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The impact of design parameters of injection ducts on gas supply
in the spark-ignition engine

This paper presents the research results on gas inlet pressure. Varied configurations of an injection system
(varied duct diameters and lengths) and selected engine loads were investigated. The results were studied to
specify how the desired time of a pulse to control an injector to provide a correct dose of gas is impacted by an
internal diameter and length of injection ducts connecting a pulse gas injector and an inlet duct as well as a
diameter of an injection nozzle installed at an intake duct wall. The significance of discrepancies in the mean
values of the measurements was investigated and showed that gaseous and dynamic processes in a gas ducts can
differ. Accordingly, as regarded engine design parameters, the course of injection in spark-ignition engines and
thus the control error of mixture composition are impacted. Our study demonstrates that with increasing duct
lengths and decreasing nozzle diameters, the time to inject gaseous fuels can be longer in relation to the time to
inject gaseous fuels if an injector is directly connected to the intake duct.
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Wplyw parametrow konstrukcyjnych przewodow wtryskowych na proces zasilania
gazem silnika o zaplonie iskrowym

W artykule przedstawiono wyniki badan cisnienia w przewodzie gazowym. Badania wykonano dla roznych
konfiguracji ukladu wtryskowego (Srednica i diugos¢ przewodu) oraz wybranych warunkow obcigzenia silnika.
Uzyskane wyniki poddano analizie pod kqtem wplywu wartosci srednicy wewnetrznej i dlugosci przewodu
gazowego fgczqcego impulsowy zawdr gazu z przewodem dolotowym oraz wartosci srednicy dyszy wiryskowej
zamocowanej w Sciance przewodu dolotowego silnika na potrzebng wartos¢ czasu impulsu sterujgcego
wtryskiwaczem, gwarantujgcq podanie odpowiedniej dawki paliwa gazowego. Przeprowadzona analiza
istotnosci roznic wartosci srednich wykonanych pomiarow wykazata zroznicowanie procesow gazodynamicznych
w przewodzie gazowym. Zroznicowanie to w zaleznosci od parametrow konstrukcyjnych wplywa na przebieg
wtrysku w silniku o zaplonie iskrowym. Tym samym wplywa na blgd sterowania skladem mieszanki. Na
podstawie analizy wynikéw wykazano, ze zwigkszajgca sie diugosé przewodu i zmniejszajgca sie Srednica dyszy
powodujq zwigkszenie czasu wirysku paliwa gazowego w stosunku do wartosci czasu wtrysku wtryskiwacza
bezposrednio polgczonego z przewodem dolotowym.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, zasilanie gazem propan-butan, przewody gazowe

1.Wprowadzenie montazu wtryskiwaczy w Silniku. Dobor parame-
) ) ) trow przewodu gazowego istotnie wptywa na prace
We wszystkich rynkowych rozwigzaniach ukfad instalacji gazowej w samochodzie. Ponadto, mozna

zasilania paliwem gazowym jest systemem zalez-
nym, w ktorym elektroniczny sterownik ukladu
witrysku paliwa gazowego wykorzystuje informacje
elektronicznego sterownika uktadu wtrysku benzy-
ny podczas pracy na gazie. Zadaniem uktadu stero-
wania wtryskiem gazu jest precyzyjne odmierzanie
i podanie (wtry$niecie) dawki paliwa do ukladu
dolotowego silnika. Wtryskiwacz gazu
w nielicznych rozwigzaniach jest zamontowany
bezposrednio w przewodzie dolotowym. Najcze-
Sciej potaczony jest przewodem wtryskowym
z dysza wtryskowa wkrecona do kolektora doloto-
wego. Swiadectwo homologacji sposobu montazu

pozostawi¢ w dalszym ciggu swobod¢ monterowi
co do wartosci parametrow konstrukcyjnych prze-
wodu gazowego, pod warunkiem, ze program steru-
jacy wtryskiem bedzie zawierat procedury korygu-
jace czas wtrysku gazu od czynnikow konstrukcyj-
nych i warunk6w pracy.

Wartosci $rednicy wewngtrznej i dlugosci prze-
wodu gazowego taczacego impulsowy zawdr gazu
z przewodem dolotowym oraz warto$¢ S$rednicy
dyszy witryskowej zamocowanej w $ciance przewo-
du dolotowego silnika istotnie wptywaja na po-
trzebna warto$¢ czasu impulsu sterujacego wtry-
skiwaczem, gwarantujagcg podanie odpowiedniej

instalacji przystosowujacej dany typ pojazdu do dawki paliwa gazowego [5, 6, 8]. Kierujac sie
zasilania gazem nie odnosi si¢ do informacji o dtu- wzgledami praktycznymi, monter instalacji gazo-
gosci i $rednicy przewodow gazowy_ch czy $rednicy wej dobiera indywidualnie do montowanej instala-
dysz wiryskowych. Tym samym jedynie od do- cji samochodowej $rednice dyszy wtryskowej oraz

$wiadczenia montera zalezy dobdr parametrow

¢ ' - ! ) jak najmniejszg dlugo$¢ przewodu gazowego.
konstrukcyjnych instalacji gazowej w zakresie
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Wiryskiwacz wkrecony bezpo$rednio w S$cianke
przewodu dolotowego w stosunku do wtryskiwacza
gazowego potaczonego z przewodem dolotowym
za pomocg przewodu gazowego moze posiadac
zmieniong charakterystyk¢ dawkowania paliwa.
Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia procedur korygu-
jacych warto$¢ czasu impulsu sterujgcego wtryski-
waczem w zaleznoéci od parametréw konstrukcyj-
nych gazowego przewodu gazowego. Wspotczyn-
nik korekcyjny kyiq funkcjonuje w rownaniu:

twtr = twtrwI * I(pld

gdzie:

tur — czas impulsu sterujacego wiryskiwaczem
umieszczonym bezposrednio w $ciance przewodu
dolotowego, gdzie M stanowi cz¢$¢ oznaczenia,

twr — Czas impulsu sterujacego wtryskiwaczem
potaczonym przewodem gazowym z przewodem
dolotowym,

Kpia— wspotczynnik korygujacy wplyw wartosci
$rednicy wewnetrznej 1 dlugosci przewodu gazo-
wego laczacego impulsowy wtryskiwacz gazu
z przewodem dolotowym oraz warto$¢ S$rednicy
dyszy wtryskowej zamocowanej w §ciance przewo-
du dolotowego.

2. Stanowisko badawcze i zakres badan

Badania wykonywane byty na silniku spalino-
wym o zaplonie iskrowym o oznaczeniu Holden
C20LE, na ktérym zamontowana zostala instalacja
sekwencyjnego wtrysku gazu. Wyjasnienie zjawisk
towarzyszacych tworzeniu mieszanki i ich wplywu
na proces spalania zrealizowano podczas badan
stanowiskowych.

Badania wykonywane byty w $cisle okreslonych
warunkach pracy (stata predkos$¢ obrotowa silnika
oraz przypisane do niej cisnienie w kolektorze
dolotowym, staty wspolczynnik nadmiaru powie-
trza). Zgodnie z danymi opisanymi w pozycjach
literatury [1, 7], z ktorych wynika, Zze zakres ma-
tych predkosci obrotowych silnika stanowi okoto
30% czasu pracy silnika, badania realizowane byty
dla predkosci obrotowe;j silnika roéwnej 1500 i 1900
obr/min. Autor rozprawy doktorskiej [3] udowod-
nil, Ze taczny czas trwania stanéw ustalonych silni-
ka stanowi okoto 67 % ogdlnego czasu wszystkich
stanow pracy silnika.

Warunki pracy podczas badan zostaty wyrazone
przez:

a) obciazenie:

— Punkt A: predkosc obrotowa,
n=1500 obr/min, ci$nienie w kolektorze do-
lotowym pgo=40 kPa;

— Punkt B: predkosé obrotowa,
n=1900 obr/min, ci$nienie w kolektorze do-
lotowym pyo=60 kPa;

b) temperature cieczy chtodzacej T=80°C,
¢) temperature oleju smarujacego T,=80°C,

d) warto$¢ wspodtczynnika sktadu mieszanki
2=1,00 £0,02.

Dla wszystkich stanow pracy okreslonych przez
parametry konstrukcyjne przewodow, dysz wtry-
skowych oraz wspotczynnik nadmiaru powietrza
wykonane zostaty pomiary cisnienia w kilku punk-
tach instalacji gazowej. Dwa pierwsze punkty po-
miarowe ci$nienia shuzyty do kontroli poprawnosci
dziatania systemu wtrysku gazu:

1 - w zespole wtryskowym,

2 - w dwoch charakterystycznych punktach ze-
spotu wtryskowego

Pozostate punkty pomiarowe cis$nienia na dro-
dze gazu od reduktora do kolektora dolotowego
shuzyty do analizy zagadnienia przebiegu zasilania:

3 - na wejsciu do przewodu gazowego,

4 - na wyjsciu z przewodu gazowego,

5 - w przewodzie dolotowym.

Rys. 1. Punkty montazowe pomiaru ci$nienia w instalacji
gazowej

obciazenie.
Fig. 1. Installation points to measure the gas system
pressure

3. Badania stanowiskowe

Podczas dziatania silnika w kazdych warunkach
badan prowadzono dla mieszanki stechiometrycz-
nej. Uzyskanie wspotczynnika namiaru powietrza
0 wartosci 1,00+0,02 prowadzano poprzez regulacje
czasu wtrysku t,,. Dawka paliwa byla podawana
jednokrotnie w trakcie cyklu pracy silnika. Wybor
punktow obcigzeniowych byt wynikiem analizy
literatury, z ktorej wynika, ze intensywnos$¢ zjawisk
przeptywowych w uktadzie dolotowym jest wigk-
sza dla matych obcigzen silnika [2, 4].

Badania doswiadczalne wykonano
W stanach ustalonych pracy silnika. Badano wptyw
parametréw konstrukcyjnych przewodow gazoo-
wych na proces zasilania gazem propan-butan silni-
ka o zaptonie iskrowym. Dla kazdego wariantu
obcigzenia i konfiguracji wymiardw przewodow
gazowych ustawiano staly kat poczatku wtrysku
0°0OWK wzglgdem gornego martwego potozenia
ttoka (poczatek suwu dolotu).

Ponizej przedstawiono przebiegi cisnienia we-
wnatrz przewodu gazowego w zaleznos$ci od konfi-
guracji uktadu i warunkéw obcigzenia silnika.
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Wszystkie wyniki badan przedstawiono w funkcji
obrotu watu korbowego dla wartosci 0°OWK tj. dla
potozenia ttoka w gérnym martwym potozeniu
suwu dolotu.

Tuz przed rozpoczgciem wtrysku w przewodzie
gazowym znajduje si¢ mieszanina gazow o dos¢
przypadkowym sktadzie. Po zakoniczeniu poprzed-
niego wtrysku w przewodzie gazowym znajdowat
si¢ wylacznie gaz. Nastgpujacy po nim okres braku
podawania paliwa gazowego i trwajacy przeptyw
powietrza w przewodzie dolotowym powodowaty,
ze z wnetrza przewodu gazowego wyplyneta pewna
czg$¢ gazu i ci$nienia si¢ wyrownalty. Oczywiscie
warunkiem takiego zjawiska musi by¢ mniejsze
cisnieniec w ukladzie dolotowym w stosunku do
cisnienia w przewodzie dolotowym. Analogicznie,
zwigkszone ciSnienie w przewodzie dolotowym,
wywotane fala ci$nienia dynamicznego lub prze-
pltywem zwrotnym spalin z cylindra do ukladu
dolotowego na poczatku procesu napetniania, wy-
woluje przeptyw powietrza i spalin z poprzedniego
cyklu silnikowego do wnetrza przewodu gazowego.
Do tego nalezy uwzgledni¢ ciagle trwajace zjawi-
sko dyfuzji gazéw sprzyjajace mieszaniu si¢ gazu
z przewodu gazowego i gazu z uktadu dolotowego.
Dlatego wtasnie na poczatku nastgpnego wtrysku
w przewodzie dolotowym znajduje si¢ do$¢ nieo-
kre$lona mieszanina propanu-butanu, powietrza
i spalin. Gwattowny wyptyw gazu z impulsowego
zaworu gazu do przewodu gazowego generuje
W przewodzie gazowym fale ci$nienia.
W pierwszym okresie wyptywu gaz z wtryskiwacza
szybciej naptywa do przewodu gazowego niz znaj-
dujace si¢ w nim gazy zdaza odptynac¢ do przewodu
dolotowego. W przewodzie wylotowym nastgpuje
spietrzenie ci$nienia, ktore przy dlugich przewo-
dach moze osiggna¢ duze wartosci. Wzrost ci$nie-
nia za wtryskiwaczem powoduje powstanie fali
spietrzajacej cisnienie. Fala ci$nienia przemieszcza
si¢ w kierunku konca przewodu wylotowego
z lokalng predkoscig dzwigku, znacznie wiekszg niz
predkos¢ przeptywajacego gazu. Chwila otwarcia
wtryskiwacza ma istotny wpltyw na wielkos$¢ pier-
wotnego impulsu cis$nienia. Fale ci$nienia napoty-
kajg przeszkody w postaci zagie¢ i przewezen, od
ktorych si¢ odbijaja i powracaja jako fale w kierun-
ku wtryskiwacza. Fala podci$nienia powoduje in-
tensywny przeptyw powietrza z przewodu doloto-
wego do przewodu gazowego. Fale ci$nienia spoty-
kaja si¢ w przewodzie dolotowym, gdzie naktadajac
si¢ na siebie tworzg nowy uktad fal cisnienia.

Na rysunkach 2-4 przedstawiono przebiegi ka-
towe ci$nienia na wejsciu do przewodu gazowego
Pwe, Na wyjsciu z przewodu gazowego p,, oOraz
w przewodzie dolotowym pgo. Rysunki zawieraja
informacje 0 warunkach badan (obcigzenie A lub
B) oraz zestawie parametrow konstrukcyjnych
przewodow dolotowych: dlugosci przewodu |,
$rednicy przewodu d, oraz srednicy dyszy dg.

Rysunki 2-3 stuza ilustracji wptywu dlugosci
przewodu dolotowego na przesunigcic czasowe
pomigdzy sygnalem ciSnienia na  wejsciu
i sygnatem ci$nienia na wyjsciu przewodu gazowe-
go. Zwloka czasowa widoczna na poczatku wtrysku
jest tym wigksza im diuzszy jest przewod gazowy.
Oznacza to, ze dla dluzszego przewodu paliwo
gazowe pokonuje droge wtryskiwacz—cylinder
silnikowy o te zwigkszong zwloke dtuzej. Skutkiem
jest zmiana przebiegu czasowego procesu tworze-
nia mieszanki, depozycji paliwa w komorze spala-
nia, przebieg spalania i efekty spalania.
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Rys. 2. Przebiegi katowe ci$nienia w uktadzie zasilania
silnika gazowego
Fig. 2. Angular pressure in the gas engine supply system
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Rys. 3. Przebiegi katowe cis$nienia w ukladzie zasilania
silnika
Fig. 3. Angular pressure in the engine supply system

Cisnienie wtrysku paliwa gazowego zalezne jest
od cis$nienia powietrza w ukladzie dolotowym. Aby
zapewni¢ zdolno§¢ przepltywu krytycznego (dla
kontroli wydatku wtryskiwacza) wraz ze zwigksze-
niem si¢ ci$nienia w ukladzie dolotowym ro$nie
rowniez cisnienie zasilania gazu. Konstruktorzy
regulatorow cis$nienia staraja si¢ aby roznica byta
stata przez caty okres pracy silnika. Niestety nie sa
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w stanie osiagna¢ idealnej jakosci regulacji ci$nie-
nia gazu. W przypadku gazu LPG regulator cisnie-
nia polagczony jest z parownikiem, komplikujacym
proces stabilizacji ci$nienia gazu. O ci$nieniu gazu
w reduktorze (regulatorze ci$nienia) decyduje ci-
$nienie odparowanego paliwa cicklego za$ proces
parowania charakteryzuje duza zwloka dziatania.
Podczas badan oba punkty obcigzeniowe (A i B)
roznity si¢ warto$cig cisnienia w dolocie na pozio-
mie 20 kPa. Cis$nienie zasilania gazu rowniez cha-
rakteryzowata podobna rdznica pomiedzy oby-
dwoma punktami obcigzenia. Jednak przeprowa-
dzone badania dowiodty, ze rdéznica ci$nienia wej-
Sciowego 1 wyjéciowego nie sg liniowo skorelowa-
ne z rdznicag wartosci ci$nienia zasilania, co poka-
zuje rysunek 4. W efekcie czas wyplywu paliwa
gazowego nie byl liniowo skorelowany z czasem
otwarcia wtryskiwacza w obu punktach obcigze-
niowych.
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Rys. 4. Przebiegi katowe cisnienia w uktadzie zasilania
silnika gazowego: a) mniejsze obciazenie, b) wicksze
obcigzenie
Fig. 4. Angular pressure in the gas engine supply system:
a) low load, b) high load
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4. Analiza wynikow badan

W celu dalszej analizy wynikow badan sporza-
dzono poréwnawcze wykresy przebiegdw ci$nienia
na wyjsciu z przewodu gazowego. Na podstawie
tych przebiegéw mozna oceni¢ warto$¢ czasu po-
dawania paliwa do wngtrza przewodu dolotowego.
Zmiana czasu wypltywu paliwa ma swoje konse-
kwencje w procesie spalania. W zaleznosci od cza-
sowego przebiegu przeptywu gazu zmienia si¢
rozktad paliwa w cylindrze na poczatku zaptonu.
Sktad mieszanki gazowo—powietrznej znajdujacy
si¢ wowczas w poblizu $wiecy zaptonowej deter-
minuje przebieg spalania. Aerodynamika gazow
i sktad mieszanki w poblizu §wiecy zaptonowej tuz
przed zaplonem determinuja wzrost jadra plomienia
w fazie inicjacji zaplonowej oraz rozprzestrzenianie
si¢ ptomienia i predkos¢ spalania. Wprowadzenie
paliwa do ukladu dolotowego w dluzszym czasie
moze zatem skutkowa¢ zmiang parametrow procesu
roboczego silnika.

Na rysunkach 5-7 pokazano przebiegi ci$nienia
na wyjsciu z przewodu gazowego dla réznych wa-
riantow parametrow konstrukcyjnych i obcigzen.
Rysunek 5 pokazuje wptyw srednicy dyszy wtry-
skowej na przebieg katowy cisnienia na koncu
przewodu gazowego w warunkach matej dtugosci
i matej $rednicy przewodu gazowego. Zarowno dla
mniejszego obcigzenia (rysunek 5a) jak 1 wickszego
obcigzenia (rysunek 5b) zmniejszanie S$rednicy
prowadzi do znacznego wzrostu ciSnienia
w przewodzie i wydtuzenia czasu podawania pali-
wa gazowego. Zaréwno dla mniejszego jak
i wickszego obciazenia zmniejszenie $rednicy dy-
szy z 4 mm do 2 mm spowodowato zwigkszenie
czasu wyplywu paliwa o okoto 170%. Rysunek 6
pokazuje wyniki badan, kiedy do dtugiego przewo-
du gazowego zastosowano powiekszong S$rednice
przewodu z 4 mm do 5 mm. Wydhluzenie czasu
wypltywu paliwa gazowego bylo jeszcze wigksze
i osiagneto wartos¢ 363% w warunkach mniejszego
obcigzenia i 430% w warunkach wigkszego obcig-
zenia. Przyczynami zwigkszenia czasu wyptywu
jest oczywiscie zwigkszenie objgtosci przewodu
gazowego oraz zmniejszenie efektywnego pola
przekroju wyptywowego dyszy wtryskowej. Cha-
rakterystyczny jest przebieg ci$nien w przewodzie
gazowym dla kombinacji duzej dlugos$ci i $rednicy
przewodu. Na rysunkach wyraznie widoczna jest
pojawiajaca si¢ fala drgan ci$nienia $wiadczaca
0 powstaniu rezonansu w przewodzie gazowym.

Rysunek 7 ilustruje wptyw dtugosci przewodu
gazowego na przebieg wyplywu gazu z przewodu
gazowego do uktadu dolotu. Po zmianie $rednicy
dyszy na matg (2 mm) zauwazono lekkie wydtuze-
nie czasu wyptywu paliwa gazowego, o okoto 8%
w przypadku mniejszego obcigzenia 10 40%
w warunkach wigkszego obcigzenia — rysunek 7.
Zwigkszenie grubosci przewodu gazowego z 4 mm
do 5 mm zmienito te relacje. W warunkach mniej-
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szego obcigzenia wydtuzenie wyptywu gazu zwigk-
szylo si¢ 0 19% lecz dla duzego obcigzenia zareje-
strowano zmniejszenie czasu wyplywu gazu o oko-
fo 8%. Przyczyna takich niekonsekwencji byla fala
stojagca ci$nienia w przewodzie gazowym. Swoj3
obecnoscia zmienita przebieg czasowy relacji (ci-
$nienie w przewodzie—cisnienie w dolocie) dopro-
wadzajac do skrdcenia czasu wyptywu.

a)

125

Wyplywajacy z wtryskiwacza, rozprezajacy si¢ gaz
(wewnatrz wtryskiwacza panuje wigksze ci$nienie
niz cisnienie w przewodzie gazowym) zwigksza
swoja predkosc. Wzrost predkosci gazu oznacza
wzrost energii kinetycznej gazu. Poniewaz rozpre-
Zanie nie jest zrodtem energii, wzrost energii kine-
tycznej gazu odbywa si¢ kosztem jego entalpii.
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Rys. 5. Wpltyw érednicy dyszy wtryskowej na przebieg
katowy cis$nienia na koncu przewodu gazowego
w warunkach matej dlugo$ci i matej $rednicy przewodu
gazowego: a) mniejsze obcigzenie, b) wicksze obcigzenie

Fig. 5. Impact of the injection nozzle diameter on the
angular pressure at the end of the gas duct for the gas

duct of short length and small diameter: a) low load, b)

high load

Warto$¢ cisnienia na poczatku przewodu gazowego
determinuje masowy strumien przeptywu gazu
z zaworu gazu. W zalezno$ci od stosunku cisnien
wewnatrz zaworu gazu i na poczatku przewodu
gazowego, strumien gazu przeptywajacy z zaworu
gazu do przewodu moze by¢ przeptywem podkry-
tycznym lub krytycznym.
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Rys. 6. Wptyw srednicy dyszy wtryskowej na przebieg
katowy ci$nienia na koncu przewodu gazowego
w warunkach duzej dtugosci i duzej $rednicy przewodu
gazowego: a) mniejsze obcigzenie, b) wicksze obcigzenie
Fig. 6. Impact of the injection nozzle diameter on the
angular pressure at the end of the gas duct for the gas
duct of long length and large diameter: a) low load, b)
high load

Dla pewnych wartoéci przeptywu, determino-
wanych przez temperatur¢ i ci$nienie gazu, wyste-
puja krytyczne parametry przeptywu, dla ktérych
predkos¢ przeptywu rowna jest lokalnej predkosci
dzwigku. Zmniejszenie stosunku ci$nien przez i za
wtryskiwaczem do wartosci mniejszej od krytycz-
nej powoduje zmniejszenie predkosci wyplywu
oraz zmniejszenie masowego strumienia wyptywu
gazu. Oznacza to, ze do silnika dostarczona zosta-
nie niewystarczajgca dawka gazu. Sterownik wtry-
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sku gazu zwigksza czas otwarcia wtryskiwacza tak,
aby utrzymac sktad mieszanki na zatozonym po-
ziomie (najczgsciej stechiometrycznym).
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Rys. 7. Wptyw dhugosci przewodu gazowego na przebieg
katowy ci$nienia na koncu przewodu gazowego
w warunkach matej srednicy przewodu i matej Srednicy
dyszy wtryskowej: a) mniejsze obcigzenie, b) wicksze
obciazenie
a) Fig. 7. Impact of the gas duct length on the angular
pressure at the end of the gas duct for the gas duct of
small diameter and the injection nozzle of large diameter:
a) low load, b) high load

Taki przypadek miatl miejsce podczas prowa-
dzenia badan stanowiskowych. Najwickszy skutek
zmian parametréow konstrukcyjnych przewodu
gazowego odnotowano w odniesieniu do czasu
wtrysku paliwa, zapewniajacego mieszanke ste-
chiometryczna dla ustalonego masowego przeply-
wu powietrza (determinowanego przez zalozone
ci$nienie w uktadzie dolotowym). Poczatkowy czas
wtrysku, zapisany w pamieci sterownika dla wtry-
skiwaczy potaczonych bezposrednio z kolektorem
dolotowym, musiat zosta¢ skorygowany przy kaz-
dej zmianie parametrow konstrukcyjnych przewodu

gazowego. Wplyw parametréw konstrukcyjnych

oraz obcigzenia silnika na czas wtrysku gazu poka-

zuje rysunek 8. Analiza uzyskanych charakterystyk
pozwolita na wyliczenie kilku spostrzezen:

— zwicgkszajaca si¢ dhugose przewodu
i zmniejszajaca si¢ srednica dyszy powodowaty
wspolnie gwaltowny wzrost czasu wtrysku
paliwa gazowego,

—  wplyw S$rednicy przewodu gazowego byt
mniejszy ale tez istotny — zmniejszanie
$rednicy przewodu powodowato wydluzanie
czasu wtrysku,

Rys. 8. Charakterystyka czasu wtrysku gazu w funkcji
dlugosci przewodu gazowego i $rednicy dyszy
wtryskowej w warunkach mniejszego obcigzenia: a) mata
$rednica przewodu, b) duza $rednica przewodu
Fig. 8. Gas injection time given as a correlation of gas
duct length and injection nozzle diameter for low load: a)
duct of small diameter, b) duct of large diameter

Jak pokazano powyzej, zr6znicowanie procesow
gazodynamicznych w  przewodzie gazowym
w zalezno$ci od jego parametrow konstrukcyjnych
wplywa na przebieg wtrysku w silniku o zaptonie
iskrowym. Tym samym wptywa na btad sterowania
sktadem mieszanki. W efekcie koniecznym jest aby
algorytm sterowania wtryskiem paliwa gazowego
uwzglednial zastosowang w montazu uktadu wtry-
skowego dtugo$¢ przewodu gazowego, jego Sredni-
cg, Srednice dyszy wtryskowej i dopasowywal war-

545



tosci wspdtczynnikéw korygujacych wtrysk. Jako
miar¢ zréznicowania korekt wybrano wartosci
wspotczynnika korekcyjnego. Obliczone warto$ci
wspotczynnika korekcyjnego pokazano w postaci
charakterystyk na rysunku 9. Zotty kolor ilustruje
wyniki uzyskane podczas badan przy wigkszym
obcigzeniu, kolor niebieski za$ badan przy mniej-
szym obcigzeniu.

Rys. 9. Wplyw obciazenia silnika na charakterystyke
wspolczynnika korekcyjnego kg w funkcji dtugosci
przewodu gazowego i $rednicy dyszy wiryskowej: a)
mala $rednica przewodu, b) duza §rednica przewodu,
kolor z6tty — wieksze obciazenie, kolor niebieski —
mniejsze obcigzenie.
Fig. 9. Impact of engine load on correction factor kpq
given as a correlation of gas duct length and injection
nozzle diameter: a) duct of small diameter, b) duct of
large diameter, high load marked yellow, low load
marked blue.
Nalezy wykluczy¢ réwno$ci wartosci wspot-
czynnika korygujacego wplyw parametréw kon-

strukcyjnych gazowego przewodu wtryskowego,
uzyskanego dla dwoch roznigcych si¢ obcigzen
silnika. Po zatozeniu normalnego rozkladu wspot-
czynnika proporcjonalnosci wspotczynnika korygu-
jacego zastosowano procedur¢ weryfikacyjna opar-
tej na hipotezie zerowej i alternatywnej a nastepnie
Wwyznaczono poziom istotnosci o.

W literaturze statystycznej przyjmuje si¢ cztery
zakresy poziomOw istotnosci réznicy: nieistotnej
statystycznie — & > 0,1; mato istotnej — ; istotnej — ;
wysoce istotnej — a < 0,01. Weryfikacja wynikow
statystycznych wykazata, ze wplyw obcigzenia
silnika, wyrazony przez natgzenie zuzycia paliwa,
na warto$¢ wspotczynnika korygujacego wplyw
parametréow konstrukcyjnych gazowego przewodu
wtryskowego, jest wysoce istotny (« = 0,0003).

Oznacza to, ze podczas kalibrowania algorytmu
sterowania wtryskiem paliwa nalezy identyfikowac
charakterystyki ~ wspotczynnika  korygujacego
wplyw parametrow konstrukcyjnych gazowego
przewodu wtryskowego rowniez w funkcji obcia-
Zenia silnika. Wprowadzenie w algorytmie wtrysku
statej wartosci wspolczynnika korygujacego wpltyw
parametréw konstrukcyjnych gazowego przewodu
wtryskowego bedzie niewystarczajace.

5. Podsumowanie

Otrzymane wyniki badan potwierdzaja wplyw
parametréow konstrukcyjnych gazowego przewodu
wtryskowego i obcigzenia silnika na warto$é
wspotczynnika korekeyjnego Kqq. Wykazano, Ze:

1. Zwigkszajaca si¢ dhugosé przewodu
i zmniejszajgca si¢ $rednica dyszy powodujg
zwiekszenie czasu wtrysku paliwa gazowego
w stosunku do warto$ci czasu wtrysku wtryski-
wacza bezposrednio potaczonego z przewodem
dolotowym.

2.Zmniejszajaca si¢ $rednica przewodu gazowego
powoduje rowniez zwigkszenie czasu wtrysku
paliwa gazowego ale wplyw ten jest znacznie
mniejszy w poréwnaniu do oddziatywania dtugo-
$ci przewodu i $rednicy dyszy.

3.Zwigkszajace si¢ obcigzenie silnika wyrazane
przez natgzenie zuzycia paliwa wywotuje zwigk-
szenie warto$ci wspotczynnika korekcyjnego Kyig.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

D srednica/diameter

dg $rednica dyszy wtryskowej/injection nozzle
diameter

dp $rednica przewodu wtryskowego

wspotczynnik korygujacy wpltyw wartosci
srednicy wewnetrznej i dlugosci przewodu
wtryskowego taczacego impulsowy wtry-
skiwacz gazu z przewodem dolotowym oraz
wartosci §rednicy dyszy wtryskowej zamo-

I(pld
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[1]

[2]

cowanej w $ciance przewodu dolotowe-
go/correction factor to correct the impact of the
internal diameter and length of the injection duct
that connects the gas pulse injector with the inlet
duct and the diameter of the injection nozzle at
the intake manifold wall

dhugo$¢ przewodu wtryskowego/injection
duct length

moment obrotowy/torque

tutr

z przewodem dolotowym/time of the pulse to
control the injection connected to the injec-
tion duct with the inlet duct

czas impulsu sterujacego wtryskiwaczem
umieszczonym  bezposrednio  w $ciance
przewodu dolotowego/time of the pulse to
control the injection installed directly at the
inlet duct wall

L o . . T temperatura/temperature
p'r’e;d.kosc obrotowa silnika/rotational velocity T4 temperatura cieczy  chlodzacej silni-
ciénienie/pressure . ka/coolant temperature
cisnienie W kolektorze dolotowym/inlet Ty —temperatura  oleju  smarujacego sil-
m.rfm.lfol.d preSSUF? . nik/lubricant temperature
ciénienic na wejsciu do przewodu wirysko- a poziom istotnosci/significance level
wego/inlet pressure in the injection duct
SO o @ kat obrotu walu korbowego/crank angle
cisnienie na wyjSsciu z przewodu wtryskowe- , . . . -
go/outlet pressure in the injection duct A wspolczynmk nadmiaru powietrza/air-fuel
czas/time ratio
czas impulsu sterujacego wtryskiwaczem
polaczonym  przewodem  wtryskowym
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