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Grzegorz KUBICA

OKRESLENIE CZASU OTWARCIA WTRYSKIWACZA | BADANIE
SPRAWNOSCI TERMICZNEJ SILNIKA GAZOWEGO (LPG)

Streszczenie. W niniejszym opracowaniu przedstawiono metodyke okres$lenia czasu
otwarcia wtryskiwaczy w wielopunktowym uktadzie wtryskowym zasilajagcym silnik gazowy
mieszaning propanu i butanu w fazie ciektej (LPG).

Zasadniczym celem opracowania bylo okreslenie wstepnej mapy czasu otwarcia
witryskiwaczy w zaleznosci od predkosci obrotowej i obcigzenia silnika. Dziatania te sajednym
z koncowych etapéw projektu badawczego, ktérego gltdwnym zadaniem jest zastosowanie
uktadu wtryskowego do zasilania silnika gazowego.

Ponadto, podjeto réwniez probe oceny sprawnosci cieplnej badanego silnika w oparciu o
wyniki badan hamownianych. Obiektem badan jest silnik gazowy PERKINS AD3.152G o
pojemnosci skokowej 2502 cm3.

AN INVESTIGATION OF INJECTORS TIMING AND TERMICAL
EFFICIENCY IN GAS ENGINE (LPG)

Summary. The way of appointing injectors timing in MPI system is presented in this paper.
Tested gas engine, PERKINS AD3.152G is powered by LPG. The liquid phase of fuel is
injected to the inlet manifold pipes. The main aim of these analysis is creating of injectors
timing map depended on speed rotation and throttle variable opening ratio.

The presented investigation is the one of the final stages in project of practical application
an injection system in gas engines.

Moreover, the thermal efficiency of combustion in tested engine was appointed on the base
on the previous bench test results.

1. WPROWADZENIE

Przygotowujac badanie silnika gazowego zasilanego uktadem wtryskowym na hamowni
silnikowej, nalezy wczesniej okresli¢ charakterystyke czasu otwarcia wtryskiwaczy w
zaleznosci od predkosci obrotowej i obcigzenia silnika, okre$lanego miedzy innymi stopnier.
otwarcia przepustnicy.

Tworzenie mapy czasu otwarcia wtryskiwaczy przebiegato dwuetapowo. W pierwszvn
etapie obliczono wymagany czas otwarcia wtryskiwaczy na podstawie wynikow
wczesniejszych badan hamownianych. Pozwolito to na okreslenie orientacyjnych nastaw
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zapewniajacych prace silnika zasilanego wtryskowo. Precyzyjna korekte nastaw przewidziano
wkrotce, podczas badan na hamowni w oparciu o pomiar zuzycia paliwa, poziom sktadnikéw
toksycznych w spalinach oraz stalg kontrole sktadu mieszanki.

2. ZUZYCIE PALIWA BADANEGO SILNIKA

Zuzycie paliwa gazowego mierzono masowo podczas badania silnika na hamowni
silnikowej. Jednostke napedowa wyposazono w klasyczny uktad zasilania. W trakcie badan
okreslono sktad mieszanki i sktadnikow toksycznych spalin oraz mierzono temperature spalin
w kilku punktach ukfadu wylotowego. Badania prowadzono dla petnego zakresu predkosci
obrotowej silnika; dla réznych katow otwarcia przepustnicy. Mapa jednostkowego zuzycia
paliwa gc w zaleznosci od wspoétczynnika nadmiaru powietrza X i kata wyprzedzenia zaptonu
kW?z zostata przedstawiona na wykresie (rys.l) [1],

Rys. |. Wptyw parametrow regulacyjnych najednostkowe zuzycie paliwa
Fig. 1. An influence ofregulation parameters on unitary fuel consumption

3. OPRACOWANIE MAPY NASTAW UKLADU WTRYSKOWEGO

3.1. Dawka paliwa przypadajaca na jeden cykl/cylinder

W celu okreSlenia wymaganego czasu wtrysku obliczono wielkos¢ dawki paliwa
przypadajaca na jeden cykl dla jednego cylindra. Wykorzystano do tego zuzycie gazu, ktére
okreslono podczas badan (tab. 1) oraz zalezno$¢ matematyczng (1). Obliczong dawke paliwa B,
przypadajaca na 1 cykl dlajednego cylindra, przedstawiono w tabeli 2.



Okreslenie czasu otwarcia wtryskiwacza i badanie.

Zmierzone godzinowe zuzycie paliwa Gh [g/h]

Predkos¢ obr[obr/min] 1000 1200 1400 1600

otw . przepustnlcy
25% 2660 2970 3210 3750
50% X 3630 4200 5120
75% X X 6260 6540

B=" T
30 *n*i \g]
gdzie:

n - predko$é obrotowa silnika [obr/min],
i - liczba cylindrow.

1800

4060

6450

6900

Dawka paliwa dla jednego cylindra najeden cykl pracy B [g]

Predkos¢ obr[obr/min] 1000 1200 1400 1600
Otw. przepustnicy
25% 0,0296 0,0275 0,0255 0,0260
50% X 0,0336 0,0333 0,0356
75% X X 0,0497 0,0454

3.2. Wymagany czas otwarcia wtryskiwacza

1800

0,0251

0,0398

0,0426
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Tabela 1

2000

4390
7260

7710

(9

Tabela 2
2000

0,0244
0,0403

0,0428

W zabudowanym na stanowisku ukfadzie wtryskowym zastosowano wtryskiwacze o
wydatku 4 g/s. Paliwo zgodnie z przyjetymi zatozeniami jest wtryskiwane w fazie ciekfej do
kanatéw dolotowych w gtowicy silnika. Ponadto uktad wyposazono w czujnik kontrolujacy
cisnienie zasilania w listwie wtryskiwaczy, co zapewnia uzyskanie ciggtosci zasilania fazg ciekig

pomimo wzrostu temperatury silnika.

Czas t. potrzebny na wtrysniecie obliczonej, jednostkowej dawki paliwa e okreslono w

oparciu 0 nastepujaca zaleznosé:

gdzie:
mw= 4 [g/s] - maksymalny wydatek dobranego wtryskiwacza

Uzyskane wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3.

@)
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Tabela 3
Wymagany czas wtryskiwacza tw[ms]
Predkos¢ obrfobr/min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Otw. przepustnicy
25% 7,38 6,87 6,36 6,51 6,26 6,09
50% X 8,40 8,33 8,88 9,95 10,08
75% X X 12,42 11,35 10,64 10,70

3.3. Weryfikacja wyznaczonych nastaw poczatku i dtugosci fazy wtrysku

Praktyczna weryfikacja i zarazem optymalizacja czasu otwarcia wtryskiwaczy bedzie
przeprowadzona na stanowisku hamownianym. Specjalny sterownik daje mozliwo$é
bezposredniego sterowania praca wtryskiwaczy poprzez korygowanie dtugosci fazy otwarcia
wtryskiwacza i regulowanie kata poczatku wtrysku z doktadnoscig 0,5° OWK.

Sterownik ten na podstawie impulséw znacznika potozenia ttoka i predkosci obrotowej
generuje odpowiednig sekwencje sygnatéw sterujgcych pracg wtryskiwaczy. Na plycie
czotowej sterownika znajduje si¢ panel sterujacy generowanymi impulsami (rys.2).

Dtugosé fazy wtryiku

V't

Kat poczatku wtryiku

JTUTL

Rys. 2. Plyta czotowa sterownika uktadu wtryskowego LPG
Fig. 2. The interface of steering box of LPG injection system

Okres$lenie skorygowanej mapy nastaw uktadu wtryskowego jest niezbedna dla dalszej fazy
badan, ktérych celem jest okreslenie wptywu zmiany uktadu zasilania na sprawnos$¢ procesow
zachodzacych w cylindrze silnika gazowego.

4. BADANIE SPRAWNOSCI TERMICZNEJ SILNIKA GAZOWEGO

Sprawno$¢ termiczna efektywna p« jest stosunkiem mocy uzytecznej silnika Nc do energii
zasilajacej Ed [2],
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Dla badanej jednostki jest mozliwe oszacowanie sprawnosci efektywnej na podstawie tych
wynikéw badan, podczas ktorych silnik byt wyposazony w klasyczny uktad zasilania [1],
Moc efektywna silnika przedstawia tabela 4.

o ) Tabela 4
Moc efektywna silnika Ne [kW] zasilanego LPG
Predko$¢ obr(obr/min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Otw. przepustnicy
25% 7,74 9,92 11,96 10,61 9,36 7,39
50% X 17,86 20,93 22,41 24,54 24,62
75% X X 21,69 24,45 26,9 29,54

4.1. Energia zasilajgca dostarczona do silnika

Energie dostarczong do silnika okre$la iloczyn zuzycia paliwa Gh i jego wartosci opatowej

wd
Warto$¢ opatowsq paliwa, mieszaniny propanu-butanu (w udziatach 50/50), okreslono na

poziomie Wd=47706 kJ/kg.
F - G"* W<\kW\ (4)
E‘-~w Tm

W tabeli nr 5 przedstawiono obliczone, na podstawie powyzszej zaleznosci, porcje energii
dostarczonej do silnika.

) o Tabela 5
Energia dostarczona do silnika Ed [kW]
Predkos¢ obr(obr/min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Otw. przepustnicy
25% 35,249 39,357 42,538 49,694 53,802 58,175
50% X 48,104 55,657 67,849 85,473 96,207
75% X X 82,955 86,666 91,437 102,170

4.2. Sprawnos$¢ termiczna efektywna badanego silnika

Sprawnos¢ termiczng efektywng T)te badanego silnika obliczono wedtug podanej zaleznosci
matematycznej (3), wykorzystujac stabelaryzowane dane (tab. 4 i 5). Wyniki przedstawiono w

formie tabelarycznej (tab. 6) i graficznej (rys. 3).
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Tabela 6
Efektywna sprawno$¢ termiczna badanego silnika r]te
Predkos$¢ obrfobr/min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Otw. przepustnicy
25% 0,220 0,252 0,281 0,214 0,174 0,127
50% X 0,371 0,376 0,330 0,287 0,256
75% X X 0,261 0,282 0,294 0,289
0,000 (wk [ [
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Predkos$¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 3. Wptyw predkosci obrotowej i obcigzenia silnika na zmiane jego sprawnosci termicznej
Fig. 3. The fimction ofthermal efficiency in depend on engine speed and load

5. UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

Przeprowadzona analiza dtugosci fazy wtrysku pozwolita na wstepne okreslenie nastaw
uktadu wtryskowego, ktére umozliwiajg prace silnika w okreslonych warunkach obcigzenia.
Natomiast przygotowany, aktywny sterownik umozliwia optymalizowanie nastawy poczatku i
dtugosci fazy wtrysku. Powtorzenie procedury dla réznych warunkoéw pracy silnika pozwala na
sporzadzenie przestrzennej charakterystyki (mapy) nastaw uktadu wtryskowego.

Zastosowanie aktywnego sterownika pozwala réwniez na okreslenie wptywu nastaw ukfadu
wtryskowego na istotne parametry pracy badanego silnika. W opracowaniu przedstawiono
sposob okreslenia sprawnosci termicznej silnika oraz obliczono sprawno$¢ cieplna tej jednostki
wyposazonej w klasyczny uktad zasilania. Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze silnik w tej
wersji ma najwyzszg sprawno$é na poziomie 37%, a uzyskuje ja w srodkowej czesci przedziatu
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predkosci obrotowej (1200-1600 obr/min) dla 50% uchylenia przepustnicy. W ocenie
osigganej sprawnosci cieplnej pewnym problemem jest doktadne okreslenie wartosci opatowej
paliwa ze wzgledu na to, ze jest ono mieszaning weglowodoréw o zmiennych, biezacych
proporcjach.

6. PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu dokonano wstepnego okre$lenia nastaw uktadu wtryskowego
firmy Tartarini adaptowanego do zasilania silnika gazowego PERKINS AD3. 152G mieszaning
propanu i butanu w fazie cieklej. Nastawy te zapewniajg prace badanego silnika w catym
zakresie predkosci obrotowej przy zmiennych obcigzeniach. Stanowig one jednoczes$nie
podstawe do okre$lenia precyzyjnych nastaw zastosowanego uktadu wtryskowego. Ponadto
przeprowadzono réwniez ocene sprawnosci termicznej badanego silnika gazowego w
zaleznosci od predkosci obrotowej i stopnia otwarcia przepustnicy.
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Abstract

The preliminary determination of injectors timing characteristics in Tartarini MPI system
adapted for filling gas engine in this project. This adjustment should give possibility to start
engine with injection system and next, to create the corrected map of injectors timing and
finally, to test gas engine on the bench.

Besides, in the second part of presented project, are included the way to appoint and results
of thermal efficiency of tested gas engine. It was calculated on the base on the earlier bench
test results of this engine.

Artykut stanowi sprawozdanie z badan wiasnych BW/2001.



