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The designation of the unevenness of the LPG injectors dosage

Abstract: In the article there is showed the issues concerning the LPG/CNG injectors dosage unevenness.
For research purpose the prototype stand was built. Initially, the brand new injectors and the ones, which were
in different degrees of wear, were tested. What was found, that in the case of the new injectors, the uneveness is
between (0.26...5)%, but in the case of the operated ones, depending on the wear — (6...53)%. The run tests
showed the necessity of constructing the dosage unevenness maps, what would be best — in various injector wear
degrees, for the implementation purpose of those values to the LPG system control unit, thereby minimizing the
adverse influence to the engine work of the considered parameter.
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Wyznaczanie nierownomiernosci dawkowania wtryskiwaczy LPG

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke nieréwnomiernosci dawkowania witryskiwaczy
LPG/CNG. Do celow badawczych zbudowano prototypowe stanowisko. Wstgpnie zbadano wtryskiwacze fa-
brycznie nowe i bedgce w eksploatacji, w roznych stopniu zuzycia. Stwierdzono, ze w przypadku wtryskiwaczy
nowych nierownomiernos¢ zawiera sie w granicach (0,26...5)%, natomiast eksploatowanych, zaleznie od zuzycia
(6...53)%. Przeprowadzone proby wykazaly koniecznos¢ budowy map nierownomiernosci dawkowania, najlepiej
w réznych stopniach zuzycia wtryskiwaczy, celem implementacji tych wartosci do modutu sterowania uktadem
LPG, minimalizujgc w ten sposob niekorzystny wplyw rozpatrywanego parametru na prace silnika.

Stowa kluczowe: alternatywne uklady zasilania, wtryskiwacze LPG, nieréwnomiernos¢ dawkowania

1. Wprowadzenie Su przygotowania i transportowania mieszaniny
) ) ) o ) palnej w uktadzie dolotowym silnika [11].
Wielocylindrowe szybkobiezne silniki spalino- Silnik spalinowy cechuje zmienno§é zachodza-
we o zaptonie iskrowym cechuje zauwazalna (mie- cych w nim procesow. Stad m.in. wynikaja proble-
rzalna) nier6wnomierno$¢ pracy poszczegdlnych my z dozowaniem ,;reagentdw”, ich ujednoradnia-
cylindrow [3, 5-8, 10, 11, 18, 19]. Powoduje to niem oraz organizacjg procesu spalania.
nierownomierno$¢ ich biegu i toksycznos¢ spalin, a W przypadku alternatywnych ukladéw zasilania
co za tym idzie trudno$ci z utrzymaniem wskazni- silnikow o ZI najszersze zastOsowanie znalazly
kow zewnetrznych na zadanym poziomie. Do naj- uktady LPG [15]. Duzy stopien skomplikowania
wazniejszych czynnikow odpowiedzialnych za klasycznych uktadéw wymusit na producentach
nierownomierno$¢ pracy cylindrow zaliczy¢ moz- instalacji alternatywnych konieczno$¢ podporzad-
na kowania si¢ skomplikowanym procedurom diagno-
— skiad mieszaniny paliwowo — powietrznej stycznym [17]. Zamontowany dodatkowy uktad
w poszczegllnych, zasilania musi poza spelieniem obowigzujacych
— ilo$¢ mieszaniny paliwowo — powietrznej norm dotyczacych emisji toksycznych sktadnikow
w poszczegolnych cylindrach, spalin pozostawaé w zgodnosci z uktadem ODB.
— zrbéznicowanie przebiegu procesu spalania Jak juz wspomniano za nierdbwnomierno$¢ biegu
w poszczegodlnych cylindrach, silnika w glownej mierze odpowiadaja podzespoty
— Szczelnos¢ cylindrow, dozujace paliwo i powietrze. Dlatego poddano
— energie i kat wyprzedzenia zaptonu, analizie dawkowanie wtryskiwaczy LPG, podze-
— fazy rozrzadu, spotu odpowiedzialnego za mas¢ gazu dostarczone-
— dokfadno$¢ wykonania. go do poszczegdlnych cylindrow w przypadku
Z punktu widzenia proceséw chemiczno- instalacji 1V generacji. Jak wykazuja badania eks-
termodynamicznych majacych miejsce w poszcze- ploatacyjne wtryskiwaczy LPG, zanieczyszczenia
golnych cylindrach, za najwazniejszy czynnik od- tego typu pal?wa determinujg dzia?ra_r_nie podzespotu
powiedzialny za nierbwnomierno$¢ pracy poszcze- [12]. Skutkuje to wzrostem emisji toksycznych
golnych cylindrow mozna uznaé wspotczynnik skfadnikow spalin [1], jak tez zuzycia paliwa
nafjmlaru pOWIetrZQ A odnoszqcy sie do. mieszaniny, 2. Obiekty badan
ktora ulega spaleniu w kazdym z cylindrow pod-
czas jednego cyklu pracy. Zréznicowanie warto$ci W badaniach wykorzystano przyktadowe eg-
wspotczynnikow A; wynika w duzej mierze z proce- zemplarze wtryskiwaczy ttoczkowych, wyniki nie

s podstawa do oceny catych grup, czy modeli.
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VALTEK

REG 11
Rys. 1. Badane wtryskiwacze
Tabela 1. Podstawowe dane techniczne badanych wtryskiwaczy [20]
. REG | REG 11 KEIHIN MAGIC

TS niebieski czarny niebieski JET VAL IES 2
Stan eksploatacyjny nowy eksploatowany nowy nowy eksploatowany
Oporno$é¢ cewki [Q] 3 3 1,2 1,8 3
Skok tloczka [mm] 0,4 0,4 0,4 0,75 0,5
Temperatura pracy [°C] -40/+120 -40/+120 -35/+120 -20/+120 -20/+120
Srednica wylotu na dysze [mm] 4 4 4 6 4
Srednica dyszy do badan [mm] 2 35 2 2,4 35

2. Metodyka badan

Z uwagi na cykliczno$¢ dziatania wtryskiwaczy
LPG, w badaniach wykorzystano metode posrednia
zbiornikowg [13, 16].

W toku uzupehiajacym przeprowadzono anali-
z¢ zmiennosci ci$nienia LPG w listwie wtryskowej
podczas dziatania silnika (realizacja testu jednego
ECE15+EDUC) chcac w ten sposob okresli¢c wa-
runki poczatkowe niezbedne do zainicjowania pro-
cedury badawczej na stanowisku. Stwierdzono, iz
za warto$¢ poczatkowa roznicy ci$nien mozna przy-
jac¢ 0,2 MPa, pomimo ze uktady LPG pracuja przy
roznicy 0,115 MPa (rys. 2), podwyzszenie ci$nienia
umozliwia na poszerzenie zakresu poznawczego, co
zasygnalizowano w pracy [13].
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Rys. 2. Przebieg cisnienia w listwie witryskowej w trakcie
realizacji testu jezdnego samochodu Seat Leon, instalacja
LPG STAG 200 firmy AC Sp. z 0.0., rejestracja oprogra-
mowaniem kalibracyjnym

Schemat strukturalny stanowiska pokazano na
rys. 3. W stanowisku (rys. 3) powietrze (zastepuja-
ce LPG) przeptywa ze zbiornika zasilajacego (4)
poprzez listwg wtryskowa (3) do zbiornikow napet-
nianych (5) begdacych przeptywomierzami. Wymu-
szanie impulsow, jak i rejestracja przebiegow reali-
zowana jest poprzez uktad (2) na wzor opisanego w
[16]. Dodatkowo, komputer (1) pozwala na szybka
konfiguracj¢ uktadu i obrobke wynikow.

Do opisu matematycznego wykorzystano meto-
de elementow skupionych [4], gdzie na podstawie

bilansu masy powietrza (w zastepstwie LPG) wnio-
skuje si¢ o zdolno$ciach przeptywowych badanego
obiektu. Szczegbtowy opis matematyczny, jak
i przyjete uproszczenia przedstawiono w [13].
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Rys. 3. Schemat strukturalny stanowiska: 1 — komputer,
2 — uklad sterowania wtryskiwaczami, 3, badane wtry-
skiwacze, 4 — zbiornik oprozniany, 5 — zbiorniki nape/-
niane
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Rys. 4. Schemat przeplywu przyjety do opisu matema-
tycznego
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Przyjeto ze przeptyw jest izentropowy w ostonie
adiabatycznej. Na podstawie schematu (rys. 4),
wykorzystujac metode weztdow zaprezentowang w
opracowaniu [4], przy ich potozeniu w objetosciach
skupionych, mozna napisa¢ uktad réwnan roéznicz-
kowych, opisujacy zmiang ci$nienia w zbiorniku
zasilajacym (4) i zbiornikach pomiarowych (5).
Upraszczajac, przyj¢to na podstawie [2] statg tem-
perature w trakcie procesu.

d(?to B %(‘ =M = g =)
del KRT (mwl)

dpzz _xRT, (mwz) 1)
dp23 kRT, ( )

przy czym strumienie masowe przeptywajace przez
opory miejscowe (zawory wtryskiwaczy) wyniosg:

My, = “AwlRp__;iVmax(Pmax (G)f (G)
My, = “sz Rp_.(liovmx(pmax (G)f (G) "
w3 = HAy3 Rp__lo_vqu)rmx (G)f (G)

o

P,
m = —V
w4 HAW4 RT

mex Pmax (0)F (0)
(o]

W opisie wykorzystano funkcje przeptywu
Miatluka — Avtuszko [4] ze zmienionym parame-
trem a=1,4".
olo)=a=—2 &)

a—o

Wyznaczanie przepustowos$ci (tAw:.wa) Z prze-
biegu charakterystyki dynamicznej pozwala na
ocen¢ w catym badanym zakresie okre§lonym ro6z-
nicg cisnien w chwili startu pomiaru, co jest bardzo
istotne, gdyz podczas eksploatacji roznica ta bardzo
czgsto si¢ zmienia.

Na podstawie przyjetych zatozen konstrukcyj-
nych i propozycji modelu matematycznego opisuja-
cego zjawiska zachodzgce w obrebie stanowiska,
zbudowano prototyp (rys. 5). Po napeieniu zbior-
nika zasilajacego (2), zadawano ukladem wymu-
szania (6) wymagane czasy otwarcia wtryskiwaczy,
w wyniku czego napetniano zbiorniki (3). Przebiegi
zmian ci$nienia w zbiornikach (2) i (3) rejestrowa-
no z wykorzystaniem czujnikow Honeywell

1 . . . . .
Oryginalnie warto$¢ a = 1,13. Na podstawie ponad 200 pomia-
réw wyznaczono warto$¢ zmienionego parametru.

MLH006BGD14B, karty pomiarowej National
Instruments NI-USB 6215 i oprogramowania La-
bVIEW 8.5 Developer Suite.

Rys. 5. Stanowisko badawcze: 1 - rama wraz z osprzetem,
2 - zbiornik pomiarowy zasilajgcy, 3 - zbiorniki napef-
niane, 4 - imadto obrotowe, 5 - uktad sterowania elektro-
zaworami  zasilania i  oprozniania  zbiornikow,
6 - uklad wymuszania otwarcia wtryskiwaczy (w oparciu
o sterownik STAG Premium firmy AC Sp. z 0.0),
7 - badania listwa wtryskowa, dodatkowo - przewody
podlgczeniowe?

Idac dalej stworzono oprogramowanie identyfi-
kujacego poszczegdlne przepustowosci w oparciu
o robwnania (1) i (2).

W toku numerycznym, na podstawie zareje-
strowanych przebiegow cisnien w zbiornikach,
warto$ci przepustowosci wyznaczano wykorzystu-
jac regresje nieliniows, minimalizujac metoda Nel-
dera — Meada funkcje celu (estymator) okreslong
wskaznikiem FPE1, az do osiagnigcia zadanej
doktadnosci obliczen:

m+1

mi(pexp_pm)z 4)

FPEL=

Mozna w ten sposob otrzymaé duza zgodnosc
przebiegow eksperymentalnych z modelowymi, co
zaprezentowano w [9] do oceny zawordw grzyb-
kowych uktadu rozrzadu.

Oceny jako$ciowej dopasowania dokonywano
na podstawie wartosci wspotczynnika regresji nie-
liniowej skorygowanego na stopnie swobody:

(pexp - pm)Z
—\2
(pexp - pm)

I

R%=1-

®)

.MB.

Il
JUN

m_

2 Prototyp stanowiska wykonano w ramach Pracy Statutowej
SIWM/2/2012.
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Dodatkowo wyznaczano wskaznik FPE2 repre-

zentujacy btad $redni:
l m
FPE2=— |peyy — P (6)
M
Jak tez maksymalng warto$¢ btedu FPE3.
FPE3 = MAX|Pey, — P (7)

Procedury obliczeniowe zapisano w kodzie $ro-
dowiska Matlab-Simulink, dodatek Guide (rys. 6).
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Rys. 6. Panel komunikacyjny programu do identyfikacji
istotnych parametrow przyjetego modelu przeplywu
i dodatkowych wyliczonych wartosci
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Dysponujac wynikami pomiaréw wyznaczano
réwniez strumien masowy, objetoSciowy i mase
przypadajaca na cykl silnika.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Z uwagi na fakt, iz przebadano przyktadowe eg-
zemplarze wtryskiwaczy, wyniki nie s3 podstawa
do oceny catych grup, czy modeli.

W pierwszym etapie, przy tej samej predkosci
obrotowej, w przyblizeniu odpowiadajacej predko-
$ci biegu jatowego (760 obr/min) sprawdzono pod
katem dawkowania wybrane wtryskiwacze, zmie-
niajac czas ich otwarcia. Zarowno czas otwarcia
wtryskiwacza, jak i predkos¢ obrotowa (czestotli-
wos¢ otwierania) byly efektem algorytmu sterowa-
nia opartego o sterownik STAG 6 Premium i opro-
gramowanie kalibracyjne.

®)

©)

Rys. 7. Przepustowosci wtryskiwaczy: a - REG I, b - REG I, ¢ - KEIHIN, d - MAGICJET, e - VALTEK, f - nieréwnomiernosé

dawkowania (n=760 obr/min)




Tabela 2. Nierownomiernos¢ dawkowania badanych wtryskiwaczy [%] (n=760 obr/min)

ty [ms] REG | REG 11 KEIHIN MAGICJET VALTEK

2,5 4,24 3,18 6,36 12,35 91,48

5 1,06 7,74 4,65 5,26 50,43
7,5 0,26 6,61 4,19 5,48 53,47
10 0,82 6,20 3,37 5,35 53,39
12,5 0,87 5,34 2,80 4,67 52,42
15 0,62 4,65 2,77 4,39 51,63
17,5 1,04 3,71 2,40 4,46 51,13
20 0,59 3,17 1,98 3,82 51,26

Wszystkie badania przeprowadzono w tych sa-
mych  warunkach  wymuszenia, powtarzajgc
3-krotnie. Charakterystyki wtryskiwaczy przedsta-
wione na rys. 7a...e wykazuja zalezno$¢ przepusto-
wosci od czasu otarcia, a charakter jest w przybli-
zeniu liniowy. Z kolei nieréwnomiernos¢ Qg réznie
sie uktada w zaleznosci od badanego obiektu. Duzg
nierownomierno$¢ wyznaczono przy czasie otwar-
cia 2,5 ms, dla MAGICJET ponad 12%, natomiast
przeciwnie w przypadku REG 1l 3,18%. Najlepiej
w badanej grupie wypadly wtryskiwacze KEIHIN
i REGI. W zakresie (7,5...15)ms REG I charaktery-
zowatl sie nierdwnomiernoscia ponizej 1%. Wtry-
skiwacze VALTEK, o znacznym stopniu zuzycia,
gdzie jeden z wtryskiwaczy ma ograniczony prze-
ptyw, wykazuja wartos¢ Qg ok. 50%.

a) b)

W drugim etapie badan poszukiwano korelacji
pomiedzy predkoscig obrotowsa, a rOwnomiernoscia
dawkowania, przy statym czasie otwarcia (6,2 ms).
Do tego celu postuzyty wtryskiwacze REGII. Po-
dobnie jak poprzednio wida¢ niemal liniowy przy-
rost przepustowosci w funkcji predkosci obrotowej.

Srednia nieréwnomierno$é ze wszystkich po-
miaréw wtryskiwaczy REGII, siega 5,3 %. Ocenia-
jac jakosciowo identyfikacje, stwierdzono, iz btad
sredni wyniost FPE2=24489Pa, blad maksymalny
FPE3=5165Pa, a wspolczynnik regresji R?=0,9864.

W chwili obecnej kompletowane s wtryskiwa-
cze w roznych stanach zuzycia eksploatacyjnego,
celem oceny réwnomiernosci dawkowania, gdyz
egzemplarze przedstawione w artykule stuzyly
ocenie wstepnej i zasygnalizowaniu metody badan.
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Rys. 8. Wyniki badarn wtryskiwacza REG I: a - przepustowos$¢, b - blgd sredni identyfikacji FPE2 ¢ - blgd maksymalny
identyfikacji FPE3, d - wspolczynnik regresji R?, e - wspélczynnik nieréwnomiernosci dawkowania Qg, f - (t,=6,2ms)
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Tabela 3. Nierownomiernosé dawkowania badanych wtryskiwaczy [%] (n=760 obr/min)

. wartosci usrednione z 4 cylindrow
n [obr/min] | Qr [%8] ™ 37105 [m?] | FPE2[Pa] | FPE3 [Pa] | R[]
1000 5,90 0,33 142467 3889,06 0,9951
1500 6,11 0,44 1468,95 3530,04 0,9949
2000 6,01 0,67 2233,47 5182,54 0,9892
2500 5,73 0,85 2563,91 5356,75 0,9868
3000 5,14 1,01 2926,99 6154,39 0,9815
3500 4,10 1,16 2874,18 5804,49 0,9826
4000 5,29 1,32 3129,64 5766,08 0,9804
4500 4,34 1,45 2967,82 5630,33 0,9817
5000 5,19 1,60 2694,15 5334,84 0,9869
5500 5,00 1,83 2603,20 5005,44 0,9852

2. Podsumowanie

Przedstawiono problematyke nieréwnomierno-
$ci dawkowania wtryskiwaczy LPG/CNG, gdzie do
celéow badawczych zbudowano prototypowe stano-
wisko, na bazie ktdrego poprzez oceng przepusto-
wosci poszczegdlnych wtryskiwaczy wchodzacych
w sklad zestawu wyznacza sie przedmiotowg nie-
rownomierno$¢. Wstepnie zbadano wtryskiwacze
fabrycznie nowe i bedace w eksploatacji, w roznych
stopniu zuzycia pod katem dawkowania przy jednej
predkosci obrotowej i réznych czasach otwarcia.
Stwierdzono, ze w przypadku wtryskiwaczy no-
wych nierdwnomierno$¢ zawiera sie w granicach
(0,26...5)%, natomiast eksploatowanych, zaleznie
od zuzycia (6...53)%.

W przypadku oceny dawkowania przy réznych
predkosciach obrotowych i takim samym czasie
otwarcia wtryskiwacza — nierownomierno$¢ wynio-
sta 5,3 %. W tym przypadku dokonano oceny jako-
sciowej identyfikacji, stwierdzajac, ze blad $redni
wyniost  2449Pa, blad maksymalny 5165Pa,
a wspblezynnik regresji R?=0,98.

Przeprowadzone proby wykazaty konieczno$é¢
budowy map nierdwnomiernosci dawkowania,
najlepiej w roznych stanach zuzycia wtryskiwaczy,
celem implementacji tych warto$ci do modutu ste-
rowania uktadem LPG, minimalizujgc w ten sposob
niekorzystny wptyw rozpatrywanego parametru na
prace silnika.

Obecnie jedynie instalacja LPG KME DIEGO
wyposazona jest w oprogramowanie umozliwiajace
korekcje dawkowania wtryskiwaczy, silnika pracu-
jacego, w ramach czynno$ci obstugowych.

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

c liczba cylindrow silnika

CNG  sprezony gaz ziemny

Co tlenek wegla

CO, dwutlenek wegla

FPE1 estymator

FPE2  btad $redni identyfikacji

FPE3 btad maksymalny identyfikacji

H,O para wodna

I liczba istotnych wspotczynnikow modelu
LPG  gaz skroplony

m liczba punktow identyfikowanej krzywej
hy4  Strumienie masowe powietrza [kg/s]

N, azot

NO, tlenki azotu

Pexp cisnienie zarejestrowane

Pm ci$nienie modelowe

Po ci$nienie powietrza w zbiorniku zasilaja-

cym [Pa]

Pz1.4 ci$nienie powietrza w zbiornikach napet-
nianych [Pa]

Qi udzialy poszczegdlnych  wtryskiwaczy
w zasilaniu

(o $redni udziat w zasilaniu

R stata gazowa [J/(kg-K)]

R? wspolczynnik regresji

To temperatura powietrza otaczajacego [K]

Vim predkos¢  rozchodzenia si¢ dzwigku
w nieruchomym gazie [m/s]

V,i4  objetosé zbiornika pomiarowego [m’]

K wyktadnik adiabaty

¢o(0) bezwymiarowa funkcja przeptywu

¢@max(c) warto$¢ maksymalna funkcji St° Venanta
i Wantzela

c iloraz cisnien (ci$nienie bezwymiarowe)

nAw s konduktancja (przepustowosé) [m?]

A wspotczynnik nadmiaru powietrza
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