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WPLYW POCZ ATKU WTRYSKU CIEKLEGO LPG
NA PROCES SPALANIA SILNIKA O ZI

W artykule przedstawiono wybrane wyniki dotyce bada wptywu parametrow
wtrysku sekwencyjnego ciektego LPG na przebigginiego dinienia w cylindrze
silnika, w fazie procesu spalania. Do parametrovyskiu paliwa, ktére majbar-
dzo istotny wplyw na tworzenie mieszanki, jej raaktw cylindrze oraz proces
spalania, naley kat poczitku wtrysku. Badania realizowano dla wtrysku sekwen-
cyjnego pojedynczego oraz podwdjnego. Prezentowagmeki wykazup, ze rola
kata pocatku wtrysku jest tym wiksza, im mniejsze jest olagenie silnika.

Wykaz oznaczé i skrotow

LPG
GMP
GMP*
n

Pe
TPD*

TPD

skroplona mieszanina propanu-butanu,
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gbrne zwrotne pofe@nie tloka w suwie sptania,

predkos¢ obrotowa watu korbowego, obr./min,

cinienie w cylindrze, MPa,

kat obrotu watu korbowego odpowiaday czasowi wtrysku dawki
pilotujacej, " OWK,

czas wtrysku dawki pilotagej, ms.

1. Wprowadzenie

Podczas analizy danych dotycgch wynikow uzyskiwanych parametréw
uzytkowych przy zasilaniu benzyrnw relacji do zastosowanego systemu wtry-
sku okazato s ze w przypadku wtrysku goedniego benzyny wtrysk sekwen-
cyjny jest znacznie korzystniejszy od wirysku sytamicznego [1]. W syste-
mach z wtryskiem sekwencyjnym paliwo jest podawdoekazdego cylindra
podczas jednego wtrysku realizowanego w dlkreej fazie (rys. 1a). Przy zasi-
laniu w systemie wtrysku symultanicznego (rys. pliwo jest podawane jed-
nocza&nie do wszystkich cylindrow w tej samej chwili (deavpaliwa na cykl
jest sum wtryskiwanych dawek). Silnik pracigy pod obcizeniem przy wtry-
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sku sekwencyjnym, w poréwnaniu z zasilaniem z wigs symultanicznym,
charakteryzuje si zmniejszonym ziyciem paliwa i mniejsg zawartdcia
sktadnikéw szkodliwych w spalinach [1, 2].
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Rys. 1. Fazy wtrysku wielopunktowego silnika &iecylindrowego: a) w systemie
sekwencyjnym, b) w systemie symultanicznym

Systemy z wielopunktowym wtryskiem paliwaznis sic miejscem poda-
wania paliwa (uktady z wtryskiem LPG do przewodulottmyvego, uktady
z wtryskiem LPG przed zawér dolotowy (do kanatuodolvego), uktady z wtry-
skiem LPG bezpgednio do cylindra) oraz czasem jego podawaniaty&poe
Sa rozwigzania dziatajce w systemie wtrysku sekwencyjnego oraz wtrysku sy
multanicznego (jednoczesnego), [3, 4]. Wyri& sk wtrysk synchroniczny,
w ktorym paliwo jest podawane do kolektora w fagtevarcia zaworu doloto-
wego, oraz wtrysk asynchroniczny, realizowany wesle zamknicia zaworu
dolotowego.
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Poprawg parametrow pracy silnika moa osagna¢ poprzez zastosowanie
dwukrotnego sekwencyjnego wtrysku paliwa, ktéregoesnat przedstawia rys.
2. Podziat wtrysku paliwa na dwie gzi umazdiwia dopasowanie poatku
wtrysku do wymaga ktére g stawiane silnikowi w warunkach zmierigaych
sie obcihzen, predkasci obrotowych i stanu cieplnego. Istotnym paranmatjest
tutaj kat pocatku wtrysku poszczegélnych dawek paliwa.
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Rys. 2. Schemat dwukrotnego sekwencyjnego wtryskiwa

2. Opis bada

Badania przeprowadzono w Laboratorium Silnikow Bavych Zaktadu
Pojazdéw Samochodowych i Silnikbw Spalinowych Raliniki Rzeszowskiej
na stanowisku przedstawionym na rys. 3. Obiektekongystywanym do bada
byt sz&ciocylindrowy turbodotadowany silnik z zaptonemnskym typu MD-
111ET, z turbospearka Cz K36. Silnik ten jest zmodyfikowankonstrukcj
silnika wysokopgznego typu MD-111E.1 produkcji Wytworni Silnikow Wys
kopreznych ,PZL-Mielec”. Badania eksperymentalne realiaoe pod ktem
analizy zalenosci pomidzy parametrami wtrysku sekwencyjnego ciektej mie-
szaniny propanu i butanu a wgkéami pracy silnika [5].

Podstawowymi parametrami, ktore podlegaty rejegtragly m.in.:

e nakzenie przeplywu zasysanego powietrza,

e zuzycie paliwa,

e czas sygnatu wtrysku sterownika naglizego steraicego wtryskiem,

e czas sygnatu wtrysku sterownika LPG

« predkos¢ obrotowa i potaenie watu korbowego,
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* parametry determingge przebieg wtrysku paliwa: stienie wtrysku,
pocatek wtrysku, temperatura paliwagsgas¢ paliwa,

e wznios zaworu dolotowego i wydechowego,

e temperatura otoczenia, cieczy chtackj, spalin,

« stezenie weglowodoréw HC, tlenku wgla CO, tlenkéw azotu NO
w spalinach,

e przebieg dinienia w komorze spalania 1 i 6 cylindra.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1 — sithik, system pomiaru masowego giahia
przeptywu powietrza, 3 — analizatory spalin, 4 smkaiter sterujcy z kart rejestrugca, 5 — hamu-
lec, 6 — czujniki pomiarowe wiellkoi szybkozmiennych, 7 — wzmacniacze pomiarowe z8ier-
nik LPG, 9 — przeptywomierze paliwa, 10 — separaygnatu

Do sterowania procesem wtrysku paliwa zastosowawouinsterujcy
DTE_GAZ opracowany przez firgrDelta Tech-Electronics. Modut wykorzystu-
je sygnaly fazy pracy silnika, ktére generowane przez systemzay z tarczy
sygnatowej (wykorzystano targzstosowaa w ukladzie zaptonowym) oraz
czujnika indukcyjnego.

Sterowanie pocikiem wtrysku byto zwizane z ograniczenienmatowym
wynikajacym z wigciwosci sterownika wtrysku DTE_GAZ. Suma zadanego
kata (katow) wtrysku oraz &ta (katdw) op&nienia wtrysku nie mogta przekra-
cza& 360 OWK. Zmiana zakresu mbwosci regulacji pocatku wtrysku
wzgledem otwarcia zaworu dolotowego jestiiwa poprzez zmiag potozenia
czujnika tarczy sygnatowe.

Kat obrotu watu korbowego odpowiadeay czasowi wtrysku dawki pilotu-
jacej wyraza zalenaosc:
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rpp»= TPDEN n
1000

gdzie: TPD*— kat obrotu watu korbowego odpowiaday czasowi wtrysku
dawki pilotugcej, " OWK,
TPD - czas wtrysku dawki pilotigej, ms,
n — pedkosé obrotowa silnika, obr./min.

Badania realizowano dla dwoch ustafivezujnika sygnatu potenia tarczy
sygnatowej (rys. 4. i 5.). W pierwszym przypadkwcpoek wtrysku byt reali-
zowany wzgtdem GMP w suwie napetniania, w punktach: —200°,02,1360°,
0°, 40°, 100°. Warto kata 100° byta realizowana przy najszej dawce paliwa.
Wraz ze wzrostem dawki utrzymanie teggaknie bytlo maliwe z uwagi na
wspomniane ograniczenia sterownika wtrysku. Dlzdkgo punktu pomiarowe-
go, w przypadku wtrysku podwdéjnego, dokonywano zmp@catku wtrysku
dawki zasadniczej 4-krotnie, przy statym pgkm wtrysku dawki pilotujcej
200° przed GMP w suwie napetniania. Poek wtrysku dawki zasadniczej
wzgledem GMP wsuwie ssania, w przypadku wtrysku podwdéjnego, wynosit:
-140 + TPD?* (kat obrotu walu korbowego odpowiadeay czasowi wtrysku
dawki pilotupcej), —80° + TPD%*, —20° + TPD*, 40° + TPD*.

Przypadek pierwszego ustawienia czujnika gimat analize wplywu po-
czatku wtrysku realizowanego przed otwarciem zaworlotevego oraz w za-
kresie jego pocitkowego otwarcia na parametry silnika.

Dla drugiego ustawienia czujnika poémia tarczy sygnatowej pogizk
wtrysku przy wtrysku pojedynczym wynosit: 2@C, 60°, 100, 14C, 180,
220°. W przypadku wtrysku podwojnego patek wtrysku pilotujgcego byt
staty i wynosit —20, natomiast zasadniczego wynosit.°66 TPD**, 100 +
+ TPD*, 140 + TPD*, 180 + TPD*°, 220 + TPD*. Warta¢ kata 220° byta
realizowana przy najaszej dawce paliwa, z uwagi na ograniczenia sterkavni
W tym przypadku celem byta realizacja pgtgdw wtrysku w catym zakresie
otwarcia zaworu dolotowego.

Do pomiaru przebiegu @ienia w cylindrach zastosowano czujnik piezo-
kwarcowy firmy AVL typu GU13X (o zakresie pomiaromny20 MPa i czutéci
ok. 15 pC/bar), czujnik piezokwarcowy AVL typu QRB@ (o zakresie pomia-
rowym 15 MPa i czufci ok. 12 pC/bar) oraz wzmacniacze tadunku AVL
3057-A01 o regulowanej za pompcpotencjometru cyfrowego czuid
(1,0+99,99 pC/bar), co umliwia dostrojenie wzmachiaczy do cz&d czujnika
piezokwarcowego (czujnik GU13X zamontowano w sdagja adapterzéwie-
cy zaptonowej typu ZC-32 firmy AVL, natomiast czifrQP500ca zamontowa-
no w adapterze wprowadzonym do wykonanego w gtowitwyoru technolo-
gicznego).
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Poczatek wirysku wzgledem GMP — wtrysk pojedynczy
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Rys. 4. Testowane pogki wtrysku przy pierwszym ustawieniu czujnika paodoia
tarczy sygnatowej: a) przy wtrysku pojedynczymplgy wtrysku podwéjnym
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Rys. 5. Testowane pagki wtrysku przy drugim ustawieniu czujnika paémia tar-
czy sygnatowej: a) przy wtrysku pojedynczym, b)ypntrysku podwaéjnym
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Przebiegi czasowe giienia spalania (wiellkei szybkozmiennych) reje-
strowano za pomackomputerowego systemu pomiarowego z kadmiarovy
National Instruments AT-MIO-16E-1 oraz torami porodymi firmy AVL.
Parametry rejestracji dobierano w ten sposob, abgjestrowé 10 petnych
cykli pracy silnika z dokladnimia katowa odpowiadajca 1° obrotu watu kor-
bowego silnika (7200 prébek na jeden kanaf). Zéckavy wynik pomiaru prze-
biegbw czasowych przyjmowano przebieg jednego getneyklu, kkdacego
sredni z 10 cykli. Wrednienie przebiegéw uzyskano, wykorzystuprogram
komputerowy autorstwa pracownikow Zakladu Pojazd®amochodowych
i Silnikbw Spalinowych Politechniki Rzeszowskiej][6Schemat stanowiska
badawczego ilustruje rys. 3. Badania realizowaropticatkow wtrysku pali-
wa, w zakresach przedstawionych na rys. 4. i 5.to¥@akata 100° byta realizo-
wana przy najmszej dawce paliwa. Ze wzrostem dawki utrzymanie tega
nie byto maliwe z uwagi na ograniczenia sterownika wtrysku [5]

3. Wyniki badan
Na rysunkach 6-13 przedstawiong&radnione przebiegi émienia w komo-

rze spalania dla wybranych parametrow wtrysku. Bmtyne wtrysku sekwen-
cyjnego pojedynczego (rys. 6-9) oraz podwdjnegs. (19-13).
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Rys. 6. Urednione przebiegi é@nienia w cylindrze (wtrysk pojedynczy,
n = 1500 obr./min, czas wtrysku 6,9 ms)

Usrednione przebiegi @nienia w cylindrze wskazayj ze zmiana pocgku
wtrysku wplywa na szybkd spalania mieszanki. Przy wtrysku synchronicz-
nym, realizowanym z pogtkiem wtrysku w zakresie od ok. 200WK do
ok. 100 OWK, wystpuje wicksza szybk& spalania i przy wtrysku asyn-
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Rys. 7. Urednione przebiegi @mienia w cylindrze (wtrysk pojedynczy,
n = 1500 obr./min, czas wtrysku 8,9 ms)
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Rys. 8. Urednione przebiegi émienia w cylindrze (wtrysk pojedynczy,
n = 900 obr./min, czas wtrysku 6,6 ms)
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Rys. 9. Urednione przebiegi émienia w cylindrze (wtrysk pojedynczy,
n = 900 obr./min, czas wtrysku 8,4 ms)
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Rys. 10. Urednione przebiegi @mienia w cylindrze (wtrysk podwadjny,
n = 1500 obr./min, czas wtrysku 2x3,4 ms)
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Rys. 11. UWrednione przebiegi @mienia w cylindrze (wtrysk podwadjny,
n = 1500 obr./min, czas wtrysku 2x5,2 ms)
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Rys. 12. Urednione przebiegi @nienia w cylindrze (wtrysk podwdjny,
n = 1500 obr./min, czas wtrysku 2x7,1 ms)
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Rys. 13. UWrednione przebiegi émienia w cylindrze (wtrysk podwojny,
n = 1500 obr./min, czas wtrysku 2x8,6 ms)

chronicznym. Najnisze szybkéci spalania uzyskano przy wtrysku pojedyn-
czym, realizowanym z pogtkiem wtrysku ok. 140 OWK po GMP w suwie
napetniania.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna sformutowa nastpujace

whnioski:

e wtrysk realizowany przy otwartym zaworze, podczadnpczeshego
przeptywu powietrza poprawia proces tworzenia naakg ktora jest
w tym przypadku bardziej homogeniczna,

* homogeniczn& mieszanki paliwowo-powietrznej poprawia jej zdol-
nos¢ do zaptonu oraz zwksza szybk& spalania (rysunki 6-13 przed-
stawiapce zarejestrowane przebiegiedniego cinienia w cylindrach
wykazup tendengj do wzrostu szybk@i spalania przy wtrysku na
otwarty zawor dolotowy, co powoduje gkisze przyrosty éhien spala-
nia oraz maksymalnych temperatur obiegu),

« wplyw pocztku wtrysku na proces spalania i paramettytkowe silni-
ka (moc wyteczra, moment obrotowy) maleje ze wzrostem abenia,

« aby uzyské wyzsze wartéci parametrow gytkowych przy wtrysku po-
dwojnym, naley przyjmowa taki pocatek wtrysku dawki pilotujcej,
aby wtrysk tej dawki byt realizowany przed otwamieaworu doloto-
wego, oraz takodlegta¢ katowa dawki zasadniczej od dawki pilotyj
cej, aby pocatek wtrysku dawki zasadniczej byt realizowany wrzske
otwierania zaworu dolotowego,

e pocatek wtrysku w zakresie od ok. 2@o ok. 80 po GMP w suwie
ssania pozwala na uzyskanie asgych wartéci cisnien spalania (mo-
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mentu obrotowego, mocyzytecznej oraz sprawloi ogolnej silnika)
w poréwnaniu z wtryskiem realizowanym asynchroniezoraz wtry-
skiem synchronicznym w zakresie pawy 100 OWK po GMP.
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INFLUENCE OF THE INJECTION START OF LIQUID LPG
ON THE COMBUSTION PROCESS OF S| ENGINE

Summary

The article presents selected research resultseedhfluence of liquid LPG sequential injec-

tion parameters on the average pressure in thadeyli during the combustion process. For the
parameters of fuel injection systems, that haveewy significant effect on mixture formation,
mixture distribution in the cylinder and the comtiais process is the injection start angle. Re-
search were realized for a single and double seigliémection. Presented results show that the
role of start injection angle increase for the loeegine load.

Ztozono w redakcji we wrzeiu 2010 r.



