ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2000
Seria: TRANSPORT z. 41 Nr kol. 1491

Marek FLEKIEWICZ
Grzegorz KUBICA

ZASILANIE WTRYSKOWE GAZEM ZIEMNYM - CNG. ANALIZA
PRAWIDLOWOSCI DOBORU PARAMETROW UK{ADU
WTRYSKOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize prawidtowos$ci doboru parametrow uktadu
wtryskowego przystosowanego do zasilania silnika PERKINS AD3 152G sprezonym gazem
ziemnym. Opierajac sie na wynikach badan modelowych i stanowiskowych sformutowano
wymagania, jakie powinien spetnia¢ ukiad wtryskowy. Okreslono charakterystyke
dawkowania paliwa oraz czestotliwo$¢ i czas otwarcia wtryskiwaczy. Nastepnie dokonano
obliczenh wymaganego wydatku wtryskiwacza i wybrano odpowiedni uktad wtryskowy, ktéry
zapewnia spetnienie postawionych przed nim wymagan. Niniejsza praca stanowi teoretyczne
opracowanie, ktére poprzedza praktyczne zastosowanie opisanego rozwigzania.

COMPRESSED NATURAL GAS (CNG) - INJECTION APPLIED TO
COMBUSTION ENGINES

Summary. The analysis of selecting criterions of CNG injection system adapted to filling
PERKINS AD3 152G engine was presented in this paper. The requirements for injection
system ware formulated in the base on model calculations and stand tests results. This way,
fuel efficiency profile and injector timing were determined. The counting of injector
efficiency was included in the next stage of research and requisite finally suitable to engine
requirements injections system was chose. These theoretical aspects presented in this paper go
before a practical application described injection system.

1. WPROWADZENIE

Niniejsze opracowanie przedstawia wyniki badan modelowych i stanowiskowych silnika
gazowego PERKINS AD 152G prowadzonych w Instytucie Transportu Politechniki Slaskiej.
Przeprowadzone dotychczas badania pozwolity miedzy innymi na okreslenie wptywu zmiany
rodzaju systemu zasilania na sprawno$¢ napetnienia silnika i moc efektywng silnika w
przypadku, gdy system zasilania klasycznego jest zastgpiony wtryskiem gazu do kolektora
dolotowegofl).
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Znaczacy wzrost tych parametréw byt podstawg rozszerzenia zakresu badan, ktére miedzy
innymi obejmuja okreslenie wymagan technicznych dla uktadu wtrysku paliwa gazowego, a
w szczegdlnosci:

e maksymalnej dawki paliwa,
e czestotliwosci i czasu otwarcia wtryskiwaczy,
¢ doboru wydatku wtryskiwacza.

Parametry te okreslono dokonujac poréwnania maksymalnego wydatku wtryskiwacza z
zapotrzebowaniem paliwa przez silnik, wynikajacym z zapewnienia wymaganej mocy w
okreslonych warunkach obcigzenia silnika.

2. JEDNOSTKOWE ZUZYCIE PALIWA | MOC BADANEGO SILNIKA

2.1. Charakterystyka silnika gazowego i wtasnosci paliwa

Podstawe obliczern modelowych stanowity nastepujace wiasnosci fizykochemiczne paliwa
gazowego oraz parametry silnika:
Tabela 1

Dane odnos$nie do silnika i zastosowanego paliwa gazowego

silnik: PERKINS AD3.152G

Nazwa wielkosci Symbol Warto$¢ Jednostka
Liczba cylindréow i 3

Objeto$¢ skokowa cylindra Vs 0,000834 m3

Otwarcie zaworu ssacego fio 137 ' przed GMP
Zamkniecie zaworu ssacego fil 134 ' po GMP
Stopien sprezania eps 9,5

paliwo: sprezony gaz ziemny (CNG)

Nazwa wielkos$ci Symbol Warto$¢ Jednostka
Udziat masowy wodoru h 0,25

Molowe zapotrzebowanie pow. Lm 0,609 kmol/kg
Obj. Zapotrzebowanie powietrza Lv 13,45 m3/kg
Masa czgsteczkowa miesz. Mu 28,63 kg/kmol
Masa czasteczkowa spalin Mb 27,45 kg/kmol
Warto$¢ opatlowa miesz.stech. Wu 3,4 MJ/m3
V\ferto$¢ opatowa paliwa wd 35,8 MJ/m3
Warto$¢ opatowa paliwa wd 49,93 MJ/kg

Gesto$¢ gazu ziemnego (101,3 kPa;0'C) Ro 830 g/m3
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Rys. 1. Schemat zastosowanego uktadu wtryskowego
Fig. 1. The scheme of used injection system

Rys. 2. Przekréj kolektora dolotowego z zabudowanymi wtryskiwaczami CNG
Fig. 2. Section of inlet manifold with CNG injectors
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2.2. Dawka paliwa przypadajaca na jeden cykl/cylinder

Podstawa do obliczenia jednostkowego zuzycia paliwa oraz wymaganego wydatku
witryskiwaczajest dawka paliwa spalana w cylindrze silnika podczas jednego cyklu. Wielko$é
tej dawki paliwa okre$lono z nastepujacej zaleznosci [2]:

@

gdzie:
V, - pojemnos$¢ skokowa cylindra [m3],
rlv - wsp. napetnienia cylindra,
X - wsp. nadmiaru powietrza,
Lv - objetoSciowe zapotrzebowanie powietrza [m3kgj.

Poniewaz sprawnos$¢ napetnienia r)y zalezy od predkosci obrotowej silnika, stad tez dla
silnika PERKINS AD3.152G charakterystyke r[v=f(n) wyznaczono na podstawie wynikéw
weczesniejszych badan stanowiskowych tego silnika (rys 3.)[1, 3], Aproksymowane wyniki,
uzyskane przy petnym otwarciu przepustnicy, opisano nastepujagcym wielomianem:

TW=9%10'6*ns-1 *10~R*n* + 2 *1(T8*n3- 3*1(T5*n2+ 0,0163 *n - 3,1993 )

Sprawnos¢ napetnienia silnika
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Rys. 3. Wptyw predkosci obrotowej na zmiane sprawnosci napetnienia badanego silnika przy petnym otwarciu
przepustnicy
Fig. 3. The function of filling ratio in depend on engine speed when throttle is full open
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Wspétczynnik nadmiaru powietrza przy zalozeniu zasilania silnika mieszaning
stechiometryczng przyjmuje jako k=1. Wyniki obliczeA wielkosci dawki paliwa w zaleznosci

od predkosci obrotowej n [obr/min] oraz stopnia otwarcia przepustnicy zestawiono w tabeli
2

Tabela 2
Dawka paliwa dlajednego cylindra najeden cykl pracy B[g]
Predkos$¢ obr[obr/min] 850 1000 1250 1500 1750 2000 2300
Otw. przepustnicy
petne 0,053 0,053 0,054 0,056 0,056 0,050 0,043
3/4 0,040 0,040 0,040 0,042 0,042 0,037 0,033
potowa 0,026 0,026 0,027 0,028 0,028 0,025 0,022

2.3. Sekundowe i godzinowe zuzycie paliwa

Maksymalny wydatek wtryskiwacza jest zazwyczaj okre$lany w [g/s]. Stad tez, korzystajac

z wynikéw zawartych w tabeli 2, obliczono zapotrzebowanie paliwa w ciggu sekundy, dla
jednego cylindra.

_ B*nr i
©)
gdzie:
n - predko$¢ obrotowa silnika [obr/min].
Uzyskane wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3.
Tabela 3
Sekundowe zuzycie paliwa dlajednego cylindra G,[g/s]
Predkos$¢ obrjobr/min] 850 1000 1250 1500 1750 2000 2300
Otw. przepustnicy
petne 0,373 0,439 0,549 0,659 0,769 0,878 1,010
3/4 0,280 0,329 0,412 0,494 0,576 0,659 0,758
potowa 0,187 0,220 0,275 0,329 0,384 0,439 0,505

Godzinowe zuzycie paliwa dla catego silnika, ktére pozwala na okreSlenie $redniego
jednostkowego zuzycia paliwa (gj, obliczono wykorzystujac zaleznos¢ (4)

Gh = 3600 *GS *i[g/f] (4)
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gdzie:
i - liczba cylindréw silnika.
Tabela 4
Godzinowe zuzycie paliwa przez silnik Gh[g/h]
Predkos$¢ obr[obr/min] 850 1000 1250 1500 1750 2000 2300
Otw. przepustnicy
petne 0,373 0,439 0,562 0,698 0,814 0,827 0,832
3/4 0,280 0,329 0,421 0,523 0,610 0,620 0,624
potowa 0,187 0,220 0,281 0,349 0,407 0,413 0,416

2.4. Moc efektywna badanego silnika

Wyniki obliczen symulacyjnych mocy silnika (modelu matematycznego [4]), zestawiono w

tabeli 5. Natomiast na rysunku 5 przedstawiono wyniki graficznie w funkcji predkosci .
obrotowej.

Tabela 5

Moc efektywna silnika Ne [kW] zasilanego CNG w catym zakresie predkosci obrotowej

Predkos$¢ obr[obr/min] 850 1000 1250 1500 1750 2000 2300
Otw. przepustnicy

petne 9,73 12,23 16,63 21,10 25,52 26,04 26,50

3/4 7,76 9,72 13,08 16,50 19,13 20,57 20,91

potowa 5,70 7,10 9,69 12,11 14,58 15,10 15,65

2.5. Jednostkowe zuzycie paliwa

s,=§4ir/H (5)
W e

gdzie:

Ne - moc efektywna silnika [kW].
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Rys. 4. Moc silnika obliczona dla r6znych stopni otwarcia przepustnicy
Fig. 4. The engine power in dependent on variable throttle opening ratio

Uzyskane wyniki obliczen mocy silnika umozliwity okreSlenie jednostkowego zuzycia
zakresie predkosci obrotowej silnika dla roéznych stopni otwarcia

paliwa w catym
g, przedstawiono w tabeli 6, natomiast charakterystyke

przepustnicy. Uzyskane wartosci
jednostkowego zuzycia paliwa zilustrowano na wykresie (rys.5).
Tabela 6

Warto$ci jednostkowego zuzycia paliwa ge[g/kWh] dla r6znych stopni otwarcia
przepustnicy

Predko$¢ obrtobr/min] 850 1000 1250 1500 1750 2000 2300
Otw. przepustnicy
petne 414,39 387,86 364,94 357,06 344,42 342,90 339,05
3/4 389,69 366,02 347,99 342,45 327,48 325,56 322,27

potowa 353,69 334,05 313,16 311,06 301,43 295,66 287,06
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Rys. 5. Charakterystyka jednostkowego zuzycia paliwa g. [g/kWh]
Fig. 5. The specific consumption fuel profile

3. OKRESLENIE WYMAGANEGO WYDATKU WTRYSKIWACZA

3.1. Teoretyczny czas wtryskiwania paliwa

Okreslenie zapotrzebowania na paliwo przez badany silnik pozwolito ustali¢ wymagany
wydatek dobieranego wtryskiwacza. Okreslenie wydatku wtryskiwacza poprzedzono jednak
analizg czasu trwania fazy wtrysku paliwa. Czas trwania petnego obiegu jest uzalezniony od
predkosci obrotowej silnika:

te (6)

gdzie:
t - liczba obrotow watu korbowego najeden cykl (dla czterosuwowych r=2).

Teoretycznie, jako maksymalny czas, w ktérym paliwo moze by¢ wtryskiwane, przyjmuje
sie czas, w ktérym pozostaje otwarty zawdr ssacy (czas otwarcia zaworu ssacego t,, ). Katy
otwarcia i zamkniecia zaworu ssgcego badanego silnika przedstawiono w tabeli 1.
Uwzgledniajac katy: otwarcia i zamkniecia oraz czas trwania cyklu tc mozna okresli¢ czas
trwania fazy ssania. Czas trwania cyklu i fazy ssania (6,7) dla wybranych predkosci
obrotowych silnika przedstawiono w tabeli 7. Fazy rozrzadu w czasie trwania cyklu
zilustrowano na rysunku 6.
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K*(<Po +<P\ +180)r
no ' (7)

gdzie:
g0- kat otwarcia zaworu ssgcego [POWK],
m, - kat zamkniecia zaworu ssgcego [POWK].

Tabela 7

Czas trwania cyklu tci fazy ssania tMw zaleznos$ci od predkosci
obrotowej silnika

n[obr/min] 850 1000 1250 1500 1750 2000 2300
tc [ms] 141 120 96 80 69 60 52
tss [ms] 46 39 31 26 22 20 17

Rys. 6. Fazy rozrzadu silnika PERKINS AD3.152G
Fig. 6. The valve timing of PERKINS AD3.152G

3.2. Teoretyczny wydatek wtryskiwacza

Podstawg okreslenia teoretycznego wydatku wtryskiwacza jest zalozenie, ze w czasie
otwarcia zaworu ssacego t, ,do kanatu dolotowego jest wtryskiwana dawka paliwa B
potrzebna do przygotowania porcji mieszanki spalanej w jednym cylindrze podczas jednego
cyklu pracy. Teoretyczny masowy wydatek wtryskiwacza wyznaczono dzielagc dawke paliwa
przez czas, w ktotym jest wtryskiwana. Wielko$¢ dawki paliwa przyjeto z tabeli 2.
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«ar = 20325 o/ h (8)

Poniewaz przedziat czasowy przeznaczony na wtryskiwanie paliwa jest zalezny od
predkosci obrotowej, wiec teoretyczny wydatek wtryskiwacza uwzglednia réwniez te
zalezno$¢.

Tabela 8

Teoretyczny wydatek wtryskiwacza mlv [g/s]

Predkos$¢ obr[obr/min] 850 1000 1250 1500 1750 2000 2300
Otw. przepustnicy

petne 1,17 1,37 1,71 2,06 2,40 2,74 3,15

3/4 0,87 1,03 1,29 1,54 1,80 2,06 2,37

potowa 0,58 0,69 0,86 1,03 1,20 1.37 1,58

4. DOBOR WTRYSKIWACZA

Kryterium doboru stanowi w tym wypadku teoretyczny wydatek wtryskiwacza mM ,
obliczony z zaleznosci (8). Producenci aparatury wtryskowej podaja w katalogach
maksymalny wydatek wtryskiwacza okre$lony jednostkg [g/s]. Sposréd oferowanych
wtryskiwaczy wybrano ten, dla ktérego maksymalny wydatek réwny jest 6 [g/s], Z
poréwnania tej wartosci z obliczonym wydatkiem teoretycznym wynika, ze dobrany
wtryskiwacz z odpowiednig rezerwg spetnia stawiane mu zadania.

Ostatecznie przeprowadzono obliczenia czasu wtryskiwania paliwa, aby dokona¢ w ten
sposob odpowiedniego ustawienia dobranego wtryskiwacza. Wielko$¢ dawki paliwa jest
regulowana poprzez zmiane czasu otwarcia wtryskiwacza. Niezbedne staje sie, wiec
okre$lenie czasu wtryskiwania paliwa w réznych warunkach pracy badanego silnika. Czas
potrzebny na podanie dawki paliwa B, niezbednej do przygotowania stechiometrycznej porcji
mieszanki dlajednego cylindra najeden cykl, dla dobranego wtryskiwacza jest nastepujacy:

tw= Z3B [ (9)

gdzie:
mw = 6 [g/s] - maksymalny wydatek dobranego wtryskiwacza.
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Tabela 9
Rzeczywisty czas wtrysku k, [ms]
Predkos$¢ obijobr/min] 850 1000 1250 1500 1750 2000 2300
Otw. przepustnicy
petne 8,78 8,78 8,99 9,30 9,30 8,27 7,23
3/4 6,59 6,59 6,74 6,98 6,98 6,20 5,43
potowa 4,39 4,39 4,50 4,65 4,65 4,13 3,62

5. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania symulacyjne umozliwity okreslenie wymagan, jakie powinien
spetnia¢ uktad wtryskowy, konstruowany w celu wtryskowego zasilania sprezonym gazem
ziemnym silnika PERKINS AD3.152G. W wyniku tych obliczen dokonano doboru
odpowiedniego wtryskiwacza oraz okreslono czasy jego otwarcia dla ré6znych warunkéw
pracy silnika.

W obliczeniach uwzgledniono trzy bardzo charakterystyczne stopnie obcigzenia silnika,
okre$lone réznym katem otwarcia przepustnicy. Obliczenia przeprowadzono dla catego
zakresu predkosci obrotowej silnika. Ostatecznie zdecydowano, ze najbardziej odpowiedni
bedzie wtryskiwacz o maksymalnym wydatku 6 [g/s]. Spetnia on z naddatkiem okre$lone w
badaniach wymagania i w kazdym analizowanym punkcie pracy silnika dysponuje
odpowiednigrezerwa.

6. PODSUMOWANIE

Celem prowadzonych badan symulacyjnych byt dobér odpowiedniego uktadu
wtryskowego sprezonego gazu ziemnego dla silnika PERKINS AD3.152G. Okreslono
wymagania, jakie musi zapewni¢ wybrany uktad oraz na ich podstawie dokonano wyboru
wtryskiwacza. Potwierdzono, ze parametry wybranego uktadu sga odpowiednie w kazdym
punkcie pracy badanego silnika. Przeprowadzone rozwazania opisano krok po kroku, a wyniki
obliczen przedstawiono w tabelach i na wykresach. Ponadto mozliwe byto okreSlenie
przewidywanego $redniego jednostkowego zuzycia paliwa dla badanego silnika (rys.5).
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Predkos$¢ obr. [obr/min]

Rys.7. Poréwnanie wymaganego wydatku wtryskiwacza z warto$cia rzeczywistg dobranego wtryskiwacza
Fig. 7. The comparison trends of required injector efficient and real selected injector efficient

Literatura

1. Dykier M., Flekiewicz M., Kubica G.: Wybrane problemy adaptacji silnikéw spalinowych
do zasilania paliwem gazowym. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej M.-5/98. Krakéw
1998.

2. Niewiarowski K.: Ttokowe silniki spalinowe. WKL, Warszawa 1983.

3. Flekiewicz M., Dykier M.: Badania silnika gazowego AD 152.3 przystosowanego do
zasilania paliwem gazowym. NB-/36/97.

4. Kubica G.: Silnik gazowy zasilany wtryskowo - studium analityczne. Zeszyty Naukowe
Politechniki Slaskiej, ser. Transport, z.30. Gliwice 1998.

5. Flekiewicz M., Wilk K., Kubica G.: CNG injection system for combustion engines.
Materiaty konferencyjne 16lhInternational symposium on combustion processes,
Kazimierz Dolny, sierpief 1999.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Kazimierz Golec



Zasilanie wtryskowe gazem ziemnym. 19

Abstract

The main purpose of carried research was the selection of injection system suitable due to
Perkins AD3.152G CNG powered, gas engine. That research made it possible to define the
requirements that chosen system must comply with. In accordance to those requirements,
injector selection was also completed.

After having completed this stage of research, it was possible to check all the parameters of
prepared for stand tests - injection system with the results of calculations. The whole system
same as a single injector complies with requirements results from those calculations.



