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Effect of selected liquid LPG injection parameters
on the concentration of toxic compounds in spark ignition engine

The article presents the results of research dealing with the impact of injection parameters of LPG liquid
phase on the exhaust concentration of toxic components, i.e. CO, HC, and NOx in a Sl engine. The study was
realized on a modified six-cylinder engine MD-111ET, designed for running 125 kVA power plant generator. In
order to achieve the desired power of the engine, a turbocharging device was used. To feed the engine, a liquid
phase LPG injection system by the Vialle Company was used. For the engine control, a specially developed
injection controller DTE was used, It co-worked with the LPG ECU in a "master-slave™ system. During the tests,
the injection system parameters including the injection time, pre-injection time, injection timing, and angles of
the initial injection were subjected to regulations.
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Wplyw wybranych parametrow wtrysku LPG w fazie cieklej na poziom stezenia
skladnikow toksycznych spalin silnika o zaplonie iskrowym

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu parametrow wtrysku paliwa LPG w fazie cieklej na stgzenie
sktadnikéw toksycznych ti. CO, HC i NOX, w spalinach silnika o ZI. Badania przeprowadzono na
zmodyfikowanym szesciocylindrowym silniku MD-111ET, przeznaczonym do napedu agregatu prqdotworczego
w elektrowni kontenerowej o mocy 125 kVA. W celu osiggniecia oczekiwanej mocy agregatu silnik zostal
dotadowany za pomocq turbosprezarki. Do zasilania silnika wykorzystano ukliad wtrysku LPG w fazie cieklej
firmy Vialle. Do sterowania silnikiem wykorzystano specjalnie opracowany sterownik wtrysku DTE, ktory
wspolpracowal ze sterownikiem LPG w ukladzie "master-slave". W trakcie badan prowadzono m.in. pomiary
parametrow ukladu wiryskowego, ktore podlegaly regulacji, takich jak: czas wtrysku i ewentualnie czas wtrysku
wstepnego oraz kqty wyprzedzenia wtrysku oraz wtrysku wstepnego.

Stowa kluczowe: LPG, wtrysk paliwa,toksycznosé spalin, silnik o zaptonie iskrowym.

benzyny, natomiast sterownik LPG jest sterowni-

1. Wstep kiem podrzednym [11]. Proces wtrysku LPG jest

Od kilkudziesigciu lat prowadzone sg prace zatem uzalezniony od parametrow wirysku benzy-
zmierzajace do ograniczenia szkodliwego oddzia- ny, tj. glownie od czasu wtrysku i poczatku wiry-
lywania silnikéw spalinowych na $rodowisko. Do- sku. Z uwagi_ na odmienne ‘fﬁaéCiWOéCi ﬁZ_}’kO'
tyczy to takze stosowania alternatywnych w relacji chemiczne paliwa LPG w relacji do benzyny, istot-
do benzyny i oleju napedowego paliw gazowych, ne jest poznanie wptywu parametrow Wtf_ySkU LPG
ktore stwarzajg potencjalne mozliwosci obnizenia na parametry uzytkowe i ekologiczne silnika.

emisji toksycznych skladnikéw spalin oraz szko-

dliwego CO, [1-9]. Niezaleznie jednak od stosowa- 2. Stanowisko badawcze | metodyka

nego paliwa, waznym czynnikiem sa parametry badan
wtrysku, do ktorych zaliczamy: ci$nienie wtrysku, Obiektem wykorzystywanym do badan by} sze-
poczatek wtrysku oraz czas wirysku. Parametry te $ciocylindrowy turbodotadowany silnik z zaptonem
wplywaja w istotny sposob na proces tworzenia iskrowym typu MD-111ET z turbosprezarkg Cz
mieszanki paliwowo-powietrznej i jej parametry w K36. Silnik ten jest zmodyfikowang konstrukcja
chwili zaptonu, a w efekcie koncowym decydujg o silnika wysokopreznego typu MD-111E.1 produkcji
skladzie spalin [1, 2, 5, 6, 9]. bytej Wytworni Silnikow Wysokopreznych ,,PZL
Oferowane na rynku systemy wtryskowego za- Mielec” [10]. W silniku zasilanym LPG w relacji
silania LPG w fazie cieklej do kolektora dolotowe- do wersji wysokopreznej MD-111E.1 dokonano
go realizujg proces wtrysku analogicznie do zasto- szeregu zmian konstrukcyjnych, m.in.: obnizono
sowanego procesu wirysku benzyny. Dzialajg one stopief spr¢zania z 16,5 do 9 przez zmiang komory
na zasadzie ,MASTER-SLAVE”, tzn. sterowni- spalania w tloku, zamontowano uktad zasilania

kiem nadrzednym jest sterownik systemu wtrysku
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LPG firmy Vialle, zabudowano uktad zaptonowy
(Swiece zaptonowe zamontowano w miejscu wtry-
skiwaczy) oraz wprowadzono przepustnice mie-
szanki w kolektorze dolotowym.

Konfiguracja stanowiska badawczego byta na-
stepujaca (rys. 1):
- hamulec hydrauliczny Schenck D-630E, pozwala-
jacy na ptynna zmiang¢ obcigzenia silnika w catym
zakresie predkosci obrotowej i mocy uzytecznej,
zZautomatyzowany System masowego pomiaru
zuzycia paliwa firmy AVL z dwoma czujnikami
pomiarowymi firmy Micro Motion FO25M oraz
FO10M,
- system masowego pomiaru zuzycia powietrza
firmy AVL, pozwalajacy na biezaco §ledzi¢
zmiany wspotczynnika napetniania,
system analizy spalin firmy PIERBURG typu
AMA 2000 do pomiaru stezenia weglowodorow i
tlenkéw azotu w spalinach,
analizator spalin typu BEA-350 firmy BOSCH do
pomiaru stezenia tlenku wegla w spalinach oraz
do analizy wspotczynnika nadmiaru powietrza A,
komputerowy system rejestracji wielkosci szyb-
kozmiennych, wykorzystany do pomiaru przebie-
gu sygnatéw sterujacych otwarciem wtryskiwa-
czy, cisnienia w kolektorze dolotowym, wzniosu
zaworow silnika, przebiegu cisnien w cylindrach
1 i 6 oraz polozenia znacznika watu korbowego;
system oparty na karcie pomiarowej National In-
struments AT-MIO-16E-1 (o czestotliwosci prob-
kowania 1,25 MHz) z separatorem sygnatu typu NI
SCXI 1125.

wlot
powietrza

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego; 1 - silnik, 2 -
system pomiaru zuzycia powietrza, 3 - analizato-
ry spalin, 4 - komputer sterujacy z karta rejestru-
jaca, 5 - hamulec, 6 - czujniki pomiarowe wiel-
kosci szybkozmiennych, 7 - wzmacniacze po-
miarowe, 8 - zbiornik LPG, 9 - miernice zuzycia
paliwa, 10 - separator sygnatu

Do sterowania procesem wtrysku paliwa zasto-
sowano modut sterujacy DTE GAZ opracowany
wspélnie z firma Delta Tech-Electronics. Modut
wykorzystuje sygnaty fazy pracy silnika, ktore sa
generowane przez system zlozony z tarczy sygna-
lowej (wykorzystano tarcz¢ stosowang w ukladzie
zaplonowym) oraz czujnika indukcyjnego.

Modut sterowany byt przy wykorzystaniu pro-
gramu komputerowego, ktorego okno zilustrowano
narys. 2.

Program umozliwia ustawienia nast¢pujacych
parametrow:

- kata opdznienia dawki pilotujacej TSI,

- czasu wtrysku pilotujacego TPD,

- kata opodznienia zasadniczej dawki wtrysku TS2,
- czasu wtrysku zasadniczego TW.
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Rys. 2. Widok okna programu obstugi modutu steruja-
cego wtryskiem

Przebieg sygnalu generowanego przez modut
ilustruje rys. 3.

TS1* - czas opoznienia wirysku
dawki pilotujace]

[TS2* - czas opoznienia wirysku
dawki zasadniczej

ITPD - czas wirysku dawki pilotujace]

- czas wirysku dawki zasadnicze]

s ™

Rys. 3. Sygnat sterujacy generowany przez modut steru-
jacy DTE

Czas opdznienia wtrysku dawki pilotujacej wy-
raza zalezno$¢:
TS1-1000

TS1* = Q)
6 Nopr

gdzie:

TS1* - czas opdznienia wtrysku dawki pilotujace;j
[ms],

TS1 - kat opdznienia wtrysku dawki pilotujace;j
[FOWK],

Noor - predkos¢ obrotowa silnika [obr/min].

Czas opdznienia wtrysku dawki zasadniczej wy-
raza zalezno$¢:

« _ TS2:1000
TS2* = 21000 @)
) 6 Nobr
gdzie:
TS2* - czas opdznienia wtrysku dawki zasadniczej

[ms],
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TS2 - kat opdznienia wtrysku dawki zasadniczej
[FOWK],
pozostate wielkosci jak we wzorze (1).

Badania do$wiadczalne rozpoczynano po roz-
grzaniu i ustabilizowaniu stanu cieplnego silnika i
systemoOw pomiarowych. Badania realizowano przy
ustalonym wspoétczynniku nadmiaru powietrza A=1
oraz przy stalej wartosci kata wyprzedzenia zaptonu
ayz=16°. Do analizy wybrano dwie predkosci obro-
towe, odpowiadajace w przyblizeniu minimalnemu
i eksploatacyjnemu zakresowi predkosci uzytecz-
nych silnika wynikajacego z zastosowania
w elektrowni kontenerowej (900 i 1500 obr/min),
oraz trzy wielko$ci obcigzenia: przy wtrysku poje-
dynczym (40%, 60% i 100% maksymalnego moz-
liwego do osiagnigcia przy wtrysku pojedynczym) i
cztery wielko$ci obcigzenia przy wtrysku podwoj-
nym (25%, 50%, 75%, 100%). Badania realizowa-
no dla dwoch ustawien czujnika sygnatu potozenia
tarczy sygnalowej. W pierwszym przypadku, po-
czatek wtrysku realizowany byt wzgledem GMP w
suwie dolotu, w punktach: -200 °, -130°, -60°, 0°,
40°, 100°. Warto$¢ kata 100° byta realizowana przy
najmniejszym obciazeniu silnika. Wraz ze wzro-
stem dawki utrzymanie tego kata nie byto mozliwe
z uwagi na ograniczenia sterownika wtrysku. W
przypadku wtrysku podwojnego, dla kazdego punk-
tu pomiarowego dokonywano zmian poczatku
witrysku dawki zasadniczej 4-krotnie, przy statym
poczatku wtrysku dawki pilotujacej 200° przed
GMP w suwie dolotu.

Poczatek wtrysku dawki zasadniczej wzgledem
GMP w suwie napetniania, w przypadku wtrysku
podwdjnego, wynosit: -140 © + TPD* ° (kat obrotu
walu korbowego odpowiadajacy czasowi wtrysku
dawki pilotujacej), -80° + TPD* °, -20° + TPD* °,
40° + TPD* °.

Przypadek pierwszego ustawienia czujnika

umozliwil analize wptywu poczatku wtrysku, reali-
zowanego przed otwarciem zaworu dolotowego
oraz w zakresie jego poczatkowego otwarcia, na
parametry silnika (rys. 4).
Dla drugiego ustawienia czujnika potozenia tarczy
sygnatowe] poczatek wtrysku przy wtrysku poje-
dynczym wynosit: -20°, 20°, 60°, 100°, 140°, 180°,
220°. W przypadku wtrysku podwodjnego poczatek
wtrysku pilotujacego byt staty i wynosit 20°, nato-
miast zasadniczego wynosit: 60° + TPD* °, 100° +
TPD* °, 140° + TPD* °, 180° + TPD* °, 220° +
TPD* °. Warto$¢ kata 220° byta realizowana przy
najnizszej dawce paliwa z uwagi na ograniczenia
sterownika. W tym przypadku celem byta realizacja
poczatkow wtrysku w calym zakresie otwarcia
zaworu dolotowego (rys. 5).

a)
Poczatek wirysku wzgledem GMP — wirysk pojedynczy
-200° -130° -60° 0° 40° 100°
YYVYV Y |
]
ot I
GMP twarcie zaworu sprezanie GMP*
Wydeph dolotowego
spalin
b) Davwka pilotujac:
Poczatek wirysku wzglegdem GMP — wtrysk podwojny awka priotujaca
|-140°+| -80° +| -20° + | 40° + Dawka zasadnicza
-200 ‘ TPD' | TPD'| TPD'| TPD' v
i I
GMP Otwarcie zaworu sprezanie GMP*
Wydech dolotowego .
spalin TPD' - kat wtrysku dawki pilotujacej

Rys. 4. Testowane poczatki wtrysku przy pierwszym
ustawieniu czujnika potozenia tarczy sygnato-
wej: a) przy wtrysku pojedynczym, b) przy
wtrysku podwojnym

a)
Poczatek wtrysku wzglgdem GMP — wirysk pojedynczy

20°  20° 60° 100° 140° 180° 220°

VYVVVYVYVY

GMp  Otwarcie zaworu
dolotowego

Wydech sprezanie GMP*

spalin

Poczatek wirysku wzgledem GMP — wirysk podwdjny v Dawka pilotujaca

" 60° + 100“-f 140°+ 180“-f 220“-f v Dawka zasadnicza
20 TPD" | TPD" | TPD" [ TPD"|TPD

V _YVYVYYVYY

1

T
GMP*

TPD" - kat wtrysku dawki pilotujacej

Gmp  Otwarcie zaworu
dolotowego

Wydech sprezanie

spalin

Rys. 5. Testowane poczatki wtrysku przy drugim usta-
wieniu czujnika potozenia tarczy sygnatowej: a)
przy wtrysku pojedynczym, b) przy wtrysku po-
dwojnym

3. Wyniki badan

Wyniki pomiaréw wptywu wybranych parame-
trow wtrysku na stezenie sktadnikow toksycznych
CO, HC i NOx oraz szkodliwego CO, przedstawio-
no narys. 6+19.
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Rys. 6. Wptyw poczatku wtrysku cieklego LPG na
stezenie CO, CO,, HC, NOx w spalinach
(wtrysk pojedynczy, n=1500 obr/min, czas wtry-
sku 4,6 ms)
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Rys. 7. Wptyw poczatku wtrysku cieklego LPG na

stezenie CO, CO,, HC, NOx w spalinach
(wtrysk pojedynczy, n=1500 obr/min, czas wtry-

sku 6,9 ms)
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Rys. 8. Wptyw poczatku wtrysku cieklego LPG na
stezenie CO, CO,, HC, NOx w spalinach
(wtrysk pojedynczy, n=1500 obr/min, czas wtry-
sku 8,9 ms)

1284 |
12.80 — g 6\ . :
T 1276 o = A | f;ﬁf%ﬁ?ﬁ?&f:gc
8 1272 - N o : / — 1040
12.68 —| B—B—aHc - , - [
4 A—A A NO, ‘? N {— 1020
12.64 — H F-4-—+co 1 L
310 % O 0—oco, : E - 1000
R 8 | g
300 B & i g {— 980
_ 2%~ : t— 960
£ 1 vk poimin ‘ [
2280 —~ Cras wiprysku D5 ms L 040
e 4 T - + C 2
270 —H 1 r
4 ! Sk
260 — i 8 ; 10
] ! r
= — T %
-200 -160 -120 - -40 o 40 80 120
Poczatek wtrysku dawki zasadniczej [* OWK]
Rys. 9. Wptyw poczatku wtrysku cieklego LPG na

stezenie CO, CO,, HC, NOx w spalinach
(wtrysk podwdjny, n=900 obr/min, czas wtrysku
2x3,5 ms)

Wyniki badan wykazuja wyrazna zaleznosc¢
pomigdzy parametrami wtrysku a zawarto$cia
zwiazkow toksycznych w spalinach silnika. Zasad-
niczymi parametrami, ktore wplywaja na zawarto$¢
zwigzkdéw toksycznych w spalinach sg poczatek
wtrysku oraz czas wtrysku (dawka). Przy wtrysku o
poczatku w zakresie 20°+100° OWK po GMP w
suwie dolotu wystepuje wigksza zawarto§¢ NOx
oraz HC w spalinach, niz przy wtrysku realizowa-

nym asynchronicznie lub wtrysku o poczatku w
zakresie 140°+220° OWK po GMP.
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Rys. 10. Wpltyw poczatku wtrysku cieklego LPG na
stezenie CO, CO,, HC, NOx w spalinach
(wtrysk podwdjny, n=900 obr/min, czas wtrysku

2x5,5 ms)
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Rys. 11. Wplyw poczatku wtrysku ciektego LPG na
stezenie CO, CO,, HC, NOx w spalinach
(wtrysk podwdjny, n=900 obr/min, czas wtrysku

2x7,5 ms)
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Rys. 12. Wplyw poczatku wtrysku cieklego LPG na
stezenie CO, CO,, HC, NOx w spalinach
(wtrysk podwdjny, n=900 obr/min, czas wtrysku
2x8,9 ms)

Zmiana zawarto$ci CO w spalinach w funkcji po-
czatku wtrysku nie jest jednoznaczna. W niektérych
przypadkach stezenie tlenku wegla jest nizsze przy
wtrysku w poczatkowej fazie otwarcia zaworu
dolotowego (od ok. 20 °OWK do ok. 80 °OWK po
GMP ttoka w suwie dolotu), niz przy wtrysku o

924



poczatku przed otwarciem zaworu dolotowego (rys.
10+12). Przy wtrysku realizowanym na otwarty
zawor dolotowy zauwazalny jest wzrost stgzenia
CO przy wtrysku realizowanym w koncowej fazie
otwarcia zaworu dolotowego dla poczatku wtrysku
od 0k.100 °OWK do ok. 200 °OWK po GMP ttoka
w suwie ssania (rys. 13 =16, rys. 19).
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Rys. 13. Wplyw poczatku wtrysku cieklego LPG na
moment obrotowy My, stezenie CO, CO,, HC,
NOx w spalinach (wtrysk pojedynczy, n=900
obr/min, czas wtrysku 5,5 ms)
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Rys. 14. Wplyw poczatku wtrysku ciektego LPG na
moment obrotowy My, stezenie CO, CO,, HC,
NOx w spalinach (wtrysk pojedynczy, n=900
obr/min, czas wtrysku 6,6 ms)
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Rys. 15. Wpltyw poczatku wtrysku cieklego LPG na
moment obrotowy My, stezenie CO, CO,, HC,
NOx w spalinach (wtrysk pojedynczy, n=900
obr/min, czas wtrysku 8,4 ms)

Stezenie CO, w spalinach w niektorych przy-
padkach ro$nie przy wtrysku o poczatku realizowa-
nym przy otwartym zaworze dolotowym (rys.7-8,

rys.11+12), natomiast w innych maleje (rys.6, rys.
10). Zauwazalny jest natomiast spadek stezenia
CO, przy wtrysku o poczatku realizowanym od. ok.
140 °OWK do ok. 200 °OWK po GMP tltoka w
suwie dolotu (rys. 13+19).
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Rys. 16. Wplyw poczatku wtrysku cieklego LPG na
moment obrotowy M, stezenie CO, CO,, HC,
NOx w spalinach (wtrysk podwojny, n=1500
obr/min, czas wtrysku 2x3,4 ms)

| 08
Przebieg wzniosu 07
13.28 zaworu dolotowego —
T 1324 ‘ T o6
= 1320 505
S 13.16
8 112 ‘ r O o4
13.08 03
420 02
as— gl |
g 2100
a12 H _
208 E ‘ g 200
404 H | 2 1000
g 400 H S 0
Z 3% H
= z | Wirysk podwojny 1700
S 392 2 n=1500 obr/min
g czat wirysku 2x5,2 ms 120
388 8 ‘ Vo
384 [ 2= = T T 10
g
380 ‘ A—A—ANO, 2 100
o—a—faco o
376 oy I 9
372 | 80
LIS L L L L L L L L B DL L DL L |
40 20 0 20 0 100 120 140 160 180 200 220 240 260

4
Poczatek wtrysku dawki zasadniczej ["OWK]

Rys. 17. Wplyw poczatku wtrysku cieklego LPG na
moment obrotowy M, stezenie CO, CO,, HC,
NOx w spalinach (wtrysk podwdjny, n=1500
obr/min, czas wtrysku 2x5,2 ms)
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Rys. 18. Wplyw poczatku wtrysku cieklego LPG na
moment obrotowy M, stezenie CO, CO,, HC,
NOx w spalinach (wtrysk podwojny, n=1500
obr/min, czas wtrysku 2x7,1 ms)
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Rys. 19. Wplyw poczatku wtrysku cieklego LPG na
moment obrotowy My, stezenie CO, CO,, HC,

NOx w spalinach (wtrysk podwojny, n=1500
obr/min, czas wtrysku 2x8,6 ms)

4. Whnioski

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzo-
nych badan mozna sformutowaé nastepujace wnio-
ski:

- poczatek wtrysku oraz odleglos¢ katowa wtryski-
wanych dawek majg wptyw na zawarto$¢ zwigz-
kow toksycznych w spalinach silnika zasilanego
ciektym LPG,
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