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BADANIA ZMIERZAJACE DO OPRACOWANIA UKLADU
DO CIAGLEGO NADZORU PRZEBIEGU WTRYSKU PALIWA
W SILNIKU CIAGNIKOWYM

Jerzy Langman

Zaktad Mechaniki Technicznej
Akademia Rolnicza im. H. KoHataja w Krakowie

Synopsis: W pracy przedstawiono wyniki badan prostych czujnikéw przebiegu
wtrysku paliwa. Czujniki te opracowano celem zastosowania ich w ukladzie
nadzoru przebiegu wtrysku paliwa silnika ciggnikowego. Spetniajacym wszystkic
wstepne zatozenia okazal si¢ czujnik magnetodynamiczny.

Stowa kluczowe: aparatura wtryskowa, wtrysk paliwa, ciagnik rolniczy.

Wstep

W trakcie eksploatacji  silnika  wysokopreZznego  czgsto  dochodzi  do
nieprawidlowosci podezas pracy najbardziej obciszonego cieplnie elementu jakim
jest rozpylacz wtryskiwacza. Nieprawidos¢ pracy polega na zawieszeniu sig iglicy,
uniemozliwiajac prawidlowe rozpylenie paliwa.

O ile w przypadku matych silnikéw dwucylindrowych nieprawidlowosci te sa
z reguly zauwazane jako nadmierne dymienie silnika oraz objawiaja si¢ spadkiem
mocy. W przypadku duzych silnikéw cztero- lub wiccej cylindrowych poczatki
nieprawidtowosci pracy aparatury paliwowej sg trudne do zauwazenia. Dlatego tez
podjeto badania majace na celu opracowanie uktadu do cigglego nadzoru pracy
uktadu wtryskowego silnika spalinowego.
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Opis ukladu

Uklad do ciaglego nadzoru pracy ukladu wtryskowego sklada sic z dwdéch

zasadniczych elementéw funkcjonalnych:
— czujnikéw przebiegu wtrysku paliwa,
— czlonu elektronicznego sygnalizujacego wystapienie stanu awaryjnego.

W literaturze [Bernhardt 1970] spotyka si¢ opisy szeregu czyjnikow
pozwalajacych na pomiar zmian ci$nienia w przewodzic wtryskowym podczas
wtrysku paliwa. Sa to najczesciej czujniki wykorzystujace efekt piezoelektryczny,
badZ czujniki oparte na pomiarach tensometrycznych. Sa to czujniki bardzo dobrze
z powodzeniem wykorzystywane w badaniach laboratoryjnych i wymagaja
precyzyjnej i skomplikowanej aparatury pomiarowej. Rowniez nie bez znaczenia
jest fakt, iz zakres temperatur pracy tych czujnikéw jest stosunkowo waski.

Czujnik przebiegu wtrysku paliwa powinien cechowaé sig:

— niska cena oraz prostota konstrukciji,

— wysoka niezawodnoscia,

— duza odpornoscia na zakidcenia zewngtrzne czy to w postaci zmiennych pdl
elektromagnetycznych czy to czynnikéw atmosferycznych,

— powinien umozliwiaé fatwa zabudoweg na istniejacej juz aparaturze paliwowej
silnika bez ingerencji w jej postaé konstrukcyjna.

Dlatego tez podjgto prace nad opracowaniem prostego i taniego czujnika.

Jako miejsce instalacji czujnika przyjeto koncowy tragment przewodu
wysokiego ci$nienia od strony wtryskiwacza. Jest to podyktowane tym, Ze w tym
miejscu pojawiaja bardzo silne pulsacje ci$nienia stupa paliwa wywotane otwarciem
rozpylacza oraz samym przebiegiem wtrysku paliwa.

Pomiar zmian ci$nienia w przewodzie wysokiego ci$nienia mierzony byt metoda
poSrednia  jako odksztalcenie spreZyste przewodu wysokiego  ci$nienia
proporcjonalnie do warto$ci ci$nienia wewnatrz przewodu. Przebadano 3 rodzaje
czujnikéw, ktérych schematy przedstawiono na rys. [. Byly to:

— czujnik weglowy,
— czujnik pojemnosciowy,
— czujnik magnetoelektryczny.
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Rys. 1

Fig.1

Schematy czujnikéw pomiarowych: a — czujnik weglowy, b — czujnik
pojemnoéciowy, ¢ — czujnik magnetodynamiczny; | — przewdd
wysokiego ci$nienia, 2 — granulat weglowy, 3 — elektroda kondensatora
pomiarowego, 4 — cewka nawinigta na rdzeniu, 5 — miejsce odbioru
sygnatu elektrycznego, 6 — powietrze, 7 — elektroda czujnika

Schemes of the gauges: a - coal-granulate based gauge, b - capacitive
gauge, ¢ - magnetodynamic gauge; | - high pressure duct, 2 - coal
granulate, 3 - electrode of capacitor, 4 - core-wound coil, 5 - place of
electric signal reception, 6 - air, 7 - gauge electrode.

Wyniki badan

Dwa pierwsze rodzaje czujnikdéw (weglowy oraz pojemnoSciowy) zostaly

wyeliminowane z powodu wad, ktére ujawnily si¢ podczas badan.

W czujniku weglowym elementem pomiarowym byt drobny granulat weglowy.

Pod wptywem odksztalceni przewodu wysokiego cisnienia nastgpowalta zmiana

rezystancji objetosci granulatu weglowego. Uzyskane charakterystyki byty bardzo
dobre z punktu widzenia jako$ci generowanego sygnalu, jak tez i prostoty ukfadu

pomiarowego. Jednak po paru godzinach ciaglej pracy czujnika zaobserwowano
samoistna zmiang rezystancji, spowodowana rozkruszaniem poszczegdinych
granulek wegla przez odksztalcajacy sie przewdéd wtryskowy. Powodowato to

konieczno$¢ co pewien okres czasu (co pare godzin) jego pracy przeprowadzenia

kalibracji uktadu pomiarowego.
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Rys.2 Charakterystyki przebicgu wtrysku paliwa  zmierzone czujnikiem
magnetodynamicznym dla réznych cisnied otwarcia

Fig.2. Characteristics of fuel injection rate measured with magnetodynamic gauge
for various opening pressures.
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Natomiast czujnik pojemnodciowy posiadajacy tg istotna niedogodno$¢, ze musi
wspdtpracowaé ze skomplikowanym uktadem pomiarowym.

Podczas badafi zaohserwowano bardzo silny wplyw zewnetrznych warunkéw
atmosferycznych na czuto$¢ czujnika. Dielektrykiem w kondensatorze pomiarowym
jest powietrze atmosferyczne. Wzrost jego wilgotnosci (podczas dni deszczowych,
mglistych) powodowal zmiany charakterystyki czujnika, gdyz stata dielektryczna
powietrza suchego 1 wilgotnego bardzo réznia sie¢ miedzy soba. W praktyce
konieczne byloby opracowanie hermetycznej wersji tego czujnika, co jest sprzeczne
z podstawowym zaloZeniem, iz musi byé to czujnik tani, prosty, niezawodny oraz
fatwy w montazu na istniejacej aparaturze paliwowej ciagnika.

W przypadku czujnika magnetodynamicznego badania potwierdzily stusznosé
przyjetego rozwiazania konstrukcyjnego czujnika. Na rys. 2 przedstawiono
charakterystyki przebiegu wtrysku paliwa dla réznych wartosci ci$nienia otwarcia
rozpylacza. Charakterystyki zostaty sporzadzone dla 100, 66, 33 oraz 0% ci$nienia
otwarcia badanego rozpylacza (P,,,).

Analizujac wykres mozna wyciagnaé wniosek, Ze czujnik magnetodynamiczny
spetnia wszystkie zaloZenia. Ksztalt krzywej obrazujacy przebieg wtrysku paliwa
jest $ciSle powiazany z wielkoscia ci$nienia otwarcia rozpylacza, co w praktyce
pozwoli na szybkie wykrycie wadliwodci precyzyjnego  witryskiwacza
w wielocylindrowym silniku spalinowym.

Whioski

1. Istnicje mozliwo$é zabudowy czujnika przebiegu wtrysku paliwa bezposrednio
na przewodzie wysokiego ci$nienia.

2. Badania opracowanych konstrukcji czujnikéw — weglowego, pojemnosciowego
oraz magnetodynamicznego wykazaly najlepsza przydatno$¢ czujnika
magnetodynamicznego.

3. Opracowany czujnik moze byé czedcia skladowa ukladu nadzoru przebiegu
strysku paliwa ciagnika rolniczego.
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Experimental attempt to developing continuous control system of fuel
injection in tractor engine

Jerzy Langman
Summary
Simple gauges - coal-granulate based, capacitive and magnetodynamic,
controlling liquid fuel injection were investigated in view of their application in

fuel injection control system in the engines of agricultural tractors. From among
tested gauges only magnetodynamic gauge appeared to be usetul for this purpose.



