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SEKWENCYJNY WTRYSK PALIWA GAZOWEGO W SILNIKACH O
ZAPLONIE ISKROWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono uwarunkowania zapewniajace prawidtowe funk-
cjonowanie sekwencyjnego systemu wtrysku paliwa gazowego. Szczeg6lna uwage zwrdcono
na parametry wtryskiwacza gazowego oraz temperature czynnika podgrzewajgcego regulator
cinienia gazu.

SEQUENTIAL GAS INJECTION SYSTEM FOR IC SPARK ENGINES

Summary. Main requirements for sequential gas injection system were presented in this
article. The requirements of flow rate of injectors and temperature of vaporizer regulator were
precisely explained.

1. WPROWADZENIE

Systemy zasilania wtryskowego paliwami gazowymi sg coraz szerszej wykorzystywa-
ne do adaptacji pojazdéw samochodowych do zasilania paliwami gazowymi, w szczegdlnosci
mieszaning propanu i butanu. Dlatego tez w mniejszym opracowaniu przedstawiono dwa
istotne zagadnienia warunkujace prawidtowe funkcjonowanie tych systeméw. Po pierwsze
scharakteryzowano wtryskiwacze paliwa gazowego oraz sposoby ich sterowania oraz okre-
$lono zmiany w urzadzeniach regulujacych cisnienie paliwa gazowego.

Podziat systemow zasilania wtryskowego paliwamigazowymi

Systemy zasilania wtryskowego alternatywnymi paliwami gazowymi nie sg nowoscia,
a obecne, zwiekszone zainteresowanie ich stosowaniem ma swojg przyczyne we wprowadze-
niu nowych regulacji prawnych. Regulacje te obejmujg zarébwno konieczno$¢ spetnienia wy-
mogow dopuszczalnego poziomu emisji sktadnikéw toksycznych w spalinach, systemy dia-
gnostyki poktadowej - OBDJak i warunki wykorzystania alternatywnych paliw gazowych do
zasilania wspotczesnych silnikow spalinowych.
Systemy zasilania wtryskowego alternatywnych paliw gazowych ze wzgledu na stan
skupienia gazu mozna podzieli¢ nastepujaco:
systemy wtrysku gazu skroplonego,
systemy wtrysku gazu odparowanego.
W grapie systemOw wtrysku gazu odparowanego rozrdznia sie systemy:
- wysokocisnieniowe, pracujace przy cisnieniu gazu od 700 do 1000 kPa,
- niskocisnieniowe, pracujace przy ci$nieniu gazu od 90 do 200 kPa.

Sterowanie czasem otwarcia wtryskiwacza

W systemach wtrysku paliwa gazowego stosowane sg trzy rodzaje sterowania czasem
otwarcia wtryskiwacza, wykorzystujgce odpowiednio:
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1) jedno urzadzenie sterujgce; konstrukcja oraz oprogramowanie tego urzadzenia umoz-
liwiajg kontrole procesu spalania obu paliw, np. Magneti Marelli IAW 4GF-2M,

») dwa potaczone réwnolegle urzadzenia, z ktorych jedno zarzadza dawka paliwa bazo-
wego, natomiast drugie dawka paliwa gazowego (rys. 1). W praktyce wykorzystywane
sg dwa rozwigzania, np. dwa urzadzenia sterujgce pracujgce niezaleznie i realizujgce
odmienne strategie zarzadzania dawka paliwa oraz takie, w ktorym praca urzadzenia
sterujgcego dawka paliwa gazowego jest kontrolowana przez urzadzenie bazowe,

3) dwa potaczone szeregowo urzadzenia, z ktorych jedno spetnia jedynie funkcje przelg-
czajaco-korekcyjng (rys. 2).

Przestawione w punktach 1i 2 rozwigzania sterowania sg najkorzystniejsze, zapewniajac

strategie kontroli procesu spalania odpowiednie dla kazdego z paliw, miedzy innymi poprzez:
- zoptymalizowanie dawki wtryskiwanego paliwa,
- zoptymalizowanie kata wyprzedzenia zaptonu,
- ustalenie wtasciwego kata obrotu watu korbowego, przy ktérym nastepuje otwarcie
wtryskiwacza,
- ustalenie odmiennych dla kazdego z paliw faz dziatania uktadu EGR i dostarczania
powietrza dodatkowego, (jesli uktad taki wystepuje).

Rys. 1. Schemat pofgczenia réwnolegtego urzadzen sterujgcych czasem wtrysku w trakcie
zasilania benzyng i gazem

Fig.l. Scheme ofparallel connection of the controlling arrangements timing injection fueled
by petrol or gas
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Rys. 2. Uproszczony schemat elektryczny szeregowego potgczenia urzadzen sterujgcych

Fig.2. Scheme of connexion of series of the controlling ECU
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Ponadto, jesli wyposazono silnik w czujnik fazy, mozliwe jest sekwencyjne sterowa-
nie wtryskiwaczami paliwa gazowego, pomimo iz w przypadku paliwa benzynowego moze
ono nie wystepowac.

Najbardziej rozpowszechnione obecnie w praktyce eksploatacyjnej jest tzw. pofacze-
nie szeregowe wykorzystujace strategie zarzadzania czasem otwarcia wtryskiwaczy urzgdze-
nia bazowego i przeksztatcajace je w dodatkowym urzadzeniu, przetgczajgco-korygujgcym.
Uproszczony schemat takiego potaczenia przedstawiono na rys. 2.

O znacznej popularnosci tego rozwigzania zadecydowaty miedzy innymi takie czynni-
ki, jak:

- latwo$¢ montazu,

- mozliwo$¢ wykorzystania w kazdym samochodzie, tak z silnikiem wolnossacym jak i
dotadowanym,

- wyeliminowanie symulacji w przypadku spetnienia wymagan uktadu OBD,

- proste i czytelne oprogramowanie zapewniajagce komunikacje komputera PC z ukfa-
dem sterowania.

Wtryskiwacze
Wtryskiwacze benzynowe
W systemach wtrysku paliwa benzynowego ze wzgledu na ilo$¢ wyjsciowych stopni
mocy w urzadzeniu sterujgcym, wyrdznia sie trzy rodzaje sterowania praca wtryskiwaczy.
Urzadzenie sterujgce moze uruchamiac:
- wszystkie wtryskiwacze réwnoczesnie (rys. 3a),
- parami, trojkami itd. (rys. 3b),
- kazdy z wtryskiwaczy oddzielnie, ustalajgc poczatek otwarcia kazdego z nich w taki
sposob, iz pokrywa sie on z suwem ssania w kazdym z cylindréw (rys. 3c).
W przypadku ostatnim system taki nazywamy wtryskiem sekwencyjnym, ktéry w razie ko-
niecznosci, spowodowanej np. zmiang obcigzenia silnika, zapewnia mozliwo$¢ szybkich
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Rys. 3. Potgczenia wtryskiwaczy, przy sterowaniu jednym stopniem mocy (a), dwoma stop-
niami mocy (b), czterema stopniami mocy (c)

Fig. 3. Full group (a), dual port (b) and four port (sequential) injectors controlling
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zmian czasu otwarcia wtryskiwacza. W systemy te wyposazane sg wszystkie pojazdy spelnia-
jace wymogi OBD.

Wtryskiwacze stosowane w ukia-
dach wtrysku paliwa benzynowego charak-
teryzuje nie tylko ich konstrukcja, ale réw-
niez znaczna ilo$¢ parametréw, tak elek-
trycznych jak i tych, ktére zwigzane sg z
dynamika przeptywu. W praktyce eksplo-
atacyjnej najczesciej okre$lane sg jednak
dwa parametry, rezystancja oraz wydajno$¢
przy statej wartosci cisnienia. Wydajnos¢
wtryskiwaczy produkowanych przez firmy
takie jak: Bosch, Nippon Denso, Lucas,
Weber ksztattuje sie w zakresie od 133 do
500 cms/min, przy ci$nieniu zasilania 300

Rys. 4. Listwa z wtryskiwaczami gazu skroplo- kPa. Jezeli znana jest katalogowa warto$¢
nego zabudowana na silniku badaw- wydajnosci wtryskiwacza, to korzystajac z
czym z silnikiem gazowym Perkins prostej zalezno$ci mozliwe jest okreslenie
(System Metafuel firmy Tartarini Auto) maksymalnej mocy, jakg mozemy pozyskac

z jednego cylindra lub znajgc moc silnika
obliczy¢ niezbedng wydajno$¢ wtryskiwa-
cza. Zalezno$¢, na podstawie ktérej mozna
obliczy¢ moc jednego cylindra, przedsta-
wiono ponizej:

Fig. 4. Fuel rail for liquid LPG on Perkins gas
engine

N « wydajnoéé /3,72 [kW], (1)

przy czym wydajnos$¢ wtryskiwaczy jest
wyrazona w cm /min.

Mozliwo$¢ szybkiego okreslenia przy-
blizonej wydajnosci wtryskiwacza jest nie-
zbedna w przypadku konfigurowania ukta-
du zasilania wtryskowego paliwem gazo-
wym.

Wtryskiwacze paliwa gazowego

Wtryskiwacze wykorzystywane przez
producentéw pojazdéw przystosowanych
fabrycznie do zasilania paliwami gazowymi
sg wytwarzane przez znane firmy, takie jak
Bosch czy Weber. Ich konstrukcja ze-
wnetrznie nie odbiega wygladem od wtry-
skiwaczy stosowanych dla paliwa benzy-
nowego, roznia sie jednak od wtryskiwaczy
przeznaczonych dla benzyny wydajno$cig i parametrami elektrycznymi. Poniewaz wtryski-
wacze te

- wytwarzane sg w niewielkich ilosciach,

- wymagajg odpowiedniej zabudowy,

Rys. 5. Jeden ze sposobéw zabudowy wtryski-
wacza gazu skroplonego w kolektorze
dolotowym silnika

Fig. 5. Example of liquid LPG injector mount-
ing on manifold
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- maja okreslong wydajno$é, odpowiadajaca najczesciej zapotrzebowaniu na paliwo ga-

zowe przez $cile okre$longjednostke napedowsa,

a aktualne koszty ich wytwarzania sg znaczne, producenci systeméw zasilania paliwami ga-
zowymi zdecydowali sie na opracowanie wiasnych konstrukcji. Celem tej decyzji byto wy-
tworzenie wtryskiwacza ,,uniwersalnego”, stwarzajacego mozliwo$¢ stosowania go w silni-
kach o réznych pojemnosciach skokowych i mocach, jak réwniez obnizenie kosztu ich wy-
twarzania, a tym samym kosztu kompletnej instalacji. Kilka najbardziej znanych rozwigzan
przedstawiono na rys. od 4 do s .

Wydajnosci tych wtryskiwaczy nie sg okreslane jednoznacznie, gdyz parametr ten jest
najczesciej wielkoScig odmienng od przyjetej standardowo, nie okres$la sie réwniez ci$nienia i
temperatury czynnika uzytego do pomiaru jak ijego rodzaju.

Firma Keihin okresla wy-
dajnos¢ dla trzech typéw' produ-
kowanych wtryskiwaczy w za-
leznosci od czasu ich otwarcia.
Wydajnos¢ ta dla czasu otwarcia
20 MS zmienia sie w zakresie od
32 do 50 cm3, dla standardowe-
go cyklu pracy. Nie okresla jed-
nak czynnika, jego cisnienia, jak
i wypetnienia impulsu steruja-
cego. Firma AG Autogassystem,
okresla wydajno$¢ wtryskiwa-
cza dla tego samego czasu
otwarcia na poziomie 44mg,
przy réznicy cisnien pomiedzy
ci$nieniem gazu i cisnieniem w kolektorze dolotowym Ap=0,8 bar.

Rys. s . Wtryskiwacz gazu odparowanego firmy Keihin
oraz listwa paliwowa z zabudowanymi trzema
wtryskiwaczami

Fig. s . Keihin injector and fuel rait for gaseous fuel

Rys. 7. Schematyczny rysunek listwy wtryskiwaczy gazu odparowanego firmy Tartarini Auto
oraz widok listwy prototypowej
Fig. 7. Scheme and view of Tartarini Auto fuel rail for gaseous fuels

Badania kilku egzemplarzy wtryskiwaczy znanej firmy, przeprowadzone w Laboratoriach
Wydziatu Transportu Politechniki Slaskiej, wykazaty, ze wydajno$é wtryskiwaczy przy czasie
otwarcia 15 ms, wypetnieniu impulsu 80%, ci$nieniu mieszaniny propanu butanu (o sktadzie
wg atestu, odpowiednio ~30/70 i temperaturze60°C) wynoszacym 100 kPa, wynosi 26 mg.
Liniowo$¢ charakterystyki uzyskano dla czasu otwarcia wtryskiwacza w zakresie od 2,7 do 15
ms. Ponadto charakterystyki badanych wtryskiwaczy nie roznity sie znaczaco od siebie. Uzy-
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skane roznice wydajnosci nie przekraczaty bowiem 1%. Zwiekszajac czas otwarcia wtryski-
waczy powyzej 16 ms wydatek wtryskiwacza wzrastat nadmiernie, nie zapewniajgc liniowo-
§ci jego charakterystyki. Ponadto w zakresie czasu otwarcia od 1,8 do 2,4 ms rozrzut wartosci
wydajnosci badanych wtryskiwaczy wynosit 11 %.

Dla praktyki montazowej bardzo waznajest wiedza o tym, ze:

- wydajno$¢ wtryskiwacza gazowego jest dobrana przez producenta w taki sposob, aby
byta zachowana uniwersalno$é jego stosowania,

- wydajnos$¢ wtryskiwacza zalezy nie tylko od jego parametrow geometrycznych, fj.
czynnej powierzchni, przez ktora przeptywa gaz, ale rowniez od ci$nienia gazu i czasu
otwarcia,

- nieliniowo$¢ charakterystyki dla matych i duzych czaséw otwarcia wtryskiwacza be-
dzie w zasadniczy spos6b wptywata na poprawno$¢ pracy silnika na biegu jatowym
oraz przy jego maksymalnych obcigzeniach.

Poniewaz niewielu producentéw wytwarza wtryskiwacze o réznych wydajnosciach w
praktyce montazowej wykorzystywane sg dodatkowe elementy dtawigce przeptyw gazu, takie
jak dysze o roznych $rednicach wewnetrznych (najczesciej od 1,8 do 4 mm). Pozwalajg one
na skorygowanie charakterystyki wtryskiwacza, zmniejszajac jego wydajnos¢ i zachowujac
liniowosc¢ jego charakterystyki.

Czas otwarcia wtryskiwacza paliwa gazowego
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Rys. s. Fragment przebiegu zmian czasu otwarcia wtryskiwaczy i predkosci obrotowej silnika
w trakcie badan
Fig. s . Injection time and engine speed as a function of time for tested engine (Honda 1.4)

Zagadnienie doboru czasu otwarcia wtryskiwacza paliwa gazowego mozna podsumowac
jednym zdaniem. Dawka paliwa gazowego wtrysnieta przez wtryskiwacz powinna odpowia-
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da¢ aktualnemu zapotrzebowaniu na paliwo przez silnik. Biorac jednak pod uwage przedsta-
wione informacje jak i najczesciej powtarzane twierdzenie, ,,ze czas otwarcia wtryskiwacza
paliwa gazowego powinien by¢ wiekszy od czasu otwarcia wtryskiwacza benzynowego”,
zagadnienie to wymaga krotkiego komentarza odnoszacego sie tak do charakterystyki wtry-
skiwaczajak i ci$nienia i temperatury gazu w listwie wtryskiwaczy.

Dobierajac wtryskiwacz paliwa gazowego nalezy zapewni¢ dawkowanie odpowiadajace
zapotrzebowaniu silnika na paliwo w catym zakresie jego pracy, a wiec takie czasy jego
otwarcia, ktére sg potozone na liniowej czesci charakterystyki. Spetnienie tego warunku
zwigzane bedzie zardwno z uwzglednieniem ci$nienia paliwa gazowego, jak i prawidtowym
doborem wtryskiwacza lub dyszy dtawigce;j.

Na rysunkach s i 9 przedstawiono, w jaki sposob cisnienie paliwa gazowego wptywa na
czas otwarcia wtryskiwacza. Przebiegi zarejestrowano w trakcie badan drogowych samocho-
du osobowego z silnikiem o pojemnosci 1.5 dni3.
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Rys. 9. Fragment przebiegu zmian czaséw otwarcia wtryskiwaczy i predkosci obrotowej sil-
nika w czasie badan

Fig. 9. Injection time of gaseous and petrol fuel and engine speed as a function of time

Pierwszy z rysunkéw przedstawia przebieg czasu otwarcia wtryskiwaczy paliwa gazowe-
go, ktérego wartosci sg wyzsze od charakterystycznych dla wtryskiwacza benzynowego.
Niemniej widoczna jest prawidtowos$¢ przesuniecia czasowego obu przebiegéw o pewng stata
warto$¢. Drugi rysunek prezentuje natomiast przypadek odwrotny, czas otwarcia wtryskiwa-
czy gazowych jest wiekszy od czasu otwarcia wtryskiwaczy benzynowych, a r6znica pomie-
dzy zarejestrowanymi wartosciami ma réwniez charakter statego przesuniecia czasowego.

W obu przypadkach widoczna jest zasada dziatania urzadzenia przetaczajgco-
korygyjacego, ktore ustala czas otwarcia wtryskiwaczy gazowych tak, aby:

- silnik otrzymat dawke paliwa wynikajgca z aktualnego zapotrzebowania,

- dawka paliwa dostarczona do silnika odpowiadata wtasciwej wartosci A/F.
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Znacznie korzystniej réznice w czasie wirysku paliwa benzynowego i gazowego prezentujg
wyniki uzyskane na hamowni podwoziowej, zestawione w tabl. 1 i zilustrowane na rys. io.
Wyniki te dotyczg samochodu Honda Civic 1.4.
Tablica 1
Wybrane wyniki badan samochodu Honda Civic 1.4 na hamowni podwoziowej Bosch FLA
203 (zestawiono na podstawie [L.4])

Zasilanie benzyng Zasilanie gazem, LPG
Uchylenie przepustnicy Uchylenie przepustnicy
o [%] cm %l
18 25 30 18 25 30
Moc
W | 4,5 n 21,3 4,3 10,7 20,3
Vv
75,2 97,9
rkm/h 28,7 76 103,4 28,1
ner 1388 3622 4769 1322 3429 3643
[obr/mini
amjw 1400 3832 4789 1354 3547 3883
fobr/minl
am'n_ 1366 3277 4755 1314 3203 2811
fobr/minl
i 0,387 0,448 0,500 0,51 0,46 0,48
kll\;ax 0,82 0,86 0,84 0,80 0,76 0,80
Unm]ﬁ' 0,05 0,05 0,05 0,03 0,07 0,01
tuir 4,654 4,916 5,975 5,779 5,974 7,031
[ms]
b Ir max 4,856 5,281 6,195 6,036 6,131 7,736
fmsl
tvtr min 4,424 4,531 5,719 5,499 5,852 5,852
fmsl
t°5°| 736 659 676 11276 766,1 722
i"Tl......

W przedstawionej tablicy przyjeto, ze n - oznacza predkos¢ obrotowag silnika, tw7 - czas
otwarcia wtryskiwaczy, Tasc- to okres oscylacji sondy lambda, Urex> Unyj,,, Ujr- maksymalne,
minimane i $rednie napiecie czujnika tlenu.

Zaprezentowane powyzej wyniki pozwalajg nie tylko na poréwnanie czaséw wtrysku,
mocy rozwijanej na kotach badanego samochodu, ale réwniez na zorientowanie sie, jakie
zmiany zachodza w pracy sondy lambda w zaleznos$ci od paliwa zasilajacego silnik badanego
samochodu.

Przedstawiony na rysunku 10 przebieg zmian czasu otwarcia wtryskiwacza benzynowego
i paliwa gazowego w zaleznosci od obcigzenia silnika uwidacznia proporcjonalno$é przysu-
niecia charakterystyki przez urzadzenie przetaczajaco-korygujace. To wzajemne przesuniecie
charakterystyk jak wykazano powyzej moze odbywac sie¢ zarébwno w kierunku zwigkszenia,
jak i skrocenia czasu otwarcia wtryskiwacza paliwa gazowego wzgledem czasu otwarcia
wtryskiwacza benzynowego. W praktyce znacznie korzystniejsze jest zwiekszenie czasu
otwarcia wtryskiwacza paliwa gazowego wzgledem wtryskiwacza benzynowego, gdyz za-
pewnia prace wtryskiwacza na liniowej czesci charakterystyki wydajnosci. Dlatego tez w
przypadku stwierdzenia, ze uzyskane po adaptacji samochodu do zasilania paliwem gazowym
wartosci czasu wtrysku sg mniejsze od czasu wtrysku benzyny, nalezy:



Sekwencyjny wtrysk paliwa gazowego w silnikach o ... 87

1 - sprawdzi¢ ci$nienie gazu w listwie wtryskiwaczy,
2 - wymieni¢ wtryskiwacze na wtryskiwacze o mniejszej wydajnosci lub zastosowaé dysze
dtawigce.
Dziatania te powinny zapewni¢ wiasciwa relacje pomiedzy czasami wtrysku obu paliw.

Rys. 10. Przebieg zmian czasu otwarcia wtryskiwacza benzynowego i paliwa gazowego, LPG
w zaleznosci od obcigzenia silnika

Fig. 10. Comparison of injection times for gaseous and petrol fuel as a function of tested en-
gine load

Uktad hydrauliczno-pnematyczny systemu wtrysku sekwencyjnego paliwa gazowego

W rozwazaniach dotyczgcych tego uktadu skoncentrujemy sie przede wszystkim na regula-
torze ci$nienia gazu. Do niedawna w samochodowych uktadach zasilania paliwami gazowymi
byly to najczesciej urzadzenia typu przeponowego, z przektadnig dzwigniowa umieszczong
miedzy przeponga zaworem.

W uktadach zasilania skroplong mieszaning propanu i butanu stosowane sg z regut}' reduk-
tory dwustopniowe, natomiast w instalacjach sprezonego gazu ziemnego, wobec znacznego
zakresu zmian ci$nienia gazu w butlach, wystepujacego w czasie eksploatacji pojazdu, stoso-
wane sa reduktory trojstopniowe. Gtdwnym zadaniem tego urzadzenia jest redukowanie ci-
$nienia gazu przechowywanego w butlach lub zbiornikach, dostosowywanie ilosci gazu
opuszczajacego reduktor do wymagan wynikajacych ze zmian obciazenia i predkosci obroto-
wej silnika, jak réwniez samoczynne odcigcie wyptywu gazu z chwilg zatrzymania silnika.
Wszystkie wspotczesnie produkowane reduktory sg wyposazone w wymienniki ciepta, sta-
nowigce wspoblng catos¢ z komorami redukcyjnymi. Wymienniki te spetniajg funkcje odparo-
wania gazu skroplonego. Natomiast w przypadku zasilania gazem ziemnym nie dopuszczajg
do nadmiernego ochtodzenia komory redukcyjnej pierwszego stopnia. Wykorzystuje sie w
tym celu ciepto zawarte w cieczy chtodzacej silnik.

- W przypadku regulacji przeponowo-dzwigniowej o czutosci regulatora decydujg po-
wierzchnia membrany i przetozenie dzwigni sterujgcej zaworem, ustalajgce ilo$¢ gazu wy-
ptywajacego z regulatora. Zmniejszenie powierzchni tej membrany powoduje znaczne obni-
zenie czutosci regulatora, przy matych podcisnieniach w kolektorze ssacym, stad tez ko-
nieczne jest wprowadzenie dodatkowego kanatu umozliwiajgcego wystarczajacy ilosciowo i



88 M. Flekiewicz

stabilny wyptyw gazu, zapewniajagcy prace silnika na biegu jatowym. Wprowadzenie no-
wych systeméw zasilania wtryskowego paliwem benzynowym jak i zwiekszenie ilosci
urzadzen wypetniajacych komore silnika uniemozliwiajgcych zabudowe duzego urzadzenia,
przyczynito sie w znaczacym stopniu do zmniejszenia gabarytow tych urzadzen jak i skory-
gowania ich charakterystyk.

Rys. 11. Schemat funkcjonalny tréjstopniowego regulatora przeponowo-dzwigniowego skon-
struowanego i wykonanego na Wydziale Transportu Politechniki Slgskiej w roku
1986

A- komora pierwszego stopnia, B- komora drugiego stopnia, C - komora trzeciego stopnia, D- komora od-
cigzajaca, 1, 11, 17- pokrywa, 2, 12,21, 24-sprezyna, 3, 13,23 - membrana, 4, 14, 18-trzpien, 5, 15,
20 - zawdr dfawiacy, 6, 16 - dzwignia katowa, 7- zawdr bezpieczenstwa, 8- filtr gazu, 9-manometr, 10-
wymiennik ciepta, 22-$ruba regulacyjna napiecia sprezyny, 25,26 zawory elektromagnetyczne
Fig. 11. Scheme of tree stage diaphragram-lever regulator made in The Silesian University of
Technology in 1986

W konsekwencji wprowadzone przez producentéw zmiany przyczynity sie do:

zwiekszenia ci$nienia redukcji,

- wprowadzenia uktadéw zapewniajacych stabilny wyptyw gazu dla silnika pracujacego

na biegu jatowym,

- zmniejszenia $rednicy zewnetrznej z okoto 15-18 cm do 10 cm.

Systemy wtrysku paliwa gazowego stosowane obecnie coraz czesciej zmienity w zasadni-
czym stopniu funkcje tego urzadzenia, gdyz ich dziatanie zostato zblizone do dziatania regu-
latora cisnienia w uktadzie zasilania paliwem benzynowym. Wzrosty ci$nienia redukcji i za-
kres ich zmian, a w pracy tego urzadzenia najbardziej istotng funkcjg stato sie zapewnienie
statego cisnienia (zasilanie gazem skroplonym) lub statej réznicy cisnienia pomiedzy cisnie-
niem gazu a cisnieniem w kolektorze dolotowym (zasilanie gazem odparowanym lub gazem
ziemnym). Realizacje funkcji utrzymania statej réznicy cisnien w odniesieniu do zasilania
wtryskowego gazem odparowanym przedstawia rys. 13. Uzyskanie tego zupetnie odmiennego
celu, jaki postawiono regulatorom w tych systemach zasilania, zadecydowato o tym, ze cze$c
producentéw wykorzystata dotychczas produkowane urzadzenia, ograniczajac jedynie ilos¢
stopni redukcji do jednego, w przypadku skroplonej mieszaniny propanu butanu i dwoch, w
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przypadku sprezonego gazu ziemnego. Inni producenci przygotowali natomiast nowe rozwig-
zania konstrukcyjne tych urzadzen, typu przeponowo-dzwigniowego lub przeponowo-
ttoczkowego, znane i stosowane od wielu lat w praktyce przemystowej.

Rys. 12. Przekréj przez wspotczesny dwustopniowy regulator przeponowo-dzwigniowy prze-
znaczony do zasilania wtryskowego gazem ziemnym (firma Tartarini Auto)
1- filtr, 2- kanat cieczy chtodzacej, 3- komora pierwszego stopnia, 4 - $ruba regulacyjna, ustalajaca napre-
zenie sprezyny drugiego stopnia, 5- komora drugiego stopnia, 6- zawor bezpieczenstwa
Fig. 12. Suction of Tartarini Auto two stages regulator

Nowe rozwigzania nie tylko w znacznym stopniu zmniejszyty gabaryty tych urzadzen, ale
pozwolity réwniez na:

¢ uzyskanie liniowych charakterystyk cisnienia w wymaganym zakresie pracy,

e zmniejszenie do minimum wptywu zmian ci$nienia gazu doptywajacego do reduktora
na cisnienie w komorze regulacyjnej.

Zmniejszenie gabarytow regulatora cisnienia stosowanych w instalacjach umozliwiaja-
cych zasilanie skroplong mieszaning propanu butanu pociggneto za soba rowniez zmniejsze-
nie gabarytéw zespolonego z nim parownika. Zmiana ta nie wptywa negatywnie na warunki
wymiany ciepta, szczegdlnie w warunkach niskich temperatur otoczenia. Wynika to miedzy
innymi z nastepujacych faktow:

- dla kazdego parownika w fazie jego projektowania przeprowadza sie bilans cieplny,

- prototyp regulatora wraz z parownikiem jest poddawany badaniom stanowiskowym w
temperaturach otoczenia od -20 do 120°C; w tej fazie badan na podstawie uzyskanych
wynikéw badan przeprowadzane sg réwniez obliczenia spadku temperatury na parow-
niku,

- prototyp poddawany jest rowniez badaniom stanowiskowym na hamowni podwozio-
wej oraz badaniom eksploatacyjnym.
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Rys. 13. Fragment zarejestrowanego w trakcie badan przebiegu temperatur i cisnienia gazu
odparowanego (regulator firmy Tartarini Auto przeznaczony dla systemu wtrysku
gazu odparowanego)

Fig. 13. Temperature of main body of regulator, temperature of grouses fuel and gas pressure
as a function of time

W badaniach, a przede wszystkim w obliczeniach zmienny sktad mieszaniny propanu bu-
tanu uwzgledniany jest poprzez wskaznik Wobbe, Wo obliczany z nastepujacej zaleznosci:

)*=%, ()
4p
gdzie : Q h- Warto$¢ opalowa, p - gestos¢ paliwa.

Rozwazajac proces wymiany ciepta w tym urzadzeniu nalezy pamieta¢ o tym, ze w przy-
padku mieszaniny propanu butanu jej udziat procentowy w tadunku zasysanym przez silnik to
jedynie okoto 4%, natomiast w przypadku gazu ziemnego 6%. W konsekwencji o
temperaturze tadunku decyduje temperatura mieszajgcego sie z gazem powietrza. Wplyw
temperatury gazu na temperature mieszaniny powietrzno-gazowej przesledzono w trakcie
badan prowadzonych na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej, a przykladowe wyniki
zestawiono w [L.4], Wskazujg one, ze temperatura gazu opuszczajgcego regulator zalezy w
niewielkim stopniu od obcigzenia silnika, a obnizanie temperatury gazu wptywa na poprawe
takich parametrow silnika, jak jego moc i moment obrotowy (dla AT okreslajgcego spadek
temperatury cieczy chtodzacej pomiedzy wlotem i wylotem parownika uzyskano maksymalng
warto$¢ rowng s K, dla maksymalnej mocy na kotach 85 kW, w temperaturze -20°C).

Analizujac to zagadnienie od strony praktycznej, wielu doswiadczonym montazystom
znane sg fakty zwigzane z:

- koniecznoscig dtawienia przeptywni cieczy chtodzacej przez parownik w celu obnize-

nia zbyt wysokiej temperatury gazu,

- tworzeniem sie korkéw lodowych lub oszronieniem regulatora w wyniku zbyt malej

cyrkulacji cieczy chtodzacej lub zapowietrzenia sie komory parownika.
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Na rysunku 13 przedstawiono wybrane wyniki p omiaréw temperatury korpusu regulatora i
temperatury odparowanego gazu w czasie badan drogowych, ktére przeprowadzono w naste-
pujacych warunkach:

temperatura otoczenia rowna -10°C,

obcigzenie silnika rowne 75% mocy maksymalnej,

predkos$¢ obrotowa silnika 4500 obr/min.

Uzyskane wyniki potwierdzajg bardzo stabilng prace regulatora tak pod wzgledem tempe-

raturjak i ci$nienia gazu zasilajgcego listwe wiryskiwaczy.

Podsumowanie

Niniejsze opracowanie wskazuje dwa najbardziej istotne zagadnienia warunkujace
prawidtowos¢ funkcjonowania systemu wtrysku paliwa gazowego. Pierwsze z nich dotyczy
czasu otwarcia wtryskiwacza, drugie wymiany ciepta nastepujacej w wymienniku ciepta regu-
latora. Omoéwione zagadnienia powinny pomdéc w zrozumieniu zagadnien dotyczacych zasila-
nia wtryskowego paliwami gazowymi, jak i uprosci¢ procedury diagnostyczne omawianych
systemoéw. Wiecej informacji na temat kazdego z systemow zasilania wtryskowego paliwem
gazowym mozna znalez¢ w opracowaniu przygotowanym na Wydziale Transportu zatytuto-
wanym ,,Systemy zasilania gazowymi paliwami alternatywnymi” [L.I].
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