymienionych probleméw
zwigzanych z dziataniem impulsowych wtryskiwaczy gazu. Brak jest zarowno
informaciji o skali jak te przyczynach ich powstania.

Niniejsza praca jest zatem prébadpowiedzi na podstawowe pytanie
zwigzane z dziataniem impulsowych wtryskiwaczy gazu: Jakie czynniki i w jaki
spos6b wptywaj na ksztatt charakterystyki masowej i czasowej impulsowych
wtryskiwaczy gazu?
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2. Sposob realizacji pracy
2.1. Cel i zakres pracy

Celem poznawczym pracy jest wyznaczenie, d&rée i kategoryzacja
wewngdrznych (konstrukcja) i zewmkznych (warunki pracy) czynnikow
wptywajgcych na wielkogi opdiien i przesungé czasowych magych miejsce
podczas dziatania impulsowych wtryskiwaczy gazowych.

Celem empirycznym jest opracowanie wyj@jagcego modelu
matematycznego impulsowego wtryskiwacza gazu, pozyc&lgp na
zrozumienie i opisanie zaleosci czasowych pomdzy impulsem steragym
generowanym przez sterownik, ruchem elementu zaworowego i wynikowym
przeptywem gazu. W zateniu model powinien uwzetiniat warunki pracy
wtryskiwacza (cinienie zasilania gazu, napie zasilania elektrycznego,
parametry impulsu stergego) oraz konstrukgj wtryskiwacza (parametry
elektryczne cewki, rodzaj i wielkosélementu zaworowego, sposob regulacji
wydatku).

Ustalenie opddien w uktadzie magnetycznym i mechanicznym impulsowego
wtryskiwacza gazu wymagato przeprowadzenia prac eksperymentalnych na
zbudowanym stanowisku pozasilnikowym. Identyfikacja opérz w uktadzie
przeptywowym witryskiwacza zostata wykonanac#zipracom teoretycznym
z wykorzystaniem metodyki numerycznej mechaniki ptyrséwliwych. Zakres
badawczy konstrukcji poddanych testom byt rezultatem analizy konstrukcyjnej
rynkowych wtryskiwaczy gazowych. Natomiast zakres zmiegincdynnikow
badawczych ustalono aki wykonanym  wczéniej badaniom
eksperymentalnym na stanowisku pojazdowym. Uzyskane wyniki stanowiskowe
i symulacyjne pozwolity na opracowanie fenomenologicznego modelu
impulsowego  wtryskiwacza gazu. Opracowany model regresyjny
zweryfikowano statystycznie. Pra&onczy opis wynikéw eksperymentalnych
i teoretycznych oraz propozycja wykorzystania modelu w dalszych badaniach
naukowych i wdrogniowych.

Jako medium badawcze wykorzystano powietrze, lecz wynikianmng
odniesione rownie do paliw gazowych, takich jak: wodo6r, metan, propan,
butan, czyli do paliw obecnie rozpowszechnionych, jak i przysidag/ch.

Gtéwny nacisk potoano na analig czasow poszczegoélnych standw pracy
impulsowego wtryskiwacza gazu oraz analialeznosci czasowych pomdzy
nimi  (rys. 2.1). Przyto nas¢pujace oznaczenia parametrOw pracy
wtryskiwacza:
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Rys. 2.1.Zatozenia modelu wtryskiwacza

tmp — Czas impulsu stergego: hczny czas trwania impulsu,

timp-c — Czas impulsu ggtego: czas od chwili wEzenia impulsu steragego do
przehczenia trybu sterowania zagtego na modulowany,

tmp-m — Czas impulsu modulowanego: czas trwania sterowania w trybie
modulowanym,

Tewm — OKres sygnatu modulowanego,

Ton — Czas wijczenia zasilania w obwodzie wtryskiwacza w okresie
sterowania modulowanego,

Wpwm — Wypetnienie sygnatu modulowanego: stosunek czasiczesia do
okresu sygnatu modulowanego,
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— zwloka zajczenia: czas midzy wlczeniem sygnatu stegdgego
a pocatkiem ruchu elementu zaworowego,

— czas otwierania: czas trwania ruchu elementu zaworowego od pozycji
styku z gniazdem zaworowym do maksymalnej pozycji otwarcia,

— czas zakzania: czas nadzy pocatkiem impulsu steragcego a koncem
ruchu elementu zaworowego podczas otwierania,

— czas wydczania: czas ndzy koncem impulsu steragego a koncem
ruchu powrotnego elementu zaworowego,

— zwloka wyhczenia: czas midzy koncem impulsu stergego
a pocatkiem powrotnego ruchu elementu zaworowego,

— czas petnego otwarcia: okres, w ktérym element zaworowy znajeuje si
W pozycji petnego otwarcia,

— czas zamykania: czas guzy rozpoczciem a zakonczeniem
powrotnego ruchu elementu zaworowego,

— czas opdfienia przeptywu: czas ®dzy pocatkiem impulsu
sterupcego a poctkiem wyptywu gazu z wtryskiwacza,

— skok elementu zaworowego,

— czas rozwoju przeptywu: czas zigzania przeptywuzado osigniecia
wartasci przeptywu peinego,

— czas pelnego neenia przeptywu: okres, w ktérym nagtije petny
przeptyw gazu przez wtryskiwacz,

— czas zanikania przeptywu: czas zmniejszarigpideptywu z wartasi
petnego przeptywu do zera,

— zwioka rozwoju przeptywu: okres gaizy rozpoczciem ruchu elementu
Zaworowego a rozpoegiem przeptywu gazu przez wtryskiwacz,

— czas wyprzedzenia peinego przeptywu: czasgdnyi uzyskaniem
petnego przeptywu a zakonczeniem ruchu elementu zaworowego,

— zwloka zanikania przeplywu: czas eaty pocatkiem zamykania
elementu zaworowego a patiiem zanikania przeptywu,

— czas opdfienia zakonczenia przeptywu: czaseddy koncem ruchu
zamykajcego element zaworowy a zakonczeniem przeptyw gazu przez
wtryskiwacz,

— masowe natenie petnego przeptywu gazu.



2.2. Metodyka badan

2.2.1. Obiekty badan

Do bada wybrano typowe dla rynku instalacji gazowych rogzeinia
konstrukcyjne impulsowych wtryskiwaczy gazu. Badania przeprowadzono na 6
konstrukcjach:

1) Hana H2000 firmy Hana Engineering, Korea;

2) Horizon IG3 firmy Rail SpA, Wiochy;

3) Magic Jet firmy HL Propan s.r.0., Czechy;

4) Valtek typ 30 firmy Valtek SpA Unipersonale, Wiochy;

5) PlaniJet firmy Planiplastic Ireneusz Max, Polska;

6) WGs 14 firmy BD Plus Andrzej Pryzowicz, Polska.

Rys. 2.2.Podziat impulsowych wtryskiwaczy gazu stosowanych w czasieibada

Badane wtryskiwacze raiaz sie od siebie pod wzgtlem konstrukcyjnym
(rys. 2.2): wréd nich g 2 ptytkowe i 4 ttoczkowe, 4 kalibrowane otworem i 2
kalibrowane skokiem elementu zaworowego oraz 2 pojedyncze, 2lzvoicia
grupowania i 2 szyny wtryskowe. Dobrano je tak, aby pokrywatylimie
najszersze spektrum rozmen konstrukcyjnych.

Jedynie dla wtryskiwaczy ttoczkowych kalibrowanyéhednic otworu
pofaczonych w szyny paliwowe do badprzyjeto dwie konstrukcje. Wynika to
z duzj romicy odlegtéci otworu kalibracyjnego od elementu zaworowego
w obu konstrukcjach.
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Ponizej prezentowana jest budowa i zasada dziatania poszczegdélnych
wtryskiwaczy oraz ich dane techniczne. Tabela 2.1 przedstawia podstawowe
parametry konstrukcyjne i ytkowe badanych wtryskiwaczy opracowane na
podstawie kart katalogowych producentow.

Tab. 2.1.Parametry techniczne badanych wtryskiwaczy

Hana Horizon Magic Valtek | PlaniJet | WGs14
H2000 IG3 Jet typ 30
Rezystancja 1,9Q 2,8Q 2,0Q 3,0Q 4,0Q 3,0Q
Napicie 12V 12V 12V 12V 12V 12V
zasilania
S 50+ 300 50+200 | 50+300 | 50+ 250 50+ 300 | 50+ 350
Cisnienie pracy kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Maksymalne 450kPa | 450kPa| 450kPa  450kRa  450kPa  450[kPa
cisnienie
Czasimpulsu | 35 0 | 28ms | 40ms| 45mg  40m 1,7 ms
ciagtego
Wypetnienie
40% + 50%+ | 40%+ 0 40% + 0
sygnatu 10% 20% 10% > 30% 10% > 30%
modulowanego
Czestotliwoi¢
sygnatu 10 kHz 10 kHz 10 kHz 10 kHz 10 kHz 10 kHz
modulowanego
Czas opdnienia | g ¢ 2,5ms 22ms|  3,3mg 1,7m 1,0 hs
otwieranig
Czas . 1,2 ms 2,0 ms 1,0 ms 2,2 mg 2,5m 1,2 ms
wytaczanid
Otworem Otworem Otworem Otworem
. ) dyszy dyszy dyszy dyszy . .
Kalibrowanie };akll)bkriae?na $rednice od| $rednice od| $rednice od| $rednice od Iéa;(l:)bkriae%a
1,0do35| 1,0do3,0| 1,0do4,0| 1,0do3,0
mm mm mm mm
tze?:]‘rf; atur -40°C+ | -20°C+ | -20°C+ | -20°C+ | -20°C+ | -20°C+
or acpy y 120°C | 120°C | 120°C | 120°C | 120°C | 120°C

T przy cknieniu zasilania 100 kPa i czasie impulsu steego 12 ms

Witryskiwacz Hana H2000

Wiryskiwacz Hana H2000 jest konstruktjoczkowy z regulacy wydatku za
pomoa skoku elementu zaworowego z elementem dociskowym w postaci
sprezyny srubowej. Jest konstrukgjpojedyncz, przeznaczony do paEdniego
podiczenia do kolektora dolotowego (rys. 2.3).

Gaz wptywa do wtryskiwacza kanatem ustawionym osiowo do kanatu
wylotowego (rys. 2.3). Wplywa on do kanalu przechmego przezsrodek
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cewki elektromagnetycznej do tloczka. Tioczek posiada nekokanaty
pozwalajce na przeptyw gazu do komory przy gieie zaworowym. Ttoczek
stanowi element zaworowy i jest wypaeay w element uszczelnigy

w postaci elementu gumowego zamocowanego na jego denku. Element ten
uszczelnia gniazdo zaworowe, zamykajvylot.

Rys. 2.3.Konstrukcja wtryskiwacza Hana H2000

Po whczeniu zasilania cewki nagsuje indukowanie gi sily
elektromagnetycznej w obwodzie magnetycznym  skiggaj sk
Zz magnetowodu i ttoczka, co powoduje prageinie ttoczka do wrikza cewki.
Ruch ttoczka, palczonego z elementem uszczelaigim, powoduje odstostie
gniazda zaworu i umdwienie wyptywu gazu z wtryskiwacza do kanatu
wylotowego. Po wyczeniu zasilania cewki spada sita pragejaca ttoczek
ijest on dociskany do gniazda zaworowego przezzgpe i Site sgca
wynikajacag z lepko&i przeptywajcego gazu oraz réicy cisnieh miedzy
przestrzenj nad ttoczkiem a énieniem w kanale wylotowym.

Witryskiwacz Horizon 1G3

Witryskiwacz Horizon I1G3 jest konstrukicitoczkowg z regulacy wydatku za
pomoa otworu kalibracyjnego dyszy, otwieranym bezgatio, z elementem
dociskowym w postaci sgtyny srubowej, a jego budowa umoizia
grupowanie w szynpaliwowg (rys. 2.4).
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Gaz wplywa do wtryskiwacza kanatem ustawionym prostopadle do kanatu
wylotowego (rys. 2.4). Wptywa on do komory posji gniazda zaworowego.
Gniazdo zamknite jest ttoczkiem z elementem uszczelggin umieszczonym
na jego denku. Porgj gniazda zaworowego znajduje gamontowana w kanale
wylotowym dysza, stanowta element przytzeniowy przewoddéwakzacych
wtryskiwacza z kolektorem dolotowym oraz element Kkaldwyj ilosé
wyptywajacego gazu. Odbywa ¢sito poprzez zmiangrzez montergrednicy
otworu kalibracyjnego na samym patikai dyszy.

Rys. 2.4 Konstrukcja wtryskiwacza Horizon 1G3

Po whczeniu zasilania cewki nagsuje indukowanie gi sily
elektromagnetycznej w obwodzie magnetycznym  skiggaq sk
Zz magnetowodu i ttoczka, co powoduje prageinie ttoczka do wrikza cewki.
Ruch ttoczka, palczonego z elementem uszczelaigim, powoduje odstostie
gniazda zaworu i umdiwvia wyplyw gazu z wtryskiwacza do kanalu
wylotowego. Po wyczeniu zasilania cewki spada sita pragejaca ttoczek
ijest on dociskany do gniazda zaworowego przezzgpe i Sile SRCa
wynikajacag z lepko&i przeptywajcego gazu oraz réicy cisnieh miedzy
przestrzenj nad ttoczkiem a éhieniem w kanale wylotowym.

Witryskiwacz Magic Jet

Witryskiwacz Magic Jet jest konstrukcftoczkows z regulaci wydatku za
pomoa s$rednicy kanatu w dyszy kalibracyjnej, z elementem dociskowym
w postaci spgzyny $rubowej, otwierany bezpogdnio, przeznaczony do
zabudowy pogedniej z maliwoscia grupowania w szyny paliwowe (rys. 2.5).

Gaz wplywa do wtryskiwacza kanatem prostopadtym do kanatu wylotowego
(rys. 2.5). Wplywa on do komory woké6t gniazda zaworowego zagtegm
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ttoczkiem. Tioczek posiada na denku element gumowego uszczelnienia
zamknecia przeptywu gazu. Ttoczek dociskany jest do gniazda zaworowego
splezyng umieszczongv rdzeniu cewki. Pongj gniazda zaworowego znajduje

sie dysza kalibrujca. Jest to element wdaany w dolng cze$¢ kanatu
wylotowego. Srednica otworu przelotowego w tym elemencie decyduje
o wydatku wtryskiwacza.

Rys. 2.5.Konstrukcja wtryskiwacza Magic Jet

Po whczeniu zasilania cewki nasuje indukowanie i Sity
elektromagnetycznej w obwodzie magnetycznym skiaga) st z magneto-
wodu i ttoczka, co powoduje przyganie ttoczka do wreza cewki. Ruch
ttoczka, pojczonego z elementem uszczelgigim, powoduje odstorcie
gniazda zaworu i umdiwia wyptyw gazu z wtryskiwacza do kanatu wyloto-
wego. Po wydczeniu zasilania cewki spada sita prageijaca ttoczek ijest on
dociskany do gniazda zaworowego przezespre i Site s:ca wynikajgca
z lepkogi przeptywajcego gazu.

Witryskiwacz Valtek typ 30

Witryskiwacz Valtek jest konstrukgjttoczkowy z regulaci wydatku za
pomoa s$rednicy otworu dyszy o bezp@dnim otwieraniu, z elementem
dociskowym w postaci sgryny srubowej, przeznaczony do pesélniego

47



mocowania do kolektora dolotowego, zbudowany w postaci szyny paliwowej
(rys. 2.6).

Witryskiwacz jest zbudowany jako czterosekcyjna szyna ze wspoélnym
zasilaniem i 4 niezalmymi wtryskiwaczami paiczonymi do jednej obudowy.
Gaz wplywa do wtryskiwacza kanatem prostopadtym do kanatéw wylotowych
(rys. 2.6). Wptywa on do komory kanatu dolotowego, a¢mase do komory
wokét tloczka oraz gniazda zaworowego. Tioczek stanowi element zaworowy
i jest wyposaony w element uszczelnigy w postaci elementu gumowego
zamocowanego na jego denku. Element ten uszczelnia gniazdo zaworowe,
zamykajc wylot. Elementem kanatu wylotowego jest dysza, w ktérej znajduje
sie otwor kalibracyjny decyddgy o wydatku wtryskiwacza. Ttoczek porusza si
wewndrz rurki stanowicej rdzé cewki, naktadanej na ten element razem
Z elementem magnetowodu.

=]
Rys. 2.6.Konstrukcja wtryskiwacza Valtek typ 30

Po whczeniu zasilania cewki nasuje indukowanie i Sity
elektromagnetycznej w obwodzie magnetycznym  skiggaq sk
Z magnetowodu i ttoczka, co powoduje prageinie ttoczka do wrikza cewki.
Ruch tloczka, palczonego z elementem uszczelaigim, powoduje odstortie
gniazda zaworu i umdigwia wyplyw gazu z wtryskiwacza do kanatu
wylotowego. Po wydczeniu zasilania cewki spada sita prageijaca ttoczek
ijest on dociskany do gniazda zaworowego przezzgpe i Sile SRCa
wynikajaca z lepkogi przeptywagcego gazu oraz raéicy cisnien migdzy
przestrzenj nad ttoczkiem a éhieniem w kanale wylotowym.
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Witryskiwacz PlaniJet

Witryskiwacz PlaniJet jest konstrukcptytkowa z regulacy wydatku za
pomoa srednicy dyszy o bezpoddnim dziataniu, z elementem dociskowym
w postaci spgzyny srubowej stokowej. Jest przeznaczony do zabudowy
podgedniej i moe by grupowany w szynpaliwows (rys. 2.7).

Gaz wplywa do wtryskiwacza kanatem prostopadtym do kanatu wylotowego
(rys. 2.7). Wplywa on do komory wokot gniazda zaworowego oraz piytki
zaworowej. Ptytka zaworu zamocowana jest wahliwie i ruchowo na trzpieniach
(moze sk zaréwno nieco odchydajak i podnosi w strore cewki). Posiada ona
element uszczelnigy w postaci elementu gumowego zamocowanego na dolnej
powierzchni ptytki. Element ten uszczelnia gniazdo zaworowe, zaptykaj
wylot. Ponkej gniazda zaworowego wjaona jest zwzka, ktérejsrednica
otworu decyduje o wydatku wtryskiwacza.

Rys. 2.7 Konstrukcja wtryskiwacza PlaniJet

Po whczeniu zasilania cewki nagsuje indukowanie gi sily
elektromagnetycznej w obwodzie magnetycznym  skiggaj sk
Zz magnetowodu i ptytki, co powoduje przyganie ptytki do powierzchni cewki
(wystapcych elementéw magnetowodu). Ruch plytki, geabnej z elementem
uszczelnigicym, powoduje odstoscie gniazda zaworu i umbwia wyptyw
gazu z wtryskiwacza do kanalu wylotowego. Po gegéniu zasilania cewki
spada sita przyggajaca ptytle i jest ona dociskana do gniazda zaworowego
przez spgzyne i site seca wynikajaca z lepkogi przeplywajcego gazu oraz
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réznicy cisnien miedzy przestrzeni nad piytk a cénieniem w kanale
wylotowym.

Witryskiwacz WGs 14

Witryskiwacz WGs 14 jest konstrukcjptytkowa z regulacy wydatku za
pomo@ wzniosu elementu zaworowego, 0 dziataniu bemmhdim, bez
elementu dociskowego. Jest przeznaczony do zabudowgdnigj pojedynczej
(rys.2.8).

Rys. 2.8 Konstrukcja wtryskiwacza WGs 14

Gaz wplywa do wtryskiwacza kanatem ustawionym prostopadle do kanatu
wylotowego (rys. 2.8). Wptywa do komory znajgitgj st ponizej elementu
zaworowego, bdacego elementem gumowym. Element zaworowy jest
przymocowany do zwory oraz elementu prowssmego. Caté¢ zespotu porusza
sie pionowo od gniazda zaworowego do cewki, przy czym muliez osiowe
ustawiane jest za pompelementu prowadzego.

Po whczeniu zasilania cewki nagswuje indukowanie gi sily
elektromagnetycznej w obwodzie magnetycznym skimgaj st z magneto-
wodu i zwory, co powoduje przygjanie zwory do cewki. Ruch zwory,
pofagczonej z elementem zaworowym, powoduje odsftai gniazda zaworu
i umodiwia wyplyw gazu z komory wtryskiwacza do kanatu wylotowego. Po
wytaczeniu zasilania cewki spada sita pragejgca zwoe i jest ona
przyciggana do gniazda zaworowego przez Sitica wynikajaca z lepkogi
przeptywajcego gazu oraz réicy cisnien miedzy przestrzeni nad zwog
a cknieniem w kanale wylotowym.
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2.2.2. Stanowisko pojazdowe

Badania obiektéw w warunkach normalnej eksploatagji abcihzone
problemami niepowtarzalno§ oraz niestabilniti  warunkéw bada
W przypadku monitorowania impulsowych wtryskiwaczy gazu badania
eksploatacyjne odbywsj sie w pojezdzie, w czasie jego normalnego
uzytkowania. W takich warunkach uzyskanie powtarzalnych warunkéw pracy
pojazdu jest bardzo trudne, poniemaystpuje wiele czynnikéw wptywagych
na prae, ktorych nie moma w petni kontrolow& (warunki drogowe oraz
warunki atmosferyczne). Stanawndne jednak istotny fragment baddziatania
impulsowych wtryskiwaczy gazu.

Stanowisko badawcze pojazdowe zostato opracowane w celdleokae

zakresu zmienna$ parametrow  sterggych oraz srodowiskowych

w normalnych warunkach pracy impulsowego wtryskiwacza gazowego.
Okreslenie tych warunkéw jest kluczowym elementem projektowania dalszych
eksperymentow, gdy pozwala na ok&enie ram badawczych. Warunki te
rozumiane g jako:

a) zakres czas6w wtrysku stosowanych w normalnej eksploataciji,

b) zakres dinien zasilania wtryskiwaczy wysgbujacych w normalnej
eksploatacji,

c) zakres czaséw witrysku i éciien zasilania wysipujacych w czasie
dziatania  algorytméw  autodiagnostyki pokladowej uktadu
podstawowego sterowania silnika (OBD) rozumianych jako zakres
pracy silnika od biegu jatowego do patku petnego obaienia.

Rys. 2.9.Schemat stanowiska pojazdowego
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Stanowisko badawcze pojazdowe, przedstawione na rysunku 2.9, sktada si
z pojazdu badawczego z sekwencyjnym uktadem witrysku gazu oraz
Zz komputera z oprogramowaniem diagnostycznym, pozyeyia na pomiar
i zapis warunkoéw pracy wtryskiwaczy gazu.

Do bada wykorzystano sekwencyjny uktad wirysku gazu do kolektora
dolotowego. Jest on produkowany przez &rBT Gas System, a opracowany
zostat w ramach projektu celowego Ministerstwa Nauki i Informatyzaciji nr
03642/CT12-6/2005: ,Uklad sterowania sekwencyjnym wtryskiem gazu LPG do
silnikbw o zaptonie iskrowym”, realizowanego we wspoétpracy z Politeghnik
Lubelsl.

Rys. 2.10Uktad wtrysku gazu

Schemat uktadu sekwencyjnego wtrysku gazu przedstawiono na rys. 2.10.
Uktad ten zbudowany jest zgodnie z Regulaminem 83. Europejskiej Komisji
Gospodarczej Organizacji Narodéw Zjednoczonych [139] jako uktadrzale
czyli kopiujacy sterowanie ukladu wtrysku benzyny, z odpowigdni
modyfikacp, uwzgkdniagca rozice wiasciwosci paliw oraz elementow
wykonawczych.

Paliwo przechowywane jest w zbiorniku w postaci skroplonej, przy czym
zbiornika nie napetnia sicieklym gazem catkowicie, ale pozostawiz si
minimum 20% objtosci poduszki gazowej w celu zabezpieczenia przed
rozerwaniem zbiornika. W zbiorniku panuje érienie zalene od jego
temperatury: od 0,2 do 0,8 MPa. Na zbiorniku zamocowany jest zespét
zaworowy pozwalaicy na napetnianie zbiornika oraz na pob6r paliwa do uktadu
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paliwowego. Pobér ten odbywaesprzez elektrozawdér sterowany z jednostki
sterupcej wtrysku gazu.

Paliwo w stanie ptynnym przeplywa ngstie do parownika-reduktora.
Wejscie gazu do parownika wypaosme jest w dodatkowy elektrozawor.
Zadaniem parownika-reduktora jest odparowanie paliwa i regulacja jego
cisnienia. Wartosc cisnienia gazu zasilagego witryskiwacze w wkszogi
systeméw wtrysku gazu jest ustawiana jako nrdnie nad kolektorem
dolotowym, dlatego te parownik-reduktor posiada pokzenie pneumatyczne
z kolektorem dolotowym silnika.

Nastpnie paliwo w formie gazowej przeptywa do rozdzielacza przez filtr.
Rozdzielacz petni funkejakumulatora paliwa, ttumika pulsacjisnienia oraz
elementu rozdzielagego paliwo do poszczegoinych wtryskiwaczy.

Witryskiwacze g zamocowane na kolektorze dolotowym luppodihczone
do niego przewodami paliwowymi. Sposéb zabudowy Zaled dos¢pnego
miejsca, konstrukcji witryskiwacza oraz kolektora dolotowego, od zalece
producenta instalacji gazowej i decyzji montera instalacji.

Uktad wtryskowy jest sterowany przez jednestkterupca uktadu wtrysku
gazu. Praca jednostki stego@j gazu oparta jest na pomiarze czasu wtrysku
dokonywanym przez jednostlsterugca uktadu wirysku benzyny, a nagphie
na obliczeniu i realizacji czasu wtrysku gazu. Przeliczenie to odbywaasi
podstawie sygnatdw z czujnikbw zabudowanych na silniku i ukladzie
paliwowym. § to sygnaty z czujnikdw gdkosci obrotowej, ddnienia gazu,
cisnienia powietrza w kolektorze dolotowym, temperatury powietrza,
temperatury gazu, temperatury cieczy chioaf silnik oraz potoenia
przepustnicy. Liczba mierzonych sygnatéw jestnadzla réaych instalacji
gazowych.

Przehczenie mgdzy benzyngi gazem jest realizowane poprzez odebranie
i rozproszenie energii kierowanej z jednostki stgrejj uktadu wtrysku benzyny
do wtryskiwaczy benzyny przy jednoczesnym sterowaniu elektrozaworami oraz
wtryskiwaczami gazu. Kierowca jest informowany o aktyvaiaogktadu wtrysku
gazu oraz o poziomie gazu w zbiorniku zarpdfictwem centralki.

Rysunek 2.11 przedstawia elementy uktadu wtryskowego firmy DT Gas
System zabudowywane w badanych pojazdach.

Uktad wtrysku gazu wykorzystywany do badawyposaony jest
w oprogramowanie pozwatgle na jego konfiguragj kalibracy oraz
diagnostyk (rys. 2.12). Oprogramowanie tecky st z jednostl sterujca za
pomoa specjalnego interfejsu instalowanego dicza diagnostycznego uktadu
wtrysku gazu.

Dodatkowo oprogramowanie to komunikuje gijednostk sterujca ukladu
wtrysku benzyny, wykorzystgg protokét transmisji diagnostycznej EOBD.
Pozwala to na jednoczesnanaliz i zapis danych dogpnych na obu
jednostkach sterggych.
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Rys. 2.11 Elementy uktadu wtrysku gazu firmy DT Gas System

Rys. 2.12.0kno programu kalibracyjno-diagnostycznego uktadu wtrysku gazu firmy DT Gas
System

Oprogramowanie to pozwala na zapis parametrow pracy obu uktadéw
sterowania z rozdzielczog 10Hz. Zapisywaneasnastpujace dane:

* czas zapisu [s],
» aktywny ukfad sterowania (benzyna czy gaz),

» status uktadu sterowania wtryskiem gazu @egbny, oczekujcy na
aktywacg, aktywny),
e predkos¢ obrotowa [obr/min],
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» potozenie przepustnicy [%0],

e czas wtrysku benzyny [ms],

e czas wtrysku gazu [ms],

e cisnienie gazu [bar],

* sygnat z sondy lambda [V],

» temperatura gazdC],

» temperatura reduktora (temperatura cieczy chiogzsilnik) [°C],
* napkcie zasilania [V],

» temperatura jednostki stegagj wtrysku gazu°C],

e poprawka krétkoterminowa algorytmu wtrysku benzyny [%0],
» poprawka dtugoterminowa algorytmu wtrysku benzyny [%0],
* wspotczynnik przeliczeniowy benzyna-gaz [-],

e cisnienie w kolektorze dolotowym [bar].
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Rys. 2.13Wyniki bada w warunkach testu homologacyjnego uktadu zasilania gazem
zabudowanego na samochodzie Audi TT z silnikiem 1,8 Turbo o mocy 132 kW

Na podstawie zmierzonych parametrow pracy obu ukladéw sterowania (rys.
2.13) zostata przeprowadzona analiza warunkéw pracy wtryskiwacza zgodnie
z zatoeniami bada. Tak opracowane wyniki stanoypodstaw do okrglenia
warunkéw i zakresu analiz na stanowisku ¢ggrkowym oraz do bada
symulacyjnych.
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2.2.3. Stanowisko pozasilnikowe

Przeprowadzenie baflatanowiskowych wptywu poszczegélnych warunkow
pracy na dziatanie impulsowego wtryskiwacza gazu wymaga stanowisk&jo duz
powtarzalnoéi i elastycznodi. Takie cechy posiada stanowisko pozasilnikowe
(rys. 2.14). Umottwia ono okrélenie wplywu nasipujacych czynnikéw na
parametry pracy wtryskiwacza:

a) czynniki konstrukcyjne:

» typ konstrukgji,

* warianty konstrukcyjne tego samego typu obejoeijnp. zmiang
rezystancji cewki, zmiangkoku elementu zaworowego, zmiang
srednicy otworu wylotowego z wtryskiwacza itd.;

b) warunki eksploatacyjne:

* cisnienie zasilania,

e parametry sterowania (przebieg agw zasilania cewki,
czestotliwosé sterowania, napcie zasilania).

Rys. 2.14 Schemat stanowiska pozasilnikowego

Opracowane stanowisko pozasilnikowe ulivaia:
a) podhczenie wtryskiwaczy o rdvej konstrukcji poprzez dostosowanie
elementéw zicznych zasilania, odbioru gazu oragczia elektrycznego,
b) zmiane cisnienia zasilania w zakresie od 125 do 270 kRmienia
bezwzgtdnego,
c) regulacg napkcia zasilania wtryskiwaczy w zakresie od 9 do 14 V,
d) ustawianie parametrow sterowania wiryskiwacza w zakresie:
e czasu wtrysku od 0,1 do 20 ms z krokiem 0,1 ms,
e czasu petnego impulsu od 0,1 do 20 ms z krokiem 0,1 ms,
e czestotliwosci podtrzymania pdowego od 2 do 20 kHz
z krokiem 1kHz,
e wypehienie podtrzymania glowego od 10 do 100% z krokiem
1%.

56



Ze wzgkdu na bezpieczstwo obstugi stanowiska zdecydowane,medium
roboczym w czasie bafisstanowiskowych lidzie powietrze. Zatenie takie
opiera st ha podobiastwie wiaciwosci fizycznych powietrza i paliw
gazowych.

Konstrukcg stanowiska podzielono na ngstijagce moduty:

a) uktad pneumatyczny,

b) elektroniczny uklad sterowania,
c) uktad pomiarowy,

d) konstrukcja mechaniczna.

Na rysunku 2.15 przedstawiono schemat uktadu pneumatycznego stanowiska
pozasilnikowego. Uklad opracowano jako jednosekcyjny, pozgeaiajna
badanie tylko jednego witryskiwacza w danym czasie, przy jednoczesnym
zapewnieniu mdiwosci zabudowy dowolnych wtryskiwaczy.

Uklad zasilany jest ze sprarki niebgacej integralngczescia stanowiska
badawczego. Wymagane jest jedynie, abyc¢zgmka miala wystarczags
wydajna¢ (minimum 1500 litréw normalnych na godz)ne

Rys. 2.15.Schemat uktadu pneumatycznego stanowiska pozasilnikowego

Uktad pneumatyczny podzielono na rasiace sekcje:

a) sekcja przygotowania powietrza (rys. 2.16) — odpowiedzialna za
zahczenie/odgjcie zasilania w powietrze, osuszenie powietrza,
odfiltrowanie ewentualnych zanieczyszfizee spe¢zarki i przewodow
przytaczeniowych oraz za regulagisnienia w nasipnej sekcji,

b) sekcja ttumienia pulsacji na zasilaniu (rys. 2.17 ) — odpowiedzialna za
wyttumienie wszelkich pulsacji @mienia w wejciu do wtryskiwacza
wynikajacych z impulsowego odbierania powietrza przez wtryskiwacz
zZ tej sekciji,

c) sekcja wtryskiwacza (rys. 2.18) — odpowiedzialna za zamocowanie
badanego wtryskiwacza,

d) sekcja ttumienia pulsacji na wgju (rys. 2.17) — odpowiedzialna za
wyréwnanie przeptywu powietrza z impulsowej, podawanej przez
wtryskiwacz, na stal potrzebng dla prawidiowego dziatania
przeptywomierza,

e) ukitad pomiaru wydatku.
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Rys. 2.16.Sekcja przygotowania powietrza Rys. 2.17 Elementy sekcji ttumienia pulsacji

Rys. 2.18.Sekcja wtryskiwacza z zamontowanym wtryskiwaczem typu WGs

Drugim modutem stanowiska jest elektroniczny uktad sterowania (rys. 2.19).
Uktad ten sktada siz:

a) jednostki sterujcej,

b) modutu komunikacyjnego,

c) komputera PC,

d) sekcji zasilajcej.

Jednostka steraga stanowi gtowny element ukladu sterowania i zostata
opracowana na Politechnice Lubelskiej. Jej zadaniem jest:

a) pomiar sygnatéw weégiowych: cénienia w sekcji ttumienia pulsacji na

zasilaniu wtryskiwacza oraz apsciowego wydatku wtryskiwacza,

b) realizacja sterowania wtryskiwaczem zgodnie z zadanymi parametrami,

c) sterowanie zaworem zasiaym elektrycznym,

d) diagnozowanie prawidlowoi pracy systemu.
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Rys. 2.19.Schemat elektronicznego ukfadu sterowania stanowiskiem pozasilnikowym

Informacje z czujnikbw @&nienia powietrza oraz wydatku powietrza s
prezentowane na komputerze PC w oprogramowaniu SDHJ (rys. 2.20)s&Varto
cisnienia mierzonego w sekgcji ttumienia pulsacji na zasilaniu wtryskiwacza jest
przedstawiona w postaci cyfrowej oraz analogowej. Wartngiierzonego
wydatku obgtosciowego przedstawiono za pomowartaci cyfrowej (MAF —
rys. 2.20), przy czym Kkonieczne jest wybranie typu przeptywomierza
stosowanego w czasie pomiarow. Dodatkowo mierzonaswigylana jest
warta¢ napecia zasilania sekcji sterowania wtryskiwaczami (VBat — rys. 2.20).

Rys. 2.20Widok ekranu oprogramowania SDHJ do obstugi stanowiska pozasilnikowego
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Oprogramowanie to pozwala na ustawienie sterowania zaworeftiaveym
oraz wtryskiwaczem. W przypadku sterowania wtryskiwaczemnmaistawd
nastpujace parametry:

a) czas witrysku (Injection Time) wyrany w [ms] — czas trwania

pojedynczego sygnatu sterowania,

b) czestotliwosé wtrysku (Frequency) wyeana w [Hz] — czstotliwosé
generowania sygnatu stegoggo,

c) czestotliwosé sterowania z podtrzymaniemgdowym (PWM Frequency)
wyrazona w [Hz] — czstotliwo$¢ modulaciji sygnatu steragego w dru-
giej fazie sterowania,

d) wypeienie sygnatu modulacyjnego (PWM DutyCycle) warza w [%]
— stosunek czasu gdzenia do czasu wadzenia sterowania w pojedy-
nczym cyklu sterowania modularnego,

e) czas sterowania petnymgoiem (PWM Pulse Period) wyrany w [ms] —
maksymalny czas trwaniaagtego sygnatu sterggego.

Rys. 2.21.Sekcja zasilania elektrycznego stanowiska pozasilnikowego

Ostatnim elementem elektronicznego uktadu sterowania stanowiskiem jest
sekcja zasilania elektrycznego. Ze werlyl na koniecznos&asilania rénych
obwoddw elektrycznych sekcja ta zawierarddia zasilania (rys. 2.21):

a) zasilanie jednostki stergej oraz przeptywomierza powietrza — 24 V,

b) zasilanie zaworu wégiowego — 12V,

c) zasilanie obwodu sterowania wtryskiwacza — regulowane od 9 do 18 V,

d) zasilanie czujnikow —5 V.

Kolejnym modutem stanowiska sparkowego jest uktad pomiarowy. Sktada
sic on z dwoéch niezamych obwodow (rys. 2.22): ukladu pomiarowo-
rejestrujcego oraz uktadu pomiarowo-diagnostycznego. Zadaniem pierwszego
ukladu jest pomiar sygnatdow szybkozmiennych i ich rejestracja w celu
pémiejszej analizy. Natomiast drugi uktad pozwala operatorowi stanowiska na
kontrok wizualm poprawnoéi dziatania uktadu sterowania stanowiskiem.
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Rys. 2.22.Schemat uktadu pomiarowego stanowiska pozasilnikowego

Pierwszy uktad oparty jest na zestawie modutowym firmy National
Instruments (rys. 2.23) zawiegaym:

a) modut bazowy typu National Instruments CompactDAQ cDAQ-9178,

b) dwie karty pomiarowe sygnatébw nagpiowych typu National
Instruments NI-9215 BNC.

Rys. 2.23 Modut pomiarowo-rejestragy
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Tak skonfigurowany zestaw pozwala na symultaniczny pomiar maksymalnie

8 sygnatéw naptciowych w zakresiet10V z czstotliwoscia maksymalnal00
kHz i rozdzielczogig 16-bit. Do uktadu tego pagtzono nasfpujgce sygnaly:

a) napkcie sygnatu sterggego wiryskiwacza — sygnat sterowania kluczem
pradowym mierzony z wykorzystaniem dzielnika ngga (ze wzgidu
na koniecznosébnizenia napjcia do mofiwosci pomiarowych karty),

b) napkcie w obwodzie wtryskiwacza mierzone z wykorzystaniem
dzielnika napjcia (ze wzgtdu na koniecznosobnizenia napicia do
mozliwosci pomiarowych karty),

c) prad w obwodzie wtryskiwacza mierzony z wykorzystaniem sondy
pradowej Tektronix TDS305 i wzmacniacza Tektronix TDSA300,

d) cisnienie zasilania wtryskiwacza mierzonym z wykorzystaniem czujnika
MPX4250A,

e) cisnienie za wtryskiwaczem 1 mierzone na mniejszej odlegtns dyszy
wtryskowej z wykorzystaniem czujnika MPX4250A,

f) cisnienie za wtryskiwaczem 2 mierzone nahksizej odlegtosi od dyszy
wtryskowej z wykorzystaniem czujnika MPX4250A,

g) drgania wtryskiwacza w osi ruchu elementu zaworowego mierzone
czujnikiem drga PCB 621B40 z ukladem kondycjonowania EC
Electronics PA300,

h) przeptyw gazu — przeptywomierz Bronkhorst F-111AC-50K-AAD-33-V.

Drugi ukiad oparty jest na oscyloskopie Tektronix TDS. Do tego uktadu

podiczono nasipujace sygnaly:
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a) napkcie sygnalu stergfego witryskiwacza — sygnat sterowania kluczem
pradowym mierzony bezgoednio,

b) napkcie w obwodzie wtryskiwacza mierzone bezgokio,

C) cisnienie zasilania wtryskiwacza mierzone z wykorzystaniem czujnika
MLHO004BGD14B.

Na stanowisku zabudowano ngstjace typy czujnikow:

a) czujnik cénienia MPX4250A,

b) czujnik cgnienia WIKA A-10 12882039,

C) czujnik przeptywu gazu Bronkhorst F-111AC-50K-AAD-33-V,

d) sonde¢ prgdowg Tektronix TDS305 ze wzmacniaczem Tektronix
TDSA300,

e) czujnik drgaa PCB 621B40 z uktadem kondycjonowania EC Electronics
PA300.

Doktadne dane umieszczono waganiku nr 1.



Rys. 2.24. &nowisko pozasilnikowe badania impulsowych wtryskiwaczy gazu

Ostatnim elementem stanowiska jest konstrukcja mechaniczna (rys. 2.24).
Stanowi ona zaréwno podstavdo zabudowy i mocowania poszczegolinych
uktadéw, jak i stanowisko pracy operatora. Do konstrukcji wykorzystano profile
aluminiowe KANYA (profil lekki 40x40, typ C02-1) wraz z odpowiednimi
elementami mocagymi i ztgcznymi.

2.2.4. Stanowisko symulacyjne

Numeryczna mechanika pltynéw (ang. CFD - Computational Fluid
Dynamics) jest jednym z wielu ngdzi nalezgcych do grupy komputerowego
wspomagania prac igmierskich (ang. CAE — ComputerAided Engineering).
W ostatnich latach CFD w pracach ynierskich znajduje coraz szersze
zastosowanie we wszystkich gahch przemystu od lotnictwa i kosmonautyki,
poprzez motoryzagj przemyst zbrojeniowy, z7ado zastosowaw medycynie.

Na rysunku 2.25 przedstawiono przyktady zastoso@eD w przemyle [140].

Jednym z gtdbwnych powoddéw ziszapcego s¢ zainteresowania CFD
w zastosowaniach igaierskich jest przetamanie bariery sgmvej, ktéra przez
bardzo dtugi czas ograniczata efektywne wykorzystanie tyched@irzJuzod
bardzo wielu lat byto jasneg przysztosémechaniki ptynéw opiekasie bedzie
na komputerowych metodach obliczeniowych. Przy obecnistardardowych
systemach operacyjnych 64-bitowych, stosowaniu jednostek obliczeniowych
wyposaonych w wielordzeniowe procesory oraz niskich cenach @arRIAM
staje s modiwe przeprowadzanie oblicaena dugch iskomplikowanych
modelach przy wykorzystaniu stosunkowo taniegogsprzomputerowego.
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Fundamenty pod komputerowe numeryczne metody obliczeniowe zaréwno
w mechanice ptynéw, jak i w wytrzymalgismateriatow stworzyli dwaj stynni
matematycy: Isaac Newton, twérca tzw. metody stycznych, oraz Leonhard
Euler, tworca tzw. metody siecznych. Ekiich teoriom zostat zapogtkowany
rozwéj metod numerycznych, na ktorych opigraje komputerowe techniki
obliczeniowe [23].

c) d)

Rys. 2.25Przykiady zastosowaCFD w lotnictwie: a) optyw struktury samolotu , b) przeptyw
przez stopi# turbiny silnika turbinowego; w przerslg motoryzacyjnym: c) symulacja wymiany
tadunku w silniku ttokowym, d) optyw bolidu F1 [140]

Numeryczna mechanika ptynéw wykorzystuje obecnie¢pagice metody
obliczeniowe [23]:
* Metode Objetosci Skonczonych (Finite Volume Method),
* Metode Rénic Skonczonych (Finite Difference Method),
* Metode Elementéw Skonczonych (Finite Element Method),
* Metode Catek Skonczonych (Finite Integrals Method),
* Metode Elementéw Brzegowych (Boundary Elements Method),
* Metody Hybrydowe.
Obecnie stosowane oprogramowania opiersig gtownie na Metodzie
Objetosci Skonczonych (MOS). Jest to metoda numeryczna ezzmiania
rownax rézniczkowych castkowych w celu okrdenia warto€i w weztach.
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Wykorzystuje s w niej siatk, ktéra aproksymuje ksztalt obiektu. Wokot
danego wzta budowany jest obszar kontrolny, przy czym gtd¢ skonczona”

to trojwymiarowy lub dwuwymiarowy wycinek danego obszaru otacyaj
kazdy punkt siatki. Omawiana metoda wykorzystuje twierdzenie Gaussa-
Ostrogradskiego do zamiany catki po gbjci na catk po powierzchni.
Ogolnie teoria ta méwize wyjsciowy strumigi pola wektorowego przechogtzy
przez zamknita powierzchmi jest réwny catce objosciowej z dywergenciji
tego pola wektorowego w afipsci zamknetej ta powierzchmi. Strumié
przechodacy przez powierzchniobiektu jest przybhany jako suma strumieni
przechodzca przez kady element skonczony [23].

W niniejszej pracy w celu wykonania obligzprzeptywowych wykorzystano
pakiet oprogramowania ANSYS wersja 13. Zawiera onoe¢daia stuzge do
opracowania i przygotowania geometrii modelu do dalszych prac,
przygotowania siatki obliczeniowej, nadania warunkéw brzegowych oraz
pocatkowych, do przeprowadzenia obligzerzy zatobnych warunkach oraz
do analizy i prezentacji uzyskanych wynikow.

Rys. 2.26 Widok ekranu programu ANSYS Workbench

Do zaradzania przeptywem informacji wewinz pakietu ANSYS v.13.0
stuzy program ANSYS Workbench 2.0 Framework (rys. 2.26 ). Jego zadaniem
jest przekazywanie danych iustawianicdzy poszczegélnymi modutami
(programami) w taki sposéb, aby u#iwié¢ powtarzalne przeprowadzenie
bada symulacyjnych, w tym talkezbada optymalizacyjnych w pdi sprzezenia
zwrotnego. W czasie baflado niniejszej pracy wykorzystywano program
ANSYS Workbench jedynie w etapie przygotowania modelu geometrycznego
oraz siatki obliczeniowej. Wynikato to z zalria wykorzystania metody
ruchomej siatki obliczeniowej, co wymusito przeprowadzenie ohlicze
niespetych w jeden modut.

65



Rys. 2.27.0kno programu ANSYS Design Modeler

Pierwszym programem z pakietu ANSYS wykorzystywanym do
przeprowadzenia bafldbyt ANSYS DesignModeler 13.0 (rys. 2.27). Program
umazliwia stworzenie lub import geometrii trojwymiarowej badanego obiektu,
a nasgpnie przygotowanie jej do stworzenia siatki obliczeniowej. W niniejszej
pracy modele tréjwymiarowe opracowano w zetkmgym srodowisku do
projektowania CAD. Do tego celu wykorzystano dwa oprogramowania CATIA
v5 oraz ALIBRE DESIGN 2011. Modele obejmowaty jedynie ksztatt komor
i kanatbw wewntyz wtryskiwacza, czyli przestrzeni deghych dla gazu
przeptywajcego przez wtryskiwacz (rys. 2.28). W przypadku dwéch konstrukcji
(Hana oraz WGs) opracowano modele potéwkowe. Wynikalo to z pelngj
symetrii konstrukcji wzgldem ptaszczyzny podziatu. Takie rozwanie
pozwolito na ograniczenie wielko modelu obliczeniowego i skrocenie czasu
obliczer bez utraty jakasi.

W przypadku konstrukcji stanogdych szyny wtryskowe (wtryskiwacze
zespolone) modele wzbogacono o0 kognowewndrz szyny 4czpcej
poszczeglblne sekcje. Takie padeéd miato na celu zwkszenie zgodnas
modelu z badaniami stanowiskowymi. Ponadtozdya model zostat
rozbudowany o dodatkowe 10 mm kanatu sejwego oraz 10 mm kanatu
wylotowego. Celem takiego zabiegu byto upodobnienie modelu do warunkéw
bada stanowiskowych oraz wprowadzenia przestrzeni stahiligjiprzeptyw.

Tak opracowana geometria byla importowana do programu ANSYS
DesignModeler (rys. 2.27 ), gdzie poddawamooprébce majcej na celu
przygotowanie do stworzenia ruchomej siatki obliczeniowej. Obrdbka ta
polegata na odpowiednim podziale geometrii w celu uzyskania zaréwno
oddzielnych przestrzeni urddviajacych wiaciwe generowanie siatki, jak e
powierzchni stanowtcych powierzchnie wymiany danych oraz wzajemnego
ruchu wybranych elementow siatki.
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HANA HORIZON

MAGIC VALTEK

PlaniJet WGs

Rys. 2.28 Modele geometryczne wtryskiwaczy do badggmulacyjnych

Tak przygotowana bryla (model geometryczny) przekazywana jest do
programu ANSYS Meshing 13.0 (rys. 2.29). Jego zadaniem jest opracowanie
siatki obliczeniowej. Prace wtym programie obepmujadanie wigciwych
wielkosci itypu komérek siatki do danych przestrzeni opracowanych
w poprzednim kroku. W celu umib@ienia obliczeéx z ruchom siatky konieczne
jest odpowiednie przygotowanie przestrzeni goygh sé  odksztalcé
W niniejszej pracy przgio warstwovs metoda odksztalcenia siatki
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obliczeniowej. Polega ona na dodawaniu lub usuwaniu warstwy komorek
poruszajcej st geometrii w obszarze jej styku z przestraaneruchom. Takie
rozwigzanie wymaga, aby komoérki obszaru odksztalcanego byly
prostopadtogianami.

Rys. 2.29.0kno programu ANSYS Meshing

Dodatkowo istotne jest zasgczenie siatki obliczeniowej w obszarze ety
gradientu dinien i predkosci przeptywu. Obszary takie wygtuja w miejscach
zmian pola przeptywu, a przede wszystkim w obszarzedayi elementem
zaworowym a gniazdem zaworu. Z£agczenie to jest konieczne w celu
uzyskania odpowiedniej dokltadrmoblicze.

W programie tym naspuje take nadanie nazw wybranym przestrzeniom
i powierzchniom w celu unmitiwienia ustawienia warunkéw brzegowych oraz
pocatkowych w nasipnym programie.

Kolejnym  programem  stanogdym element pakietu  ANSYS,
wykorzystanym w niniejszej pracy, jest program ANSYS Fluent 13.0.0 (rys.
2.30). Pozwala on na modelowanie wszelkich zjawisk gzaviych
z przeptywami cieczy zarownoscisliwych, jak i nigcisliwych wraz
z uwzgkdnieniem takich zjawisk, jak spalanie, przeptywy wielofazowe, reakcje
chemiczne oraz przewodzenie ciepta. Pozwalaetala przeprowadzanie bada
i w warunkach przeptywu ustalonego, i w warunkach zmiecin@é tym take
tej, ktéra wynika ze zmiany geometrii samego modelu.

Program ANSYS Fluent stanowi najmwdejszy element stanowiska
symulacyjnego. W nim przeprowadzong astateczne przygotowania modelu
oraz obliczenia.
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Rys. 2.30.0kno programu ANSYS Fluent

Pierwsza og¢ prac przygotowawczych dotyczy okkenia warunkéw
brzegowych i pocgkowych obliczé. W badanych modelach przyp jako
warunki brzegowe warunki @iienia: na wejciu cisnienie réwne @nieniu
zasilania wtryskiwacza, na wgjiu cisnienie atmosferyczne. Warunki
pocatkowe obejmowaly nadanie k@demu weziowi wartagsci pocztkowych.
Przyjgto w symulacjach,ze stanem pogtkowym pracy wtryskiwacza jest
sytuacja wtryskiwacza zamkiégo, bez ruchu gazu wewrs Dlatego te
ustawiono warunki pogtkowe dla komor wypetnionych gazem podnééniem
jako cknienie rowne dhieniu zasilania, natomiast komorom pajielementu
zaworowego — éhieniu atmosferycznemu. Jedno@izie przygto stah wartosé
temperatury gazu wynogz 300 K i pedkosci ruchu we wszystkich kierunkach
0 m/s. Dodatkowo ustawiono powietrze jako czynnik roboczy, przggnug
jego gstosc zalery jedynie od dnienia.

Druga cz$¢ prac przygotowawczych polega na wyborze metod i ustawieniu
parametrow oblicze Przygto najczsciej stosowany w podobnych obliczeniach
model przeptywu turbulentnego k-epsilon. Ze wdgl na uproszczenie bada
zalooono brak wymiany ciepta wmilzy gazem adiankami konstrukciji
wtryskiwacza. Ustawiono tak krok czasowy oblicze(przyjeto 0,005 ms) oraz
liczbe iteracji w danym kroku czasowym (prztg 80 iteracji). Taki wybor
ustawiéh czasowych bylo podyktowany kompromisem miedzy dokiacinos
obliczex a czasem ich przeprowadzenia. Wybrana liczba iteracji byta
wystarczajca do stabilizacji wynikoéw obliczew danym kroku czasowym, &a
dtugos¢ kroku czasowego byta adekwatna do kroku czasowego pomiaréw na
stanowisku pozasilnikowym.

Trzecia cz$¢ prac przygotowawczych koncentrowala sia ustawieniach
zwigzanych z ruchem siatki obliczeniowej. Obejmujne nadanie trajektorii
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odpowiednim powierzchniom i przestrzeniom oraz ustawienie metody
i parametréw odksztatcaniaessiatki obgtosciowej. W badanych modelach
przyjeto metodewarstw (,layering”) z wartasig przyrostu wynosga 0,05 mm.
Metoda ta polega na odksztatcaniu jedynie ostatniej warstwy parosizag
siatki do chwili, & wysokos¢ tej warstwy nie przekroczy odksztatcenia
opisanego powsszym parametrem. W takim przypadku epsfe usurgcie tej
warstwy (w przypadku zmniejszania wysokslub podziatl ostatniej warstwy

na dwie czsci (w przypadku zwikszania jej wysokas).

Jako trajektod przyjeto trapez (rys. 2.31). Zatowno, ze ruch elementu
zaworowego (i odpowiednich powierzchni orazetdrici siatki obliczeniowe))
rozpoczyna si po 0,1 ms od chwili rozpoezia obliczé. Kolejny etap to
liniowy ruch z potoenia zerowego do potemnia maksymalnego otwarcia
w czasie réwnym czasowi otwieranig (zgodnie z definigg czasow
przedstawiog na rysunku 2.1). Naginie otwarcie jest utrzymywane przez
okres réwny czasowi pelnego otwarcta po ktérym nasipuje liniowe
zamykanie przez okres roéwny czasowi zamykapiaWarta¢ wzniosu oraz
poszczegdlne czasy prztp na podstawie bada na stanowisku
pozasilnikowym.

Rys. 2.31Trajektoria elementow ruchomej siatki wtryskiwacza Hana

Przyjeta metoda deformacji siatki obliczeniowej, polegaj na dodawaniu
lub usuwaniu warstw siatki, unienlia uzyskanie zerowej wysokog siatki
odpowiadaicej za szczelingmiedzy elementem zaworowym oraz gniazdem
zaworu. Konieczne jest pozostawienie minimum jednej warstwy o grubos
wynikajacej z stopnia zagzczenia siatki obliczeniowej w tym rejonie. Dlatego
tez zastosowano metedpolegajca na pozostawieniu pojedynczej warstwy,
a jedynie zamianie przepuszczalciopowierzchni oddzielagej & warstwe od
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kanalu wylotowego wtryskiwacza — z pelni przepuszczalnej na catkowicie
nieprzepuszczalnPozwala to na blokowanie i odblokowanie przeptywu gazu.

We wszystkich modelach przyp, ze minimalna grubosévarstwy wynosi
bedzie 0,1 mm. Wymagalo to skorygowania trajektorii tak, aby skok
uwzgkdniat odsunjcie pocatkowe, zd czasy ruchu i zdarzezwigzanych
z zamiang przepuszczalrigi powierzchni otwarcia pozwalaly na uzyskanie
identycznej powierzchni pod wykresem dla trajektorii bazowej (rys. 2.31, linia
niebieska) i trajektorii korygowanej (rys. 2.31, linia bordowa).

Ostatnij cze$cia prac przygotowawczych bylo ustawienie monitorow
pozwalajcych na obserwagjwynikow obliczér w czasie ich wykonywania oraz
ich analiz po zakonczeniu oblicke We wszystkich modelach przyw pie¢
monitorow:

a) sredni strumié masy przeptywagy przez powierzchgniwejsciows do

modelu,

b) s$redni strumi@ masy przeptywacy przez powierzchgi gniazda
zaworowego,

c) sredni strumi@ masy przeptywagy przez powierzchai wyjsciows
Zz modelu,

d) rozktad cénienia w ptaszczsnie réwnolegtej do gtdwnego przeptywu
przechodzcej przez sednic gniazda zaworowego,
e) rozklad pedkosci przeptywu gazu w plaszczwie rownolegtej do
gtbwnego przeptywu przechogtej przez kednie gniazda zaworowego.
Wszystkie monitory byly w§wietlane i zapisywane dla kdego
obliczeniowego kroku czasowego. Przyktad monitora przedstawiono na
rysunku 2.32

Rys. 2.32.0kno programu ANSYS Fluent z aktywnym monitorerdosci przeptywu
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Dodatkowo ustawiana jestgstos¢ zapisu petnego stanu modelu obejiagj
zapis zardwno odksztatconej siatki obliczeniowej, jak i wynikow oblicze
w kazdym wezle siatki. Przygto zapis co 10 krokéw czasowych, czyli co
0,05 ms.

Ostatnim programemzywanym w czasie badasymulacyjnych jest ANSYS
CFD-Post v13.0 (rys. 2.33). Program ten uliwmga zaréwno wizualizag
wynikéw bada, jak iich analiz w zapisanych wcZaiej krokach czasowych.
Mozliwe jest przeprowadzanie zaréwno analiz w wybranycéetach, jak
i powierzchniach oraz przestrzeniach.

a) b)

c)
Rys. 2.33Przykiad wynikow analiz wtryskiwacza Valtek w programie ANSYS CFD-Post

Przyktad wyniku analiz przedstawiono na rysunku 2.33. Dialdgo kroku
obliczeniowego analiza obejmowata rozktadn@@nia (rys. 2.33 a) i pdkosci
przeptywu w wybranej plaszczyie wtryskiwacza (rys. 2.33 c) oraz przebieg
strumieni przeptywu (rys. 2.33 b). Kolor linii strumienia przeptywu odpowiada
predkosci.
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3. Badania impulsowego wtryskiwacza gazu

Celem bada bylo okralenie ilgsciowe i jakociowe charakterystyk
poszczegllnych konstrukcji impulsowego wtryskiwacza gazu. Badania
przeprowadzono w trzech etapach obepoygh: badania na stanowisku
pojazdowym, badania na stanowisku pozasilnikowym oraz badania na
stanowisku symulacyjnym. Paj przedstawiono zakresy poszczegélnych
etapOw oraz najwaiejsze wyniki.

3.1. Badania pojazdowe

Celem bada pojazdowych bylo okienie warunkdéw granicznych pracy
impulsowych wtryskiwaczy gazu podczas eksploatacji w pojazdach. Warunki te
rozumiane byly jako zakres czasdéw impulsu siergo oraz éhien zasilania
wtryskiwaczy:

a) w czasie normalnej eksploatacji pojazdu,

b) w zakresie dziatania algorytméw autodiagnostyki OBD, rozumiany jako

zakres pracy silnika od biegu jatowego do ptkiz petnego obgizenia.

Aby oshgna¢ ten cel, przeprowadzono badania na 10 pojazdach
wyposaonych w uklad sekwencyjnego wtrysku gazu opisany w rozdziale 2.2.2.
Pojazdy badane byly w naptijacych warunkach:

a) podczas normalnej eksploatacji pojazdu rozumianej jako jazda zaréwno

w terenie miejskim, jak i poza nim, przez okres minimum 100 minut,
przy zatogniu uzyskania midiwie najszerszego zakresu odi@nia

i predkosci obrotowej; ten zakres batldoyt realizowany w normalnym
ruchu ulicznym, std brak powtarzalni@i warunkéw pracy silnika

w czasie pomiaréw w réwch pojazdach,

b) w czasie testu ECE — 100 minut badaa rolkowej hamowni
podwoziowej; badania przeprowadzono w Instytucie Transportu
Samochodowego w ramach testow homologacyjnych uktadu zasilania
wtryskiem gazu; ten zakres badacechuje s bardzo duzg
powtarzalnogia warunkéw pracy silnika narzucgrprzez wymagania
regulaminu [121].

Badania przeprowadzono na r@stagcych samochodach:

a) w warunkach normalnej eksploataciji:

Kia Opirus z silnikiem 3,5 dito mocy 149 kW.
Kia Picanto z silnikiem 1,1 dho mocy 48 kW.
Mercedes Sprinter z silnikiem 2,5 dmmocy 100 kW.

Toyota Rav4 z silnikiem 2,4 dho mocy 92 kw.

A
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Kia Sportage z silnikiem 2,0 dro mocy 104 kW.
Martin Motors CEO z silnikiem 2,4 dho mocy 104 kW.
Renault Twingo z silnikiem 1,2 dho mocy 55 kW.
Skoda Octavia z silnikiem 1,6 dra mocy 75 kW.
Cadillac Escalade z silnikiem 6,0 8mmocy 257 kW.
10 Toyota Avensis z silnikiem 1,8 do mocy 108 kW.
b) badania w czasie testu ECE:
1. Fiat Stilo z silnikiem 2,4 dfo mocy 125 kW.
Audi TT z silnikiem 1,8 driTurbo o mocy 132 kW.
Citroen C2 z silnikiem 1,1 dho mocy 44 kW.
Ford Fiesta z silnikiem 1,3 do mocy 51 kW.
Ford Fiesta z silnikiem 1,25 dro mocy 55 kW.
Opel Astra G z silnikiem 1,2 dho mocy 55 kW.
Opel Signum z silnikiem 3,2 dhv6 0 mocy 155 kW.
Peugeot 607 z silnikiem 3,0 A6 o mocy 155 kW.
Renault Modus z silnikiem 1,2 dro mocy 55 kW.
10 Seat Ibiza z silnikiem 1,4 dho mocy 55 kW.

© NG

© NN

Na rysunku 3.1 przedstawiono przyktadowe wyniki liapliezeprowadzonych
na samochodzie Kia Opirus z silnikiem 3,53dnnmocy 149 kW, rocznik 2008
w warunkach normalnej eksploatacji. Rysunek przedstawia przebiegi czasowe
wybranych parametrow pracy silnika, zmierzonych w czasie 100 minut jazdy
samochodu. Przez caly zapis aktywny byt uktad wtrysku gazu. Jakamo
zauway¢, czas impulsu steragego gazu jest wkszy niz benzyny. Oba sygnaly
cechuje dua zmiennosé¢

Na rysunku 3.2 przestawiono przyktadowe wyniki hiagazeprowadzonych
w warunkach testu homologacyjnego dla samochodu Audi TT z silnikiem
1,8 dnf Turbo, o mocy 132 kW. Badania przeprowadzono zgodnie z testem
ECE [121]. Jak maia zauway¢, test zostat rozpoey przy zasilaniu silnika
benzyna a nasipnie po okoto 1/4 testu napito przehczenie na zasilanie
gazem. Jest to zedane z proceddrprzeprowadzenia testu i zasadzialania
algorytmu przedczapcego. Test rozpoczyna ¢siprzy zimnym silniku (co
widoczne jest na temperaturze reduktora wygoejz21T), a nasipnie silnik
nagrzewa si w czasie pracy. Algorytm przgizeniowy uktadu wtrysku gazu
oczekuje na uzyskanie temperatury reduktora (czyli cieczy cidefzilnik) na
poziomie okoto 50C — dopiero po jej przekroczeniu ngstje aktywacja ukladu
wtrysku gazu. Dalsza ¢& testu odbywa siprzy zasilaniu silnika paliwem
gazowym.

Nalezy tu podkrgli¢ znacznie mniejszy zakres zmienciosimpulsu
sterupcego w stosunku do badania w normalnych warunkach eksploataciji.
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Analiz¢ wynikow ukierunkowano na okfkenie zakresu zmiennois dwoch
parametrow pracy wtryskiwaczaa :

a) czas impulsu sterggego;

b) cisnienie zasilania wtryskiwacza.

Rys. 3.1.Wyniki bada samochodu Kia Opirus z silnikiem 3,5 §mmocy 149 kW, rocznik 2008
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Rys. 3.2.Wyniki bada w warunkach testu homologacyjnego samochodu Audi TT z silnikiem
1,8 dn? Turbo 0 mocy 132 kW

Na rysunku 3.3 przedstawiono zates¢ cisnienia zasilania od czasu impulsu
sterupcego dla przyktadowego samochodu w czasie ba#taploatacyjnych. Na
rysunek naniesiono analizowane dalej parametry definiowane jako:

a) minimalne cénienie zasilania wtryskiwaczypni, [kPa] — najmniejsze
cisnienie zasilania wtryskiwacza, zarejestrowane w czasiebada

b) maksymalne &hienie zasilania wtryskiwaczypmax [kPa] — najweksze
cisnienie zasilania wtryskiwacza wyplujace w czasie jego pracy,
zarejestrowane podczas bada

C) cisnienie zasilania wtryskiwaczy przy petnym afeniu silnikap; o [kPa] —
cisnienie zasilania wtryskiwacza wyznaczone jako warta@iénienia
odczytana z aproksymaciji liniowej zah®sci cisnienia zasilania wtryski-
waczy od dnienia w kolektorze dolotowym przy sciieniu w kolektorze
dolotowym réwnym 100 kPa,
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Rys. 3.3.Zaleznos¢ cisnienia zasilania wtryskiwacza od czasu impulsu sieegjo w czasie bada
eksploatacyjnych samochodu Kia Opirus z silnikiem 3,8 dmocy 149 kW, rocznik 2008

Rys. 3.4.Zaleznos¢ cisnienia zasilania wtryskiwacza od czasu impulsu steegjo w warunkach
testu homologacyjnego samochodu Audi TT z silnikiem 1,8 Turbo 0 mocy 132 kW
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d) minimalny czas impulsu stengego timp, min [MS] — okrélany jako
najmniejszy czas impulsu przy stabilnej pracy silnika z paoi@m
hamowania silnika,

e) maksymalny czas impulsu steyeggo timp, max [MS] — okrélany jako
najwiekszy czas impulsu przy stabilnej pracy silnika,

f) czas impulsu sterafego pocatku petnego obaizenia silnikatimpioo [MS] —
okreslany jako najkrotszy czas impulsu, przy ktérym wpstie cinienia
zasilania wtryskiwacza odpowiageg maksymalnemu olgeniu silnika.
Czas ten jest odczytany z przebieguedfiionego zalaosci cisnienia
zasilania wtryskiwaczy od czas6w wtrysku gazu.

Rysunek 3.4 przedstawia przyktad tej samej zel&i, ale z bada
w warunkach testu homologacyjnego ECE (inny pojazd). Widoczny jest
mniejszy zakres zmiennc$ analizowanych parametréw. Przyczyna
ograniczenia byt faktze w tych warunkach silnik nie uzyskiwat petnego
obcigzenia.

Ponizej przedstawiono wyniki badanalizowanych wskaikow.

3.1.1. Minimalne ci$nienie zasilania

W tabeli 3.1 oraz na rysunku 3.5 zostaly przedstawione wyniki analiz
statystycznych minimalnegosaienia zasilania wtryskiwaczy. Analiza obejmuje
wartasci srednie i odchylenia standardowe obserwacji we wszystkich badanych
pojazdach, osobno w dge w warunkach normalnej eksploataciji i wsdie
homologacyjnym. Widoczne jeste warto€i uzyskane w raxych warunkach
bada nie réxig sie znacaco od siebie. Wartosérednia wynosi 125,5 kPa.
Jednoczénie odchylenie standardowe wynosi zaledwie 6,58 kPawiadczy
o duzj powtarzalnodi wystepowania takiego énienia jako minimalnego.

Tab. 3.1.Analiza statystyczna minimalnegaiienia zasilania wtryskiwaczy

- S I Warto §¢ srednia Odchylenie
Minimalne cisnienie zasilaniapmi, kPal] standardowe [kPa]
Badania w warunkach normalnej 1274 6.70
eksploataciji ' '

Badania w warunkach testu 1235 6.17
homologacyjnego ' '
tacznie 125,5 6,58

Wynika to z konfiguracji uktadéw zasilania silnikbw paliwem gazowym.
W te] kwestii wiekszos¢ producentdw zaleca utrzymywanie statej niéy
cisnien migdzy wtryskiwanym paliwem gazowym a kolektorem dolotowym na
poziomie 100 kPa, co w pmizeniu z najriszym cénieniem wysépujacym
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w kolektorze dolotowym na poziomie 25 kPa oznacza minimal@gtosc
cisnienia zasilania wynosea 125 kPa.

Rys. 3.5.Minimalne cknienie zasilania

3.1.2. Maksymalne dinienie zasilania

Na rysunku 3.6 oraz w tabeli 3.2 przedstawiono wyniki analizy statystycznej
maksymalnego énienia zasilania wtryskiwaczy. Widoczne jest,maksymalne
cisnienie z bad@ w warunkach testu homologacyjnego jest mniejsze od
maksymalnego énienia z bada w warunkach normalnej eksploatacji. Wynika
to z mniejszego obgienia silnika wysipujgcego w czasie testu
homologacyjnego, co oznaczazsie maksymalne &iienia w kolektorze
dolotowym i przez to rsze cénienia regulowane przez regulator. Rita ta
nie jest jednak istotna statystycznie i wynosi okoto 18 kPa.

Odchylenie standardowe spienia maksymalnego uzyskanego w czasie
badax w warunkach normalnej eksploatacji jest poréwnywalne z odchyleniem
standardowym énienia minimalnego i wynosi 6,82 kPa. Win& wicksze jest
natomiast odchylenie standardowe maksymalnegmietiia w badaniach
w warunkach testu ECE. Jest to gmane z rénicami w obcizeniu
maksymalnym, ktore byto niezbge w danym samochodzie do realizacji testu
ECE.

Tab. 3.2.Analiza statystyczna maksymalnegéniénia zasilania wtryskiwaczy

. o Warto ¢ srednia Odchylenie
Maksymalne cknienie zasilaniapmax [kPal] standardowe [kPal
Badania w warunkach normalnej 205.4 6.82
eksploataciji ' '
Badania w warunkach testu
homologacyjnego 187.9 12,59
tacznie 196,7 13,33
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Rys. 3.6.Maksymalne dinienie zasilania Rys. 3.7.Maksymalne cinienie ,nabijania”
reduktora

Podczas analizy @iien maksymalnych zauwano dodatkowe zjawisko
wystepowania wysokiego énienia przy minimalnym lub nawet zerowym czasie
impulsu sterujcego. Zjawisko to, zwane potocznie ,nabijaniem” reduktora,
zalezy od konstrukcji parownika-reduktora, jego doboru do samochodu oraz
sposobu ugtkowania pojazdu i nie jest zjawiskiem powtarzalnydwiadczy
o tym bardzo wysokie odchylenie standardowe tegaoiamia wynosace &
53,15 kPa w przypadku batlew warunkach normalnej eksploataciji.

Nalezy zauway¢, ze wart@é srednia jest wysza ni w przypadku
maksymalnego énienia zasilania wtryskiwaczy (tab. 3.3). Ria medzy tymi
cisnieniami wynosi od okoto 15 kPa w przypadku bada warunkach testu
homologacyjnego do 65 kPa w przypadku ladawarunkach normalnej
eksploatacji (rys. 3.7).

Tab. 3.3.Analiza statystyczna @iienia ,nabijania” reduktora

Cisnienie ,nabijania” regulatora Warto ¢ Odchylenie
Prmax srednia [kPa] standardowe [kPa]
Badania W'\_Narunkach normalnej 2706 5315
eksploataciji
Badania w V\_/arunkach testu 204.0 16,97
homologacyjnego
tacznie 251,6 54,66

Nalezy podkréli¢c duz znaczenie eksploatacyjne zjawiska ,nabijania”
reduktora. Wysipuje ono w momencie gwattownego zmniejszenia poboru gazu
z reduktora po okresie gego jego obgizenia. Wys¢puje ono w momencie
hamowania silnikiem po czasie jazdy z vz obcihzeniem silnika.

W przypadku niektérych konstrukcji reduktora w takich warunkach do sekcji
redukcji cénienia dostaje giniewielka ilos¢paliwa w postaci ciektej. Po zaniku
poboru ze strony silnika paliwo to odparowuje powadwjuz wzrost cénienia.

80



Problem polega jednak na tyme po okresie hamowania silnikiem, kiedy
paliwo nie jest podawane do silnika, uklad musi pédjrac przy znaczco
podniesionym @hieniu zasilania. Zatem to soienie determinuje jakosé
dziatania wtryskiwacza.

3.1.3. Cknienie zasilania przy petnym obeizeniu silnika

Tabela 3.4 przedstawia wyniki analiz statystycznygéhienia zasilania przy
petnym obcizeniu silnika. Analizy przeprowadzono jedynie dla przypadkéw,
w ktérych wysgpito obcihzenie maksymalne, czyli gdysaienie w kolektorze
dolotowym uzyskato wartosd00 kPa. Wartos&rednia wynosi 195 kPa, co
odpowiada w przybkeniu wartogi 100 kPa nadéhienia reduktora nad
cisnieniem w kolektorze dolotowym. Jest to zgodne z wynikami uzyskanymi
w analizie minimalnego énienia zasilania.

Nalezy zwr6ck uwag na duy rozrzut statystyczny (odchylenie
standardowe) uzyskanych wynikdéw. Jest on prawie dwukrotnigsay ni
w przypadku analizy énienia minimalnego.

Tab. 3.4.Analiza statystyczna @iienia zasilania przy petnym olegeniu silnika

Cisnienie zasilania przy petnym Warto§¢ Odchylenie
obcigzeniu silnika pigc srednia [kPa] standardowe [kPa]
Badania w warunkach eksploatacyjnych 195,25 10,21

3.1.4. Minimalny czas impulsu wtryskowego

Na rysunku 3.8 oraz w tabeli 3.5 przedstawiono wyniki analizy statystycznej
minimalnego czasu wtrysku. Jak mmez zauwayé¢, czas ten wynossrednio
2,6 ms, przy czym sz wartos¢ srednh zaobserwowano w badaniach
w warunkach testu homologacyjnego (2,52 ms).

Tab. 3.5.Analiza statystyczna minimalnego czasu wtrysku

- Warto ¢ srednia Odchylenie
Minimalny czas wtrysku tyn [ms] standardowe [ms]
Badania w warunkach normalnej 277 118
eksploataciji ! !
Badania w warunkach testu 252 072
homologacyjnego ' '
tacznie 2,62 0,95
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Rys. 3.8.Minimalny czas impulsu steragego

Nizsze jest take odchylenie standardowe w badaniach w warunkach testu
homologacyjnego i wynosi 0,72 ms przy 1,18 ms w badaniach w warunkach
normalnej eksploatacji. Jest to efektem dokladniejszego dopasowania
wtryskiwaczy do wymagasilnika (wyboru ich parametrow konstrukcyjnych),
co wynikato z konieczna$ spetnienia wymogow doktadnaspracy.

3.1.5. Maksymalny czas impulsu sterujcego

Wyniki analiz statystycznych maksymalnego czasu wtrygkurzedstawione
w tabeli 3.6 oraz na rysunku 3.9 . Analizowana tu wartikdie zaley od
rodzaju badania ze wzglu na poziom maksymalnego odfnia silnika.
Poniewa jedynie badania przeprowadzone w warunkach testu homologacyjnego
majg zblizony poziom obcizenia maksymalnego, gst i znacznie mniejszy
rozrzut statystyczny wynikow w tych pomiarach (jedynie 2,61 ms przy 6,13 ms
dla bada w warunkach normalnej eksploataciji).

Widoczna jest te znaczna raizica w wartogiach srednich. W badaniach
prowadzonych w warunkach normalnej eksploatacji warto&dnia wynosi
21,62 ms, aw badaniach w warunkach testu homologacyjnego — zaledwie
12,96 ms.Swiadczy to o znaego mniejszych obgizeniach w przypadku tych
drugich bada.

Tab. 3.6.Analiza statystyczna maksymalnego czasu wtrysku

— Warto §¢ érednia Odchylenie
Minimalny czas wtrysku tyax [ms] standardowe [ms]

Badania w warunkach normalnej 21.62 6,13

eksploataciji ‘ :

Badania w warunkach testu 12.96 2,61

homologacyjnego ’ :

Lacznie 17,77 6.50
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Rys. 3.9.Maksymalny czas impulsu stegaggo

3.1.6. Czas impulsu sterujcego pocgtku petnego obcazenia

Tabela 3.7 przedstawia wyniki analiz statystycznych czasu wtryskatgocz
petnego obegizenia. Podobnie jak w poprzednim eksperymencie analizie
poddano jedynie te przypadki, w ktérych wysto obcigzenie maksymalne.
Srednia wartos¢ czasu wirysku wyniosta 14,14 ms przy odchyleniu
standardowym zaledwie 2,35 ms. Warttd¢jest niewiele wksza do wartasi
maksymalnych czaséw wtrysku uzyskanych w czasie tbadawarunkach
homologacyjnych. Poréwnywalne jest zak odchylenie standardowe obu
wynikéw.

Tab. 3.7.Analiza statystyczna czasu wtrysku pgtkm petnego obgienia

Czas wtrysku pocatku petnego Warto§¢ Odchylenie
obciazenia tyy 10c srednia [ms] standardowe [ms]
Badania w warunkach eksploatacyjnych 14,14 2,35

Podsumowujc wyniki bada stanowiskowych mma zauway¢, ze
rozpietos¢ czaséw wtrysku w badanych samochodach byta bardza duz
i wynosita od 1,35 ms do 29,56 ms. Nglgednak zwrddi uwag na to,ze przy
czasie wtrysku powyej 14,5 ms w wikszo&i przypadkéw silnik pracowat pod
petnym obcizeniem, a zatem w takich warunkach, w ktérych nie dzigtsj
algorytmy autodiagnostyki i autokalibracji. Oznacza te zachowanie
wtryskiwaczy przy czasach wtrysku poiey tej granicy nie wplywa znageo
na osigi (szczegodlnie ekologiczne) silnika. M@ zatem ogranicZyzakres
bada do maksymalnie 15 ms.

Jednoczénie w odniesieniu do krétkich czaséw wtrysku nie mpostawd
takiej granicy. Minimalne czasy wtrysku walpajsii w zalenosi od
konfiguracji systemu od 1,35 do 4,05 ms przy wanitdredniej 2,62 ms. Jak
wynika z bada przedstawionych w pracach [8, 123] zakres krotkich czasow
wtrysku jest silnie nieliniowy i mocno wptywa na kalibragjalego systemu
wtrysku gazu. Konieczne jest zatem dokladne zbadanie tego obszaru czasow
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wtrysku, sid zakres bada powinien rozpoczyna sie od nhajkrotszego
z modiwych do realizacji czaséw wtrysku dla danego wtryskiwacza.

W zwigzku z tym, na podstawie przeprowadzonych khadastalono
nastpujacy zakres prac badawczych czaséw wtrysku w badaniach
stanowiskowych: od najkrétszego alisvego do realizacji do 15 ms.

Natomiast analizgg cisnienie zasilania, mma stwierdz, ze najnisze
cisnienie zasilania wtryskiwaczy wynosi okoto 125 kPa i odpowiada pracy
silnika na biegu jatowym. Ze wzglu na maty rozrzut tej wartos (odchylenie
standardowe zaledwie 6,58 kPa) mazprzypé te wartci¢ jako dolnagranic
dalszych bada

Cisnienie maksymalne zmieniaesjednak w znacznie wkszym zakresie
i mocno zaley od dwoch czynnikdw: od poziomu obgénia uzyskanego
w czasie badaoraz od zjawiska ,nabijania” reduktora. W pierwszym przypadku
graniczne jest énienie uzyskiwane przy petnym obzeniu silnika wynosgce
od 195 kPa (dla punktu pagtku petnego obaizenia odpowiadagcemu czasowi
wtrysku srednio 14,5 ms) do 205 kPa (maksymalnénienie zasilania).
W drugim przypadku ta rozgiosé jest znacznie wksza i waha giod 192 kPa
do 355 kPa, uzyskag wartaé sredni na poziomie 270 kPa. Poniewvg@o
uzyskaniu tego énienia wtryskiwacz musi poglj prag najczsciej w zakresie
krotkich czaséw wtrysku, émienie to jest istotne ze wzglu na stabilnosfracy
silnika oraz toksycznosé&palin. Konieczne jest zatem przeprowadzenie ibada
takze przy tych dinieniach.

Dlatego te¢ na podstawie przeprowadzonych hadsstalono nagpujacy
zakres prac badawczychsmien zasilania w badaniach stanowiskowych: od 125
do 270 kPa.

3.2. Badania pozasilnikowe

Celem dalszej &&ci bada byto uzyskanie wiedzy o wpltywie parametrow
pracy na dziatanie wtryskiwacza. Szczegdllny nacisk polozna analizy
opdmien wystkpujacych medzy impulsem sterggym a ruchem elementu
zaworowego.

3.2.1. Metoda i zakres badan

Badania na stanowisku pojazdowym nie spednis@runkéw do prowadzenia
analiz dziatania wtryskiwaczy przy zmiennych parametrach zecduzgla brak
mozliwosci utrzymania powtarzalnych warunkdéw pracy. a¥é sk to
niemomoscia uzyskiwania identycznych warunkéw pracy silnika w warunkach
ruchu drogowego oraz z wysokim kosztem prac na hamowni podwoziowej.
Dodatkowo niektore warunkagrudne do wprowadzenia.

84



Konieczne jest zatem przeprowadzenie hadawarunkach powtarzalnych,
gdzie mona zadawa warunkow pracy z catego zaktadanego zakresu.liviez
jest to na stanowisku pozasilnikowym opisanym w rozdziale 2.2.3.

Jeli chodzi o dziatanie wtryskiwacza, mpge warunkowd nastpujace
czynniki:

1. Konstrukcyjne — zwizane z budowwtryskiwacza, takie jak:

a) rodzaj elementu zaworowego,

b) uktad elektromagnetyczny obejmay cewle, magnetowdd oraz
zworg lub trzpien,

c) skok elementu zaworowego,

d) najmniejsze pole powierzchni przeptywu — kalibracji systemu.

2. Eksploatacyjne — zazane z uytkowaniem wtryskiwacza, takie jak:

a) cisnienie zasilania oraz giienie w zbiorniku do ktérego
wtryskiwany jest gaz,
b) temperatura czynnika,
C) sygnat sterujcy:
e czas impulsu sterggego,
e napkcie sygnatu steragego,
e czas impulsu gitego,
e czestotliwosé sygnatu modulowanego,
* wypeienie sygnatu modulowanego.

W przypadku czynnikbw konstrukcyjnych postanowiono przeprowadzi
badania na 6 r@wch konstrukcjach wtryskiwaczy opisanych w rozdziale 2.2.1.
Pominkgto zmiang najmniejszego pola powierzchni przeptywu ze wdgl na
brak maliwosci ingerencji w ¢ wielkos¢ w konstrukcjach kalibrowanych
skokiem elementu zaworowego. Dlategoz tev przypadku konstrukciji
kalibrowanychsrednig otworu dyszy zdecydowanoesha taki dobdrrednic,
aby ¢edni wydatek masowy byt zbbny dla wszystkich konstrukcji.

Budowa stanowiska uniemiwia takze zmiany cdinienia w zbiorniku do
ktorego wtryskiwany jest gaz. @ienie odbioru wynosi 102+3 kPa. Wynika
ono z cénienia atmosferycznego poskiszonego przez opory przeptywu przez
sekcg stabilizacji przeptywu i pomiaru jego wielkd$ Mozliwe byto zatem
tylko zmienianie dinienia zasilania w zakresie ustalonym w wyniku lbada
stanowisku pojazdowym: od 125 kPa do 270 kPa.

Stanowisko nie pozwalato réwriena przeprowadzenie zmian temperatury
czynnika roboczego. Umieszczenie stanowiska w pomieszczeniu laboratoryjnym
umazliwito ustabilizowanie temperatury czynnika roboczego na poziomie
20+10 °C.

W niniejszej pracy badania skoncentrowano na analizie wpltywu na dziatanie
wtryskiwacza nagpujacych czynnikow:

a) cisnienia zasilania,

b) czasu impulsu stengego,
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napkcia sygnatu sterggego,

czasu impulsu gptego,

czestotliwosci sygnatu modulowanego,
wypetnienia sygnatu modulowanego.

Dla uproszczenia zakresu badarzyjcto bazowy punkt pracy wtryskiwacza
Z nas¢pujacymi parametrami:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

\W

cisnienie zasilania = 200 kPa,

czas impulsu steraggego f,p, = 5,00 ms,

czas impulsu @gtego fnpc = 3,00 ms,
czestotliwosé sygnatu modulowanegeyfy = 10kHz,
wypetnienie sygnatu modulowanegeww =30%,
napkcie zasilania = 12V,

czestotliwosé sygnatdéw steracychf = 20Hz.

trakcie pomiarbw zmieniano olteny parametr pracy wtryskiwacza,

pozostawiajc pozostate parametry zgodnie z punktem bazowym.
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Przygto nas¢pujace obszary bada

a)

b)

d)

e)

badania wplywu &hienia zasilania i czasu impulsu stgoggo
w zakresie:
e czasu impulsu stergego: od minimalnego ntwego do
zrealizowania do maksymalnie 15ms. Krok zmian: do 2,5 ms co
0,2 ms, od 2,5 do 5,0 ms co 0,5 ms, posyy,0 ms co 1,0 ms,
e cisnienia zasilania: 125 kPa, 150 kPa, 175 kPa, 200 kPa,
225 kPa, 250 kPa, 270 kPa,
badania wptywu napcia w zakresie: nagtie 9, 10, 11, 12, 13, 14 V,
przy 2 czasach impulsu stegoggo: 4 ms i 6 ms,
badania wplywu astotliwosci sygnatu modulowanego w zakresie:
czestotliwosci 5 kHz, 7 kHz, 10 kHz, 12 kHz, 15 kHz, przy 2 czasach
impulsu steryjcego: 4ms i 6ms oraz 3snieniach zasilania 150 kPa,
200 kPa, 250 kPa,
badania wpltywu wypetnienia sygnatu modulowanego w zakresie:
wypetnienie od 10% do 100% co 10% przy 2 czasach impulsu
sterupcego: 4 ms i 6 ms oraz 3$pieniach zasilania 150 kPa, 200 kPa,
250 kPa,
badania wptywu czasu impulsuaglego w zakresie: czas od 2,0 do
5,0 ms co 0,5 ms przy 3soieniach zasilania 150 kPa, 200 kPa, 250
kPa.



Rys. 3.10Przebieg sygnatow mierzonych na stanowisku pozasilnikowym wtryskiwacza Hana —
czas impulsu 5,0 ms, eztotliwos¢ sygnatu modulowanego 10 kHz, wypetnienie 30%, ¢G@i

zasilania 12 V, énienie zasilania 200 kPa

W czasie badamierzone byly nagpujace sygnaly:

a)

b)
C)
d)
e)

sygnat steruyjcy [V] — napkcie w obwodzie sterowania klucza
pradowego zasilajcego wtryskiwacz,

napkcie w obwodzie wtryskiwacza [V],

prad w obwodzie wtryskiwacza [A],

cisnienie zasilania wtryskiwacza [kPa],

cisnienie na wyjciu z witryskiwacza na krétkim przewodzie
pneumatycznym [kPa],
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f) cisnienie na wyjciu z wtryskiwacza na dlugim przewodzie
pneumatycznym [kPa],

g) strumier masy [In/min] — sygnat z przeptywomierza masowego gazu
wyskalowanego w litrach normalnych powietrza na minut

h) amplituda przyspiesaedrgar w osi ruchu elementu zaworowego
wtryskiwacza [km/§.

Na rysunku 3.10 przedstawiono przyktadowy przebieg mierzonych sygnatéw
dla wtryskiwacza Hana w wybranym punkcie jego pracy. Naniesionge tak
charakterystyczne, analizowane wielkicdwigzane z pgdem w obwodzie cewki
elektromagnetycznej oraz czasami ruchu elementu zaworowego. Podobne,
wybrane przebiegi dla pozostatych analizowanych wtryskiwaczy przedstawiono
w zahczniku nr 2.

Ze wzgkdu na ograniczenia stanowiska nie bylo zlivee okreilenie
opdmien czasowych zwizanych z samym wyplywem gazu z wtryskiwacza.
Dlatego t¢ w czasie bada na stanowisku sprarkowym skupiono si na
analizie ruchu elementu zaworowego. Do tego celu wykorzystano opracowan
migdzy innymi przez autora pracy metodgpart na analizie amplitudy
przyspieszé drgar z akcelerometru umieszczonego w osi ruchu elementu
zaworowego oraz dwodch czujnikbéw seienia umieszczonych w kanale
wylotowych z wtryskiwacza.

Metode oparto na zateniu, ze wszystkie impulsowe wtryskiwacze posiadaj
element zaworowy porusaaly Sk pomiedzy dwoma punktami oporowymi
odpowiadajcymi skrajnym potogniom: otwartemu — ograniczonemu
magnetowodem cewki i zamktemu — odgraniczonemu gniazdem zaworowym.
Ze wzgkdu na duzgoredkosc ruchu elementu zaworowego gEnicciu przez ten
element potognia skrajnego towarzyszy uderzenie w powierzehni
ograniczajcg. A zatem przy pomiarach amplitudy przyspigsze osi ruchu
elementu zaworowego istnieje ni@éios¢ precyzyjnego zarejestrowania chwil,
w ktérych nasfpuja uderzenia. Analizag ten sygnat wzghlem sygnatu
sterupcego, momna zdiagnozowa opomienia zwizane z ogignieciem przez
element zaworowy okgéonych pozycji skrajnych.

Metoda ta pozwala uzyskanformacje dotyczce chwili, w ktérej nagpito
pelne otwarcie wtryskiwacza (wynik&gj z czasu zatzaniat, — facznego
czasu zwtoki zajczaniat, i czasu otwierani — zgodnie z rysunkiem 2.1), oraz
chwili, w ktorej nasipito catkowite jego zamkgcie (wynikapcej z czasu
wytaczania ).

Wyznaczenie czasOw pagku ruchu, odpowiednio otwierania i zamykania,
oparto na analizie @mien za wtryskiwaczem. Zatl@ho, ze w ograniczonej
objetosci przewodu dczagcego wtryskiwacz z ukladem wyréwnania przeptywu
w wyniku otwarcia wtryskiwacza wytworzy esifala spétrzonego gazu
powodupca chwilowy wzrost énienia w przewodzie. Podobnie zamjaie
przeptywu spowoduje chwilowy spadeksmdenia — w wyniku bezwiadnok
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i lepkosci przepltywajcego gazu. A zatem analizasmienia w przewodzie
pozwoli na okrélenie zwioki zadczaniat; oraz zwioki wyhczenia ¢.

Budowa stanowiska uniemitwiala jednak pomiar w punkcie wylotu gazu
z wtryskiwacza. Byto to midiwe dopiero w pewnej odlegtos od niego.
Dlatego te pomiaru dokonano przy pomocy dwéch czujnikbéwénignia
umieszczonych na przewodzie za wtryskiwaczem wyéi odlegtogiach od
niego, co pozwolito na wyznaczenieegkosci rozchodzenia si czota fali
cisnienia, a dziki temu na skorygowanie czasow.

p_in p_out_short p_out_long
0 wiryskiwacz 2
n
I

1‘ |
-+ M !
=0 1 f =D
| \
N |
o

L

Rys. 3.11.Schemat uktadu pomiarusaienia za wtryskiwaczem

Rysunek 3.11 przedstawia schemat metody pomia¢niecia. Mierac
cisnienia w dwoch zaznaczonych punktach, otrzymujemy przetsunwizgkdem
siebie przebiegi énienia. Warté¢ przesunjcia pierwszej fali d@nienia tp,
pozwala na wyznaczeniegoikosci czotowej fali cénienia za wtryskiwaczem ze
wzoru:

L-1
V, = P— (3.1),
gdzie:

L — odlegtosédrugiego punktu pomiarudiienia od wylotu wtryskiwacza,

| — odleglosépierwszego punktu pomiarusnienia od wylotu wtryskiwacza,

tsio — Czas opdfienia pierwszej fali énienia mgdzy oboma punktami
pomiarowymi.

Tak wyznaczona pdkos¢ fali cisnienia pozwala na okikenie poprawki
przesungcia czasowego sygnatu spienia dla obu czujnikbw zgodnie ze
wzorami:

(3.2)

l
i
Tak przesunite przebiegi czasowe pozwajajna okrélenie zwioki
zakczaniat; i zwtoki wytaczania ¢.
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Gtowny nacisk w analizie wynikbw baflapolozono na trzy grupy
parametrow dziatania wtryskiwacza:
a) wydatek masowy wtryskiwacza [mg/wtrysk] wyznaczony jakérednia
dawka powietrza przypadaja na jeden wtrysk,
b) czasy dziatania witryskiwacza zwane z potogniem elementu
zaworowego obejmage:
e czas opddienia otwieranid;,
e czas otwieraniaf
e Czas Wyjczeniatg,
e czas zamykania,t
c) charakterystyczne punkty przebiegadr:
« prad w cewce w chwili przetzenia sterowania na sygnat
modulowany 4,
» prad w chwili wylaczenialor.

3.2.2. Analiza wynikéw badan

Poniej przedstawiono wyniki badastanowiskowych wszystkich badanych
konstrukcji  impulsowych  wtryskiwaczy gazu (podstawowe parametry
konstrukcyjne przedstawiono w tabeli 3.8). Warto&skazane na patszych
rysunkach ibrane pod uwagdo analizy s danymi srednimi z pomiaréw
z minimum 600 kolejnych cykli pracy kdego wtryskiwacza w zadanych
warunkach pracy. W przypadku analizy wielkbsniezalenych od czasu
impulsu sterujcego wartoéi analizowane byly wyznaczane jakoednia
z punktéw pracy dla wszystkich czaséw impulsu sgergo w danych
warunkach pracy wtryskiwacza.

Tab. 3.8.Podstawowe parametry konstrukcyjne badanych wtryskiwaczy

Hana Horizon | Magic | Valtek | PlaniJet | WGs

Typ elementu
Zaworowego
Sposéb kalibraciji

Tloczek | Tioczek | Tioczekl Tioczek Plytka Plytka
Srednia | Srednig | Srednigy | Srednig

Skokiem Skokiem
otworu otworu otworu otworu
Skok elementu 03 0.6 0.9 13 1.4 03
zaworowego [mm]
RezystancjaQ] 2,25 3,2 2,2 3,5 4,0 3,0
Indukcyjnasé [mH] 1,6 3,1 2,05 5,2 3,0 0,8
Dlugos¢ kanalu 31,1 54,8 62 44.6 40,2 41,5

wyptywowego [mm]
Obijetos¢ migdzy
elementem zaworowym
a otworem kalibrujcym
[mm?]

— 172 272 345 68 -
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Pierwsaz analizowana wielkoscia jest zwloka zajczenia t; majca
bezpofednie przetognie na maliwos¢ realizacji krétkich czaséw impulsu
sterupcego wystpujagcych w czasie matych obkyzen silnika. Jest to czas
potrzebny do wygenerowania w cewce elektromagnetycznej sity wiezpeo
pokonania sity przyggajcej (wynikagcej z romicy cisnien nad i pod
elementem zaworowym) oraz sity docisku elementyzgstego. Jak wynika
z literatury [39] sita przyggania elementu zaworowego przez cewk
elektromagnetycznazale’y od konstrukcji obwodu elektromagnetycznego
(ksztattu elementéw obwodu, rodzaju cewki,...)adar przeptywajcego przez
obwdd oraz odlegl@d elementu zaworowego od cewki. Analigujzatem
wlaczanie wtryskiwacza moa stwierdzi, ze jedyngzmienngw tym okresie
jest wartosépradu. Jej zmiana jest za#ana z gromadzeniem energii w cewce
i dobywa s¢ zgodnie ze wzorem [39]:

=< (1 - e_%t) (3.4)
R

gdzie:

| — prad w obwodzie [A];

U — napecie zasilania [V];

L — indukcyjnos¢[H];

t —czas [s].

Rys. 3.12Zaleznos¢ sredniej zwtoki zadczeniat; od proporcjiR/L

Zatem im we¢ksza proporcja rezystandég do indukcyjno€i L, tym szybciej
narasta pd w obwodzie, a co za tym idzie, szybciej narasta sita pgasnia
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elementu zaworowego przez cewlProporcja ten determinuje wartogivtoki
zalkczeniat; (rys. 3.12). Spadd badanych konstrukcji najmniejszwioke
wykazuje wtryskiwacz WGssednio 0,65 ms), o najekszej wartéci proporciji

R/L (3,75 Q/mH), z& najwicksz zwloke posiada wtryskiwacz Valtelérednio

2,22 ms) charakteryzfy sk najmniejsz warto<ig proporcjiR/L (0,67 GmH).
Nalezy jednak zwrOai uwag, ze warto€i rezystancjiR i indukcyjnogi L
zwigzane § z konstrukci samej cewki bgaca odpowiedzi na konstruke
sekcji zaworowej wtryskiwacza. Wielkost parametry cewki ¢ dobierane
odpowiednio do skoku i masy elementu zaworowego, co za tym idzie, sity
wymaganej do podniesienia elementu zaworowego z gniazda — w najbardziej
niekorzystnych warunkach pracy wtryskiwacza.

Analizujgc zalenos¢ zwioki zahczeniat; od naddinienia zasilaniadp,
mozna stwierdat, ze zalenosé ta jest praktycznie liniowa (rys. 3.13), przy czym
jej nachylenie zaley od konstrukcji wtryskiwacza. Wzrostsnienia powoduje
wydtuzenie zwitoki zadczeniat; gdyz rosnie sita wynikagca z rohicy cisnien
dziatapcych na obie strony elementu zaworowego. Sita ta musipbionana
przez si¢ przychgania elektromagnetycznego cewki, co wymaga czasu ha
zgromadzenie w cewce gliszej iloLi energii.

Rys. 3.13Zaleznos¢ zwioki zahczeniat; od naddinienia zasilanialp

Obserwacje wykazaly,ze jedynie dla wtryskiwacza PlaniJet watto
cisnienia praktycznie nie wplywa na zwipkzahczeniat;, podczas gdy dla
pozostatych wtryskiwaczy przyrost zwioki noavynosé ponad 70% przy
zmianie naddéhienia zasilania z 25 kPa do 175 kPa (wtryskiwacz Magic).
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Przeprowadzone badania nie pozwolity na élrde przyczyny takiego
zachowania wtryskiwacza PlaniJet.

Zaobserwowano wyraa zaleznosc zwitoki zahczenia tod napgcia zasilania
(rys. 3.14)we wszystkich punktach pracy wtryskiwacza. Wraz ze wzrostem
napkcia zasilania zwloka zatzeniat; maleje, co wynika z wkszej iloZi
energii elektrycznej dostarczanej w tym samym okresie.zdadé ta ma
statystycznie charakter liniowy, przy czym dla poszczegdlnych konstrukcji
nachylenie prostej jest zve. Powysza zaleno$¢ jest bardzo podobna we
wszystkich wtryskiwaczach.

Rys. 3.14Zaleznos¢ zwhoki zahczeniat; od napicia zasilaniad

Rys. 3.15Zaleznos¢ zmiany zwtoki zadczeniat; od napécia zasilanidd
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Na rysunku 3.15 przedstawiono zmiamgartoci zwioki zahczenia t;
wzgledem wartogi tej zwitoki przy napjciu zasilania 12V (standardowym dla
instalacji samochodowych). Widoczne jest,charakter zalmosé tej wielko<i
od napé¢cia zasilania jest bardzo podobny we wszystkich konstrukcjach —
liniowo zmniejsza s wraz ze wzrostem nagia zasilania. Nals podkrelic,
ze mimo identycznego charakteru zmiany, konstrukcje wtryskiwaczy
ptytkowych (WGs i PlaniJet) charakteryzgie zwtoka zabczenia tzmieniajca
sic 0 okoto 25% przy zmianie zasilania z 9 na 14 V. W przypadku
wtryskiwaczy ttoczkowych (pozostate konstrukcje) zmiana ta jesksza
iwynosi okoto 55%. Wynika to gtéwnie zndicy ksztattu obwodu
elektromagnetycznego, a przez to wastosity przychgajacej generowanej
w uktadzie przy danej ikzi energii elektrycznej dostarczonej do obwodu.

Rys. 3.16Zaleznos¢ sredniego czasu otwierantiaod skoku elementu zaworowego

Na rysunku 3.16 przedstawiono zales¢ sredniego czasu otwieranta od
skoku elementu zaworowego. Czas ten nie jest statystycznie jednoznacznie
zalezny od wartogi skoku. Wynika to z wartas sity generowanej przez cewk
w czasie ruchu elementu zaworowego, a przez ¢dkpkci jego ruchu. Sita ta
zmienia st w wyniku zmniejszania siodlegto&i miedzy cewl a elementem
(rosnie w kwadracie odlegta [39]), zuzywania energii ha wykonanie ruchu
oraz dalszego dostarczania energii zgodnie ze wzorem 3.4. Zmiana ta jest
charakterystyczna  dla  poszczegdélnych  razai  konstrukcyjnych
wtryskiwaczy. Jest to szczegOlnie widoczne w przypadku wtryskiwaczy WGs
i Hana, ktére mimo identycznego skoku zrgmeerdmia sic czasem otwierania
(WGs 0,46 ms, Hana 0,80 ms). Widoczna jest jednak tendencja wzrostu czasu
otwierania t, przy wzrocie skoku elementu zaworowego, co wynika
Z ograniczonej madivosci uzyskiwania przyrostu sity generowanej przez cewki
w czasie podnoszenia.

94



Na rysunku 3.17 przedstawiono zales¢ czasu otwieranig bd naddinienia
zasilania. Wida wyraznie, ze w wickszo<i badanych konstrukcji wtryskiwaczy
nadcinienie zasilania nie wplywa na czas otwierania. Oznaczaetosita
wygenerowana przez cewkelektromagnetyczngw czasie trwania ruchu
elementu zaworowego jest znaca wicksza od sity wynikajcej z roaicy
cisnien — i wlasnie ona decyduje o czasie ruchu elementu zaworowego. Jedynie
dla wtryskiwacza PlaniJet nadienie wptywa na czas otwierania, a zatem sita
generowana przez cewkjest poréwnywalna z sit spowodowanardznica
cisnien.

Rys. 3.17 Zaleznos¢ czasu otwieranig od nadcinienia zasilania

Rys. 3.19Zalezno$¢ zmiany czasu otwierania

Rys. 3.18Zaleznos¢ czasu otwieranit od " A
y ¢ & t, 0d napécia zasilanidJ

napkcia zasilania
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Na rysunku 3.18 przedstawiono wyniki analizy wptywu geiai zasilania na
czas opoaienia otwieraniat, we wszystkich punktach pracy wtryskiwacza.
Zalezno$¢ ta ma statystycznie charakter liniowy, a czas otwierania maleje wraz
ze wzrostem naptia. Obliczajc stosunek czasu opdignia otwieraniat, do
wartaici tego czasu przy nagiu zasilania 12V (wartd odniesienia) mma
zauway¢, ze zaleno$é ta jest bardzo podobna we wszystkich wtryskiwaczach
(rys. 3.19). Dla wgkszogLi konstrukciji czas opdienia otwieranid, zmienia s¢
od 15% ponad wargé odniesienia przy nagiiu 9V do 8% porrej wartoci
odniesienia przy nagtiu 14V. Jedynie wtryskiwacz PlaniJet charakteryzuje si
silniejszy zaleznoscia — rénica wynosi odpowiednio 32% wdej i 10% mniej.
Potwierdza to mniejgzniz w przypadku pozostatych analizowanych konstrukcji
roznice miedzy sih generowam przez cewk w czasie ruchu elementu
zaworowego a sitami przeciwdziadaymi ruchowi (sita sgca i sita docisku
elementu sgrzystego).

Kolejna badanawartdcia byt czas wydczaniatg. Czas ten, podobnie jak
zwioka zadczeniat;, wynika z bilansu sit przyggajgcych i odpychajcych
dziatapcych na element zaworowy.

Sita przychgajgca element zaworowy do gniazda zaworowego zyale
liniowo od cknienia zasilania (réicy cisnien nad ipod elementem
zaworowym), zatem zwkszenie dhnienia przyspiesza zamkaie
wtryskiwacza, skracag czas wydczania tg (rys. 3.20). Natomiast sit
przeciwdziatagca zamykaniu wtryskiwaczy jest sita elektromagnetyczna
wynikajaca z energii zgromadzonej w obwodzie magnetycznym witryskiwacza
w chwili wytaczenia zasilania (zakonczenia impulsu stgreio). 1losé tej
energii zaley od konstrukcji wtryskiwacza — wielkog i ksztaltu obwodu
magnetycznego oraz od materiatdwtyzh na jego elementy, a takod iloCi
energii znajdujcej st w cewce w chwili wydczenia zasilania. Ta ostatnia
wartas¢ zalee¢ bedzie od napicia zasilania oraz pdu ptyngego przez obwadd
w chwili wytaczenia.

Na rysunku 3.20 przedstawiono zalesci czasu wydczenia od pydu
w chwili wytgczenia lorr Oraz naddinienia zasilniadp dla poszczegdélnych
konstrukcji wtryskiwaczy. Z danych wynikae czas wyczaniatg jest zaleny
logarytmicznie od pdu w chwili wylaczenia zasilanidogr, przy czym poziom
maksymalny oraz stopie wygiecia krzywej logarytmicznej zaty od
nadcénienia zasilaniadp. Jest to efektem bilansu sit dziatgjch na element
zaworowy w okresie wytzania i zamykania.

Zwiekszenie pgdu bedzie automatycznie powodowavzrost iloci energii,
co prowadzi do wydhenia czasu wykzeniats. Zaleznos¢ od pydu w chwili
wytaczenia belzie jednak zgodna z krzywwmagnesowania (histerezy) materiatu
zastosowanego na gtdwne elementy obwodu elektromagnetycznego, czyli
uzyska ksztalt krzywej wyktadniczej [39], zate] od rezystancji cewkr oraz
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jej indukcyjno&i |. Zaleznos¢ od naddinienia nie wysipuje jedynie dla
wtryskiwacza Horizon.

Rys. 32C. Zaleznos¢ czasu wydczenia od pdu w chwili wylgczenia oraz nadé@iienia
zasilania
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Nalezy takze zwréct uwag, ze zalenosci logarytmiczne czasu wytzenia
ts od pgdu w chwili wykczenialorr nie przechodg przez pocatek uktadu
wspoétrzdnych, ale przez wardé dodatny pradu — jak wynika z analiz statla
danej konstrukcji wtryskiwacza.

Podobnie jak czas opdienia otwieranid;, czas wydczaniatg silnie zaley
od samej konstrukcji wtryskiwacza. Najkrotszym czasem charakteryzgije si
wtryskiwacz Hanasfednio okoto 1,02 ms), najdiszym z& PlaniJet §rednio
okoto 3,50 ms). Rarca midzy nimi jest ponad trzykrotna. Czas wg#aniatg
jest zaleny gtdéwnie od konstrukcji cewki elektromagnetycznej (rys. 3.21 i 3.22)
zwigzanej z ilogia zgromadzonej przez qienergii i szybkodia jej wytracania.
Mozna zauway¢, ze zaley on zarbwno od rezystancji cewki (rys. 3.21) jak i jej
indukcyjnogi (rys. 3.22) cho&aleznosci te nie g statystycznie jednoznaczne.
Konieczne jest zatem uwzglnienie w modelu wartgi pradu w chwili
wytaczania bee.

Rys. 3.21Zaleznosé sredniego czasy

wylaczaniats od rezystancji cewki Rys. 3.22Zaleznosé sredniego czasy

wytaczaniatg od indukcyjndci cewki

Podczas analizy przebieguagu w chwili wylgczanial orr zauwaono jego
bezpofedni zaleznos¢ od parametréw sygnatu stegoggo, takich jak:

a) czas impulsu sterggego #ny,

b) czas impulsu agtego fmp-c

c) wypeienie sygnatu modulowaneg@wy,

d) napkcie zasilania U

Poniej (rys. 3.22) zaprezentowano przyktadowe przebiegiipw obwodzie
cewki poszczeg6lnych witryskiwaczy przy zmianie gejai zasilania. We
wszystkich przypadkach czas impulsu stgrego wynosit 8 ms, przy czym po
czasie impulsu ggtego (odpowiednio dla poszczegoélnych konstrukcji
wynoszcym od 2,0 ms w przypadku wtryskiwacza WGs, 3,0 ms w przypadku
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wtryskwiaczy Hana, Magic i PlaniJet oraz 4,0 ms dla pozostatych konstrukcji)
nastpuje przedczenie na sterowanie z podtrzymaniem gdpmwym
o czstotliwosci sygnatu 10 kHz i wypelnieniu 30%. Zastosowane parametry
impulsu sterujacegogszgodne z zaleceniami producentoéw wtryskiwaczy (tab.
2.1). Takie sterowanie przektada sia przebieg pdu w obwodzie cewki.

W pierwszej fazie — czas od 0 do zwlokigzadaniat, — prad narasta zgodnie
z krzywg wyktadnicz (wzor 3.4). Widoczny jest znagzy wplyw proporcji
rezystancjiR do indukcyjnogéi L na przebieg narastaniaggdu. Im wigkszy ten
stosunek tym szybsze narastanie@dpr Na przyktad, wtryskiwacz WGs,
charakteryzujcy sk duzg wartascig R/L, uzyskuje wart& pradu stabilnego juz
po okoto 1,5 ms, podczas gdy wtryskiwacz Valtek, charaktegggupic
najmniejsza wartoLia stosunkuR/L, nie uzyskuje wartzi stabilnej nawet po
4,0 ms. Przekfadagsto na szybkosharastania sity elektromagnetyczne;j.

b)
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d)

f)

Rys. 3.23Przebieg prdu w obwodzie cewki elektromagnetycznej przy czasie impulsu
sterugcego 8 ms i aktywnym sterowaniu z podtrzymaniead@wvym o wypetnieniu 30% dla
réznych konstrukcji wtryskiwaczy przy zmiennym negu zasilania

Prad narasta & do chwili, w ktérej sita generowana przez cewke
elektromagnetyczng przekroczy wartasi sity przycggania elementu
zaworowego do gniazda zaworowego w wynikuniézcisnienia nad i pod nim.
Wtedy nasgpuje ruch elementu zaworowego, co odbiarg przebiegu pdu
zatamaniem linii i w wgkszogi przypadkoéw objawia sichwilowym spadkiem
wartcci pradu w obwodzie. Po zakonczeniu ruchu elementu zaworowego
nastpuje ponowny wzrost pdu zgodnie z krzywwyktadnicz, lecz wzrost ten
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ma juz inne parametry, ktore wynikgjze zmiany indukcyjnai obwodu
magnetycznego po przemieszczeniuelementu zaworowego.

Wzrost pgdu trwa do chwili przejczenia ze sterowania impulsemagiym
na sygnat modulowany lub wcaeejszego wysycenia obwodu magnetycznego
cewki. Pad w chwili przehczenia osiga najweksz wartg¢ w czasie catego
cyklu pracy wtryskiwacza. Po praekeniu na syghat modulowany ngsije
spadek pdu do okrélonej, stabilnej wartasi zaleznej od napjicia oraz
wypetnienia sygnatu modulowanego.

Rys. 3.24Przebieg pydu w obwodzie wtryskiwacza Hana przy zmiennym wypetnieniu sygnatu
modulowanego

Na rysunku 3.24 przedstawiono przebiegiagdor w obwodzie cewki
wtryskiwacza Hana od chwili przgizenia sterowania z sygnatagiego na
sygnat modulowany przy réym wypetnieniu tego sygnatu. Zgkiszenie
wypetnienia prowadzi do wzrostu golu stabilnego, przy czym przy
wypetnieniach powsej 80% pad ten jest wikszy niz prad w chwili
przehczenia. ldentyczne zachowanie wykazwszystkie badane konstrukcje
wtryskiwaczy.

Nalezy podkréli¢, iz przebieg pgdu nie zaley od czasu impulsu
sterupcego. Oznacza tae przebieg pdu dla czasu impulsu wynagzgo 5,0
ms jest identyczny jak pierwsze 5,0 ms przebiegulpmprzy czasie impulsu
sterupcego wynoszcym 12 ms.

Jednoczénie zauwaono, ze czstotliwosé wypetnienia sygnatu stergego
w zakresie od 5 do 14 kHz nie wptywa zngmz na przebieg pdu w obwodzie
cewki i moz by pominkta w dalszych rozwaniach.
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Rys. 3.25Zalezno$¢ czasu zamykania od nagltienia zasilania

Ostatng, analizowana wielkoscia uzyskanag na podstawie bada na
stanowisku spzarkowym byt czas zamykania, Wyniki tych analiz
zaprezentowano na rysunku 3.25. We wszystkich konstrukcjach wtryskiwaczy
czas zamykanit, zalezy jedynie od wartasi nadcénienia meédzy gérnaa dolna
powierzchny elementu zaworowego. Widoczne jeste dla konstrukcji
kalibrowanych skokiem (wtryskiwacze Hana i WGS) czas ten jest gmmcz
krétszy ni dla wtryskiwaczy kalibrowanych otworem dyszy. Wynika to z faktu,
ze w przypadku wtryskiwaczy kalibrowanych skokiem, naksky spadek
cisnienia znajduje sibezpogednio pod elementem zaworowym, co powoduje
najwicksz site sgca. Dodatkowo w regionie najwkszego spadku @iienia
wystepuja najwicksze pedkosci przeptywu, co powoduje dodatkowo esit
przyciggajgca element zaworowy do gniazda wynik@j z lepkogi
przeptywagcego czynnika (sita zasysap). W przypadku wtryskiwaczy
kalibrowanych otworem spadek sgienia wys¢puje w rejonie otworu
kalibrujacego, znajdujcego s¢ ponizej elementu zaworowego. $ienie pod
elementem zaworowym jest wgze n cisnienie odbioru (w wyniku spirzenia
przed elementem tluagtym) co powoduje zmniejszenie sily gesj oraz
znacace wyeliminowanie sity zasysgej. Widoczne jest to w niewielkigj
Zmianie czasu zamykania wtryskiwaczy kalibrowanych otworem o mbgch
skokach elementu zaworowego. Wzrost skoku z 0,6 mm (wtryskiwacz Horizon)
do 1,4 mm (wtryskiwacz Valtek) nie powoduje praktycznie zupetnie zmiany
analizowanego czasu.

Wzrost naddinienia zasilania we wszystkich analizowanych konstrukcjach
prowadzi do niewielkiego skrocenia czasu zamykania. Zmiana ta wynosi
w wiekszogi przypadkéw okoto 10% przy wzroge cinienia z 25 kPa do
170 kPa. Jedynie w przypadku wtryskiwacza Hana zmiana ta wynosi 35 %.
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3.3. Symulacyjne badania przeptywowe

Trzecia ces¢ bada impulsowych witryskiwaczy gazu dotyczyla analiz
symulacyjnych.

Celem tych badabylo uzyskanie wiedzy o przebiegu czasow§nedniego
strumienia masy wyptywagego z wtryskiwacza w zaleosci od cknienia
zasilania oraz ruchu elementu zaworowego.

Badania podzielono na dwiezi:

a) symulacg przeptywu przy zmiennym iieniu zasilania,

b) symulacg przeptywu przy zmiennej szybkgs$ ruchu elementu

zaworowego.

Rys. 3.26 Przebiegirednich strumieni masy w wybranych przekrojach wtryskiwacza PlaniJet
w czasie badasymulacyjnych

W kazdym punkcie badawczym analizie poddano przebiegdniego
strumienia masy gazu przepltyweggo przez powierzchpiwylotowg z modelu
(rys. 3.26). Analiza obejmowata oklenie nasipujacych wartogi:

a) masowe natenie petnego przeptywu gaazu, przeptywajcego przez

powierzchn¢ wylotowa modelu wtryskiwacza wyznaczanego jako
wartas¢ srednia strumienia w czasie stabilnego wyptywu gazu,
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b) zwioki rozwoju przeptywudt;, — wyznaczanej jako czas pauizy
rozpoczciem ruchu elementu zaworowego (wyménie zdarzenia
zmiany przepuszczalno$ powierzchni  w ostatniej warstwie)
a uzyskaniem przez przeptyw na woiy z modelu wartasi 10%
strumienia petnego przeptywu,

C) Czasu rozwoju przeptywut; — wyznaczanego jako czas caizy
uzyskaniem przez przeptyw na ¥gju z modelu wartei 10 a 90 %
strumienia petnego przeptywu,

d) czasu peinego ngtenia przeplywu, — wyznaczanego jako czaseglzy
uzyskaniem 90% strumienia pelnego przeptywu w czasie otwierania
wtryskiwacza a zmniejszeniemesprzeptywu poniej 90 % strumienia
petnego przeptywu w czasie zamykania wtryskiwacza,

e) zwioki zanikania przeptywudt;, - wyznaczana jako czas miedzy
rozpoczeciem ruchu powrotnego elementu Zzaworowego
a zmniejszeniem @i przeptywu poniej 90 % strumienia petnego
przeptywu,

f) czasu zanikania przeplywts — wyznaczanego jako okres iy
uzyskaniem przez przeptyw na Wgiu z modelu wartei 90 a 10 %
strumienia petnego przeptywu w czasie zamykania wtryskiwacza,

g) czasu opddienia zakonczenia przeptywdt,s - wyznaczanego jako
czas miedzy zakonczeniem ruchu zamykajacego elementu
zaworowego a uzyskaniem przez przeplyw na ¥giy z modelu
wartasci 10 % strumienia pelnego przeptywu w czasie zamykania
wtryskiwacza.

Wszystkie badania przeprowadzono przy ¢mgacych zatozniach
i ustawieniach:

a) medium: powietrze jako gaz idealny,

b) model gstoki: gaz idealny z zalmoscia gesto&i od cknienia,

c) temperatura gazu: 300 °K,

d) wymania ciepta: brak,

e) model turbulencji: k-epsilon,

f) cisnienie otoczenia orazétiienie na wyjciu z modelu: 100 kPa,

g) krok czasowy: 0,005 ms,

h) liczba iteracji w jednym kroku czasowym: 80.
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3.3.1. Badania symulacyjne przy zmiennym dnieniu zasilania

Pierwsza cg¢ bada symulacyjnych obejmowata badania przy zmiennym
cisnieniu zasilania. Badania przeprowadzono ze stalym czasem impulsu
sterupcego wynoszcym 5 ms. Wybdr tego czasu wynikat z cheizyskania
stabilnego przeptywu gazu przez model wtryskiwacza po jego otwarciu przy
jednoczesnym midiwie najkrotszym czasie symulacji — z badaa stanowisku
pozasilnikowym wynikaze witanie impuls sterujcy trwapcy 5 ms skutkuje
stabilnym przeptywem przez wszystkie analizowane konstrukcje wtryskiwaczy.

Przyjto wykonanie symulacji przy 7 wariti&ch cénienia zasilania,
wynoszcych odpowiednio: 125 kPa, 150 kPa, 175 kPa, 200 kPa, 225 kPa, 250
kPa 1270 kPa. Badania przeprowadzono dla czaséw ruchu elementu
zaworowego zgodnych z wynikami badaa stanowisku sptarkowym.

Wyniki badar symulacyjnych wszystkich konstrukcji wtryskiwaczy przy
cisnieniu zasilania 200 kPa prezentuje rysunek 3.27 Przedstawiono tgtgrzy;j
trajektor elementu zaworowego oraz wakbswyznaczonych z modelu
masowych natzen przeptywu przez trzy powierzchne: epwa do modelu,
powierzchn¢ gniazda zaworowego oraz Wgjowa z modelu.

Analizujgc otrzymane przebiegi moa stwierdzi, ze zatobna stabilngé
wyptywu udato s} osggna¢ we wszystkich przypadkach jedynie przez
powierzchn¢ gniazda zaworowego (zawdr) oraz powierzehmvylotows.

W przypadku powierzchni wégiowej stabilizag} uzyskano jedynie w modelach
pojedynczych wtryskiwaczy (Hana, WGs). Natomiast w symulacjach dziatania
wtryskiwaczy zestawianych w szyny wtryskowe nie uzyskano stabiln
wejsciu do modelu. Przy obserwacji strumienia wylotowego nie zaom@
jednak zaktdce wynikajacych z niestabilnai przeptywu przez powierzchni
wejsciowa do modelu. Dlatego #euznano,ze badania symulacyjne spetaigj
zatozenia doktadnasi.

W celu weryfikacji poprawnad bada symulacyjnych wyznaczono mgas
taczna przeplywajca przez model jako cadkze strumienia masy przeptyvgagj
przez powierzchii wyjsciowa. Wartogi te poréwnano z danymi uzyskanymi
w czasie badana stanowisku sprarkowym (rys. 3.28). Jak mina zauway¢,

w wigkszogi przypadkéw badastanowiskowych uzyskano mniejsze wéeto
masy witryskiwanego gazumiv badaniach symulacyjnych. Takie zachowanie
wynika z pomingcia w symulacjach chropowatds elementow kanatow
przeplywu gazu oraz wymiany cieplta quky gazem a elementami
wtryskiwacza. Jedynie dla wtryskiwacza PlaniJet i kilku punktow pracy
wtryskiwacza WGs uzyskano wyniki zsze w symulacji i w badaniach
stanowiskowych.
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HANA HORIZON

MAGIC VALTEK

PLANIJET WGS

Rys. 3.27 Wyniki symulacji przeptyw gazu przez wtryskiwacze przy czasie impulsu stegg
5 ms i cénieniu zasilania 200 kPa
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Rys. 3.28 Poréwnanie wynikow badasymulacyjnych i stanowiskowych poszczegoinych
wtryskiwaczy

Rys. 3.30Sredni bhd masy
miedzy wynikami bada

Rys. 3.29Btad procentowy midzy wynikami bada symulacyjnych i stanowiskowych

symulacyjnych i stanowiskowych

107



Na rysunkach 3.29 i 3.30 przedstawiono wanitobtgdu midzy mag
wyznaczonaw czasie badastanowiskowych i badasymulacyjnych. Jak nima
zauway¢, wigkszos¢ wartoci miesci sie w zakresie 5%, potwierdza
poprawné¢ przeprowadzonych baflasymulacyjnych.Srednia wartéé biedu
przekroczyta 5% jedynie w przypadku wtryskiwacza Hana. W pozostatych
wtryskiwaczach wynosi pongj 4%.

Rys. 3.31Masowe nagzenie petnego przeptywu dla poszczegolnych wiryskiwaczy wizadei
od naddinienia zasilania

Pierwszym analizowanym parametrem z Wasigmulacyjnych bytlo masowe
natzenie petnego przeptywu gazu (rys. 3.30). Struintien jest statystycznie
liniowo zaleny od nadcinienia zasilania, przy czym dla nadtdenia 25 kPa
ujawnia s¢ zagkcie charakterystyki, wynikage z niewysipowania w tak
niskiej réxicy cisnieh przeptywu krytycznego w obszarze najmniejszego
przekroju. Widoczne jest takzze wtryskiwacze dobrano tak, aby ich wydajnosé¢
byta zblizona — miato to utatwi porownywanie konstrukcji.

Analizujgc kolejne wyniki badé, moma zauway¢, ze zwioka rozwoju
przeptywu 4t;,, (rys. 3.32) jest niewielka i wynosirednio okoto 0,15 ms.
Zwtoka ta wynika z okresu potrzebnego do pokonania laplgzzu i uzyskania
przez gaz natenia przeptywu o warta$ 10% wartdci przeptywu petnego oraz
okresu przeptywu fali énienia od gniazda zaworowego do wylotu
wtryskiwacza, co zalg od odlegto€i gniazda zaworowego od wylotu (tab.
3.8). Najmniejsg odlegto&iag charakteryzuje siwtryskiwacz Hana (31 mm) co
przeklada si na najkrétsg zwltoke rozwoju przeptywu (0,05 ms). Najpkisz
charakteryzuje siwtryskiwacz Magic (62 mm) co przektadg sia najdiusz
zwloke (0,18 ms).
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Rys. 3.32Zwtoka rozwoju przeptywult, , dla poszczegdinych wtryskiwaczy w zaiesci od
nadcknienia zasilania

Jak pokazuje rysunek 3.32, zwioka rozwoju przephyityy, zalery liniowo
od naddnienia zasilania. Wynika to z wkszej szybkodi fali pocatkowej
pojawiapcej st bezpofednio po minimalnym otwarciu wtryskiwacza (jest ona
efektem wegkszej pedkosci przeptywu wymuszanej przy zgkiszonym
cisnieniu). Pedkos¢ przeptywu, przy zwikszonej romicy cisnieh migdzy
pofaczonymi zbiornikami, szybciej agia wartos¢ krytyczng Dlatego te
wartas¢ zwtoki rozwoju przeptywudt; , nalery rozpatrywa w funkcji roznicy
cisnien miedzy zasilaniem a odbiorem.

Nalezy zwrécié uwag, ze wickszos¢ badanych wtryskiwaczy ma zbting
zaleznosé zwioki rozwoju przeptywudt;,, od naddinienia zasilania. Zmiana
czasu wynosi okoto 0,04 ms przy zmianie n&aenia o 150 kPa. Jedynie dla
wtryskiwacza WGs rdiica ta jest znacznie gksza i wynosi 0,13 ms. Wynika
to z duzj prdkosci ruchu elementu zaworowego oraz jej zat&ci od
cisnienia. Powoduje tase dla tego wtryskiwacza przy zmianidraéenia zmienia
sie czas uzyskania 10% przeplywu, przy praktycznie niezmiennym czasie
transportu. Jest to charakterystyczna cecha tej konstrukcji.

Na rysunku 3.33 przedstawiono zales¢ czasu rozwoju przeptywty od
nadcénienia zasilania. Przgfie naddinienia zasilania jako wielkok
niezalenej wynika z zatognia, ze intensywnoséprzeptywu zalgy od rénicy
cisnien, a nie tylko od @inienia zasilania. Widoczne jest czas ten jest zaley
od naddnienia liniowo, przy czym dla wtryskiwaczy o regulacji za pognoc
skoku (Hana i WGs) wzrost nadaienia powoduje wzrost czasu narastania,
w pozostatych Zaniewielki spadek. Wynika to ze sposobu regulacji przeptywu:
w przypadku regulacji skokiem stabilizacja przeptywu g@Eétmaoze dopiero
w koncowej fazie ruchu (lub po jego zakonczeniu), co przyeckszonej
intensywnogi maksymalnej przeptywu (przy wze cinienia) powoduje
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wzrost czasu niezidgiego do oggniecia tego poziomu. W przypadku kalibracji
otworem, przeptyw nie jest determinowany skokiem, zatem po krotkim czasie
od otwarcia przeptyw jest stabilizowany gtalowierzchna otworu. Pozwala to
przy zwikszonym dinieniu na szybsze napetnienie komory pogyyatworu
kalibrujacego, a przez to uzyskanie stabilnego, zakladanego przeptywu.

Rys. 3.33.Czas rozwoju przeptywu dla poszczegolnych wtryskiwaczy wzmadei od
nadcgnienia zasilania

Nalezy tez zwrock uwag na duzgrOézice w czasie rozwoju przeptywu
miedzy wtryskiwaczem WGs i Hana. Mimo identycznej metody kalibracji, czas
ten jest ponad dwukrotnie gkszy dla wtryskiwacza Hana. Wynika to z budowy
kanatow przeptywowych tej konstrukcji: przeptyw rgmtie wzdtuzosi ruchu
elementu zaworowego i przez sam element zaworowy. Powoduje to
skomplikowany ksztalt strumieni przeptywu, a co za tym idzie -edygory
przeptywu. Opory te przektadagic na wzrost bezwtadnog przeptywu, a przez
to wzrost czasu rozwoju przeptywu t

Natomiast analizac czas wyprzedzenia petnego giahia przeptywudt,s
(rys. 3.34), naley zwrécié uwag:;, ze jest on w kadym przypadku dodatni.
Oznacza toze przeptyw stabilizuje siprzed osignieciem maksymalnej pozycji
elementu zaworowego. Najmniejsze wéetotego czasu uzyskiwane glla
wtryskiwaczy regulowanych skokiem, nagksze z& dla regulowanych
sredni@ otworu. Przy regulacji skokiem nie wgptije ,martwy ruch zaworu”.
Jest to ruch elementu zaworowego pogjygranicy kalibracji skokiem (gdy
o przeptywie decyduje pole powierzchni pod zaworem a nie pole powierzchni
otworu — rys. 1.13), czyli taki, ktéry nie powoduje zmian w przeptywie gazu.
Witryskiwacze regulowane otworem posiadajtaki czas, wynikajcy
Z koniecznoéi podniesienia elementu zaworowego na wysolgééarantujca,
ze pole powierzchni przeptywu pod nimdzge wkksze nik w pole otworu
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kalibracyjnego. Zwgkszanie tego ,martwego ruchu” powoduje jedynie wzrost
op6mien w ukladzie oraz koniecznogtosowania cewek o gkszej sile.

Widoczne jest tate, ze wickszos¢wtryskiwaczy wykazuje praktycznie sjat
wartgs¢ czasu zwioki stabilizacji wyptywu przy zmianieswmienia. Jedynie
w przypadku wtryskiwacza PlaniJet ws@tije wyr&na zaleénos¢ od
nadcénienia. Wynika ona z charakterystyki zmiencioézasu otwierani& dla
tej konstrukcji wtryskiwacza, ktéra jako jedyna jest zaée do nadénienia
zasilania.

Rys. 3.34.Czas wyprzedzenia petnego ¢inia przeptywult, s dla poszczegoélnych
wtryskiwaczy w zalenosci od naddinienia zasilania

Rys. 3.35.Czas pelnego natenia przeptywu, dla poszczegdlnych wtryskiwaczy w zalesci od
nadcgnienia zasilania
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Kolejnag analizowangwielkoscig jest czas pelnego raenia przeptywut,
(rys. 3.35). Czas zmieniaeswv zalenosci od naddinienia, przy czym na jego
modyfikacg naktada s zmiana czasu petnego otwarcia, ktéra z koleizgatel
nadcinienia zasilania.

Rys. 3.36Zwloka zanikania przeptywdts, poszczegolnych wtryskiwaczy w zalesci od
nadcgnienia zasilania

Dlatego te analizie poddano zwigkzanikania przeptywults, (rys. 3.36).
Z wykresu wynikaze czas ten praktycznie nie zaleod naddinienia zasilania.
A zatem zmiana czasu pelnego przeptywu wynika jedynie ze zmiany czasu
petnego otwarcia.

Nalezy jednak podkrdi¢ duza rézice w wartociach zwitoki zanikania
przeptywudts, poszczegolnych wtryskiwaczy. Zmienig sina od okoto 0,2 ms
— dla wtryskiwaczy kalibrowanych skokieny do 1,0 ms — dla wtryskiwaczy
kalibrowanychsrednig otworu. Czas ten wynika przede wszystkim ze skoku
elementu zaworowego. Wtryskiwacze kalibrowane skokiem (Hana i WGSs)
charakteryzyj sie bardzo krotlk zwiokg zanikania przeptywults, wynikajaca
jedynie z czasu potrzebnego do dlemiia przeptywu do poziomu 90% gztnia
peinego. W przypadku wtryskiwaczy kalibrowanych otworem zwaczole
odgrywa ,martwy ruch” elementu zaworowego. Podobnie jak przy czasie
wyprzedzenia petnego przeptywd,; tak i w tym przypadku, im wkszy
»,martwy ruch” tym dtusza zwioka zanikania przeptywdts ,.

Rysunek 3.37 prezentuje wyniki analizy czasu zanikania przeptywu
w zaleznosci od naddinienia zasilania. W wkszogi konstrukcji wartosétego
czasu jest praktycznie stata. Jedynie dla dwoch wtryskiwaczy (Valtek i Magic)
wartcé¢ ta zmienia i w zaleznosci od naddinienia. Zmiana ta jest liniowa,
a warto$¢ czasu zanikania przeptywu roé wraz z nadéhieniem zasilnia.
Wynika ona zistnienia komory o dejz obgtosci pomiedzy elementem
zaworowym a otworem kalibragym (tab. 3.8.). Due obgtos¢ (tak jak we
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wtryskiwaczach Magic i Valtek), powoduje gromadzenie diiizej ilosci gazu
(zaleznej od cénienia), ktéra wymaga odpowiedniej ithczasu na jej wyptyw.
Zmniejszenie tej objosci (tak jak w przypadku wiryskiwacza PlaniJet)
prowadzi do znacznego ograniczenia czasu zanikania przeptywu t

Rys. 3.37.Czas zanikania przeptywsidla poszczegoinych wtryskiwaczy w zaiesci od
nadcknienia zasilania

Rys. 3.38.Czas opénienia zakaczenia przeptywult, s dla poszczegdlnych wiryskiwaczy
w zaleznosci od naddinienia zasilania

Innym rozwhzaniem jest zmniejszenie skoku (,martwego ruchu” elementu
zaworowego). Przyktadem jest tu wtryskiwacz Horizon, w ktorym skok jest
znacznie mniejszy niw przypadku pozostatych wtryskiwaczy kalibrowanych
otworem. Prowadzi to do zh#nia zachowania i tej konstrukcji do
wtryskiwaczy kalibrowanych skokiem,aslt czasu zanikania przeptyws jest
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niezalena od nadénienia zasilania. Mata wartosékoku powodujeze po
krétkim czasie od chwili rozpogzia zamykania element zaworowy zaczyna
znacaco tlumic przeptyw gazu do komory mdzy zaworem a dysz co
prowadzi do szybszego oprdania tej komory, a przez to do skrécenia
analizowanej zwtoki.

Podobna zaleenos¢ moma wskazd w przypadku czasu opdienia
zakonczenia przeptywult,s (rys. 3.38). Cztery z badanych wtryskiwaczy
wykazup brak zalénosci od naddinienia zasilania. Dwa z nich to wtryskiwacze
kalibrowane skokiem, a dwa wtryskiwacze kalibrowane otworem. W przypadku
wtryskiwaczy kalibrowanych skokiem (Hana i WGs) czasu ofhia
zakonczenia przeptywdt, s jest praktycznie zerowy, co wynika z braku komory
gromadzcej gaz za elementem zaworowym. W przypadku dwéch wtryskiwaczy
kalibrowanych otworem (PlaniJet i Horizon) widoczne jest zastosowanie
komory o matej oljtosci (PlaniJet) lub matego skoku (Horizon) prowackz do
minimalizacji ilo&i gazu, jaki pozostaje w komorze miedzy otworem
kalibrujgcym a elementem zaworowym. Skutkuje to bardzo szybkim
zakonczeniem przeptywu po zakonczeniu ruchu elementu zaworowegozejponi
0,20 ms. Natomiast dwa pozostale wtryskiwacze (Valtek i Magic) wykazuj
zaleznosé liniowa czasu opatienia zakonczenia przeptywdt, s od naddinienia
zasilania, co wynika z nagromadzenia gazu w komorzgdayi elementem
zaworowym a otworem kalibragym.

3.3.2. Badania symulacyjne przy zmiennej pedkosci ruchu elementu
zaworowego

Druga cz$¢ bada symulacyjnych obejmowata ocengptywu szybkogi
otwierania i zamykania przeptywu (czasu otwierania i czasu zamykania) na
stabilizacg wyptywu. W tym celu przeprowadzono dlazke@go modelu badania,
zmieniapc wyzej wymienione czasy w stosunku do waciodhormalnie
wystepujacych w danym punkcie pracy. Przig zmiane czaséw otwarcia
i zamknecia w zakresie 75, 90, 100, 110 i 125 % czasu bazowego
wystepujacego dla danej konstrukcji przysnieniu zasilania 200 kPa i czasie
impulsu sterujcego 5 ms.

Badania przeprowadzono przymieniu zasilania rownym 200 kPa, skracaj
czas petnego otwarcia do 2 ms. Wynikato to z analiz pomiaréw symulacyjnych
przy zmiennym dinieniu, w ktérych wykazanoze w kadej konstrukciji
stabilnos¢przeptywu przez powierzchniwyjsciowa z modelu uzyskuje sijuz
po maksymalnie 1,3 ms petnego otwarcia.

Analiza zwtoki rozwoju przeptywudt;. (rys. 3.39) wykazataze nie
wystepuje zadna zalenosé tej wielko&i od czasu otwieranig. Dla wszystkich
wtryskiwaczy czas zwioki poatku wyptywu 4t; . byt praktycznie staty przy
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Zmianie czasu otwierania. Zatem oznacza¢ozwioka ta wynika tylko z czasu
transportu — przeptywu gazu od zaworu doseig z modelu.

Rys. 3.39Zwioka rozwoju przeptywult; « W zaleznosci od czasu otwieraniag

Rys. 3.40.Czas rozwoju przeptywts od czasu otwieranig

Rys. 3.41 Proporcja czasu rozwoju przeptywpudo czasu otwieranig
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Na rysunku 3.40 przedstawiono zales¢ czasu rozwoju przeptywty od
czasu otwieranid,. Z danych wynikaze wszystkie wtryskiwacze wykazuj
liniowg zaleznos¢ obu wartdci, przy czym zalenos¢ ta jest wprost
proporcjonalna, co dokumentuje rysunek 3.41, przedstgyiggroporcje czasu

rozwoju przeptywuts do czasu otwieranid. Jak wid&, proporcja ta jest
praktycznie staty.

Rys. 3.42Czas zanikania przeptywsiw zaleznosci od czasu zamykania

Rys. 3.43Proporcja czasu zanikania przeptytyao czasu zamykanta

Identyczng zaleznos¢ wykazuje czas zanikania przeptywgiwzgledem do
czasu zamykani. Zmiana czasu zamykaniawptywa wprost proporcjonalnie
na czas zanikania przeptywts (rys. 3.42), przy czym wspoéiczynnik
proporcjonalnaogi jest zaleny od konstrukcji wtryskiwacza (rys. 3.43). M@z
zauway¢é wyrazng roznice miedzy czasami zanikania przeptywts dla
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konstrukcji kalibrowanych skokiem (Hana i WGs) a konstrukcji kalibrowanych
otworem.

Jednoczénie naley podkreli¢c duzg wartos¢ proporcji czas zanikania
przeptywu ts do czasu zamykanid, dla wtryskiwaczy Valtek i Magic.
Witryskiwacze te posiadajnajwiekszy ,martwy ruch” elementu zaworowego
oraz najwgksze obgtosci pomidzy zaworem a otworem Kkalibggym, co
przejawia s w najwickszym wptywie czasu ruchu na czas zanikania przeptywu.

Rys. 3.44 Czas opénienia zakéczenia przeptywult, s w zaleznosci od czasu zamykantg

Czas zamykania, nie wptywa take na czas opéienia zakonczenia
przeptywu 4ty s (rys. 3.44). Wynika to z faktuze zakonczenie przeptywu jest
determinowane zakonczeniem ruchu elementu zaworowego (wtryskiwacze
kalibrowane skokiem) lub il@dg gazu zgromadzonego w komorze edry
zaworem a otworem kalibragym (wtryskiwacze kalibrowane otworem). M
zauway¢, ze najmniejsze oba czasy wykagutryskiwacze kalibrowane
skokiem (Hana i WGs) natomiast nagkéze — wiryskiwacze kalibrowane
otworem z duym ,martwym ruchem” elementu zaworowego. Wystja takze
rozwigzania potednie charakteryzage sé krotkimi czasami opdrenia
zakonczenia przeptywu i diszymi czasami zamykaniaa 3o wtryskiwacze
kalibrowane otworem o0 zmniejszonej bezwiadmoprzeptywu uzyskanej
poprzez: mat objetos¢ komory medzy zaworem a otworem kalibagym
(wtryskiwacz PlaniJet) i maly skok elementu zaworowego (wtryskiwacz
Horizon).

117



4. Model impulsowego wtryskiwacza gazu

W niniejszym rozdziale przedstawiono opracowany model impulsowego
wtryskiwacza gazu oraz jego weryfikagtatystyczna
Przyjeto nas¢pujace zatonia modelu:

1. Jest to model empiryczny, zerowymiarowy, Véyii@jacy, OPiSUjCy
zalezno$¢ masy witr§nietego gazu w czasie jednego impulsu stgrfo od
zmiennych niezalenych.

2. W modelu przygto, 722 zmiennymi niezalaymi beda:

a) czas impulsu sterggego #ny,

b) czas impulsu agtego fmp-c

c) czestotliwosé impulsu modelowanege v,
d) wypeienie sygnatu modulowaneg@wy,
€) napkcie zasilania U

f) cisnienie zasilania p

3. W modelu przygto, ze wszystkie obliczenia opiien i masowego natenia
przeptywu gazu doty@gzpowierzchni wy§ciowej z wiryskiwacza.

4. Model opisuje take op@nienia czasowe reidlzy impulsem sterggym
a ruchem elementu zaworowego oraz przeptywem gazu.

5. Model opisuje 4 stany dziatania wtryskiwacza:

a) wtryskiwacz wyhczony — brak przeptywu,
b) otwieranie wtryskiwacza — ruch elementu zaworowego oraz stabilizacja

przeptywu,

C) peine otwarcie — stabilny wyptyw gazu,

d) zamykanie wtryskiwacza — ruch elementu zaworowego oraz wygaszanie
przeptywu.

6. Ruch elementu zaworowego opisano modelem w postaci trapezowej (rys.
2.31). Takie uproszczenie wynika z braku w niniejszej pracy analizy ruchu
elementu na podstawie sit dzia@ych na ten element. Prezgje takiego
zatozenia wynikato z pomigicia w modelu zapisu sit wytwarzanych przez
cewlke elektromagnetyczn w stanach nieustalonych. Wedlug danych
Z literatury przedmiotu [22, 79, 87, 92, 93, 98, 142, 160] ruch ten jest
zgodny z wielomianem drugiego lub trzeciego stopnia, przy czym
wspotczynniki drugiego i trzeciego stopnia bardzo mate i zasadniczo
mozna przypé, ze ruch jest zbkiony do trapezowego. Uproszczenie nie
powinno zatem znagezo wptynaé¢na jakoscéobliczen.

7. Masowe nafzenie przeptywu gazu opisano w postaci trapezowej. 2alez
takie jest zgodne z modelami przedstawianymi w literaturze, dgtych
impulsowych wtryskiwaczy cieczy [14, 92, 160].
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8. Parametry modelu zidentyfikowano dla powietrza jako czynnika roboczego,
przy cknieniu zbiornika, do ktérego wtryskiwano gaz, rownynanigniu
otoczenia wynoscym 100 kPa.

W modelu przyto nasgpujaca zasadei nastpujace oznaczenia czaséw
dziatania wtryskiwacza.

Sygnatem wywotujcym dziatanie wtryskiwacza jest impuls stgoyj
0 znanym czasie trwani,, (czas impulsu sterggego — rys. 2.1). Ze wzglu
na ograniczenie poboru mocy elektrycznejekszos¢ uktaddéw sterowania
wykorzystuje metodsterowania z tzw. podtrzymaniemggowym. Polega ona
na whczeniu zasilania w sposobagly na czastinp.c (Czas impulsu aptego)
wystarczajcy do petnego otwarcia wtryskiwacza, a gpete modulowanym
wigczaniu i wyhczaniu zasilania o okélnym okresi€lpyy | Wypetieniuwpwy
(proporcji czasu wiczeniaToy do okresu). Pozwala to na utrzymanie elementu
Zaworowego W pozycji otwartej, a jednogzie na obnienie zuywanej energii
— poziomu pgdu w obwodzie.

Sygnat sterujcy jest jednocZaie zahczeniem zasilania cewki
wtryskiwacza. Zajczenie zasilania powoduje gromadzeniee senergii
w obwodzie cewki (narastaniegpiu), a w efekcie pojawienieesi wzrost sity
elektromagnetycznej  przygjajgcej element zaworowy. Aby sila
elektromagnetyczna uzyskata wartoddystarczaica do oderwania elementu
zaworowego od gniazda zaworu, musi mimpgwien czas — zwioka zakzenia
t;. Nastpnie zwora poruszaesiod jednego do drugiego skrajnego peloia —

z jednej strony jest to gniazdo zaworu, z drugiej magnetowdd. Czas potrzebny

do wykonania tego ruchu to czas otwieraniaPo tym czasie nagiuje petne

otwarcie wtryskiwacza.

Po wyhczeniu obwodu elektrycznego cewki (wyteniu impulsu
sterupcego) zgromadzona w cewce energia w dalszyggucigeneruje st
elektromagnetycznagitrzymupca element zaworowy w gornej pozycji. Dopiero
po czasidc (zwtoka wyhczenia) naspuje spadek sity do poziomuzszego ni
sita wymuszajca ruch powrotny zwory (stanoyga sik ssica powstay na
skutek rémicy cisnien nad i pod elementem zaworowym oraz w hiektérych
rozwigzaniach konstrukcyjnych wspomagana g sielementu sptystego)

i rozpoczyna siruch powrotny trwajcy t,, czas zamykania.

Zatem wtryskiwacz jest w dalszymagu otwarty po wyczeniu sygnatu
sterupcego przez czas {czas wyjczania).

Ruch elementu zaworowego powoduje zmianéa powierzchni przeptywu,
co z kolei w padczeniu z dynamik przeptywu gazu prowadzi do wyptywu gazu
z wtryskiwacza o zmiennym rgeniu (strumieniu masy). Pagek wyplywu
gazu jest opdriony wzgkdem pocatku impulsu sterujcego o wartosd, (czas
opdmienia przeptywu) i jest przesuty o 4t;, (zwtoka rozwoju przeptywu)
wzgledem zwioki zadczeniat;. OpOhienie to wynika z czasu transportu gazu
od gniazda zaworowego do Wgia z witryskiwacza oraz uzyskania przez
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przeptyw odpowiedniej wielkad (10% nag¢zenia przeptywu petnego).
Nastpnie wyptyw narasta do warttispetnego przeptywu przez okrés(czas
rozwoju przeptywu), ogsto krotszy ni czas otwieranid, o wart@é nie tylko
wynikajaca ze zwioki rozwoju przeptywudt,,, ale dodatkowo przez czas
wyprzedzenia petnego nraenia przeptywu At,;. Czas ten wysgpuje
szczegoblnie we wtryskiwaczach kalibrowanychdnia otworu dyszy i wynika

Zz okresu, w ktérym nagtuje osigniccie przez element zaworowy takiej
pozycji, w ktorej pole przekroju pod elementem jestyigksze nk najmniejsze

pole przekroju dyszy. Dalszy ruch elementu zaworowego nie wplywa na zmiane
strumienia masy.

Przy zamykaniu wtryskiwacza wygluje podobne zjawisko. Koniec
stabilnego wyptywu jest opaiony wzgkdem pocatku zamykania o czadts, —
zwtoke zanikania przeptywu. Wynika on zaréwno ze zwioki transportu, jak
iz czasu niezlnego do oggniccia przez element zaworowy poéia,

w ktérym zaczyna decydowa przeptywie.

Przyjeto nasgpujacy model wydatku masowego impulsowego wtryskiwacza
gazu:

. 1 1
mp ' (Etﬁ + ty + Et(g) timp = ta

(4.1),
0 timp < tq

m =

gdzie:

m — masa wtrnigtego gazu w danym cyklu [mg],

m, —masowe nagtenie petnego przeptywu gazu [mg/ms],
t, — czas opdtienia przeptywu [ms],

t; — czas rozwoju przeptywu [ms],

t, — czas petnego ngenia przeptywu [ms],

ts — czas zanikania przeptywu [ms],

timp — CZas impulsu stergego [ms].

4.1. Model ruchu elementu zaworowego

Aby zdefiniow& czasy podane w modelu zgodnym ze wzorem (4.1),
konieczne jest ustalenie modelu paoia elementu zaworowego. Element
zaworowy jest gtdbwnym sktadnikiem ruchomym we wtryskiwaczu i jego
potozenie determinuje ilosgazu wyptywajcego z wtryskiwacza w danej chwili
czasowej. Element ten — w postaci ttoczka, ptytki lub membrany — porusza si
liniowo lub tukowo do osi, odstani@ i zastanigic gniazdo zaworowe.
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W uproszczeniu maa przypé, ze bez wzgldu na metoderuchu elementu
zaworowego mena zapisé jego potoznie h jako ruch liniowy nad gniazdem
zaworowym, gdzie pot@nie 0 oznacza element zaworowy stykgj Sk
Z gniazdem zaworowym, a pokrie h., jest maksymalnym oddaleniem
elementu uszczelnigjego od gniazda zaworowego.

Rys. 4.1 Model ruchu elementu zaworowego

Potoznie elementu zaworowego zapisano w uproszczeniu w postaci
trapezowej (rys. 4.1) jako:

( 0 t<ty
i hmax'% t; <t<t;+t,
h(t) :{ Ronax L+t <t<t +t,+1t; (4.2),
'hmax-%’f”“'t b+t <t<t;+t,+tz+10,
0 t>t +t,+ts+t,

gdzie:

h — potogenie elementu zaworowego nad gniazdem zaworu [mm],

hnax — mMaksymalne oddalenie elementu uszczedoego od gniazda
zaworowego [mm],

t; — zwtoka zadczenia [ms],

t, — czas otwierania [ms],
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t; — czas petnego otwarcia [ms],
t, — czas zamykania [ms].

W tabeli 4.1 przedstawiono wyniki identyfikacji paramethy., dla
poszczegodlnych analizowanych konstrukcji wtryskiwacza.

Tab. 4.1.Maksymalne oddalenie elementu uszczeloiago od gniazda zaworowebgQay,

Hana Horizon | Magic | Valtek | PlaniJet| WGs
hmax[Mm] 0,30 0,60 0,90 1,30 1,40 0,30

Ponizej przedstawiono modele poszczegdlnych czaséw zapisanych w modelu
wzorem (4.2).

4.1.1. Model czgstkowy zwitoki zalaczania

Zwioke zahczaniat; moma zdefiniowd jako okres od chwili wiczenia
impulsu sterujcego do rozpoezia ruchu przez element zaworowy. Zwtoka ta
wynika gtébwnie z czasu potrzebnego do wytworzenia w obwodzie
elektromagnetycznym wtryskiwacza wystargeaj sity, aby pokona site
przyciagajgca element zaworowy do gniazda zaworowego. Sita pigagica
wynika z ronicy cisnien nad i pod elementem zaworowym oraz w niektérych
konstrukcjach wtryskiwaczy, dziatania elementwsystego.

Zatem czas ten bigie zaleat z jednej strony od sity wytwarzanej przez
cewlke  elektromagnetyczng a  wikc od konstrukcji  obwodu
elektromagnetycznego, a z drugiej od sitycsg wynikapcej z wielkogi
powierzchni uszczelniggej i rénicy cisnien nad i pod elementem zaworowym.

Sita elektromagnetyczna zale natomiast od konstrukcji obwodu
elektromagnetycznego wtryskiwacza [22, 39, 79, 83, 87, 98, 145], na ktor
sktadaj sie:

a) rezystancja cewki elektromagnetycznej,

b) indukcyjnosc¢cewki elektromagnetycznej,

c) konstrukcja odwodu magnetycznego: wymiaréw magnetowodu oraz

odlegto&i zwory od magnetowodu,

d) napkcie zasilania.

Zakladajc, ze powysze parametry konstrukcyjne stangwicechy
charakterystyczne wtryskiwacza, na podstawie przeprowadzonych bexdaa
przyja¢, ze zwioka zajczeniat; zalery jedynie od dwoch analizowanych
parametrow pracy wtryskiwacza:

a) od rénicy cisnien nad i pod elementem zaworowyip=p;— p;,

b) od nap¢cia w obwodzie zasilania wtryskiwacza U
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Zatem model cgstkowy zwhoki zadczenia mona zapiséjako:

tl = klU - tlp (43),
gdzie:

t,p — bazowy czas opaienia otwierania [ms]:

tlp = alp ' Ap + blp (44)

k;u — wspotczynnik poprawkowy [-]:
klU = alU U + blU (45)

U — napgcie zasilania [V]
Ap — naddinienie zasilania [kPa]

Ap =p1 — D2 (4.6)
p; — ciénienie zasilania [kPa]
p. — cnienie zbiornika odbioru gazu [kPa]

W tabeli 4.2 przedstawiono wyniki identyfikacji parametréw modelu
czastkowego zwioki zajczania t; dla poszczegdlnych analizowanych
konstrukcji wtryskiwacza.

Tab. 4.2.Wspétczynniki modelu egstkowego zwioki zalczaniaty

Hana | Horizon | Magic | Valtek | PlaniJet | WGs
a,.[10° ms/kPa] 3,581 2,489 | 5421 4,483 0,306 2,061
by [Ms] 0,844 1,433 | 0,964 1,768 1,380 0,449
au [1/V] -0,106 -0,106 | -0,122 -0,107 -0,051 -0,046
byy[-] 2,299 2,301 | 2,494 2,307 1,612 1,539

Analizujgc doktadnos¢ aproksymacji, maza stwierdat, ze bhd
aproksymaciji jest akceptowalny. Wynosi nednio 1,6% i nie przekracza dla
zadnego wtryskiwacza 6%. &t wykazuje rozkiad normalny i nie przejawia
zaleznosci od wartdci niezalenych, co potwierdza poprawnoséyboru stopnia
modelu.

4.1.2. Model czgstkowy czasu otwierania

Czas otwieranigmozna zdefiniowa jako okres wykonania ruchu elementu
zaworowego od pozycji zamktiia (styku z gniazdem zaworowym) do pozycji
petnego otwarcia (styk z magnetowodem). Wynika on z bezwtadetgmentu
zaworowego oraz sit dziatgjych na ten element.
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Podobnie jak w przypadku zwtoki zakenia, czas otwieranta zalezy od
sit dziatlapcych na element zaworowy. Z jednej strony jest to sita prggcia
cewki elektromagnetycznej, a z drugiej — sitacas wynikajca z rénicy
cisnien i sita dzialania elementu sglstego. Zatem czas otwierania zate
bedzie od konstrukcji uktadu elektromagnetycznego oraz od parametrow pracy
wtryskiwacza.

Upraszczajc, momna przyjpé, ze dla danej konstrukcji, czas ten zate
bedzie jedynie od dwdch analizowanych parametréw:

a) od rénicy cisnien nad i pod elementem zaworowyip=p;— p,

b) od napécia w obwodzie zasilania wtryskiwacza U

Zatem model cstkowy czasu otwierania[ms] momna zapiséjako:

tz = sz - tzp (47),
gdzie:

t,p — bazowy czas otwierania [ms],

tzp = azp " Ap + bzp (48)

Ap — naddinienie zasilania [kPa],

kou — wspotczynnik poprawkowy czasu otwierania [-]:
kZU = aZU " U + bZU (49)
U — napécie zasilania [V].

W tabeli 4.3 przedstawiono wyniki identyfikacji parametréw modelu

czastkowego czasu otwieraniadla poszczegdlnych analizowanych konstrukgciji
wtryskiwacza.

Tab. 4.3.Wspotczynniki modelu cstkowego czasu otwierania

Hana Horizon | Magic | Valtek | PlaniJet | WGs
a[10° ms/kPa] -0,172 0,316 | -0,406 -0,303 7,260 0,082
by [ms] 0,813 0,621 | 0,991 1,028 0,375 0,451
au[1/V] -0,045 -0,048 | -0,039 -0,046 -0,089 -0,058
bou[-] 1,550 1,593 1,486 1,573 2,079 1,670

Analizujgc dokladné¢ aproksymacji, maia stwierdzi, ze bhd
aproksymaciji jest akceptowalny. Wynosi &nednio 2,4% i nie przekracza dla
zadnego wtryskiwacza 5%. &t wykazuje rozkiad normalny i nie przejawia
zaleznosci od wartdci niezalenych, co potwierdza poprawnoséyboru stopnia
modelu.
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4.1.3. Model czastkowy czasu wyiczenia

Ze wzgkdu na przyta metode pomiarows i wynikajacag z niej wiksz
precyzg pomiaru czasu wykzeniatg niz zwloki wytaczaniatc zdecydowano
0 modelowaniu czasu wadzeniatg.

Czas wyjczeniaty mazna zdefiniowd jako okres pomidzy wylgczeniem
impulsu sterujcego a kontaktem elementu zaworowego z gnhiazdem zaworu,
czyli zamkngciem przeptywu przez zawér. Czas ten wynika z uktadu sit:
przyciagajacej, generowanej przez ceyvlelektromagnetycznai zasysajcej,
wynikajacej z ronicy cisnien nad i pod elementem zaworowym, z lepkos
przeptywu gazu oraz z nacisku elementygsstego.

Po wyhczeniu zasilania obwodu cewki elektromagnetycznej, czyli po
zakonczeniu impulsu stekgego, w cewce pozostajeeéé energii wynikagca
Z histerezy materiatow zastosowanych na elementy obwodu
elektromagnetycznego (magnetowodd i zwora). Powoduje to generowanie sity
magnetycznej przyggajacej zwor (element zaworowy) jeszcze przez pewien
czas. Energia zgromadzona w tym obwodzie maleje wraz z czasem (jest
zuzywana na pokonywanie sity g=j). W chwili, gdy sita magnetyczna jest
mniejsza ni sita saca, nasfpuje ruch elementu zaworowego z pozycji petnego
otwarcia do zetkrcia sk z gniazdem zaworowym.

Analizujgc wyniki bada& stanowiskowych, maya stwierdzi, ze czas
wytaczenia ¢ zalezy od dwoch czynnikow:

a) od ilosci energii zgromadzonej w cewce w chwili jej wstania,

zaleznej od konstrukcji ukltadu elektromagnetycznego, ¢w@gizasilania
U oraz wartéci pradu w chwili wylagczenia zasilania w uktadzigg,

b) od réaicy cisnien nad i pod elementem zaworowyfip=p;— .

Pomijapc cechy konstrukcyjne uktadu elektromagnetycznego, model
czastkowy czasu wylczania ¢ mozna opisa jako:

tB =dag- ln(IOFF — bB) + Cp (410),

gdzie:

lore — pmd w obwodzie wtryskiwacza w chwili wytzenia impulsu
sterupcego [A],

ag, bg, Gs — wspbtczynniki modelu:

ag = agp - Ap + bgy (4.11)

Cp = Cpp " Ap +dp,y (4.12)

Ap — naddinienie zasilania [kPa].
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Na rysunku 4.2 i 4.3 przedstawiono wyniki analiz wspétczynnikbw modelu
czasu wyiczania ts. W obu przypadkach prapp aproksymagj liniowa
zaleznosci  analizowanych  wspétczynnikbw od nadtgenia zasilania.
Analizujac doktadné¢ aproksymacji, maia stwierdz, ze bhd aproksymacji
jest akceptowalny. Wynosi agmednio 2,1% dla wspoétczynnila oraz 2,7% dla
wspotczynnikacs. Bledy aproksymacji w obu przypadkach wykagzupzkiad
normalny i nie przejawigjzaleznosci od wartdci niezalenych, co potwierdza
poprawndé¢ wyboru struktury modelu.

HANA HORIZON
MAGIC VALTEK
PLANIJET WGs

Rys. 4.2 .Zaleznos¢ wspotczynnikaag od nadddnienia zasilania
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HANA HORIZON

MAGIC VALTEK

PLANIJET WGs

Rys. 4.3.Zaleznos¢ wspotczynnikacg od naddinienia zasilania

W tabeli 4.4 przedstawiono wyniki identyfikacji parametréow modelu
czgstkowego czasu wytzania g dla poszczeg6lnych analizowanych konstrukcji
wtryskiwacza.

Tab. 4.4.Parametry modelu ggtkowego czasu wytzaniatg

Hana | Horizon | Magic | Valtek | PlaniJet | WGs
ag,[10° ms/(InA*kPa)] -0,006 -0,004 | -0,206 | -0,184 -0,135 -0,007
bgy [Ms/INA] 0,101 0,134 0,134 0,053 0,070 0,047
bg [A] 0,90 0,30 0,55 0,77 0,76 0,87
Ces [10° ms/kPa] -1,136 -0,018 | -1,196 | -1,622 -2,333 -7,191
dgp [MS] 1,202 1,783 1,960 2,785 3,847 2,369
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Na podstawie analizy baflastanowiskowych mma stwierdz, ze pid
w chwili wytaczania ber zalezy od:
1) rezystancji cewki R
2) indukcyjnogi cewki L,
3) napkcia zasilania U
4) parametrOéw sygnatu stegoego:
a) czasu impulsu steragego #np,
b) czasu impulsu gotego fmnp-c
c) wypehienie sygnatu modulowanego PWM.

Przeprowadzono analizy wykazog, ze czas wyczania nie zale od
czestotliwosci impulsu modulowanego PWM.

Analizujgc natomiast przebieg gmu w zalenosci od czasu impulsu
sterupcego oraz parametrow tego impulsugdow chwili wylaczenia mana
zapisd jako:

( 0 Limp<tio
ul . Ztimt
IOFF:! 7? [1'6’ L( P [0)] t/0—< imp—<t1'mp—c (413),

2
Le-(Lee-Tpwmr) = arctan [a 1k (t,-mp—tl.mp_c)] Limp>imp-c

gdzie:
lorr — prad w chwili wytaczenia [A],
R — rezystancja cewk{y],
L — indukcyjnosécewki [mH],
to — czas zerowy pdu [ms], wielkoséwyrazona rownaniem:
tio=a U+ by (4.14)

timp — Czas impulsu stergego [ms],

timp-c — CZas cigtego impulsu steragego [ms],

l.. — prad w cewce w chwili przgtzenia sterowania z sygnatugliego na
sygnat modulowany [A], wielkosévyrazona réwnaniem:

R
Iy = %[1 - e‘z(timv-c‘“o)] (4.15)
Ipwm— prad stabilny podtrzymania pdowego [A],
Ipwm = Imax " kw (4.16)
ky — wspétczynnik prdu podtrzymania stabilnego [-],
kW =ay- WPWMZ + bW *WpwMm + Cyw (417)
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Wpwm — Wspoétczynnik wypetnienia sygnatu modulowanego [-],

T
Wpwm = ﬁ (4.18)

Ton — Czas wiczenia zasilania w danym okresie sygnatu modulowanego
[ms],
Tepwm — Okres sygnatu modulowanego [ms],

Imax— Maksymalny pd jaki moz wystpi¢ w obwodzie cewki [A],

U

U —napecie zasilania [A],

a, ky — wspotczynniki modelu:

ar = apy " Wpwy + by (4.20)
ky =ay-U+by (4.21)

Ponizej przedstawiono przyktadowe, modelowe przebiegdprw chwili
wytaczenia w zalenosci od czasu impulsu stengiego i napicia sterujcego
(rys. 4.4) oraz od czasu impulsu stecejgo i wypetnienia sygnatu podtrzymania
pradowego (rys. 4.5).

Analizujgc doktadnoséidentyfikacji modelu prdu w chwili wylaczenial orr,
mozna stwierdzi, ze bhd aproksymaciji jest akceptowalny. Wynosi @ednio
3,5% do przebiegébw pdu w wybranych punktach pracy wtryskiwaczaadt
wykazuje rozktad normalny i nie przejawia zalesci od czasu, co potwierdza
poprawné¢ wyboru stopnia modelu.

Poniej przedstawiono zateosci poszczegoélnych parametréw modelu od
napkcia zasilania oraz od wypehienia sygnalu stgmego. Parametry te

aproksymowano zgodnie ze wzorami 4.14, 4.17, 4.20 i 4.21. We wszystkich

przypadkach przeprowadzono analidokltadnogi aproksymacii i za kalym
razem otrzymano akceptowalne wyniki, addkredni wynosit odpowiednio:
2,3% dlat, 1,9% dlaky, 0,97% dlak, oraz 1,4% dla,. Btedy aproksymac;ji
wykazup rozktady normalne i nie przejawiajzaleznosci od wartogi
niezalenych, co potwierdza poprawnos¢wyboru stopnia modelu
i prawidtowogi aproksymacii.

129



130

b)



d)

f)

Rys. 4.4 Model przebiegu pdu w chwili wylaczenia w zalenosci od napgcia zasilania
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b)



d)

f)

Rys. 4.5.Model przebiegu pdu w chwili wylaczenia w funkcji wypetnienia impulsu
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Rys. 4.6.Zaleznos¢ czasu zerowego gatu od Rys. 4.7 Zaleznos¢ wspotczynnikek, od

napkcia zasilania napkcia zasilania
Rys. 4.8.Zaleznos¢ wspotczynnikek,, od Rys. 4.9.Zaleznos¢ wspoéitczynnikas, od
wypetnienia sygnalu stergego wypetnienia sygnalu stergego

W tabeli 4.5 przedstawiono wyniki identyfikacji parametréow modelu
czgstkowego pgdu w chwili wylgczenial o dla poszczegblinych analizowanych
konstrukcji wtryskiwacza.

Tab. 4.5.Parametry modelu ggtkowego pgdu w chwili wylaczenial o

Hana | Horizon | Magic | Valtek | PlaniJet| WGs

R[Q] 2,25 3.2 2,2 3.5 4, 3P

L [mH] 1,6 3,1 2,05 5,2 3,0 0,8

ayo [ms/V] -0,167 -0,220 -0,09¢ -0,178 -0,183 -0,097
bie [Ms] 3,809 4397  2,76( 4,249 4,017 1,762
aw[10° 1/ms] | -8,152 -8,473|  -11,44 -29,88 0 -23,68
byw[1/ms] 3,283 2,424 2,55( 4,318 2,600 9,603
ay[1/V] 0,139 0,073 0,064 0,051 0,050 0,041
by [] -0,743 0,138 0,183 0,398 0,397 0,506
ay[-] 0,555 0,344 0,544 0,48p 0,428 0,5p2
by [-] 0,315 0,593 0,304 0,36 0,487 0,405
Co[-] 0,134 0,073 0,141 0,154 0,075 0,0p4
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W zakonczeniu opracowania modelu czasugezdniatg, przeprowadzono
analiz statystyczna poprawnoéi aproksymacji. Analizac doktadnosé¢
aproksymacji, maia stwierdai, ze bhd aproksymacji jest akceptowalny.
Wynosi onsrednio 1,9% i nie przekracza dtadnego wtryskiwacza 5%. 4t
wykazuje rozktad normalny i nie przejawia zalesci od warto€i niezalenych
co potwierdza poprawnosgyboru struktury modelu.

4.1.4. Model czgstkowy czasu zamykania

Czas zamykaniat, moma zdefiniowa jako okres ruchu powrotnego
elementu zaworowego z pokriia petnego otwarcia do zaméeia (zetkngcia
Z gniazdem zaworowym). Zahe on od konstrukcji wtryskiwacza (bezwtadobs
elementu zaworowego i odlegiysjaka musi pokoné podczas ruchu) oraz sity
wywotujacej ruch — sity sgcej, wynikapcej gtéwnie z rénicy cisnien nad i pod
elementem zaworowym oraz sily nacisku elementezgptego.

Dlatego t& model czasu zamykaniarhozna zapiséjako:

ty=a, Ap+ b, (4.22),

gdzie:
t4 — czas zamykania [ms],
Ap — naddnienie zasilnia [kPa].

W tabeli 4.6 przedstawiono wyniki identyfikacji parametréw modelu

czastkowego czasu zamykartiadla poszczegolnych analizowanych konstrukciji
wtryskiwacza.

Tab. 4.6.Parametry modelu ggtkowego czasu zamykartia

Hana Horizon | Magic | Valtek | PlaniJet| WGs
a[10° ms/kPal] -1,445 -0,525 | -0,719 -0,612 -0,732 | -0,542
b ms] 0,610 1,039 1,087 1,073 1,160 0,479

Analizujgc  dokladné¢ aproksymacji, maia stwierdzi, ze bhd
aproksymaciji wynosgrednio 1,8% i nie przekracza dfadnego wtryskiwacza
5%. Bhd wykazuje rozktad normalny i nie przejawia zalesci od wartogi
niezalenych, co potwierdza poprawnoédyboru stopnia modelu.
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4.1.5. Model czastkowy czasu petnego otwarcia

Ostatnim nieopisanym dotychczas czasem modelu @olazelementu
zaworowego jest czas petnego otwarcia wtryskiwagzslozna go zdefiniowa
jako okres, w ktorym element zaworowy znajduje 8 pozycji petnego
otwarcia. Zaley on przede wszystkim od czasu impulsu st@ego.

W niniejszej pracy czas pelnego otwarcia wtryskiwagaapisany zostaje
jako wynik z poprzednich czaséw zgodnie ze wzorem:

t3 =timp ttg—t1 —ty — s (4.23),

gdzie:

t; — czas petnego otwarcia wtryskiwacza [ms],
timp — CZas impulsu stergego [ms],

tg — czas wydczenia [ms],

t; — zwtoka zadczania [ms],

t, — czas otwierania [ms],

t, — czas zamykania [ms].

4.2. Model przeptywu gazu

Potoznie elementu zaworowego, opisane pmgym modelem, przekiada
si¢ na przeptyw gazu przez impulsowy wtryskiwacz gazu. Agaimasowego
przeptywu gazu przeprowadzono na podstawie ibagimulacyjnych.

Rys. 4.10Przebieg masowego gaénia przeptywu gazu przez wtryskiwacz Hana H2000
w wybranych przekrojach
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Na rysunku 4.10 przedstawiono przebiegi masowegezenia przeptywu
gazu przez wtryskiwacz (na przyktadzie wtryskiwacza Hana) w wybranych,
charakterystycznych przekrojach:

a) wejscie do modelu — powierzchnia patikzu kanatu dolotowego do

wtryskiwacza,

b) gniazdo zaworowe,

c) wyjscie z modelu — powierzchnia konca kanaly $eigwego

z wtryskiwacza.

Jak mona zauway¢, przebieg przeptywu nie pokrywagsjednoznacznie
z potoeniem elementu zaworowego. Przepltyw przez zawdr rozpoczygna Si
i nastpnie zwkksza zgodnie z ruchem elementu zaworowego. Natomiast
zarbwno wyptyw gazu z w§fia z modelu, jak i doptyw przez weje do
modelu § opéiione, a dodatkowo nagtuje ich przesterowanie. Wynika to
z bezwtadnogi przeptywu gazu.

Identyczne zjawisko wyspuje take podczas zamykania wtryskiwacza.
Przeptyw opdnia st w stosunku do zmiany potenia elementu zaworowego
i wystepuje na jego koncu falowe odbicie.

Rys. 4.11 Zaleznosci miedzy modelami potzenia elementu zaworowego na przeptyw

Zatem model przeptywu gazu musi ¢byprzesunjty wzgledem modelu
potozenia elementu zaworowego (rys. 4.11). Butelkz wypltywu jest opadiony
0 zwioke rozwoju przeptywudt;, wzgledem pocztku otwierania elementu
zaworowego. Natomiast koniec rozwoju przeptywu jest przesuro czas
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wyprzedzenia petnego raenia przeptywudt,s wzglgdem konca otwierania
elementu zaworowego. Podobnie jest przy zamykaniu wtryskiwacza, gdzie
odpowiednio zwioka zanikania przeptywdts, opisuje opoOnienie wzgédem
pocztku zamykania, a czas op@énia zakonczenia przeptywut,s opisuje
opdmienie wzgédem konca zamykania. Przektada & na odpowiednie czasy
opisane modelem zgodnym ze wzorem (4.1).

Dodatkowo dla uproszczenia modelu pomtioi zjawiska przesterowania
przeptywu oraz nieliniowego narastania iopadania masowegozens#
przeptywu. Przyjto, ze pocatek i koniec przeptywu lizie zgodny z punktem,
w ktérym przeptyw osigng odpowiednio 10% pelnego raenia przeptywu,
a pocatek i koniec przeptywu stabilnego dirie zgodny z oggnigciem 90%
petnego natzenia przeptywu w czasie symulaciji.

Ponizej opisano modele ggtkowe poszczegdlnych elementéw modelu
przeptywu gazu przez impulsowy wtryskiwacz gazu (wzor 4.1).

4.2.1. Model czgstkowy masowego naizenia petnego przeptywu gazu

Podstawowym parametrem modelu jest masowee¢zemaie petnego
przeptywu. Moha go zdefiniowéjako [32]:
m, =

b (4.24),

gdzie:

mi,— masowe natenie petnego przeptywu gazu [mg/ms],

U — wspotczynnik przeptywu,

F — pole pgwierzchni przeptywu (najmniejsza powierzchnia przeptywu gazu)
[mm],

p. — cknienie zasilania [kPa],

T, — temperatura gazu zasieggo wtryskiwacz [K],

R — stata gazowa przeptywsapgo gazu [J/(kg*K)],

{— wspotczynnik rodzaju przeptywu [32]:

BN (2 Ve

i k-1 (p1) (p1) P2 > P1 (K+1)
Y= = .

R O

k — wspotczynnik adiabaty przeptywdaggo gazu,
p— cisnienie zbiornika do ktérego wtryskiwany jest gaz [kPa].

(4.25)
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Tabela 4.7 przedstawia wyniki

identyfikacji

na podstawie analizy konstrukcji wtryskiwacza,
przeptywu okrélono na podstawie analizy masowego epahia przeptywu
peinego z bada symulacyjnych. Analizaic dokladnos¢ wyznaczenia
wspotczynnika przeptywu, moa stwierdzat, ze bhd aproksymacji wynosi
srednio 0,94% i nie przekracza dtadnego wtryskiwacza 2%. Potwierdza to
poprawng¢ wyznaczenia tej wielkas.

parametrow modelu
poszczegodlnych wtryskiwaczy. Wartdpola powierzchni przeptywu okileno

natomiast wspotczynnik

Tab. 4.7.Parametry modelu ggtkowego masowego ratnia petnego przeptywu

Hana Horizon Magic Valtek PlaniJet WGs
F [mm?] 4,273 3,142 2,835 2,545 2,545 2,714
1] 0,747 0,834 0,848 0,865 0,821 0,888

4.2.2. Model czastkowy czasu opoéaienia przeptywu

Czas opodienia przeptywu gazw, mozna zdefiniowa jako czas midzy
rozpoczciem impulsu stergcego a pocgkiem wyplywu gazu (uzyskaniem na
wylocie z wtryskiwacza 10% masowego ¢r@hia przeptywu petnego). Zale
on od op6nienia otwierania elementu zaworowega@wiekszonego o zwiok
rozwoju przeptywudt; , wynikajacej z opOsienia przeptywu gazu z gniazda
zaworowego do wyfia z wtryskiwacza oraz agjniecia przeptywu réwnego
wartcsci przyjetej za granicznaZatem czas opdienia przeptywu gazy, mozna
zapisd jako:

tg =t + Aty 4 (4.26),
gdzie:

t, — czas opdtienia wyptywu [ms],
t; — czas opd@tienia otwierania [ms],
A4ty , — zwitoka rozwoju przeptywu [ms]:

Atl,a' =d1,q" Ap + bl,a (427)

Ap — naddinienie zasilania [kPa].

W tabeli 4.8 przedstawiono wyniki identyfikacji parametréw modelu
czastkowego czasu opoienia wyptywut, dla poszczegoélnych analizowanych
konstrukcji wtryskiwacza.
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Tab. 4.8.Parametry modelu ggtkowego opgnienia przeptywu

Hana Horizon | Magic | Valtek | PlaniJet | WGs
a,, [10° ms/kPa] -0,200 -0,242]  -0,329  -0,279 -0,227  -0,861
b, [ms] 0,073 0,187 0,223 0,158 0,146 0,287

Analizujgc doktadnoséwyznaczenia czasu zwioki rozwoju przeptywdy
mozna stwierdzt, ze bhd aproksymaciji jest bardzo maty — wynasednio
1,12% i nie przekracza dlzadnego wtryskiwacza 2,8%. #8t aproksymaciji
wykazuje rozklad losowy oraz brak zatesci od wielko&i niezalenej.
Potwierdza to poprawno&proksymaciji tej wielkas.

4.2.3. Model czgstkowy czasu rozwoju przeptywu

Kolejnym analizowanym czasem jest czas rozwoju przeptytyu
definiowany jako okres narastania strumienia masy gazu od wiakfbélo 90 %

masowego nakenia przeptywu pelnego w czasie otwierania wtryskiwacza.
Analizujgc wyniki bada symulacyjnych przedstawione w rozdziale 3.3,

okreslono, 2 czas ten mawa opisé jako:
tg = kB "ty (4.28),

gdzie:

t; — czas rozwoju przeptywu [ms].
t, — czas otwierania [ms].

ks — wspotczynnik poprawkowy:

Ap — naddinienie zasilania [kPa].

Na rys. 4.12 przedstawiono wyznaczone z hasigmulacyjnych wartas
wspotczynnika poprawkowegks. Wspotczynnik ten aproksymowano liniowo
zgodnie ze wzorem 4.29. Analizaj dokltadnos¢ aproksymacji, maia
stwierdzt poprawnosé¢jej wykonania. Bid aproksymacji jest bardzo maly,
wynosi srednio 1,5% i nie przekracza diadnego wtryskiwacza 3,4%. 48t
aproksymacji wykazuje rozklad losowy oraz brak zadgci od wielkoZi
niezalenej. Potwierdza to poprawfoaproksymaciji tej wielkas.
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Rys. 4.12 Zaleznos¢ wspoétczynnika poprawkowedg od naddinienia zasilania

W tabeli 4.9 przedstawiono wyniki identyfikacji parametréow modelu
czastkowego czasu rozwoju przeptywip dla poszczegolnych analizowanych
konstrukcji wtryskiwacza.

Tab. 4.9.Parametry modelu ggtkowego czasu rozwoju przeptywu

Hana | Horizon | Magic | Valtek | PlaniJet | WGs
a;[10°1/kPa] | 1,578 -0,604] -0219  -0,31p 0,245 1,103
B[] 0,261 0,243 0,154 0,116 0,071 0,163

4.2.4. Model czastkowy czasu petnego ngkenia przeptywu

Czas pelnego natenia przeptywut, moma zdefiniowd jako okres
stabilnego wyptywu gazu przez wtryskiwacz od chwili uzyskania przez
przeptyw 90% wartasi natzenia przeptywu petnego przy otwieraniu do spadku
przeptywu poniej 90% wartéci natzenia przeptywu petnego przy zamykaniu
wtryskiwacza. Czas ten maa opisa jako:

t]/ = Atzjﬁ + t3 + At3’y (430),
gdzie:
t, - czas pelnego natezenia przeptywu [ms],

Atz - czas wyprzedzenia pelnego natezenia przeptywu [ms]:

Atzjﬁ = tz - Atl,a - tﬁ (431)
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t, — czas otwierania [ms],

A4ty , — zwtoka rozwoju przeptywu [ms],

t; — czas rozwoju przeptywu [ms],

t; — czas petnego otwarcia [ms],

Ats, - zwtoka zanikania przeptywu [ms]:

At3,y = t4_ + At4,5 - t(g (432)

t4 — czas zamykania [ms],
ts — czas zanikania przeptywu [ms],
Aty s - czas opOznienia zakonczenia przeptywu [ms]:

Atys = a4 Ap + bys (4.33)

W tabeli 4.10 przedstawiono wyniki identyfikacji parametrow modelu
czastkowego czasu pelnego aania przeptywut, dla poszczegdlnych
analizowanych konstrukcji wtryskiwacza.

Tab. 4.10.Parametry modelu ggtkowego czasu petnego gania przeptywuy

Hana Horizon | Magic | Valtek | PlaniJet | WGs
8,45[10-3 ms/kPa] -0,100 0,270 5,154 5,55b 0,035 -0,206
by s [ms] -0,023 0,125 0,094 0,168 0,102 0,010

Analizujagc doktadné¢ wyznaczenia czasu ofienia zakonczenia
przeptywu 4t, 5 moma stwierdz, ze bkd aproksymacji jest bardzo maly —
wynosi srednio 1,42% i nie przekracza diadnego wtryskiwacza 2,9%. 48t
aproksymacji wykazuje rozklad losowy oraz brak zadgci od wielkoZi
niezalenej. Potwierdza to poprawfioaproksymaciji tej wielkas.

4.2.5. Model czgstkowy czasu zanikania przeptywu

Ostatnim czasem koniecznym do zdefiniowania w modelu impulsowego
wtryskiwacza gazu jest czas zanikania przephgpwilest to czas zmniejszania
przeptywu z90 do 10% wartcis natzenia pelnego przeptywu w czasie
wytaczania witryskiwacza. Zgodnie =z anaglizbada symulacyjnych
przedstawiog w rozdziale 3.3 niniejszej pracy czas terznazapisajako:

t(g = k5 - t4_ (434),

gdzie:
ts — czas zanikania przeptywu [ms],
t4 — czas zamykania [ms],
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ks — wspotczynnik poprawkowy:
k5 =das- Ap + b5 (435)

4p — naddnienie zasilania [kPa].

Na rysunku 4.13 przedstawiono wabwspotczynnikaks wyznaczonego
Z analizy bada symulacyjnych. Jak moa zauway¢, wspoétczynnik ten jest
liniowo zalezny od naddinienia zasilania w przypadku dwoch wtryskiwaczy,
dla pozostatych konstrukcji jest wartig stah. Aby jednak utrzyma
poprawné¢ modelu, przyto aproksymaej liniowag dla wszystkich
przypadkéw.

Rys. 4.13Zalezno$¢ wspotczynnika poprawkowedae od naddinienia zasilania
W tabeli 4.11 przedstawiono wyniki identyfikacji parametréw modelu

czastkowego czasu zanikania przeptywudla poszczegélnych analizowanych
konstrukcji wtryskiwacza.

Tab. 4.11.Parametry modelu ggtkowego czasu zanikania przeptytyu

Hana Horizon | Magic | Valtek | PlaniJet | WGs
as[10-3 1/kPa] 0,217 -0,157 4,873 5,560 0,078 0,260
bs[-] 0,421 0,568 0,244 0,178 0,149 0,468

Analizujgc doktadné¢ aproksymacji wspotczynnika poprawkowedg,
mozna stwierdzi, ze bhd aproksymacji jest maty — wynosiednio 1,8% i nie
przekracza dlazadnego wtryskiwacza 3,3%. 48t aproksymacji wykazuje
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rozktad losowy oraz brak zaieosci od wielko<i niezalenej. Potwierdza to
poprawnd¢ aproksymaciji tej wielkas.

4.3. Weryfikacja modelu impulsowego wtryskiwacza gazu

W celu ostatecznej oceny poprawecio opracowanego modelu
przeprowadzono badania weryfikacyjne. Badania te polegaty na poréwnaniu
charakterystyk wtryskiwaczy przy zmiennyndrieniu zasilania wyznaczonych
z modelu i z badastanowiskowych.

Na rysunkach 4.14 — 4.19 przedstawiono charakterystyki poszczegélnych
wtryskiwaczy wyznaczone z opracowanego modelu. Charakterystyki
przedstawiaj zaleznos¢ masy podanego gazu od czasu impulsu giszgp i od
cisnienia zasilania.

Rys. 4.14 Charakterystyka wydatku wtryskiwacza Hana uzyskana z modelu
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Rys. 4.15 Charakterystyka wydatku wtryskiwacza Horizon uzyskana z modelu

Rys. 4.16 Charakterystyka wydatku wtryskiwacza Magic uzyskana z modelu
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Rys. 4.17 Charakterystyka wydatku wtryskiwacza Valtek uzyskana z modelu

Rys. 4.18 Charakterystyka wydatku wtryskiwacza PlaniJet uzyskana z modelu
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Rys. 4.19 Charakterystyka wydatku wtryskiwacza WGs uzyskana z modelu

Charakterystyki wyznaczono dla zakresu analiz zgodnego
z przeprowadzonymi badaniami na stanowisku ezggkowym: cgnienie
zasilania od 125 kPa do 270 kPa, czas impulsu steqp od 1 ms do 15 ms.
Obliczenia przyjto dla cknienia odbioru réwnego 100 kPa i normalnych
parametrow sterowania: napie zasilania 12V, czas impulsu stgnggo 3 ms
(dla wtryskiwacza WGs 1,7ms), wypetnienie sygnalu modulowanego 30%,
czestotliwos$¢ sygnatu modulowanego 10 kHz. Jako medium robocze giozyj
powietrze.

Jak moha zauway¢, charakterystyki dla poszczegoélnycknien map inne
nachylenie oraz inny punkt teoretycznego prgsai z 0sq odcitych. Jest to
zgodne z rzeczywistym dziataniem wtryskiwaczy.

Jednoczénie mona zauway¢ na wykresach charakterystyczny ,garb” dla
czasow wtrysku od minimalnej do okoto 4 ms (w zateci od konstrukcji od 2
do 4 ms). Jest on wynikiem wptywu sposobu sterowania na pragskiwacza.

W tym okresie nagpuje zmiana sterowania z impulsuagiego na impuls
modulowany, co — zgodnie z badaniami — powoduje zmiaaséw wydczania
wtryskiwaczag a co za tym idzie, tede masy podanego gazu.

W celu weryfikacji modelu przeprowadzono takobliczenia dla punktéw
pracy wtryskiwacza zgodnych z badaniami stanowiskowymi. Na rysunkach 4.20
— 4.25 przedstawiono wyniki obliczezaleznosci masy witrysku od énienia
zasilania oraz od czasu impulsu stgeago. Ling zaznaczono wyniki oblicte
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z modelu, a punktami oznaczono wacio$ zmierzone na stanowisku
pozasilnikowym.

Rys. 4.20Poréwnanie wynikow obliczemodelu (linia cigta) z badaniami na stanowisku
pozasilnikowym (punkty) wtryskiwacza Hana

Rys. 4.21 Poréwnanie wynikow obliczemodelu (linia cigta) z badaniami na stanowisku
pozasilnikowym (punkty) wtryskiwacza Horizon
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Rys. 4.22 Poréwnanie wynikéw obliczemodelu (linia cigta) z badaniami na stanowisku
pozasilnikowym (punkty) wtryskiwacza Magic

Rys. 4.23 Poréwnanie wynikoéw obliczemodelu (linia cigta) z badaniami na stanowisku
pozasilnikowym (punkty) wtryskiwacza Valtek
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Rys. 4.24 Poréwnanie wynikéw obliczemodelu (linia cigta) z badaniami na stanowisku
pozasilnikowym (punkty) wtryskiwacza PlaniJet

Rys. 4.25Poréwnanie wynikéw obliczemodelu (linia cigta) z badaniami na stanowisku
pozasilnikowym (punkty) wtryskiwacza WGs

Nastpnym etapem prac bylo sprawdzenie poprawhostatystycznej
opracowanego modelu. Etap ten oparty byt na analizie statystycznej istotnos
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korelacji z analiz sktadnika losowego [130, 131]. Do tego celu zastosowano 6
testow statystycznych:

Badanie istotnad korelacji.

Badanie wyrazistezi modelu.

Badanie losowasi sktadnika losowego.

Badanie stacjonarnossktadnika losowego.

Badanie wartasi oczekiwanej sktadnika losowego.

Badanie normalnas sktadnika losowego.

Poniej przedstawmno wyniki poszczegolnych analiz.

oA WNE

4.3.1. Badania istotnogi korelacji

Zadaniem tego testu jest sprawdzenie poziomu istothpowigzania
pomiedzy warto€ig masy wtrysku gazu obliczormmodelu i uzyskanw czasie
bada na stanowisku pozasilnikowym. Zatesci obu mas przedstawiono na
rysunku 4.26.

Badanie to wykonywane jest za porgaestu t-Studenta [130].

Pierwszym krokiem w tej analizie jest oklenie wspotczynnika korelacii
zgodnie ze wzorem:

2:§V=1[(mmod i_mmod)'(mpom i_mpom)]

r= = (4.36),
\/Z?Ll(mmod i_mmod)z'zﬁ\]:1(mpom i_mpom)

gdzie:

Mo i — Masa wtrysku wyznaczona z modelu w danym punkcie pomiarowym

[mg],

Myom i — Masa wtrysku z badana stanowisku pozasilnikowyw danym
punkcie pomiarowym [mg],

m — wartos¢érednia masy wyznaczonej odpowiednio z modely},§;) lub
bada na stanowisku sptarkowym {n,,,,) W catego analizowanego
zakresu [mg],

N — liczba pomiaréw.

Nastpnym krokiem jest obliczenie wartisstatystyki testowej (kwantyla
rozktadu t-Studenta dla danej korelacji) zgodnie ze wzorem:
N-2

Vi-r2

t=r (4.37)

Tak uzyskana wartoskwantyla analizowanej aproksymacji poréwnywana
jest z wartécig krytyczna zgodng z rozktadem t-Studenta dla analizowanej
liczby przypadkdéwN — 2 (stopier swobody) i zaktadanego poziomu ufois
a = 0,05. Korelacja jest uznana za istotiegeli wartosé obliczona jest wiksza
od wartogi krytycznej.
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HANA HORIZON
MAGIC VALTEK
PLANIJET WGs

Rys. 4.26 Zaleznos¢ masy wtrysku wyznaczonej z modelu od wset@mierzonej na stanowisku
sprzarkowym

Tab. 4.12.Wyniki analizy istotnéci korelacji

Hana Horizon | Magic Valtek | PlaniJet | WGs
Wspotczynnik | 0,9996 0,9993 0,9996 0,9993 0,9987 0,9997
korealcjir
Kwantyl t 365,86 292,58 358,29 259,77 196,67 539,54
Wartas¢ 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98
granicznd, g o
Istotnas¢ Istotny Istotny Istotny Istotny Istotny Istotny
Sredni byd [%] | 4,39 4,58 2,98 4,50 4,18 2,25
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Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 4.12 Jak zma@ zauway¢, model
wszystkich wtryskiwaczy wykazuje wyspkistotnosé Jednocz&ie mona
zauway¢, ze sredni bhd modelu, wyznaczony jako procentowe odchylenie
miedzy wynikami modelu a pomiarami na stanowisku pozasilnikowym, nie
przekracza 5%.

4.3.2. Badanie wyrazistégci modelu

Celem tego testu jest oktenie rozrzutu danych wykorzystanych do
opracowania modelu. Wyrazistodéodelu okrélana jest wzorem [130, 131]:

Vbt = %’" 100% (4.38),

gdzie:

Oxn — odchylenie standardoweellti aproksymacji zmiennej zateej
(masy wtrysku). Wartosda jest wyznaczana jako odchylenie
standardowe sktadnika losowegtin) bedacego rénica miedzy
wartcscig z pomiarow a wartaia z modelu,

m — ednia wartos&miennej zalenej w analizowanym zakresie.

Model uznaje si za poprawny, jeeli wspotczynnik zmiennad jest mniejszy
od 30%.

Tab. 4.13.Wyniki analizy wyrazistéci modelu

Hana Horizon | Magic Valtek PlaniJet | WGs
Wyrazistg¢ | 1,90 3,13 2,45 2,34 3,04 1,67
Vobl [%]
Wynik Poprawny| Poprawny Poprawny Poprawny Poprawny Poprgwny

Analizujgc wyniki bada przedstawione w tabeli 4.13, oma stwierdz, ze

modele wszystkich wtryskiwaczya swyraziste i poprawne pod wzglem
statystycznym.

4.3.3. Badanie losowdci sktadnika losowego

Celem tego testu jest weryfikacja, czy sktadnik losowy nie jestraaled
wartasci poprzedniej. Badanie to polega na obliczeniu reszty modelu,
a nasgpnie na przypisaniu waoiom reszt mniejszych od 0 symbol ,a” (liczba
symboli ,a” tony), a warto€iom wickszym od 0 symbol ,b” (liczba symboli ,b”
to ny). Tak uzyskane ggi symboli pozwalaj na okrélenie ilo&i K serii znakow
(powtarzagcych sé kolejno symboli). Wart& t¢ poréwnuje s do wartogi
krytycznejK, (dla danej liczny symboli, i n, oraz poziomu ufnad a = 0,05).
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Jezeli liczba serii jest mniejsza lub réwna wadb&krytycznej, to sktadnik
losowy wykazuje losowss [130].

Tab. 4.14.Wyniki badania losowi sktadnika losowego

Hana Horizon | Magic Valtek PlaniJet | WGs
K 8 15 14 8 3 18
K, 13 26 26 16 26 26
Wynik Poprawny| Poprawny| Poprawny Poprawny Poprawny Poprawny

W tabeli 4.14 przedstawiono wyniki analiz losowiosktadnika losowego dla
analizowanych wtryskiwaczy. Wynika z niég wszystkie modeleggpoprawne
i ich skfadniki losowe wykazsgjlosowosé

4.3.4. Badanie stacjonarnogi sktadnika losowego

Kolejny analizowany test pozwala na sprawdzenie niemakei warianciji
skltadnika losowego od zmiennej niezalej na podstawie warunku
stosowalnéci KMNK. Badanie to polega na ocenie za pomtastu t-Studenta,
czy sktadnik losowy jest zatay od zmiennych [130, 131].

Pierwszym krokiem w tej analizie jest oklenie wspoétczynnika korelacji
zgodnie ze wzorem:

YN [(c—%)-(Am;—Am)]

r =

- (4.39),
JZ?Ll(xi—f)z-Zﬁil(Ami—M)z

gdzie:

X — wartosézmiennej niezalmej,
Am — skladnik losowy modelu,
N — liczba pomiaréw.

Nastpnie oblicza s wartos¢ statystyki testowej (kwantyla rozktadu t-
Studenta dla danej korelacji) zgodnie ze wzorem 4.37. Tak uzyskanadvarto
kwantyla analizowanej aproksymacji porownywana jest z weigtdérytyczng
zgodng z rozkladem t-Studenta dla analizowanej liczby przypadkéw 2
(stopien swobody) i zakladanego poziomu ufob&r = 0,05. Korelacja jest
uznana za istoty) jezeli wartos¢obliczona jest wiksza od wartasi krytyczne;.

Analize przeprowadzono dla ngpujacych zmiennych niezataych:

a) cisnienie zasilania;p

b) czas impulsu steragego tp,

C) napkcie zasilania U
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d) czas impulsu agtego fmnp-c
e) wypeienie sygnatu modulowanego PWM.

Tab. 4.15.Wyniki analizy stacjonarnii sktadnika losowego

| Hana | Horizon | Magic | Valtek [ PlaniJet | WGs
Cisnienie zasilanig;
Wspotczynnik| 0,0173 0,0273 0,0310 0,0102 0,0328 0,0083
korelacjir
Kwantyl t 0,94 0,99 1,02 0,83 1,05 0,73
Wartasé 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98
granicznd,
0,0%
Istotnai¢ Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny
Czas impulsu sterggegotiy,
Wspotczynnik| 0,2778 0,43277 0,6033 0,3150 0,4420 0,1333
korelacjir
Kwantyl t 2,83 5,31 8,04 3,22 5,00 1,64
Wartasé 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98
granicznd,
0.0
Istotnai¢ Istotny Istotny Istotny Istotny Istotny Nieistotny
Napiccia zasilanidJ
Wspotczynnik| 0,1053 0,1203 0,1520 0,1002 0,0981 0,137¢
korelacjir
Kwantyl t 0,93 0,99 1,06 0,88 0,84 1,02
Wartasé 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05
granicznd,
0.0
Istotnai¢ Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny
Czasu impulsu ggtegotimg.c
Wspotczynnik | 0,2063 0,3071 0,1830 0,3201 0,2410 0,1742
korelacjir
Kwantyl t 1,35 1,42 1,09 1,49 1,39 1,06
Wartasé 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05
granicznd,
0,0%
Istotnasé Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny
Wypetnienie sygnatu modulowanego PWiywu
Wspotczynnik | 0,1943 0,2063 0,2701 0,1720 0,2703 0,1523
korelacjir
Kwantyl t 1,08 1,10 1,15 1,05 1,15 1,01
Wartasé 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01
granicznd,.
0,0%
Istotnai¢ Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny | Nieistotny
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W tabeli 4.15 przedstawiono wyniki analizy stacjonacno$ktadnika
losowego dla poszczegélnych modeli wtryskiwaczy. W ekazo<i
analizowanych przypadkow skladnik losowy nie wykazywat ist@ino
zaleznosci od zmiennych niezateych opisanych powyj. Jedynie w przypadku
czasu impulsu steragego ti, wigkszos¢ modeli wykazato si istotno<ia
sktadnika losowego. Oznacza te sktadnik losowy wykazuje sizaleznoscia
od tej wartoéi.

HANA HORIZON
MAGIC VALTEK
PLANIJET WGs

Rys. 4.27 Zaleznos¢ sktadnika losowego masy wtrysku od czasu impulsu stergp

Widoczne jest to na rysunku 4.27, przedstaygian zaleénos$¢ sktadnika
losowego od czasu impulsu steaggo. Jak mara zauway¢, we wszystkich
modelach skfadnik losowy jest ujemy i posiada dwagtas¢ (miedzy 5 a 20%)
dla krétkich czaséw impulsu stegapgo (poniej 4 ms). Oznacza tae model
w tym zakresie czasOw impulsu steuggo zawya wart@¢ masy wtrysku
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w stosunku do wartaeé wyznaczonych w czasie badana stanowisku
sprzarkowym. Wynika to z dwoch przyczyn:

a) model nie uwzgldnia zjawisk zwizanych z niepelnym otwarciem
wtryskiwacza, wysfpujacych przy krotkich czasach impulsu stgnggo.
Przy czasach impulsu bliskich czaswgzaania ilos¢energii elektrycznej
dostarczonej do witryskiwacza jest na tyle mate, zaburza czas
wytaczania (skracgt go w stosunku do modelu). Powoduje fe,
zmniejsza si czas stabilnego wyptywu, co skutkuje spadkiem wydatku
w stosunku do wartas modelowe;j.

b) pomiar masy wtryskiwanego gazu na stanowisku pozasilnikowym przy
matych wartogiach przeptywu jest niedoktadny. Przy krotkich czasach
impulsu sterujcego i niskich @nieniach zasilania wardé mierzonego
na stanowiskgredniego strumienia masy jest bliska dolnemu zakresowi
pomiarowemu  zastosowanego przeptywomierza. Powoduje to
zwigkszenie bjdu pomiarowego tej wielkas.

Analizujgc powyzsze przyczyny, maa uznéa model za poprawny mimo

istotnaici sktadnika losowego od jednej ze zmiennych niezsieh.

4.3.5. Badanie wartosi oczekiwanej sktadnika losowego

Test ten jest oparty nastée t-Studenta i styzdo oceny, czy odchylenie reszt
od ,0” nie jest zbyt dug [130]. Takie badanie wykonujessigodnie ze wzorem:

E?’:1(Ami‘m)2

B T E—
gdzie:

N — liczba préb,

Am — sktadnik losowy.

Tak uzyskangwvartosé poréwnuje si nastpnie do wartodi granicznef ,=o os.
Jezeli wartos¢ kwantylut jest wiksza od granicznej, nale uzna, ze skfadnik
losowy jest bliski 0.

W tabeli 4.16 przedstawiono wyniki analizy dla poszczegoélnych
wtryskiwaczy.

Tab. 4.16.Wyniki analizy wartdci oczekiwanej sktadnika losowego na poziomie O

Hana | Horizon Magic | Valtek | PlaniJet | WGs
Kwantylt 12,04 | 1,86 3,14 12,21 6,28 6,64
Wartas¢ 1,98 1,98 1,98 1,99 1,98 1,98
granicznd, o or
Istotnasé Istotny | Nieistotny Istotny | Istotny | Istotny Istotny
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W analizowanym przypadku wkszo$¢ modeli wykazuje zgodnosé
z zatoeniem zerowej wart@$ oczekiwanej skladnika losowego. Jedynie dla
modelu wtryskiwacza Horizon warunek ten nie zostat spetniony. Podobnie jak
w przypadku stacjonardoi skladnika losowego, tak iw analizowanym
przypadku wynika to z blow modelu w stosunku do wastd z bada na
stanowisku pozasilnikowym dla krétkich czaséw impulsu sieago.

Mozna zatem przyg, ze model spetnia zatenia.

4.3.6. Badanie normalnogi sktadnika losowego

Test ten przeprowadzaesiv celu stwierdzenia, czy reszty majozkiad
normalny. Jest on potwierdzeniem popravenagtosowanych powej metod,
zaktadagcych rozktad normalny skfadnika losowego. Badanie to oparte jest na
tescie chi kwadrat Jego pierwszym etapem jest podzielenie zakresu wartos
analizowanej zmiennej na oklena ilo§¢ przedziatdbwn, a nasipnie okrdlenie
ilosci pomiaréwOy znajdujcych sé w okreslonym przedziale oraz oczekiwanej
ilosci pomiaréw E w okreslonym przedziale dla rozktadu normalnego [131].

W analizowanym przypadku przyp podziat nan = 6 przedziatbw
obejmupcych odpowiednio: (4.41),

Przedziat 1 Am; <Am —2: opp

Przedziat 2: Am — 20y, < Am; < Am — opp,
Przedziat 3: Am — 0, < Am; < Am
Przedziat 41 Am < Am; < Am + opy,
Przedziat 5: Am + oy < Am; < Am+ 2 - Oppy,
Przedziat 6: Am; = Am + 2 o,

gdzie:
Am — skiadnik losowy,
Am — wartosésrednia sktadnika losowego,
om— odchylenie standardowe skiadnika losowego.
Na podstawie tak uzyskanych wakbéblicza s¢ wartosé¢testuchi kwadrat
jako:

(0x—Ep)?
X = Tiemr— (4.42)

Nastpnie poréwnuje gi go do wartéci granicznejchi kwadratuzyskanej
przy zatoeniu odpowiedniego poziomu ufr@sa = 0,05 i iloCi powtorzeé
pomiaru dla uzyskania danej ufleoin. Wartd¢ n jest okralana jako ilos¢
pomiarow wykorzystywanych do oldenia danej wartei. Hipotez nalezy
uzn& za popraws, jezeli wartg¢ graniczna jest wksza od obliczonej [131].
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Tab. 4.17.Wyniki analizy normalnéci rozktadu sktadnika losowego

Hana Horizon | Magic Valtek PlaniJet | WGs
)/(ZVyznaczone 4,14 6,37 6,45 2,83 15,64 7,62
Wartasé 122,11 147,67 141,03 119,87 129,92 178,49
granicznay’
Rozktad Normalny | Normalny| Normalny Normaln Normalny ~ Normalpy

Rys. 4.28 Rozklad sktadnika losowego dla poszczegdinych modeli wtryskiwacza

W tabeli 4.17 oraz na rysunku 4.28 przedstawiono wyniki analiz norntalnos
rozktadu skladnika losowego dla poszczego6inych modeli wtryskiwaczy. We

wszystkich przypadkach sktadnik losowy ma rozktad normalny.

Podsumowujc powyssze testy, mma stwierdzi, ze opracowany model jest
prawidtowy statystycznie.
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5.Podsumowanie

Niniejsza monografia wpisuje ¢sw aktualny kierunek rozwoju ttokowych
silnikbéw spalinowych zwjzany z ograniczaniem emisji gazéw cieplarnianych,
zwlaszcza dwutlenku ggla oraz ograniczaniem emisji substancji toksycznych.
Do tego kierunku nafg prace nad optymalizacj procesu spalania,
zwiekszeniem precyzji dawkowania paliwa oraz wprowadzeniem paliw
zawierajcych modiwie jak najmniej wegla — czyli paliw gazowych takich jak
propan, butan, metan i wodor. Precyzyjne sterowanie dawkowaniem paliw
gazowych wymaga stosowania odpowiednio dokladnych i powtarzalnych
uktadéw wykonawczych jakimi as impulsowe wtryskiwacze gazu oraz
znajomoci ich charakterystyk statycznych i dynamicznych.

Przedstawiona praca omawia czynniki wetrmge (zwgzane z konstrukgj
konstrukcja) i zewrigzne (warunki pracy) wplywage na wielkogi opomien
i przesung¢ czasowych magych miejsce podczas dziatania impulsowych
wtryskiwaczy gazowych oraz ich wptyw na charakterystyki: masioszasovy.
Celem empirycznym jest opracowanie wyjimjacego modelu matematycznego
impulsowego wtryskiwacza gazu, pozwat@go ha zrozumienie i opisanie
zaleznosci czasowych pomgdzy impulsem sterggym generowanym przez
sterownik, ruchem elementu zaworowego i wynikowym przeptywem gazu.

Sformutowane cele pracy wymagaly rozmania wielu probleméw. Do
wazniejszych rezultatbw uzyskanych w pracy aglealiczyt:

1) dokonanie przegtlu i klasyfikacji konstrukcji impulsowych wtryskiwaczy
gazu;

2) opracowanie metody pomiaru zat®sci czasowych mgidzy impulsem
sterupcym a ruchem elementu zaworowego na stanowisku pozasilnikowym;

3) opracowanie metody symulacji przeptywu gazu w stanach nieustalonych
przez impulsowy wtryskiwacz gazu z wykorzystaniem numerycznej
mechaniki ptynbw na modelach trojwymiarowych ze zmiegepmetra

w czasie symulaciji;

4) wyznaczenie i oki&enie wplywu czynnikbw wewrteznych (zwhzane

z konstrukcy konstrukcja) i zewrngznych (warunki pracy) na wielkoi

opOmien iprzesung¢ czasowych mapych miejsce podczas dziatania

impulsowych wtryskiwaczy gazowych;
5) opracowanie wyj@iajagcego modelu matematycznego impulsowego
wtryskiwacza gazu.

Wymienione osjgniccia pracy nalgy uzupeilné o zaprojektowane
i wytworzone nargdzia badawcze, stanoyge podstaw do przeprowadzenia
bada eksperymentalnych i symulacyjnych. Ngizia te ma charakter
unikalnych rozwizan naukowo-technicznych 2o miedzy innymi: stanowisko
do bada pozasilnikowych impulsowych wtryskiwaczy gazu, system
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komputerowy do pomiaréw i archiwizacji danych na stanowisku
pozasilnikowym oraz system komputerowy do analizy wynikowgdiada.

W celu opracowania zatei, struktury i identyfikacji parametrow modelu
impulsowego wtryskiwacza gazu przeprowadzono trzy grupyrbada

a) badania pojazdowe — ich celem bylo gkeaie zakresu zmiennoi
wielkosci wejsciowych do modelu (zmiennych niezahgch);

b) badania pozasilnikowe — ich celem bylo dchkeaie zalenosci
migdzy sygnatem sterggym a ruchem elementu zaworowego oraz
wydatkiem masowym;

c) badania symulacyjne — ich celem byto ckeaie zalenosci miedzy
ruchem elementu zaworowego a masowynezggitiem przeptywu
gazu.

Przeprowadzone badania wykazaly istotrealezno$é charakterystyk
czasowych i masowych impulsowych wtryskiwaczy gazu édienia zasilania,
czasu impulsu sterafego, napicia zasilania oraz od parametrow sygnatu
sterupcego (parametréw sterowania modulowanego). Wyniki ibgmtewolity
na opracowanie regresyjnego modelu impulsowego wtryskiwacza gazu. Model
ten opisuje zalmos¢ masy paliwa gazowego podawanego przez impulsowy
wtryskiwacz gazu podczas jednego cyklu wtryskowego od w/w wielko$
niezalenych. Model zawiera zataosci czasowe mgidzy impulsem sterggym
a przeptywem gazu — co stanowi charakterystydzasow impulsowego
wtryskiwacza gazu. Natg podkreli¢ duza zgodnosémodelu z wynikami bada
stanowiskowych — co wykazano podczas Iadeeryfikacyjnych modelu
(rozdziat 4.3).

W ten sposob poghbiono wiedz o opOhieniach i przesugciach czasowych
wystepujacych podczas dziatania impulsowych wtryskiwaczy gazowych.zdale
podkreli¢, ze do celéw opracowania modelu impulsowego wtryskiwacza gazu
wykorzystywano wyniki wydcznie wilasnych bada stanowiskowych,
prowadzonych na przestrzeni ostatnich lat.

Najwazniejsze wnioski wynikajce z niniejszej pracy moa sformutowé
W nasgpujacy sposob:

1. Podczas dziatania impulsowego wtryskiwacza gazu epygt znacace
przesunjcia czasowe mizy impulsem stergfym a rzeczywistym
wyptywem gazu. Obejmaj one zaréwno opdienie wyplywu gazu
w stosunku do pogtku impulsu stergjcego jak te przediuenie
wyptywu gazu po zakonczeniu impulsu stgoggo. Przy spotykanych
w praktyce czasach otwarcia wtryskiwacza w warunkach biegu jatowego
na poziomie 2-3 ms, oplienie pocatku wyptywu mae skgaé nawet
2,5 ms a opdtienie zakonczenia wyptywuzad,0 ms. Stanowi to dez
wyzwanie dla projektanta algorytmu stexaggo wtryskiem.

2. Dla wiekszog&i badanych konstrukcji wtryskiwaczy czasy opi@a przy
otwieraniu i zamykaniu wtryskiwacza nie sobie rowne co powoduje,
ze czas trwania rzeczywistego wyptywu gazu jeshydid czasu trwania
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impulsu sterujcego. Skutkuje to przeswaiem charakterystyki masowej
wzgledem osi czasu take jej linia aproksymaciji nie przechodzi przez
srodek uktadu wspétednych charakterystyki masowe;.

Najwickszy wplyw na charakterystgkmasows i czasowy impulsowych
wtryskiwaczy gazu ma przyte cgnienie zasilania. Wzrost siienia
powoduje wzrost masowego natnia petnego przeplywu gazu, co
uwidacznia s poprzez zmianenachylenia charakterystyki masowej.
Jednoczénie cknienie zasilania zmienia zaleosci czasowe midzy
impulsem steracym a wyptywem gazu zwkszapc czas opatienia
wyptywu poprzez zwikszenie czasu ophdienia otwierania oraz
skrécenie czasu wytzania. Powoduje to przessdaie punktu przeecia

linii aproksymacji charakterystyki masowej impulsowego wtryskiwacza
gazu z 0gj czasu.

Napiecie zasilania wptywa zar6wno na czas apénia otwierania, czas
otwierania i czas wktzania (wzrost naptia powoduje skrécenie tych
czasow). Nagicie zasilania nie wptywa istotnie na czas zamykania.
Zmiana sposobu sterowania ze sterowaniden petnym na sterowanie
modulowane istotnie wptywa na czas wogania wtryskiwacza. Zmiana
sposobu sterowania m®zpowodowa zmiang czasu wydczania nawet
00,4 ms, co oddzialuje na mgapaliwa gazowego podanego przez
wtryskiwacz. Ze wzgldu na fakt,ze w wickszo&i ukltadéw sterowania
stosuje s sposéb sterowania wtryskiwaczami z wykorzystaniem
sterowania modulowanego, po przekroczeniu przez impuls ghgruj
okreslonej wartdci czasu (najagciej 3 ms), mana zauwayé wplyw tej
zmiany na ksztatt charakterystyki masowej wtryskiwacza. Zmiana ta jest
odpowiedzialna za wzrost wydatku przy krétkich czasach wtrysku
w stosunku do prostej aproksymegj dalsza czs$¢ charakterystyki
masowej. Najwikszy wplyw na ¢ zmiane ma wypetnienie sygnatu
modulowanego.

Spogdd cech konstrukcyjnych impulsowych wtryskiwaczy gazu
najwickszy wplyw na ich charakterystyki ma sposob kalibraciji.
Witryskiwacze kalibrowane skokiem wykazugie znacznie mniejszymi
opdmieniami w stosunku do wtryskiwaczy kalibrowanyérednia
otworu.

Potwierdzono adekwat§® opracowanego modelu impulsowego
wtryskiwacza gazu.r&dni bhd modelowania nie przekracza 5%.
Opracowany model nie zostéa uzyty jako narzdzie wspomagage
proces projektowania konstrukcji ~ wtryskiwacza oraz proces
projektowania algorytmu steggego wtryskiwaczem. Naginym
sposobem wykorzystania modelu jest opracowanie koncepcjinbada
jakosciowych i produkcyjnych, uwzgtniagcych rong wrazliwosé
charakterystyk dynamicznych wtryskiwacza na rozrzut produkcyjny



elementéw sktadowych konstrukcji (cewki elektromagnetycznej, dyszy
wtryskowej itp.).

Autor ma swiadomosé ze opracowany model impulsowego wtryskiwacza
gazu odnosi sijedynie do wybranych konstrukcji wtryskiwaczy oraz powietrza
jako czynnika roboczego. Jednek badane konstrukcje witryskiwaczy
wyczerpup niemal wszystkie warianty strategii zaworowych§ zasomidzy
powietrzem a paliwami gazowymi istniejednoznaczne analogie fizyczne
(lepkos¢ scisliwose) pozwalajce na stwierdzenieze osagniecia niniejszej
pracy moha odni&é rowniez do tych konstrukcji wtryskiwacza i paliw
gazowych. Upowazniaja do tego nagpujace spostrzeenia:

1) badane impulsowe wtryskiwacze gazu, zmeoz rOmiagce sk
rozwigzaniami  konstrukcyjnymi, wykazywaty teame zalEnosci
jakosciowe analizowanych wielka$ od wielko&i niezaleénych;

2) zmiana rodzaju gazu powoduje zmiaggsto&i i lepkogi, co zmienia
przede wszystkim zataoii ilosciowe a nie jakasiowe opracowanego
modelu.

Analizujgc wyniki realizacji niniejszej pracy mna okrdli¢ wnioski
dotyczce kierunkéw, w ktérych natatoby prowadz dalsze badania. Gtéwny
kierunek powinien b potozony na zagpienie zalenosci empirycznych
zaleznosciami  fizykalnymi, szczegélnie jeli chodzi o ruch elementu
zaworowego. W tym celu konieczna jest analiza sit dzieyah na element
zaworowy ze szczegOlnym uwzdhieniem sity przycigajacej, generowanej
przez cewk elektromagnetyczngPozwoli to na okrdenie wptywu konstrukcji
uktadu magnetycznego na charakterystyki czasowe a przez te tak
charakterystyki masowe impulsowych wtryskiwaczy gazu. Réwroe@race
badawcze powinny wyfai¢c role geometrii przewodéw gazowych
w powstawaniu opd¥en czasowych przeptywu, co pozwoli na odemie
zakresu optymalizacji konstrukcji impulsowych wtryskiwaczy gazu. Badania te
powinny stanowd kontynuacj przedstawionych w niniejszej pracy bada
symulacyjnych w oparciu 0 numerycznamechanik ptynébw na
tréjwymiarowych modelach ze zmienggometr w czasie symulaciji.
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Tab. 1.Czujnik cénienia MPX4250A

Typ czujnika MPX4250A
odmiana: MPXA4250AC6U
Rodzaj czujnika czujnik énienia absolutnego oparty na membranie
silikonowej z kompensagjtemperaturowy
Zakres pomiaru 20-250 kPamienia absolutnego
Zakres pracy éhienie maksymalne: 1000kPa
temperatura pracy: -40+125T
Doktadnosé¢ +1,5% zakresu pomiarowego
Liniowos¢ +0,5% zakresu pomiarowego
Czas reakcji 1,0 ms
Czas nagrzewania 20 ms
Zasilanie napkcie zasilania: 5V (dopuszczalne 4,85-5,35V)
pobdér padu: max 10 mA
Wyijscie napéciowe: 0,2 do 4,9V liniowo zaime od ddnienia
Charakterystyka p= 4902(U +10
gdzie:
p — cénienie absolutne w kPa
U — napégcie wyjsciowe w V

Tab. 2. Czujnik cgnienia WIKA A-10 12882039

Typ czujnika WIKA A-10
odmiana: 12882039
Rodzaj czujnika czujnik énienia absolutnego oparty na membranie
metalowej z kompensaciemperaturow.
Zakres pomiaru 0 — 600 kParmienia absolutnego
Zakres pracy éhienie maksymalne: 3400kPa
temperatura pracy: 0 +80°C
Doktadnosé +1,0% zakresu pomiarowego
Liniowos¢ +0,5% zakresu pomiarowego
Czas reakcji 4,0 ms
Czas nagrzewania 1ls
Zasilanie napkcie zasilania: 8 — 30 V
pobdér padu: max 30 mA
Wyjscie napgciowe: 0,2 do 4,9V liniowo zakme od cinienia
Charakterystyka p=120[U
gdzie:
p — ciénienie absolutne w kPa
U — napgcie wyjsciowe w V
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Tab. 3.Przeptywomierz Bronkhorst F-111AC-50K-AAD-33-V

Typ czujnika F-111B-10K-AAD-33-V — zakres do 10 In/min
F-111AC-50K-AAD-33-V — zakres do 30 80 In/min
Rodzaj czujnika czujnik masowego @ania przeptywu gazu oparty na

pomiarze ildci ciepta przejtego przez gaz
przeptywajcy laminarnie w kapilarze. Czujnik posiafa
kompensag cisnienia i temperatury gazu. Jest
wyposaony w uktad przeliczary wydatek masowy
na wydatek olgtosciowy powietrza w warunkach
normalnych

Zakres pomiaru zastosowano 3 oddzielne czujniki:
F-111B-10K-AAD-33-V — zakres 0,2 do 10 In/min
F-111AC-50K-AAD-33-V — zakres 0,6 do 30 In/min
F-111AC-50K-AAD-33-V — zakres 1,6 do 80 In/min

Zakres pracy énienie maksymalne: 8000kPa
temperatura pracy: -10+70°C

Doktadnosé +0,5% wartéci mierzonej plus 0,1% zakresu
pomiarowego

Liniowosé +0,3% zakresu pomiarowego

Czas reakcji 1ls

Czas nagrzewania 2 min.

Zasilanie napkcie zasilania: 15 — 24 V
pob6r padu: max 70 mA

Wyjscie napgciowe: 0,0 do 5,5V liniowo zalme od

przeptywu; wartos¢ wyjsciowa kalibrowana
przeliczona na przeplyw oftpsciowy powietrza w
warunkach normalnych

Charakterystyka F-111B-10K-AAD-33-V — zakres 0,2 do 10 In/min
V = 19994l + 00016

F-111AC-50K-AAD-33-V — zakres 0,6 do 30 In/min
V = 600040 -0,0001

F-111AC-50K-AAD-33-V — zakres 1,6 do 80 In/mijn
V = 160020 — 0044
gdzie:

V — przeptyw gazu w litrach normalnych powietrza|na

minute In/min
U — napécie wyjsciowe w V
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Tab. 4. Przeptywomierz powietrza 6001F

Typ czujnika przeptywomierz powietrza Tecfluid 6001F 100-1000

Rodzaj czujnika rotametr z metalowym pltywakiem w kbtwej rurce
szklanej

Zakres pomiaru 100 — 1000 In/h powietrza

Zakres pracy temperatura pracy: 9+50°C

Doktadnosé¢ +7% zakresu pomiarowego

Liniowosé +5% zakresu pomiarowego

Charakterystyka odczyt bezpeéini na skali naniesionej na rurce

Tab. 5. Sonda pgdowa Tektronix TDS305 i wzmacniacz Tektronix TDSA300

Typ czujnika sonda pdowa Tektronix TDS305 i wzmacnia¢z
Tektronix TDSA300

Rodzaj czujnika czujnik przeptywu gufu przez przewod elektryczny
wykorzystupcy zjawisko indukgciji

728

elektromagnetycznej; pomiar bez Kkoniecaid
przerywania obwodu elektrycznego — czujnik zapisany

na przewod
Zakres pomiaru pd staty: 0 — 50 A;

prad przemienny: 0 — 35 A
Zakres pracy temperatura pracy: 9+50°C
Doktadnos¢ +3% warto<i mierzone;j
Liniowosé +1% zakresu pomiarowego
Czas reakcji 7ns

Opdmienie sygnatu 19 ns
Czas nagrzewania| 2 min.

Zasilanie napkcie zasilania: 230V (wzmacniacz)
pobdér padu: max 250 mA

Wyjscie napgciowe: 0 do 5V liniowo zalme od zmierzonego
pradu

Charakterystyka liniowa zatea od ustawionego wzmocnienia,;
mozliwe wzmochienie:
1AN: | =U
5A/NV: | =5[U

10 A/V: | =10[U

20 A/V: | =20[U

gdzie:

| — prduw A

U — napgcie wyjsciowe w V

180



Tab. 6.Czujnik drgah PCB 621B40 z uktadem kondycjonowania EC Electronics PA300

Typ czujnika czujnik drga PCB 621B40 z ukltadem kondycjonowania
EC Electronics PA300

Rodzaj czujnika| czujnik piezokwarcowy

Zakres pomiaru | +500g 4900 m/$)
czestotliwosé 1,6 Hz 30 kHz

Zakres pracy temperatura pracy: 9+50F°C

Doktadnos¢ +5% wartogi mierzonej

Liniowos¢ +1% zakresu pomiarowego

Czas reakcji 5ns

Czas 3s

nagrzewania

Zasilanie napkcie zasilania: 12V lub bateryjne wbudowane w uktad
wzmacniacza | pob6r padu: max 400 mA

Wyijscie napéciowe: 0,2 do 4,9V liniowo zaime od ddnienia

Charakterystyka| czuto&zujnika: 5,5 mV/g (0,561 mV/nfls
regulowane wzmocnienie:

1: a=178253[U
10: a=1785[U
100: a=1782[U
gdzie:

a — wartosédrgar w m/<;
U — napécie wyjsciowe w V;
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Zatacznik 2. Przyktadowe przebiegi sygnatow
mierzonych analizowanych wtryskiwaczy

182



Rys. 1.Przebieg sygnatéw mierzonych na stanowiskgzgwkowym wtryskiwacza Horizon —
czas impulsu 5,0ms, eztotliwos¢ sygnatu modulowanego 10kHz, wypetnienie 30%, ¢@ei
zasilania 12V, énienie zasilania 200kPa
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Rys. 2.Przebieg sygnatéw mierzonych na stanowiskgzgykowym wtryskiwacza Magic — czas
impulsu 5,0ms, gstotliwosé¢ sygnatu modulowanego 10kHz, wypetnienie 30%, ¢@eizasilania
12V, cinienie zasilania 200kPa
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Rys. 3.Przebieg sygnatéw mierzonych na stanowiskgzgkowym wtryskiwacza Valtek — czas
impulsu 5,0ms, gstotliwos¢ sygnatu modulowanego 10kHz, wypetnienie 30%, ¢@eizasilania
12V, cinienie zasilania 200kPa
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Rys. 4.Przebieg sygnatéw mierzonych na stanowiskgzgwkowym wtryskiwacza PlaniJet — czas
impulsu 5,0ms, gstotliwos¢ sygnatu modulowanego 10kHz, wypetnienie 30%, ¢@eizasilania
12V, ciénienie zasilania 200kPa
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Rys. 5.Przebieg sygnatéw mierzonych na stanowiskgzgwkowym wtryskiwacza WGs — czas
impulsu 5,0ms, gstotliwos¢ sygnatu modulowanego 10kHz, wypetnienie 30%, ¢@eizasilania
12V, ciénienie zasilania 200kPa
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