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WPLYW UKIERUNKOWANIA STRUGI WTRYSKIWACZA
GAZOWEGO NA JAKOSC MIESZANINY POWIETRZNO-GAZOWEJ

Streszczenie. Celem niniejszego opracowania jest okre$lenie wptywu ukierunkowania
strugi wtryskiwacza gazowego na sktad wytwarzanej mieszaniny powietrzno gazowej. Przed-
stawiono i oméwiono wyniki badan stanowiskowych i badan przeprowadzonych na hamowni
podwoziowej dla samochodu Fiat Ducato napedzanego alternatywnie paliwem gazowym i
benzyna. Wykazano znaczacy wptyw kierunku wtryskiwanego gazu na sktad mieszaniny, a w
konsekwencji na poziom emisji sktadnikow toksycznych spalin.

INFLUENCE OF INJECTOR SPRAY DIRECTION ON AIR GAS MIXTURE
QUALITY

Summary. Determining the influence of gaseous fuel spray direction was the main goal
of this study. Changes of transient function twg=f(twb) as a results of spray direction were pre-
sented and discussed. The results show that the spray direction has an influence on time injec-
tion and engine emission.

1. WPROWADZENIE

Wtryskiwacz gazowy stanowi znaczng innowacje w technice motoryzacyjnej; jego wpro-
wadzenie dokonato istotnej zmiany w systemach zasilania alternatywnymi paliwami gazo-
wymi. W konsekwencji tych zmian mozliwe byto zmniejszenie poziomu emisji sktadnikéow
toksycznych spalin, obnizenie zuzycia paliwa gazowego, a takze uzyskanie wtasnosci dyna-
micznych samochodu poréwnywalnych do wiasnosci samochodu zasilanego benzyng. Wpro-
wadzenie wtryskiwacza gazowego zapewnia bardzo prosta regulacje dawki paliwa gazowego,
umozliwia rowniez realizacje specjalnych strategii, takich jak np. zimny rozruch silnika.

W przypadku wykorzystania do zasilania silnika ZI skroplonej lub odparowanej mieszani-
ny gazéw ropopochodnych, konstrukcja wtryskiwaczy jest odmienna. Przyktady rozwigzan
konstrukcyjnych wtryskiwaczy wraz z ilustracja uksztattowania strugi wtryskiwanego paliwa
gazowego przedstawiono narysunkach 1i 2.

Przy zatozeniu przeptywu ustalonego strumiert masy paliwa przeptywajacy przez wtryski-
wacz mozna okre$li¢ ponizszg zaleznoscia:

M

gdzie:

Tnf —strumien masy paliwa,

Ap - ro6znicaci$nienia paliwa i ciSnienia w kanale dolotowym,
Af - zmienny w czasie efektywny przekrdj dyszy wtryskiwacza,
p - gestosé paliwa.

Poniewaz $redni efektywny przekréj dyszy mozna okresli¢ nastepujgco:
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Af=1r ,éAfdt 2)
mase paliwa wyptywajacag z dyszy wtryskiwacza okre$la ponizsza zaleznos¢:
mf = -JIpAp Af At (3)

gdzie:

At - czas otwarcia wtryskiwacza.

Rys.l. Wtryskiwacz skroplonej mieszaniny gazéw ropopochodnych i struga wtryskiwanego paliwa
Fig. 1. Injector for liquid LPG and spray angle

Rys. 2. Listwa wtryskiwaczy odparowanej mieszaniny gazéw ropopochodnych i struga wtryskiwanego
paliwa
Fig. 2. Injection rait for gaseous injection and spray angle

Réznice gestosci mieszaniny skroplonej i odparowanej decyduja o objetosci wtryskiwa-
nego paliwa gazowego; w przypadku mieszaniny odparowanej wtryskiwacz wtryskuje okoto
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300 razy wiekszg objetos¢ paliwa gazowego niz wtryskiwacz benzynowy, konstrukcja wtry-
skiwacza powinna wiec zapewni¢ jego duzy wydatek objetosciowy, natomiast system stero-
waniajego otwarciem odpowiednie wyprzedzenie otwarcia i wystarczajacy czas otwarcia. Dla
predkosci obrotowej silnika réwnej 1000 obr/min otwarcie wtryskiwacza dawkujgcego skro-
plong mieszaning, w odniesieniu do potozenia zaworu ssgcego, powinno nastepowac réwno-
czes$nie z rozpoczeciem otwierania zaworu dolotowego, a jego zamkniecie w chwili maksy-
malnego jego otwarcia. W przypadku mieszaniny odparowanej proces ten powinien sie roz-
poczyna¢ znacznie wczesniej, tzn. okoto 50° przed rozpoczeciem otwarcia zaworu i zakon-
czy¢ sie w chwili uzyskania maksymalnego otwarcia zaworu ssgcego. W obu przypadkach kat
otwarcia wtryskiwacza i czas jego otwarcia zwieksza sie wraz ze wzrostem predkosci obro-
towej silnika [L 3,4 i 5].

Wiasciwe przygotowanie mieszaniny powietrzno-gazowej, poza wspomnianymi powyzej
czynnikami, zalezy takze od umiejscowienia dyszy wtryskiwacza i kierunku strugi wtryski-
wanego gazu do kolektora dolotowego silnika. Wptyw ukierunkowania strugi gazu wyjasnio-
no w niniejszym opracowaniu na przyktadzie silnika samochodu Fiat Ducato.

Rys. 3. Rozmieszczenie w komorze silnika elementéw uktadu zasilania paliwem LPG, przy czym:
1- parownik/regulator ci$nienia, 2 - zespo6t filtra paliwa LPG, 3 - urzadzenie wtrysku gazu,
4 - czujnik cisnienia, 5 - elektroniczna jednostka sterujgca natomiast 6 - bezpiecznik
Fig. 3. Main etements of LPG supply system in the engine compartment of tested car

2. OBIEKT BADAN I PRZEBIEG BADAN

W badaniach wykorzystano samochéd marki FIAT Ducato napedzany silnikiem o pojem-
nosci skokowej 2,0 dm3. Samocho6d ten posiadat fabrycznie zabudowany system diagnostyki
poktadowej oraz byt przystosowany do alternatywnego zasilania paliwem gazowym, miesza-
ning propanu butanu. Zasilanie paliwem gazowym realizowane byto za pomocg sekwencyj-
nego, fazowanego wtrysku gazu w fazie odparowanej. System ten, jako system podlegty,
przetwarzat czas otwarcia wtryskiwacza benzynowego na czas otwarcia wtryskiwacza gazo-
wego.  System ten  oprogramowano, wykorzystujac metode opracowang w
Katedrze Budowy Pojazdéw Samochodowych, a poprawno$¢ jego pracy zweryfikowano po-
przez ocene:
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- transformacji czasu otwarcia wtryskiwacza benzynowego na czas otwarcia wtryskiwacza
gazowego,

- zakresu pracy monitoréw systemu diagnostyki poktadowej,

- emisji sktadnikéw toksycznych spalin.

Do oceny przebiegu transformacji czasu otwarcia wtryskiwacza benzynowego na czas otwar-

cia wtryskiwacza gazowego zastosowano metode doboru funkcji adaptacji [L.3]

Gtowica silnika badanego samochodu posiada duze okna kanatéw dolotowych obejmuja-
ce dwa sasiadujgce z sobg cylindry. W konsekwencji kolektor dolotowy nie jest wyposazony
w oddzielne kanaly dolotowe, lecz zwiekszajgc przekr6j obejmuje szerokie okno dolotowe
dwoch sasiadujacych cylindrow (rys. 4).

Biorgc pod uwage kat, pod jakim wtryskiwana jest struga odparowanego paliwa gazowe-
go (rys. 2), do badan przygotowano dwie dysze wtryskiwaczy. Jedna z nich zapewniata wtry-
sk paliwa gazowego prostopadle do osi kolektora dolotowego, druga réwnolegle do osi
kolektora dolotowego. W drugim przypadku dokonano réwniez zmiany punktu wtrysku prze-
suwajac dysze tak, aby jej koniec znajdowat sie w oknie dolotowym gtowicy. Spos6b zabu-
dowy dysz w trakcie badan przedstawia rysunek 5 (oznaczono je odpowiednio jako wersja A i
wersja B).

Rys. 4. Kolektor dolotowy badanego silnika wraz z punktami montazu dysz wtryskiwaczy
gazowych
Fig. 4. Intake manifold of tested engine with marked points for injectors mounting

3. WYNIKI BADAN NA HAMOWNI PODWOZIOWEJ FLA 203

Tak przygotowany samochéd poddano badaniom na hamowni podwoziowej. Podczas tych
badahn mierzono i rejestrowano miedzy innymi takie parametry, jak: predko$¢ obrotowg silni-
ka, temperature silnika, temperature regulatora ci$nienia gazu, ci$nienie gazu, czas otwarcia
wtryskiwaczy benzyny oraz gazu, napiecie sondy lambda umieszczonej przed i za katalizato-
rem, potozenie przepustnicy, ciSnienie bezwzgledne w kolektorze dolotowym, moc silnika
oraz predko$¢ samochodu.

Do pomiar6éw i rejestracji wykorzystano trzy niezalezne od siebie uktady. Pierwszy z nich
prowadzit rejestracje wszystkich parametrow za posrednictwem ztgcza komunikacyjnego z
urzagdzeniem sterujgcym czasem otwarcia wtryskiwacza benzynowego, drugi za pomoca
ztgcza komunikacyjnego urzadzenia sterujgcego wtryskiwaczem gazu, natomiast w trzecim
uktadzie wykorzystano karte akwizycji danych i oprogramowanie systemu dSpace. Ostatni z
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system6w zapewniat niezalezny pomiar oraz rejestracje mierzonych parametréw. Celem wy-
korzystanego sposobu pomiaréw i rejestracji za posrednictwem trzech uktadéw byto spraw-
dzenie, czy:

- urzadzenia odpowiedzialne za ustalanie czasu otwarcia wtryskiwaczy, wykorzystujace w
swej pracy te same czujniki i przetworniki, otrzymuja takg sama informacje o stanie pracy
silnika,

informacja ta nie jest obarczona istotnymi btedami.

wersja A wersja B
Rys. 5. Spos6b zabudowy wylotu dyszy w kolektorze dolotowym badanego silnika
Fig. 5. Mounting places of injectors on intake manifold of tested engine

----0--—— Napiecie sondy lambda [V ] Czas otwarcia wtryskiwacza gazu [ ms ] _*--—- Czas otwarcia wtryskjwacza benzyny[ ms )
———— m——— Ci$nienie gazu [M'a ] ——-—*" _Temperatura silnika [ C] —-—- Temperatura regulatora [ C |
—-—-— =———— Predkos¢ obrotowa silnika [ obr/min\

Czas [ms ]

Rys. 6. Przebieg wybranych wielko$ci mierzonych w trakcie badan
Fig. 6. Traces of chosen parameters measured during tests
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Standardowe urzadzenia wykorzystane do pomiardw i rejestracji to miedzy innymi sys-
tem diagnostyczny KTS 520 - firmy Bosch. Wszystkie wyniki rejestrowano na komputerze
przeno$nym.

Przyktad zarejestrowanych zmian mierzonych parametrow w funkcji czasu przedstawiajg
rysunki 6 i 7.
Badania przeprowadzone na hamowni podwoziowej miaty na celu zebranie danych nie-

zbednych do wykres$lenia funkcji adaptacji czasu otwarcia wtryskiwacza gazowego oraz po-
miar poziomu emisji sktadnikéw toksycznych w spalinach.

—e«— Czas otwarcia wtryskiwacza gazu [ ms ]
Czas otwarcia wtryskiwacza benzyny [ ms ]

m  Napiecie sondy lambda [V ]

Oz
DVeog o8V —gm L85

Czas [ms]

Rys. 7. Przebiegi zmian czasu otwarcia wtryskiwaczy gazu i benzyny oraz sygnatu sondy Lambda dla
samochodu marki FIAT Ducato 2.0, dla wersji 1

Fig. 7. Traces of gas and petrol injection time and oxygen sensor signal of FIAT Ducato 2.0 for ver-
sion 1

Otrzymane wyniki pomiaréw stanowity podstawe do wyznaczenia zmian wspotczynnika
korygujagcego czasu otwarcia wtryskiwacza benzynowego, ustalonego przez elektroniczng
jednostke sterujgcg. Zmiany te okre$lono w funkcji predkosci obrotowej silnika dla réznych
czasOw otwarcia wtryskiwacza gazowego. Otrzymane zaleznos$ci dla obu badanych wersji,
réznigcych sie lokalizacjg dyszy wtryskiwacza, przedstawiono na rysunkach 8 i 9. Natomiast
na rysunku 9 przedstawiono réznice w warto$ci wspditczynnika korygujacego dla obu bada-
nych wersji lokalizacji dyszy wtryskiwaczy gazowych.

Wspdtczynnik korekty dla wersji pierwszej przyjmuje duze warto$ci w zakresie matych
czasO6w otwarcia wtryskiwacza gazowego, odpowiadajacych matym obcigzeniom silnika.
Warto$¢ réwngjednosci przyjmuje dla duzych obcigzen, odpowiadajacych duzym warto$ciom
czasu otwarcia wtryskiwacza benzynowego. Przedziat zmian wspotczynnika korygujacego dla
tej wersji jest znaczny i wynosi okoto 0,75.

Dla wersji drugiej zmiana wspotczynnika korygujacego nie przekracza 0,4, przy czym
dla niskich i duzych obciazen silnika nie przekracza wartosci 1,15-1,2. W przedziale $rednich
obcigzen przyjmuje warto$ci nieprzekraczajgce 1,45. Réznice czasu wtrysku paliwa gazowe-

go dla obu badanych wersji, z prostopadtym i réwnolegtym ukierunkowaniem strugi paliwa
przedstawia rysunek 8.
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3000 Predko$¢ obrotowa silnika
[1/min]

. N 1000
Czas otwarcia wtryskiwacza [ms]
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Rys. 8. Korekta czasu otwarcia wtryskiwacza gazowego w funkcji czasu otwarcia wtryskiwacza ben-
zynowego i predkosci obrotowej silnia dla lokalizacji wtryskiwacza, a) dla wersji 1 i b) w
wersji 2

Fig. 8. Transformation of petrol time injection into gaseous time injection vs. engine speed and load,
a) for version 1and b) for version 2
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Rys. 9. Rdznica wartosci wspotczynnikow korekcyjnych dla obu badanych wersji lokalizacji dyszy
wtryskiwacza gazowego
Fig. 9. Differences between injection times for two version of injectors localization in intake manifold

korekta sktadu mieszanki [%]

czas [ms]

lamda — korekta dtugoterminowa korekta krétkoterminowa |

Rys. 10. Przebieg zmian sygnatu czujnika tlenu oraz korekty krétko- i dtugoterminowej w trakcie ba-
dan dla wersji 2
Fig. 10. Traces of oxygen sensor and short and long time correction for version 2
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Cykl jezdny NEDC
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Rys. 11. Emisja NOxw cyklujezdnym NEDC dla wersji 1
Fig. 11. NEDC NOxemission for version 1

Cykl jezdny NEDC
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| NOX [ppm] Expected speed

Rys 12. Emisja NOxw cyklujezdnym NEDC dla wersji 2
Fig. 12. NOxemission for version 2
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PODSUMOWANIE

Stosowany w praktyce eksploatacyjnej system wtrysku sekwencyjnego, fazowanego
wykorzystuje strategie zarzadzania czasem otwarcia wtryskiwaczy urzadzenia bazowego,
tzn. strategie opracowang dla paliwa benzynowego. O prawidtowym jego dziataniu w zakresie
przygotowania mieszaniny powietrzno-gazowej, oprécz wtasciwego oprogramowania, decy-
dujg jednak czynniki konstrukcyjne, a wéréd nich lokalizacja dyszy wtryskiwacza. Przepro-
wadzone badania wykazaty, ze kierunek strugi wtryskiwanego paliwa gazowego do kolektora
dolotowego decyduje o czasie otwarcia wtryskiwacza gazowego.

Najwieksze zmiany czasu otwarcia wtryskiwacza w zalezno$ci od obcigzenia silnika i
jego predkosci obrotowej wystepuja dla wersji pierwszej. Zmiany te obejmuja bardzo szeroki
zakres korekty czasu otwarcia wtryskiwacza benzynowego, tj. od 0,79 do 1,29. Najwieksze
korekty wystepuja w zakresie matych obcigzen silnika. Tym niekorzystnym zmianom wspét-
czynnika korekcyjnego towarzyszy zwiekszenie poziomu emisji tlenkdw azotu tak w poczat-
kowej, jak i koncowej fazie testu jezdnego (rys.11). Ukierunkowanie strugi wtryskiwanego
paliwa gazowego rownolegle do osi kolektora dolotowego zapewnia znacznie mniejsze zmia-
ny wspotczynnika korekcyjnego. Zakres jego zmian w tym przypadku zawiera sie w przedzia-
le od 0,9 do 1,09. W rezultacie stabilnych zmian wspotczynnika korekcyjnego poziom emisji
sktadnikdw toksycznych spalin jest dla tej wersji znacznie mniejszy.

Réznice czasu wtrysku, widoczne na rysunku 9, sg spowodowane naktadaniem sie na
siebie strugi powietrza zasysanego przez cylindry przez jedno wspdlne okno dolotowe. Po-
nadto przy matych predkosciach obrotowych silnika predko$¢ strumienia powietrza zmniejsza
sie ze wzgledu na duzy przekrdj okna. Stad tez rozwigzanie drugie, dla ktérego struga ukie-
runkowana jest réwnolegle, a konicdwka dyszy wtryskowej jest wprowadzona do okna dolo-
towego, zapewnia korzystne wyniki.

Stabilno$¢ pracy uktadu regulacji sktadu mieszaniny dla tej wersji potwierdzaja rowniez
przebiegi korekty krétko- i dtugoterminowej (rys. 10).
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