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Abstract 

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

W ostatnich latach intensywnemu rozwojowi podlegaj� silniki wysokopr��ne z bezpo�rednim wtryskiem paliwa 
wyposa�one w akumulacyjne uk�ady zasilania typu Common Rail. Jest to podyktowane g�ównie wzgl�dami 
ekologicznymi. Ogólnie, silniki tego typu charakteryzuj� si� stosunkowo niskim jednostkowym zu�yciem paliwa, 
mniejsz� ha�a�liwo�ci� i mniejsz� emisj� toksycznych sk�adników spalin w stosunku do silników typu DI z 
konwencjonalnym uk�adem wtryskowym. Szczególnie wa�n� zalet� zasobnikowych uk�adów wtryskowych jest 
mo�liwo�� �atwego sterowania parametrami wtrysku. Zw�aszcza mo�liwo�� podzia�u dawki paliwa na kilka cz��ci w 
obr�bie jednego cyklu pracy silnika pozwala na istotne oddzia�ywanie na przebieg procesu spalania. W artykule 
przedstawiono wp�yw charakterystyki wtrysku na powstawanie NOX w silniku typu DI wyposa�onym w uk�ad 
wtryskowy typu Common Rail. Charakterystyka wtrysku zasadniczo ukszta�towana by�a przez dawk� pilotuj�c�, 
przedwtryskow� i zasadnicz�. Wielko�� tych dawek zmieniana by�a przez zmian� czasu otwarcia wtryskiwacza. 
Zmianom podlega�y tak�e odleg�o�ci k�towe pomi�dzy sk�adowymi dawki paliwa. Badania prowadzone by�y przy 
sta�ej pr�dko�ci obrotowej silnika. Ca�o�� bada� realizowana by�a na jednocylindrowym silniku badawczym z 
zaadoptowanym do niego uk�adem wtryskowym typu Common Rail. Podczas bada� pomiarom podlega�y mi�dzy 
innymi nast�puj�ce parametry: pr�dko�� obrotowa, moc, godzinowe zu�ycie paliwa, masowe nat��enie przep�ywu 
powietrza do silnika oraz st��enie tlenków azotu NOX i w�glowodorów HC w spalinach. Rejestrowano tak�e 
parametry szybkozmienne takie jak: ci�nienie w komorze spalania, sygna�y steruj�ce prac� wtryskiwaczy, ci�nienie w 
uk�adzie dolotowym. 
S�owa kluczowe: Common Rail, wtrysk paliwa, sterowanie wtryskiem, parametry wtrysku, dawka pilotowa, silnik 

wysokopr��ny 
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1. Wprowadzenie 

Elektroniczne systemy sterowania aparatury wtryskowej silników wysokopr��nych stosowane 
wspócze�nie pozwalaj� na ksztatowanie charakterystyki podawania paliwa z mo�liwo�ci� jej 
zmiany w zale�no�ci od warunków pracy silnika. Dzi�ki temu mo�na modyfikowa� przebieg 
wywi�zywania si� ciepa, który ma wpyw na tworzenie si� skadników toksycznych w spalinach 
[4]. Praktyczna realizacja charakterystyki wtrysku odbywa si� poprzez podzia dawki paliwa 
w jednym cyklu roboczym silnika na kilka cz��ci. 

Nale�y mie� jednak na uwadze, �e ka�da modyfikacja parametrów procesu spalania 
w kierunku np. zmniejszenia (NOX) z reguy prowadzi do wzrostu emisji cz�stek staych (PM) 
i odwrotnie. Prawidowo�ci takie s� stwierdzane tak�e przy coraz powszechniej stosowanych 
usprawnieniach procesów mieszania i spalania, w tym przez zastosowanie coraz bardziej 
zaawansowanych strategii sterowania wtryskiem paliwa. 

Powszechne dzi� stosowanie dawki pilotuj�cej, której celem jest skrócenie okresu opó�nienia 
samozaponu, skutkuje zmniejszeniem haasu, ograniczeniem intensyfikacji przejmowania ciepa 
przez czynnik roboczy, a tak�e pozwala na ograniczenie powstawania tlenków azotu. Dodatkowo, 
zastosowanie dawki przedwtryskowej pozwala na ograniczenie ilo�ci paliwa dostarczanej do 
komory spalania w okresie opó�nienia samozaponu i w rezultacie prowadzi do pogorszenia si� 
warunków sprzyjaj�cych formowaniu si� tlenków azotu. 

Przy zastosowaniu podziau dawki paliwa na dawk� pilotuj�c�, przedwtryskow� i gówn� 
nale�y zwróci� uwag� zarówno na ilo�� paliwa podawan� w ka�dej z nich, jak równie� na 
odlego�� pomi�dzy dawkami. Okre�lenie wpywu parametrów wtrysku paliwa przy podziale 
dawki wi��e si� wi�c z konieczno�ci� przeprowadzenia du�ej liczby pomiarów. Dlatego w takim 
przypadku szczególnie uzasadnione jest skorzystanie z odpowiedniego planu bada�. 

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki bada� wpywu podziau dawki paliwa 
na st��enie NOX w spalinach silnika wysokopr��nego typu DI z wykorzystaniem przygotowanego 
w tym celu planu badawczego PS/DS-P:� [5]. 
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Rys. 1.  Podzia� dawki paliwa w jednym cyklu roboczym silnika na trzy cz��ci: dp – czas trwania sygna�u steruj�cego 
otwarciem wtryskiwacza dla dawki pilotuj�cej, dpr – czas trwania sygna�u steruj�cego otwarciem 
wtryskiwacza dla przedwtrysku, dg – czas trwania sygna�u steruj�cego otwarciem wtryskiwacza dla dawki 
g�ównej, kp – k�t wyprzedzenia sygna�u steruj�cego otwarciem wtryskiwacza przed GMP silnika dla dawki 
pilotuj�cej, kpr – k�t wyprzedzenia sygna�u steruj�cego otwarciem wtryskiwacza przed GMP silnika dla 
przedwtrysku, kg – k�t wyprzedzenia sygna�u steruj�cego otwarciem wtryskiwacza przed GMP silnika dla 
dawki g�ównej, Iwtr – pr�d steruj�cy wtryskiwaczem 

Fig. 1. Split of fuel dose into three part within one engine work cycle: dp-control signal duration of injector opening 
for pilot dose, dpr-control signal duration of injector opening for preinjection, dg-control signal duration of 
injector opening for main dose, kp-advance angle of control signal of injector opening for pilot dose in 
relation to TDC, kpr-advance angle of control signal of injector opening for preinjection in relation to TDC, 
kg-advance angle of control signal of injector opening for main dose in relation to TDC,  
Iwtr-control current of injector 
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2. Stanowisko badawcze i metodyka bada�  
Celem bada� do�wiadczalnych byo okre�lenie wpywu poo�enia k�towego poszczególnych 

cz��ci dawki paliwa wtryskiwanej w czasie jednego cyklu roboczego silnika na emisj� tlenków 
azotu NOX. Dawka paliwa zostaa podzielona na trzy cz��ci: dawk� pilotuj�c�, przedwtrysk 
i dawk� gówn�. Ka�da z cz��ci dawki zostaa scharakteryzowana poprzez k�t wyprzedzenia 
pocz�tku sygnau steruj�cego otwarciem wtryskiwacza przed GMP silnika i czas trwania tego 
sygnau (Rys. 1.). Obiektem wykorzystywanym do bada� by jednocylindrowy silnik badawczy 
z zaponem samoczynnym typu SB3.1 wyposa�ony w zasobnikowy ukad wtryskowy typu 
Common Rail, umo�liwiaj�cy podzia dawki paliwa wtryskiwanej w jednym cyklu roboczym 
silnika przy ró�nych ci�nieniach wtrysku. Dane techniczne silnika SB3.1 s� zawarte w [1, 3]. 
Dokadny opis zmodyfikowanego ukadu zasilania przedstawiono w [1]. 
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 – silnik badawczy SB3.1, 2 – hamulec hydrauliczny, 3 – pulpit 

sterowniczy hamulca hydraulicznego i przep�ywomierza powietrza, 4 – uk�ad poboru próbki spalin systemu 
CLD, 5 – pulpit sterowniczy systemu pomiaru emisji tlenków azotu, 6 – filtr powietrza, 7 – przep�ywomierz 
powietrza, 8 – system pomiaru zu�ycia paliwa, 9 – pompa zasilaj�ca, 10 – zespó� filtrów, 11 – pompa 
wysokiego ci�nienia CR, 12 –zasobnik ci�nienia CR, 13 – wtryskiwacz CR, 14 – silnik elektryczny 
nap�dzaj�cy pomp� wysokiego ci�nienia, 15 – t�umik pulsacji ci�nienia w uk�adzie dolotowym, 16 – t�umik 
wydechu, 17 – czujnik indukcyjny pomiaru GMP, 18 – czujnik indukcyjny pomiaru po�o�enia wa�u rozrz�du, 
19 – czujnik indukcyjny pomiaru pr�dko�ci obrotowej silnika, 20, 21 – czujniki ci�nienia bezwzgl�dnego 22 – 
czujnik ci�nienia w zasobniku CR,  23 – czujnik ci�nienia w cylindrze, 24 – czujnik ci�nienia w przewodzie 
paliwowym ��cz�cym zasobnik ci�nienia z wtryskiwaczem, 25 – wzmacniacze �adunku elektrycznego, 26 – 
wzmacniacz napi�ciowy, 27 – komputer rejestruj�cy szybkozmienne sygna�y elektryczne, 28 – elektroniczny 
sterownik uk�adu CR, 29 – komputer steruj�cy parametrami uk�adu CR 

Fig.  2. Scheme of test stand: 1-test engine SB3.1, 2-hydraulic brake, 3-console of hydraulic brake and air flowmeter, 
4-system for taking a exhaust gas sample CLD, 5-console of measuring system for nitric oxides, 6-air filter, 7-
air flowmeter, 8-measuring system of fuel consumption, 9-filter set, 10-high pressure pump CR, 12-pressure 
rail CR, 13-injector CR, 14-electric engine powering a high pressure pump, 15-suppressor for pressure 
fluctuation in intake manifold, 16-exhaust silencer, 17-inductive sensor for TDC measuring, 18-inductive 
sensor for measuring of camshaft position, 19-inductive sensor for measuring of engine rotational speed, 20, 
21-absolute pressure sensors, 22-pressure sensor in rail CR, 23-pressure sensor in engine cylinder, 24-
pressure sensor in fuel pipe connecting the rail with the injector, 25-charge amplifiers, 26-voltage amplifier, 
27 - computer for recording a high speed electric signals, 28 - electronic controller of CR system, 29-
computer for controlling parameters of CR system 

 
Gównymi zespoami stanowiska badawczego s�: silnik wysokopr��ny SB3.1 z ukadem 

wtryskowym typu Common Rail, silnikowy hamulec hydrauliczny typu D-630E firmy Schenck, 
system masowego pomiaru zu�ycia powietrza firmy AVL, system pomiaru masowego zu�ycia 
paliwa firmy AVL, system pomiaru emisji NOx CLD PM-2000 firmy Pierburg, system do 
indykowania silnika firmy AVL, komputerowy system rejestracji wielko�ci szybkozmiennych  
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(m.in. napi�cia steruj�cego prac� wtryskiwacza, pr�du w obwodzie wtryskiwacza, sygnaów 
czujników poo�enia wau rozrz�du i pr�dko�ci obrotowej silnika, ci�nie� bezwzgl�dnych powietrza 
w ukadzie dolotowym silnika) oparty na karcie pomiarowej National Instruments NI PCI-6229 
o cz�stotliwo�ci próbkowania 1 MHz. Schemat stanowiska zosta przedstawiony na Rys. 2 

Tab. 1. Warto�ci wybranych parametrów procesu wtrysku podczas bada� 
Tab. 1. Values of selected parameters of injection process obtained during researches 

Parametry stae 
kp dp kpr dpr kg dg Zmieniany parametr 

�OWK �s �OWK �s �OWK �s 

 

min 63 �OWKkp 
ma 88 �OWK

- 310 34 310 10 710 

min 310 �s dp 
ma 370 �s 

63 - 34 310 10 710 

min 34 �OWKkpr 
ma 41�OWK

63 310 - 310 10 710 

min 310 �s dpr 
ma 370 �s 

63 310 34 - 10 710 

min 10 �OWKkg 
ma 19 �OWK

63 310 34 310 - 710 

min 710 �s dg 
ma 1570 �s 

63 310 34 310 10 - 

Se
ria

 1
 

R
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min 63 �OWKkp 
ma 88 �OWK

- 370 41 370 19 1570 

min 310 �s dp 
ma 370 �s 

88 - 41 370 19 1570 

min 34 �OWKkpr 
ma 41 �OWK

88 370 - 370 19 1570 

min 310 �s dpr 
ma 370 �s 

88 370 41 - 19 1570 

min 10 �OWKkg 
ma 19 �OWK

88 370 41 370 - 1570 

min 710 �s dg 
ma 1570 �s

88 370 41 370 19 - 
Se

ria
 2
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Tab.2. Warto�ci k�tów wyprzedzenia i czasu wtrysku poszczególnych cz��ci dawki paliwa  (dotyczy sygna�ów 
elektrycznych steruj�cych wtryskiwaczem)   

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

kp dp kpr dpr kg Dg Zmieniany parametr 
�OWK �s �OWK �s �OWK �s 

min 50 �OWK kp 
max 100 �OWK 

- 340 37 340 15 1140 

min 30 �OWK kpr 
max 44 �OWK 

75 340 - 340 15 1140 

min -5 �OWK kg 
max 24 �OWK 

75 340 37 340 - 1140 

Badania do�wiadczalne na silniku SB3.1 byy prowadzone przy pr�dko�ci obrotowej silnika 
równej 1600 obr/min i ci�nieniu w zasobniku CR równym 120 MPa, po ustabilizowaniu stanu 
cieplnego silnika i systemów pomiarowych, wedug opracowanego planu badawczego (Tab. 1-2). 
Jego dokadna specyfikacja zostaa przedstawiona w pracach [1, 5]. Plan obejmuje dwie serie 
bada� (dla maych warto�ci obci��e� - seria1 i dla du�ych warto�ci obci��e� - seria 2). 

W ka�dej z serii sumaryczny czas wtrysku przy zmianach parametrów k�towych 
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poszczególnych cz��ci dawki jest stay. Podej�cie takie powinno zapewni� sta� dawk� 
wtryskiwanego paliwa w jednym cyklu roboczym silnika, co umo�liwia porównanie wpywu 
poo�enia k�towego dawki na emisj� NOx. Przyczyny odchylenia dawki wtryskiwanego paliwa od 
warto�ci ustalonej, w poszczególnych punktach pomiarowych, s� dokadnie wyja�nione w [2]. 
Pomiarów wszystkich parametrów i przebiegów dokonywano równocze�nie. 

Przebiegi czasowe wielko�ci szybkozmiennych (ci�nienie w cylindrze silnika, poo�enie k�towe 
wau rozrz�du, ci�nienie bezwzgl�dne w ukadzie dolotowym, sygnay pr�dowe i napi�ciowe 
steruj�ce wtryskiwaczem, ci�nienie w zasobniku ci�nienia CR i przewodzie doprowadzaj�cym 
paliwo do wtryskiwacza) rejestrowano przy pomocy komputerowego systemu pomiarowego z kart� 
pomiarow� National Instruments NI PCI-6229. Parametry rejestracji dobierano w ten sposób, aby 
zarejestrowa� 5 penych cykli pracy silnika z dokadno�ci� k�tow� odpowiadaj�c� 1ºOWK. Za 
ko�cowy wynik pomiaru przebiegów czasowych przyjmowano przebieg jednego penego cyklu, 
b�d�cego �redni� z 5 cykli. Poniewa� pocz�tek sygnau elektrycznego steruj�cego otwarciem 
wtryskiwacza nie jest równoznaczny z jego otwarciem [6], okre�lono tak�e �rednie opó�nienie 
otwarcia wtryskiwacza w stosunku do sygnau steruj�cego. Dla ka�dego punktu pomiarowego 
dokonywany by pomiar st��enia NOX za pomoc� systemu Pierburg CLD PM2000. 
 

3. Wyniki bada� 
Na podstawie bada� uzyskano interesuj�ce wyniki. Opó�nienie wtrysku paliwa do cylindra 

silnika w stosunku do pr�dowego sygnau steruj�cego wynioso �rednio 557 �s, z odchyleniem 
standardowym 28 �s (ok. 0,25�OWK przy pr�dko�ci obrotowej silnika 1600 obr/min). Wyniki bada� 
zamieszczono w Tab. 3. Na Rys. 3-9 przedstawiono opracowane wyniki w formie graficznej. 

 
Tab. 3. Warto�ci wybranych parametrów procesu wtrysku i wyniki pomiarów 

Tab. 3. Values of selected parameters of injection process and test results 

°OWK �s °OW
K �s °OWK �s g/kWh Nm kPa °C ppm ppm g/kWh 

63 310 34 310 10 710 312,5 40,1 272,4 209 207,0 649 2,939987 
88 310 34 310 10 710 312,5 36,3 246,5 193 220,0 661 2,37328 
63 370 34 310 10 710 308,5 44,9 304,9 214 466,0 615 4,784709 
63 310 41 310 10 710 328,6 33,4 227,0 192 191,5 616 1,649207 
63 310 34 370 10 710 294,3 45,8 311,4 219 192,0 686 1,236756 
63 310 34 310 19 710 337,1 31,5 214,1 190 163,0 1260 1,587429 
63 310 34 310 10 1570 248,6 83,1 564,3 368 105,5 608 1,018208 
63 370 41 370 19 1570 255,0 95,5 648,6 390 302,0 2154 0,593721 
88 370 41 370 19 1570 251,3 94,5 642,2 365 287,0 1866 1,004338 
88 310 41 370 19 1570 247,3 88,8 603,2 362 263,0 1966 0,323514 
88 370 34 370 19 1570 248,7 90,7 616,2 369 374,5 1870 0,097129 
88 370 41 310 19 1570 248,7 89,8 609,7 370 246,5 1961 0,610284 
88 370 41 370 10 1570 257,9 90,7 616,2 385 304,0 578 1,672986 
88 370 41 370 19 710 297,7 56,3 382,7 248 805,0 1878 5,735558 

             

50 340 37 340 15 1140 250,0 73,5 499,5 292 263 1252 0,466867 
100 340 37 340 15 1140 258,1 73,5 499,5 298 360 1274 1,253878 
75 340 30 340 15 1140 267,6 67,8 460,5 288 286 1139 1,403196 
75 340 44 340 15 1140 274,0 69,7 473,5 284 248 1269 1,221241 
75 340 37 340 -5 1140 286,5 62,1 421,6 312 293 230 2,978853 
75 340 37 340 24 1140 287,9 63,0 428,1 285 330,5 2991 1,920369 

ge – jednostkowe zu�ycie paliwa [g/kWh], Mo – moment obrotowy silnika [Nm], pe – �rednie ci�nienie u�yteczne 
[kPa], Ts – temperatura spalin  [C], HC – st��enie w�glowodorów w spalinach  [ppm], NOx – st��enie tlenków azotu 
w spalinach  [ppm], PM – emisja cz�stek sta�ych [g/kWh] 
ge-specific fuel consumption [g/kWh], Mo-engine torque [Nm], pe-mean effective pressure [kPa], Ts-exhaust gas 
temperature [C], HC-hydrocarbons concentration in an exhaust gases [ppm], Nox-nitric oxides concentration in an 
exhaust gases [ppm], PM-particulate matter emission [g/kWh] 
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Rys. 3. Wp�yw wielko�ci dawki pilotuj�cej dp i k�ta wyprzedzenia dawki pilotuj�cej kp na st��enie NOx, �rednie 
ci�nienie u�yteczne pe, jednostkowe zu�ycie paliwa ge i temperatur� spalin Ts przy sta�ych parametrach: k�ta 
wyprzedzenia dawki przedwtrysku kpr 34�OWK, wielko�ci dawki przedwtrysku dpr 310 �s, k�ta wyprzedzenia 
dawki g�ównej kg 10�OWK i wielko�ci dawki g�ównej dg 710 �s 

Fig. 3. The effect of pilot dose dp and advance angle of pilot dose kp on nitric oxides concentration NOx, mean 
effective pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts for constant following 
parameters: angle advance of preinjection dose kpr 34�OWK, preinjection dose dpr 310 �s, angle advance of 
main dose kg 10�OWK and main dose dg 710 �s 
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Rys. 4. Wp�yw wielko�ci dawki przedwtrysku dpr i k�ta wyprzedzenia dawki przedwtrysku kpr na st��enie NOx, �rednie 

ci�nienie u�yteczne pe, jednostkowe zu�ycie paliwa ge i temperatur� spalin Ts przy sta�ych parametrach: k�ta 
wyprzedzenia dawki pilotuj�cej kp 63�OWK, wielko�ci dawki pilotuj�cej dp 310 �s, k�ta wyprzedzenia dawki 
g�ównej kg 10�OWK i wielko�ci dawki g�ównej dg 710 �s 

Fig. 4. The effect of preinjection dose dpr and advance angle of preinjection dose kpr on nitric oxides concentration 
NOx, mean effective pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts for constant 
following parameters: angle advance of pilot dose kp 63�OWK, pilot dose dp 310 �s, angle advance of main 
dose kg 10�OWK and main dose dg 710 �s 
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Rys. 5. Wp�yw wielko�ci dawki g�ównej dg i k�ta wyprzedzenia dawki g�ównej kg na st��enie NOx, �rednie ci�nienie 

u�yteczne pe, jednostkowe zu�ycie paliwa ge i temperatur� spalin Ts przy sta�ych parametrach: k�ta 
wyprzedzenia dawki pilotuj�cej kp 63�OWK, wielko�ci dawki pilotuj�cej dp 310 �s, k�ta wyprzedzenia dawki 
przedwtrysku kpr 34�OWK i wielko�ci dawki przedwtrysku dpr 310 �s 

Fig. 5. The effect of main dose dg and advance angle of main dose kg on nitric oxides concentration NOx, mean 
effective pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts for constant following 
parameters: angle advance of pilot dose kp 63�OWK, pilot dose dp 310 �s, angle advance of preinjection dose 
kpr 34�OWK and preinjection dose dpr 310 �s 
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Rys. 6. Wp�yw  wielko�ci dawki pilotuj�cej dp i k�ta wyprzedzenia dawki pilotuj�cej kp na st��enie NOx, �rednie 

ci�nienie u�yteczne pe, jednostkowe zu�ycie paliwa ge i temperatur� spalin Ts przy sta�ych parametrach: k�ta 
wyprzedzenia dawki przedwtrysku kpr 41�OWK, wielko�ci dawki przedwtrysku dpr 370 �s, k�ta wyprzedzenia 
dawki g�ównej kg 19�OWK i wielko�ci dawki g�ównej dg 1570 �s 

Fig. 6. The effect of pilot dose dp and advance angle of pilot dose kp on nitric oxides concentration NOx, mean 
effective pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts for constant following 
parameters: angle advance of preinjection dose kpr 41�OWK, preinjection dose dpr 370 �s, angle advance of 
main dose kg 19�OWK and main dose dg 1570 �s 
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Rys. 7. Wp�yw wielko�ci dawki przedwtrysku dpr i k�ta wyprzedzenia dawki przedwtrysku kpr na st��enie NOx, 
�rednie ci�nienie u�yteczne pe, jednostkowe zu�ycie paliwa ge i temperatur� spalin Ts przy sta�ych 
parametrach: k�ta wyprzedzenia dawki pilotuj�cej kp 88�OWK, wielko�ci dawki pilotuj�cej dp 370 �s, k�ta 
wyprzedzenia dawki g�ównej kg 19�OWK i wielko�ci dawki g�ównej dg 1570 �s 

Fig. 7. The effect of preinjection dose dpr and advance angle of preinjection dose kpr on nitric oxides concentration 
NOx, mean effective pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts for constant 
following parameters: angle advance of pilot dose kp 88�OWK, pilot dose dp 370 �s, angle advance of main 
dose kg 19�OWK and main dose dg 1570 �s 
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Rys. 9. Wp�yw  wielko�ci dawki g�ównej dg i k�ta wyprzedzenia dawki g�ównej kg na st��enie NOx, �rednie ci�nienie 
u�yteczne pe, jednostkowe zu�ycie paliwa ge i temperatur� spalin Ts przy sta�ych parametrach: k�ta 
wyprzedzenia dawki pilotuj�cej kp 88�OWK, wielko�ci dawki pilotuj�cej dp 370 �s, k�ta wyprzedzenia dawki 
przedwtrysku kpr 41�OWK i wielko�ci dawki przedwtrysku dpr 370 �s 

Fig. 8. The effect of main dose dg and advance angle of main dose kg on nitric oxides concentration NOx, mean 
effective pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts for constant following 
parameters: angle advance of pilot dose kp 88�OWK, pilot dose dp 370 �s, angle advance of preinjection dose 
kpr 41�OWK and preinjection dose dpr 370 �s 
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Rys. 9. Wp�yw  wybranych parametrów procesu wtrysku na st��enie NOx, �rednie ci�nienie efektywne pe, jednostkowe 
zu�ycie paliwa ge i temperatur� spalin Ts  (warto�ci parametrów zamieszczono w tabeli 2) 

Fig. 9. The effect of selected parameters of injection process on nitric oxides concentration NOx, mean effective 
pressure pe, specific fuel consumption ge an exhaust gas temperature Ts (parameter values are placed  
in Tab. 2) 

 

4. Wnioski 
Badania byy przeprowadzone pod k�tem doboru parametrów elektronicznego sterownika 

ukadu wtryskowego w celu obni�enia zawarto�ci NOX emitowanych przez silnik. W przypadku 
zastosowania podziau dawki paliwa wtryskiwanej w jednym cyklu roboczym silnika bardzo 
istotny wpyw na emisj� tlenków azotu ma poo�enie poszczególnych cz��ci dawki. Wpyw k�tów 
wyprzedzenia wtrysku poszczególnych cz��ci dawki na powstawanie NOX nie jest jednoznaczny. 
Zale�y od ilo�ci paliwa wtryskiwanej w poszczególnych cz��ciach dawki a tak�e od sumarycznej 
ilo�ci wtry�ni�tego paliwa (seria 1 - mae dawki i seria 2 - du�e dawki), czyli od obci��enia 
silnika. Przy �rednich obci��eniach silnika (Rys. 9) istotny wpyw na wielko�� emisji NOX ma k�t 
wyprzedzenia dawki gównej (zwi�kszenie k�ta powoduje zwi�kszenie emisji NOX). Wpyw 
k�tów wyprzedzenia dawki pilotuj�cej i przedwtrysku jest znacznie mniej widoczny. Nale�y 
podkre�li�, �e pomi�dzy sygnaem steruj�cym a rzeczywistym pocz�tkiem wtrysku wyst�puje 
opó�nienie, którego warto�� nale�y uwzgl�dni� w charakterystykach sterownika. 

Podsumowuj�c nale�y stwierdzi�, �e podzia dawki paliwa jest skutecznym sposobem 
oddziaywania na proces roboczy wysokopr��nego silnika spalinowego i umo�liwia ksztatowanie 
jego parametrów operacyjnych i ekologicznych.  
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