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Grzegorz KUBICA

SILNIK GAZOWY ZASILANY WTRYSKOWO - STUDIUM
ANALITYCZNE

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize parametréw pracy silnika gazowego
PERKINS AD3. 152G zasilanego wtryskowo ciekta mieszaning propanu-butanu.
Uwzgledniajac rézne warunki pracy silnika, okreslono wptyw parametréw konstrukcyjnych
oraz nowego systemu zasilania na temperature i ci$nienie oraz moc indykowang badanego
silnika.

FUEL INJECTION SYSTEM FOR GAS ENGINE - ANALYTICAL STUDY

Summary. The analysis of working parameters of PERKINS AD3. 152G gas engine
has been presented in this paper. The influence of engine construction parameters and new
injection system for temperature, pressure and engine power was explained.

1 WPROWADZENIE

W Instytucie Transportu Politechniki Slaskiej jest realizowany program badan silnikéw
zasilanych ciektg mieszaning propanu i butanu. Program obejmuje badanie silnikéw ZI oraz
adaptowanych silnikéw ZS stosowanych do napedu:

» samochoddéw osobowych,
* autobusow,
e maszyn transportowych.

Niniejsze opracowanie przedstawia procedure i wyniki badan symulacyjnych
przeprowadzonych dla silnika PERKINS AD3.152G. Silnik ten jest wersjg silnika
wysokopreznego PERKINS AD3.152 przystosowanego do zasilania wtryskowego gazem.
Przeprowadzone badania symulacyjne maja na celu okreslenie przebiegu zmian temperatury i

ci$nienia w cylindrze podczas pracy silnika, oraz jego mocy. Uzyskane wyniki pomoga w
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okresleniu optymalnych nastaw silnika, oraz w przygotowaniu badan stanowiskowych, w tym
réwniez badan hamownianych.
Zakres badan obejmuje prace silnika przy zmieniajacych sie wartosciach:
» predkosci obrotowej,
» kata wyprzedzenia zaptonu,
e stopnia sprezania,

« wspoOtczynnika nadmiaru powietrza.

2 ZASTOSOWANIE DO BADAN MODELU MATEMATYCZNEGO

W pierwszej fazie badan jest wykorzystywany program komputerowy realizujagcy model
matematyczny. Szkielet tego modelu zostat opracowany na Politechnice Krakowskiej [1], Jego
uniwersalna konstrukcja pozwala $ledzi¢ prace dowolnego silnika czterosuwowego podczas
sprezania, spalania i rozprezania fadunku.

Mozliwo$¢ stosowania tego modelu dla danego okreslonego silnika jest uwarunkowana
doborem zaleznosci opisujacych poszczegélne funkcje. Funkcje te opisuja zjawiska
termodynamiczne zachodzace w silniku i sa uzaleznione od rodzaju paliwa, parametréw
konstrukcyjnych silnika, oraz od sposobu zasilania tego silnika. Wszystkie wyszczegdlnione
funkcje trzeba w nastepnej kolejnosci opisa¢ wzorami, ktére odpowiadajg sytuacji panujacej w
konkretnym silniku. Jako wynik obliczen modelu matematycznego otrzymujemy zaleznosci

temperatury i ciSnienia od kata obrotu watu korbowego.

3. INFORMACJE O MODELU

Wykorzystywany w tym opracowaniu model $ledzi obieg pracy silnika uwzgledniajac
wszystkie zjawiska zachodzace w cylindrze. Analizie jest poddana ta cze$¢ obiegu, ktdra
obejmuje grupe zjawisk zachodzacych w cylindrze przy zamknietych zaworach. Z tego okresu
mozna wyodrebnié procesy : sprezania, spalania, rozprezania.

Sprezanie zaczyna sie w chwili zanikniecia zaworu dolotowego. Punkt rozgraniczajacy
sprezanie od spalania nie odpowiada katowi wyprzedzenia zaptonu. Jest on op6zniony o okres

spalania utajonego.
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Umownie jako koniec spalania przyjmuje sie kat, dla ktérego temperatura osigga najwyzsza
wartos$¢. Proces rozprezania konczy sie w chwili otwarcia zaworu wylotowego. Catosé
analizowanego przebiegu jest podzielona na przedziaty w funkcji  kata obrotu watu

korbowego (dcp).

Rys. 1. Schemat wymiany energii w cylindrze silnika
Fig.l. Energy exchange scheme in the engine cylinder

W sktad bilansu energii silnika spalinowego wchodzg nastgpujace elementy :

dQ. - elementarna wymiana ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym

a Sciankami przestrzeni roboczej

dQWfIP(cp), T(<p).c(cp)] *F(cp)* [T(cp)-T.] dop @

f[P(<p), T(<p),c((p)] - funkcja wymiany ciepta okreslana przez ci$nienie, temperature i predkos¢
tloka;

F(cp) - funkcja powierzchni $cian przestrzeni roboczej;

T, - temperatura $cianki cylindra. Warto$¢ funkcji okreslajagcej temperature $cianki cylindra

zmienia sie w ciggu catego obiegu zaledwie o kilka stopni, dlatego wielu autoréw prac na ten

temat proponuje przyjac statg warto$¢ temperatury $cianki cylindra.
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dQ, - ciepto wydzielajace sie na skutek spalania,

dQs=B*W*dx((p)

B - wielko$¢ dawki paliwa;

W - warto$¢ opatowa mieszanki;

dx(tp) - zmiana udziatu spalonego paliwa;

dL - praca wykonywana przez czynnik nad przesunieciem ttoka,

dL =P(cp) dV(<p)

P(cp) - funkcja ci$nienia panujgcego w przestrzeni roboczej;

dV((p) - funkcja zmiany objetosci;

dU - zmiana energii wewnetrznej czynnika,

U = M(<p)*MCv(<p)*T(cp),

M(<p) = P((p) * Mo
M(<p) - funkcja ilosci liczby kilomoli czynnika roboczego;
P(<p) - biezacy wspotczynnik zmiany liczby moli;
Mo - poczatkowa liczba kilomoli czynnika roboczego;
Mcv(<p) - funkcja molowego ciepta wiasciwego czynnika roboczego.

Bilans energii fadunku zamknietego w cylindrze przybiera postac :

dQ,-dQw-dU-dL =0

Po podstawieniu funkcji sktadowych otrzymujemy wzér

G. Kubica
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B*W*[x(tp)-x(tpo)] -<pi0 dQw- [U(tp)- U(<I00)][‘;Oi P(tp)*dV(tp) = 0 U]

Z réwnania stanu gazéw otrzymujemy :

., M(cp) * T(<p) dv(«p)
JP(tp)*dV(tp) = R J * op )
o D Vtp) dtp

Réwnanie spalania :
B*W*[x(tp)-x(tp.,)] ;bJ { ffPitp), T(e).c(<p)]* F(cp) * [T(tp)-T.] }dtp =

M(tp) * T(o)  dV(tp)
= M(tp)*Mcv(tp)*T((p)-M,,*Mcvfl*T,, + R \---- F e dtp 9)
D V(tp) dtp

Roéwnanie dla sprezania :

mJ{ﬂP(cp),T(tp),c(tp)]*F(tp)*[T(tp)-Ts] Jdtp + MO[MG/m((p)*T(tp) - MOW*T(] +

P M(tp) * T(tp) dv(tp)
+R i * dp =0 (10)
4] V(o>) dtp

Réwnanie dla rozprezania :

B*W*[x(tp)-x((pk)J t;;of{ NP(<p)IT(tp).c(q>)I*F(tp) [T (tp)-T!] }dtp-

M(tp) * T(tp) dV(tp)
*[McvPP)*T(P) - MCVO*TO] - R | —-memmmemmmemmmees * dp =0
£ V(tp) dtp (11)

W procesach sprezania i rozprezania nie zmienia sie liczba moli czynnika i wynosi: dla
sprezania M(tp) = Mo, a dla rozprezania M(tp) = P~ * Mo, gdzie P™« oznacza maksymalny

wspotczynnik liczby moli. Natomiast spalanie odbywa sig, gdy x(tp) * 0 i gdy x(tp0) * 0.
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Z réwnan opisujagcych poszczeg6lne procesy jest eliminowane cisnienie. Tym samym
pozostaje tylko jedna niewiadoma - temperatura.

Temperature spetniajaca rownanie dla kazdego kata OWK obliczamy stosujac metode
bisekcji. Procedura tej metody jest nastepujaca. Obliczenia prowadzi sie dla poszczeg6lnych
warto$ci kata OWK. Zaktada sie pewien zakres temperatur (T,;T2, w ktdrym szuka sie
rozwigzania. Bisekcja oblicza w koncach przedziatu temperatur warto$¢ badanej funkcji.
Interesujgca nas temperatura, ta ktdra jest rozwigzaniem, daje warto$¢ funkcji mniejszg od

zatozonej doktadnosci e, bliskga zero.

[f(Tn|<e

Po obliczeniu wartosci funkcji dla T, i T2sg one porownywane ze sobg. Jezeli ich znak
jest taki sam, to bisekcja jest przerywana, gdyz pozwala ona szuka¢ tylko jednego
pierwiastka. A sytuacja gdy na koncach przedziatu funkcja przyjmuje taki sam znak, Swiadczy
o tym, ze w przedziale sg dwa pierwiastki (wtasciwie parzysta liczba pierwiastkow), lub nie
ma zadnego pierwiastka. Jezeli natomiast wartosci funkcji na koncach przedziatlu maja
przeciwne znaki, to badany zakres temperatur jest dzielony na potowe. Badana jest nastepnie
wartos¢ funkcji dla T3i porownywana z wartosciami dla T, i T2, a wkasciwie porébwnywane sg
znaki. Nastepnie brany jest do dalszego rozpatrywania przedziat, dla ktérego krafncowe

temperatury dajg wartosci funkcji o przeciwnych znakach.

Rys.2. Przyktad wyznaczania temperatury w zastosowanej metodzie obliczen
Fig.2. An example of temperature determining in used counting method
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W podanym przyktadzie (T3,T2, poniewaz :
f(T3 <0 ;f(Tj)>0

Taka metodyka postepowania daje pewnos$¢, ze szukana temperatura zawiera sie¢ w
badanym przedziale. Postepujac w ten sposéb przedziat stale sie zaweza i na biezagco wartosci
funkcji dla kolejnych temperatur sa porébwnywane z zatozong doktadnoscig e.

Temperatura, ktorajest rozwigzaniem dla kata o, staje sie temperaturg poczatkowg dla
kata (pi+l i procedura obliczen przebiega ponownie znajdujac rozwigzanie dla tego kata. W ten
sposob badany jest caty przedziat katowy (cpG<P)> w ktérym zachodzg procesy : sprezania,

spalania i rozprezania.

4. WYNIKI BADAN. ANALIZA | PREZENTACJA

Przeprowadzono badania zmieniajagc stopiert sprezania silnika (s), predko$¢ obrotowa
(n), kat wyprzedzenia zaptonu (kWz) oraz wsp6tczynnik nadmiaru powietrza (X). Parametry
zmieniajg sie w podanych granicach:
n (850, 1000, 1250,1500,1750, 2000, 2300)
e e (9;9,5; 10;... 12)
Xe (0,8;0,9;... 1,3)

kWz - zalezy od predkosci obrotowej silnika, ajego wartosci zawiera tabela.

n[dim kwWz []
850 5,10,15
1000 15,20, 25
1250 15, 20, 25
1500 20, 25, 30
1750 20,25,30,35
2000 20, 25, 30, 35
2300 25, 30, 35

Rys.3. Wybrane, na podstawie ch-ki regulatora, katy wyprzedzenia zaptonu dla badanych

predkosci obrotowych silnika;
Fig.3. Selected advance ignition based on regulator characteristic for tested engine speed
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Rys.4. Algorytm programu
Fig.4. Program algorithm

G. Kubica
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Temperatura

kat[OWK]

Rys.5. Przebiegi temperatury w zaleznosci od kata wyprzedzenia zaptonu
Fig.5. Temperature traces depend on spark advance angle

Cisnienie

-137 133
kat[OWK]

Rys.6. Przebiegi ci$nienia w zaleznos$ci od kata wyprzedzenia zaptonu
Fig.6. Pressure traces depend on spark advance angle

kwz 20
kwz 25
kwZzZ 30
kwz 35
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Dla kazdej kombinacji tych zmiennych otrzymano wartosci temperatury i cisnienia,
jakie wystepujg w cylindrze silnika podczas jego pracy. Na podstawie danych tabelarycznych
budujemy wykresy, ktére wskazujg nam pierwsze zaleznos$ci i zmiany, jakie wystepuja
zmieniajac kat wyprzedzenia zaptonu.

Zmiana kata wyprzedzenia zaptonu ma charakterystyczny wptyw na przebieg tych
wartosci. Jest to widoczne zwitaszcza na wykresie cisnienia. Uzyskane przyrosty cisnienia w
funkcji kata OWK umozliwiajg okre$lenie zakresu mozliwych zmian kata wyprzedzenia
zaptonu. Tabele ponizej zawierajg wartosci szczytowe temperatury i cisnienia uzyskane w

jednej serii badan.

Tmax[K]

foylvin] 850 1000 1280 1500 1750 2000 2300
kW]
5

2392
10 2415
15 2465 2469 2474
20 2515 2521 2525 2528 2531
25 2604 2611 2616 2619 2622 2624
30 2685 2689 2692 2694
35 2795 2798 2801

Rys.7. Wartosci maksymalne temperatury dla X,=I, 8=11
Fig.7. Maximum value of temperature for A=l, 8=11

Pmax[kPa]

kn o[b]r/min] 850 1000 1250 1500 1750 2000 2300
ZO

5633
10 6391
15 7657 7668 7680
20 8586 8603 8614 8622 8629
25 9899 9920 9933 9944 9952 9959
30 10683 10695 10706 10715
35 11521 11534 11546

Rys.8. Wartosci maksymalne ci$nienia dla X=I, 8=11
Fig.8. Maximum value of pressure for X=I, e=11
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W powyzszych tabelach zawarto wyniki dla jednej wartosci wspdtczynnika lambda i
jednego stopnia sprezania. Natomiast wykresy ponizsze obrazujg zmiany maksymalnych
cisnien i temperatur przy zmiennym stopniu sprezania - rys. 9 10.

Na dalszych wykresach (11, 12, 13 i 14) przedstawiono wptyw zmiany wspotczynnika

lambda i kata wyprzedzenia zaptonu na maksymalne wartosci temperatury i cisnienia.

2520 -
2500
2480

£m 2460

2440 kWz-5

2420 KWz-10

2400 KWz-15

m@ma

2380
2360
2340
2320
9,5 10 10,5 n 115 12

Stopien sprezania

Rys.9. Temperatura max. w zaleznosci od stopnia sprezania; X=I, n=850 obr/min
Fig.9. Maximum value of temperature depend on compression ratio; X=I, n=850 rpm

Zmiany maksymalnej temperatury wskazuja, ze temperatura wzrasta wraz ze wzrostem
stopnia sprezania. Czym wiekszy stopien sprezania, tym mniejsza powierzchnia komory
spalania, czyli zmniejsza sie powierzchnia wymiany ciepta miedzy komorg spalania a jej
otoczeniem. Konsekwencjg tego jest zmniejszenie ilosci energii oddanej $ciankom cylindra
podczas catego cyklu.

Cisnienie natomiast wyraznie wzrasta, co jest spowodowane zmniejszeniem objetosci

komory spalania wraz ze wzrostem stopnia sprezania.



44 G. Kubica

——————————— kWz-5
----------- kWz-10
................ KWz-15
Stopien sprezania
Rys. 10. Ci$nienie max. w zaleznosci od stopnia sprezania; X=I, n=850 obr/min
Fig. 10. Maximum value of pressure depend on compression ratio; X=I, n=850 rpm
Pé ——————————— kwz-5
£ kWz-10
............... kWz-15

Stopien sprezania

Rys.11.Temperatura max. w zaleznosci od wsp. lambda; e=l 1 n-850 obr/min;
Fig. 11. Maximum value of temperature depend on air/fuel ratio; e=1 1, n=850 rpm
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Rys. 12. Cisnienie max. w zaleznosci od wsp. lambda; 6=11, n=850 obr/min
Fig. 12. Maximum value of pressure depend on air/fuel ratio; 6=11, n=850 rpm

Katwyprzedzenia zaptonu [przed ZZ]

Rys. 13. Temperatura max. w zaleznosci od kata wyprzedzenia zaptonu; n=2000 obr/min
Fig. 13. Maximum value of temperature depend on ignition advance; n=2000 rpm
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Kat wyprzedzenia zaptonu [przed ZZ]

Rys. 14. Cisnienie max. w zalezno$ci od kata wyprzedzenia zaptonu; n=2000 obr/min
Fig.14. Maximum value of pressure depend on ignition advance; n=2000 rpm

Zaohserwowane zmiany temperatury wraz ze zmiang wspoétczynnika nadmiaru
powietrza sg zalezne od warto$ci opatowej mieszanki. Najwyzszg warto$¢ opatowag ma
mieszanka przy A,=l. Cisnienie, jako zalezne od temperatury, ma rowniez podobny przebieg.
Ostatni wykres ukazuje wptyw kata wyprzedzenia zaptonu na wartosci szczytowe temperatury
i cisnienia. W przypadku temperatury zmiany nie sg tak znaczace, lecz cisnienie maksymalne
bardzo wyraznie wzrasta. Jest to spowodowane tym, ze nakladajg si¢ na siebie faza

maksymalnego sprezenia tadunku przez ttok oraz faza spalania mieszanki.

5. WPLYW DOKONYWANYCH ZMIAN NA WIELKOSC MOCY SILNIKA

Na zakoriczenie sprawdzmy, w jaki sposéb dokonywane zmiany wplywajg

bezposrednio na osiagi silnika. Zmiany mocy indykowanej przedstawiajgwykresy 15, 16 i 17.
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Stoplid sprezania

Rys. 15. Zmiany mocy indykowanej w zaleznos$ci od stopnia sprezania; X=0.8,
n=2000 obr/min, kWz=20°
Fig.15. Engine power changes depend on compression ratio; A.=0.8, n=2000 rpm

Wsp. lambda

Rys. 16. Zmiany mocy indykowanej w zalezno$ci od wsp. nadmiaru powietrza; e=10.5,
n=2000 obr/min,kWz=20°
Fig. 16. Engine power changes depend on air/fuel ratio; A.=0.8, n=2000 rpm
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Wsp. lambda

Rys.17. Zmiany mocy indykowanej w zaleznos$ci od kata wyprzedzenia zaptonu; £=11,
n=2000 obr/min, A=l
Fig. 17. Engine power changes depend on ignition advance; 7=1, n=2000 rpm, 8=11

6. PODSUMOWANIE BADAN SYMULACYJINYCH

Po przeprowadzeniu symulacji matematycznej pracy silnika PerkinsAD3 i wykresleniu
szerokich zaleznos$ci uzyskaliSmy poglad na prace tej jednostki przy réznych nastawach. Na
podstawie tych wynikéw mozna np. wybraé odpowiedni stopien sprezania, oraz mozna
wykresli¢ charakterystyke kata wyprzedzenia zaptonu. Oczywiscie wszelkie uzyskane tu
wyniki sg obarczone btedami, dlatego nalezy przeprowadzi¢ badania kontrolne na silniku, aby
odnoszac sie do wynikéw rzeczywistych oszacowaé wielko$¢ popetnionego btedu. W
zastosowanym tutaj modelu istnieje bowiem szereg zatozen i uproszczen, ktére trzeba byto
przyja¢, aby model mogt pracowaé. Tak wiec zadowalajacy jest fakt, ze udato sie wychwycic
gtowne kierunki zmian parametréw pracy silnika, chociaz na ocene konkretnych liczb trzeba

jeszcze zaczekad.
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Abstract

The simulation tests of gas engine PERKINS AD3.152G with injection system of LPG
have been described in this paper. The characteristics of temperature and pressure into engine
cylinder were obtained using mathematical model describing phenomena, which take place in
combustion engine. The engine power was obtained too. The results allowed determining:

e the best construction engine parameters
e optimal regulation parameters for gas engine
These results are determining the first step of wide range test program of gas engine fuelled

by injection systems.



