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WPŁYW UKIERUNKOWANIA STRUGI WTRYSKIWACZA 
GAZOWEGO NA JAKOŚĆ MIESZANINY POWIETRZNO-GAZOWEJ

Streszczenie. Celem niniejszego opracowania jest określenie w pływu ukierunkowania 
strugi w tryskiwacza gazowego na skład wytwarzanej mieszaniny powietrzno gazowej. Przed­
stawiono i omówiono wyniki badań stanowiskowych i badań przeprowadzonych na hamowni 
podwoziowej dla samochodu Fiat Ducato napędzanego alternatywnie paliwem  gazowym i 
benzyną. W ykazano znaczący wpływ kierunku wtryskiwanego gazu na skład mieszaniny, a w  
konsekwencji na poziom  em isji składników toksycznych spalin.

IN FL U E N C E  O F IN JE C T O R  SPR A Y  D IR E C TIO N  O N  A IR  GA S M IX T U R E  
Q U A LITY

S um m ary . Determ ining the influence o f  gaseous fuel spray direction was the main goal 
o f  this study. Changes o f  transient function twg=f(twb) as a  results o f  spray direction were pre­
sented and discussed. The results show that the spray direction has an influence on tim e injec­
tion and engine emission.

1. W PROW ADZENIE

W tryskiwacz gazowy stanowi znaczną innowację w  technice motoryzacyjnej; jego w pro­
wadzenie dokonało istotnej zm iany w  systemach zasilania alternatywnym i paliwami gazo­
wymi. W konsekwencji tych zm ian m ożliwe było zm niejszenie poziom u em isji składników 
toksycznych spalin, obniżenie zużycia paliw a gazowego, a także uzyskanie własności dyna­
micznych sam ochodu porównywalnych do własności samochodu zasilanego benzyną. W pro­
wadzenie wtryskiwacza gazowego zapewnia bardzo prostą regulację dawki paliw a gazowego, 
um ożliw ia również realizację specjalnych strategii, takich jak  np. zimny rozruch silnika.

W  przypadku wykorzystania do zasilania silnika ZI skroplonej lub odparowanej mieszani­
ny gazów ropopochodnych, konstrukcja w tryskiwaczy je st odmienna. Przykłady rozwiązań 
konstrukcyjnych w tryskiwaczy wraz z ilustracją ukształtowania strugi wtryskiwanego paliwa 
gazowego przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

Przy założeniu przepływu ustalonego strumień masy paliw a przepływający przez wtryski­
wacz m ożna określić poniższą zależnością:

( I)
o o

gdzie:

Tn f  — strum ień m asy paliwa,
Ap -  różnica ciśnienia paliwa i ciśnienia w  kanale dolotowym, 
Af -  zm ienny w  czasie efektywny przekrój dyszy wtryskiwacza, 
p -  gęstość paliwa.

Ponieważ średni efektywny przekrój dyszy m ożna określić następująco:
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Af = ] r , \ Af dt (2)
o

m asę paliw a w ypływ ającą z dyszy wtryskiwacza określa poniższa zależność:

m f  =  - J l p A p  A f A t  ( 3 )

gdzie:

At -  czas otwarcia w tryskiwacza.

R y s .l .  W trysk iw acz skroplonej m ieszan in y  g a zó w  ropopochodnych  i struga w trysk iw an ego  paliw a  
F ig . 1. Injector for liquid LPG  and spray angle

R ys. 2. L istw a w trysk iw aczy  odparow anej m ieszan in y  g a zó w  ropopochodnych  i struga w trysk iw anego  
paliw a

Fig. 2. Injection raił for gaseous injection and spray angle

Różnice gęstości m ieszaniny skroplonej i odparowanej decydują o objętości w tryskiwa­
nego paliw a gazowego; w  przypadku mieszaniny odparowanej w tryskiw acz wtryskuje około
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300 razy w iększą objętość paliwa gazowego niż wtryskiwacz benzynowy, konstrukcja wtry- 
skiwacza powinna więc zapewnić jego  duży wydatek objętościowy, natom iast system stero­
wania jego otwarciem  odpowiednie wyprzedzenie otwarcia i wystarczający czas otwarcia. Dla 
prędkości obrotowej silnika równej 1000 obr/m in otwarcie wtryskiwacza dawkującego skro­
ploną m ieszaninę, w  odniesieniu do położenia zaworu ssącego, powinno następować równo­
cześnie z  rozpoczęciem  otwierania zaworu dolotowego, a jego zamknięcie w  chwili m aksy­
malnego jego  otwarcia. W  przypadku m ieszaniny odparowanej proces ten pow inien się roz­
poczynać znacznie wcześniej, tzn. około 50° przed rozpoczęciem otwarcia zaworu i zakoń­
czyć się w  chwili uzyskania maksymalnego otwarcia zaworu ssącego. W obu przypadkach kąt 
otwarcia w tryskiw acza i czas jego otwarcia zwiększa się wraz ze wzrostem prędkości obro­
towej silnika [L 3 ,4  i 5].

W łaściwe przygotowanie mieszaniny powietrzno-gazowej, poza wspom nianym i powyżej 
czynnikami, zależy także od umiejscowienia dyszy wtryskiwacza i kierunku strugi wtryski­
wanego gazu do kolektora dolotowego silnika. W pływ ukierunkowania strugi gazu wyjaśnio­
no w niniejszym opracowaniu na przykładzie silnika samochodu Fiat Ducato.

Rys. 3. Rozmieszczenie w komorze silnika elementów układu zasilania paliwem LPG, przy czym:
1 - parownik/regulator ciśnienia, 2 - zespół filtra paliwa LPG, 3 - urządzenie wtrysku gazu,
4 - czujnik ciśnienia, 5 - elektroniczna jednostka sterująca natomiast 6 - bezpiecznik 

Fig. 3. M ain ełements o f  LPG supply system in the engine com partment o f  tested car

2. OBIEKT BADAŃ I PRZEBIEG BADAŃ

W  badaniach wykorzystano samochód marki FIAT Ducato napędzany silnikiem o pojem ­
ności skokowej 2,0 dm3. Samochód ten posiadał fabrycznie zabudowany system diagnostyki 
pokładowej oraz był przystosowany do alternatywnego zasilania paliwem gazowym, m iesza­
n iną  propanu butanu. Zasilanie paliwem gazowym realizowane było za pom ocą sekwencyj­
nego, fazowanego w trysku gazu w  fazie odparowanej. System ten, jako system podległy, 
przetwarzał czas otwarcia wtryskiwacza benzynowego na czas otwarcia wtryskiwacza gazo­
wego. System ten oprogramowano, wykorzystując metodę opracowaną w 
Katedrze Budowy Pojazdów Samochodowych, a poprawność jego pracy zweryfikowano po­
przez ocenę:
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- transform acji czasu otw arcia w tryskiw acza benzynowego na czas otwarcia w tryskiwacza 
gazowego,

- zakresu pracy m onitorów  system u diagnostyki pokładowej,
- em isji składników toksycznych spalin.
Do oceny przebiegu transform acji czasu otw arcia w tryskiw acza benzynowego na czas otwar­
cia w tryskiw acza gazowego zastosowano m etodę doboru funkcji adaptacji [L.3]

G łow ica silnika badanego sam ochodu posiada duże okna kanałów  dolotowych obejm ują­
ce dw a sąsiadujące z sobą cylindry. W  konsekwencji kolektor dolotowy nie jest wyposażony 
w  oddzielne kanały dolotowe, lecz zw iększając przekrój obejm uje szerokie okno dolotowe 
dw óch sąsiadujących cylindrów  (rys. 4).

Biorąc pod uwagę kąt, pod jakim  w tryskiw ana jest struga odparow anego paliw a gazowe­
go (rys. 2), do badań przygotowano dwie dysze wtryskiwaczy. Jedna z nich zapew niała w try­
sk paliw a gazowego prostopadle do osi kolektora dolotowego, druga równolegle do osi 
kolektora dolotowego. W drugim  przypadku dokonano również zm iany punktu w trysku prze­
suwając dyszę tak, aby jej koniec znajdował się w  oknie dolotowym głowicy. Sposób zabu­
dow y dysz w  trakcie badań przedstaw ia rysunek 5 (oznaczono je  odpowiednio jako w ersja A  i 
w ersja B).

Rys. 4. Kolektor dolotowy badanego silnika wraz z punktami montażu dysz wtryskiwaczy 
gazowych

Fig. 4. Intake manifold of tested engine with marked points for injectors mounting 

3. W YNIK I BADAŃ N A H AM O W NI PO D W O ZIO W EJ FLA 203

Tak przygotowany samochód poddano badaniom  na ham owni podwoziowej. Podczas tych 
badań m ierzono i rejestrowano m iędzy innym i takie param etry, jak: prędkość obrotow ą silni­
ka, tem peraturę silnika, tem peraturę regulatora ciśnienia gazu, ciśnienie gazu, czas otwarcia 
w tryskiw aczy benzyny oraz gazu, napięcie sondy lam bda um ieszczonej przed i za katalizato­
rem, położenie przepustnicy, ciśnienie bezwzględne w  kolektorze dolotowym, m oc silnika 
oraz prędkość samochodu.

Do pom iarów i rejestracji wykorzystano trzy niezależne od siebie układy. Pierwszy z nich 
prow adził rejestrację w szystkich param etrów  za pośrednictw em  złącza kom unikacyjnego z 
urządzeniem  sterującym  czasem otwarcia w tryskiw acza benzynowego, drugi za pom ocą 
złącza kom unikacyjnego urządzenia sterującego w tryskiw aczem  gazu, natom iast w  trzecim  
układzie w ykorzystano kartę akwizycji danych i oprogram owanie system u dSpace. Ostatni z
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systemów zapewniał niezależny pom iar oraz rejestrację mierzonych parametrów. Celem  w y­
korzystanego sposobu pom iarów  i rejestracji za pośrednictwem trzech układów było spraw­
dzenie, czy:
- urządzenia odpowiedzialne za ustalanie czasu otwarcia wtryskiwaczy, wykorzystujące w  

swej pracy te same czujniki i przetw orniki, o trzym ują tak ą  sam ą inform ację o stanie pracy 
silnika,

- inform acja ta  nie je s t obarczona istotnymi błędami.

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

----0---- Napięcie sondy lambda [ V  ] Czas otwarcia wt rys kiwa cza gazu [ ms ] _*---- Czas otwarcia wtryskjwacza benzyny [ ms )

---- ■---- Ciśnienie gazu [ M’ a ] ----* "  — Temperatura silnika [ C ] ---- T emperatura regulatora [ C ]

---- •---- Prędkość obrotowa silnika [ obr/min \

Czas [ ms ]

Rys. 6. Przebieg wybranych wielkości mierzonych w trakcie badań 
Fig. 6. Traces of chosen parameters measured during tests
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Standardowe urządzenia w ykorzystane do pom iarów  i rejestracji to m iędzy innym i sys­
tem  diagnostyczny KTS 520 -  firm y Bosch. W szystkie w yniki rejestrowano na kom puterze 
przenośnym .

Przykład zarejestrowanych zm ian m ierzonych param etrów  w  funkcji czasu przedstaw iają 
rysunki 6 i 7.

Badania przeprow adzone na ham owni podwoziowej miały na celu zebranie danych nie­
zbędnych do w ykreślenia funkcji adaptacji czasu otwarcia w tryskiw acza gazowego oraz po­
m iar poziom u em isji składników toksycznych w spalinach.

—•—  Czas otwarcia wtryskiwacza gazu [ ms ] 
Czas otwarcia wtryskiwacza benzyny [ ms ] 

■ Napięcie sondy lambda [ V ]

«

I
(0a
N
O

n■o-O
Ew_i
>.■oc0 (0
rac01 >. (O

Czas [ms]

Rys. 7. Przebiegi zmian czasu otwarcia wtryskiwaczy gazu i benzyny oraz sygnału 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 o f FIAT Ducato 2.0 for ver­
sion 1

Otrzym ane w yniki pom iarów  stanowiły podstaw ę do wyznaczenia zm ian współczynnika 
korygującego czasu otw arcia w tryskiw acza benzynowego, ustalonego przez elektroniczną 
jednostkę sterującą. Zm iany te określono w  funkcji prędkości obrotowej silnika dla różnych 
czasów  otw arcia w tryskiw acza gazowego. O trzym ane zależności dla obu badanych wersji, 
różniących się lokalizacją dyszy wtryskiwacza, przedstawiono na rysunkach 8 i 9. N atom iast 
na rysunku 9 przedstaw iono różnicę w  wartości współczynnika korygującego dla obu bada­
nych wersji lokalizacji dyszy w tryskiwaczy gazowych.

W spółczynnik korekty dla wersji pierwszej przyjm uje duże wartości w  zakresie małych 
czasów  otw arcia w tryskiw acza gazowego, odpowiadających m ałym  obciążeniom  silnika. 
W artość rów nąjedności przyjm uje dla dużych obciążeń, odpowiadających dużym wartościom  
czasu otw arcia w tryskiw acza benzynowego. Przedział zm ian w spółczynnika korygującego dla 
tej wersji je s t znaczny i wynosi około 0,75.

D la w ersji drugiej zm iana w spółczynnika korygującego nie przekracza 0,4, przy  czym 
dla niskich i dużych obciążeń silnika nie przekracza w artości 1,15-1,2. W  przedziale średnich 
obciążeń przyjm uje w artości nieprzekraczające 1,45. Różnicę czasu w trysku paliw a gazow e­
go dla obu badanych w ersji, z prostopadłym  i równoległym  ukierunkowaniem  strugi paliw a 
przedstaw ia rysunek 8.
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b)

Rys. 8. Korekta czasu otwarcia wtryskiwacza gazowego w funkcji czasu otwarcia wtryskiwacza ben­
zynowego i prędkości 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 1 and b) for version 2

Czas otwarcia wtryskiwacza [ms]

3000 Prędkość obrotowa silnika 
[1/min]

1000
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Rys. 9. Różnica wartości współczynników korekcyjnych dla obu badanych wersji lokalizacji dyszy 
wtryskiwacza gazowego

Fig. 9. Differences between injection times for two version of injectors localization in intake manifold

czas [ms]

I lamda —  korekta długoterminowa korekta krótkoterminowa |

Czas wtrysku benzyny [ms]

5000
Prędkość obrotowa 

[ 1/min ]

Rys. 10. Przebieg zmian sygnału czujnika tlenu oraz korekty krótko- i długoterminowej w trakcie ba­
dań dla wersji 2

Fig. 10. Traces o f oxygen sensor and short and long time correction for version 2
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C y k l j e z d n y  N E D C

Czas [s]
I  NOx [ppm]   Expected speed___________________]

Rys. 11. Emisja NOxw cyklu jezdnym NEDC dla wersji 1 
Fig. 11. NEDC NOx emission for version 1

C y k l j e z d n y  N E D C

Czas [s]
I  NOx [ppm]  Expected speed

Rys 12. Em isja N Ox w  cyklu jezdnym  N EDC dla wersji 2 
Fig. 12. N O x em ission for version 2
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PO DSUM O W ANIE

Stosowany w  praktyce eksploatacyjnej system wtrysku sekwencyjnego, fazowanego 
w ykorzystuje strategię zarządzania czasem  otw arcia w tryskiwaczy urządzenia bazowego, 
tzn. strategię opracow aną dla paliwa benzynowego. O prawidłowym  jego działaniu w  zakresie 
przygotow ania m ieszaniny powietrzno-gazowej, oprócz właściwego oprogram owania, decy­
du ją jednak  czynniki konstrukcyjne, a wśród nich lokalizacja dyszy wtryskiwacza. Przepro­
wadzone badania w ykazały, że kierunek strugi w tryskiwanego paliwa gazowego do kolektora 
dolotowego decyduje o czasie otwarcia w tryskiw acza gazowego.

Najw iększe zm iany czasu otwarcia w tryskiw acza w  zależności od obciążenia silnika i 
jego prędkości obrotowej w ystępują dla wersji pierwszej. Zmiany te obejm ują bardzo szeroki 
zakres korekty czasu otw arcia w tryskiw acza benzynowego, tj. od 0,79 do 1,29. N ajw iększe 
korekty w ystępują w  zakresie m ałych obciążeń silnika. Tym niekorzystnym  zm ianom  w spół­
czynnika korekcyjnego towarzyszy zwiększenie poziom u emisji tlenków  azotu tak w  począt­
kowej, jak  i końcowej fazie testu jezdnego (rys.11). Ukierunkowanie strugi w tryskiwanego 
paliw a gazowego równolegle do osi kolektora dolotowego zapewnia znacznie m niejsze zm ia­
ny w spółczynnika korekcyjnego. Zakres jego  zm ian w  tym  przypadku zaw iera się w  przedzia­
le od 0,9 do 1,09. W  rezultacie stabilnych zm ian w spółczynnika korekcyjnego poziom  em isji 
składników toksycznych spalin je s t dla tej wersji znacznie mniejszy.

Różnice czasu wtrysku, w idoczne na rysunku 9, są  spowodowane nakładaniem  się na 
siebie strugi pow ietrza zasysanego przez cylindry przez jedno wspólne okno dolotowe. Po­
nadto przy m ałych prędkościach obrotow ych silnika prędkość strum ienia pow ietrza zm niejsza 
się ze w zględu na duży przekrój okna. Stąd też rozw iązanie drugie, dla którego struga ukie­
runkowana je s t równolegle, a końców ka dyszy wtryskowej je s t w prow adzona do okna dolo­
towego, zapew nia korzystne wyniki.

Stabilność pracy układu regulacji składu m ieszaniny dla tej wersji potw ierdzają również 
przebiegi korekty krótko- i długoterminowej (rys. 10).
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