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Research on the mixture formation process in an SI engine fuelled
by a propane-butane injection

Abstract: The article presents the research results of the air-fuel mixture formation in a propane-butane
injected engine. The research object was a four-cylinder engine with an asymmetrical inlet system. The issues
analysed included the impacts of the distance of a nozzle from an inlet valve axis and of an injection start angle
on the concentration of toxic components in exhaust gases and the uniformity of fuel distribution in cylinders.
The analysis is based on the results of the bench tests and of simulations using computational fluid dynamics
(CFD). It was demonstrated that the distance between a nozzle and an inlet valve axis caused greater
discrepancies in the composition of exhaust gases (concentration of CO, HC, NOx) than the modification of an
injection start angle. The increased toxicity of exhaust gases was due to the changed filling process of each
cylinder and the resultant varied mixture in these cylinders.

Key words: an internal combustion engine, a propane-butane supply system, an injection start angle, com-
pressible flow modeling

Badania procesu tworzenia mieszanki w silniku o zaptonie
iskrowym zasilanym wtryskiem gazu propan-butan

Streszczenie: W artykule przestawiono wyniki badan procesu tworzenia mieszanki paliwo-powietrznej w
silniku zasilanym wtryskiem gazu propan-butan. Obiektem badan byt czterocylindrowy silnik, wyposazony w
asymetryczny uktad dolotowy. Analizie poddano wptyw odlegtosci dyszy wtryskowej od osi zaworu dolotowego
oraz kqta poczqtku wtrysku na steZenie sktadnikow toksycznych spalin i réwnomiernosé¢ rozkladu paliwa w
cylindrach. Powyzszq analize oparto o wyniki badan stanowiskowych wykonanych na hamowni silnikowej oraz o
wyniki badan symulacyjnych z zastosowaniem numerycznej mechaniki ptynow (CFD). Wykazano, ze w
odniesieniu do zmierzonych stezen sktadnikow spalin (CO, HC, NOx) oddalenie dyszy wtryskowej od osi zaworu
dolotowego spowodowato wieksze réznice w sktadzie spalin niz modyfikacja kqta poczqtku wtrysku. Przyczyng
zwiekszenia toksycznosci spalin okazata sie zmiana procesu napelniania poszczegolnych cylindrow silnika i
zroznicowanie sktadu mieszanki w cylidrach.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, zasilanie gazem propan-butan, kqt poczgtku wtrysku, modelowanie
przeptywow scisliwych.

1. Wprowadzenie LPG odbywa si¢ do kolektora dolotowego. Czgsto
L L w praktyce warsztatowej mozemy zauwazyC, ze
Wiasnosci, ktére zadecydowaty o dominacji pa- oddalenie dyszy wtryskowej gazu od osi zaworu

liw ciektych w motoryzacji to ich duza ggsto$¢

! oSt dolotowego znaczaco wplywa na prace silnika.
energetyczna oraz niskie koszty przetwarzania i

Potwierdzaja to zawarte w pracy [10] wyniki po-

przechowywania. Z czasem jgdnak udziat paliw miaréw stezenia sktadnikéw toksycznych spalin.
gazpwych w ogo6lnym rynku paliw samochodowych Znaczacy wplyw na prace silnika zasilanego gazem
zwigkszyt si¢ znaczaco. W Polsce w 2010 roku LPG ma réwniez parametr czasowy w postaci kata
odnotowano ponad 2 mln pojazdow  zasilanych poczatku wtrysku [8]. Autor wykazal, Ze zmiana
paliwem LPG. Poza obnizeniem kosztéw eksplo- tego czynnika wplywa na osiagi silnika oraz tok-
atacji wynikajacych z zastosowania tego paliwa syczno$é spalin.

wystepuje jeszcze jeden bardzo wazny czynnik. Z dostepnej literatury wynika, ze zastosowanie
Mianowicie, ze wzgledu na zmniejszenie udziatu paliwa gazowego istotnie zmienia proces napetnia-
masowego wegla w czasteczce na rzecz masy wo- nia silnika o zaplonie iskrowym w poréwnaniu
doru, nastgpuje obnizenie emisji CO, na poziomie z zasilaniem benzyng [14], [15]. Skutki w postaci

ok. 10%, w poréwnaniu z benzyng [1]. Jednak, aby
zapewni¢ poprawng prac¢ silnika zasilanego pali-
wem LPG nalezy odpowiednio przeprowadzi¢
proces montazu oraz kalibracji instalacji. Aktualnie,
najczesciej montowane sg instalacje wtrysku se-
kwencyjnego, w ktérych z uwagi na niska gestos$¢
energetyczng paliwa i prostote zabudowy, wtrysk

zmian sprawno$ci wolumetrycznej 77,, wynikaja-
cych zréznych wartosci kata poczatku wtrysku,
przestawiono w pracy [12]. Autorzy wykazali, ze
cylinder napelniany jest zdecydowanie najlepiej dla
kata @, rownym 0° (poczatek suwu dolotu). Bada-
nia zostaly przeprowadzone dla jednej predkosci
obrotowej oraz dwodch wartodci kata potozenia




przepustnicy. We wszystkich przypadkach uzyska-
no zblizone zalezno$ci. Dla granicznych warto$ci
kata @, uzyskano najmniejsze wartosci wspéiczyn-
nika nv.

Ta sama grupa badaczy prowadzita réwniez
prace nad wplywem stanu skupienia paliwa na
proces napetniania silnika zasilanego wtryskiem
paliwa LPG [13]. Nie stwierdzono wplywu tego
czynnika na sprawno$¢ wolumetryczng silnika 1.
Nastepnie otrzymane wyniki poréwnano z wyni-
kami uzyskanymi dla zasilania silnika za pomocg
tzw. instalacji drugiej generacji. Wykazano, ze
oddalenie elementu dozujacego gaz od osi zaworu
dolotowego powoduje pogorszenie pracy silnika.

Technika wtrysku gazu propan-butan zostata
szeroko opisana w pracach [9], [11]. Przeprowa-
dzono badania dla zasilania silnika wtryskiem sy-
multanicznym i sekwencyjnym oraz badania wpty-
wu kata poczatku wtrysku na prace silnika
o zaptonie iskrowym. Wykazano, Ze zmiana techni-
ki wtrysku (z symultanicznego na sekwencyjny) nie
wywoluje znaczacych zmian momentu obrotowego
w badanych stanach pracy silnika. Stwierdzono
natomiast, ze w pewnym zakresie katéw poczatku
wtrysku gazu nastgpuje pogorszenie pracy silnika
wskutek zaistnienia zjawiska wypadania zaptonéw.
Szczegblnie duze pogorszenie uzyskano podczas
badan silnika zasilanego mieszanka uboga (A=1,2).
Po przeprowadzeniu analizy ste¢zenia sktadnikéw
toksycznych spalin zauwazono, ze najkorzystniej-
sze rozlokowanie paliwa wystepuje dla wczesnych
katow wtryskdw, co skutkuje osiggnieciem mini-
mum stezenia CO, zwigkszeniem stgzenia NO,
i zwigkszeniem Sredniego ci$nienia indykowanego.
Powyzsze efekty sg skutkiem zwigkszenia stopnia
zupetnosci spalania. Badania zostaty przeprowa-
dzone dla stalej odlegto$ci wtryskiwacza od osi
zaworu dolotowego. W pracach [3], [13] zostaly
przestawione wyniki badan sktadu spalin uzyskane
podczas zasilania silnika paliwem LPG. W obydwu
przypadkach uzyskano ponad 20% zmniejszenie
emisji weglowodoréw oraz dwutlenku wegla w
poréwnaniu z wynikami otrzymanymi podczas
zasilania silnika benzyna.

Wyniki badan potwierdzaja, ze napetnianie sil-
nika mieszanka powietrza i propanu-butanu jest
uwarunkowane od czynnikéw geometrycznych oraz
czasowych. Odno$nie geometrii uktadu zasilania
gazem LPG badano wptyw takich czynnikéw, jak:
$rednica dyszy wtryskowej, Srednica i dlugosé
przewodu wtryskowego. Réwniez organizacja cza-
sowa procesu wtrysku znaczaco wpltywa na proces
napetniania silnika. Przektada si¢ to bezposrednio
na spalanie oraz sklad spalin. W literaturze wystg-
puje niedostatek informacji dotyczacych oddziaty-
wania odlegloéci dyszy wtryskowej od osi zaworu
dolotowego na proces tworzenia mieszanki w silni-
ku o zaptonie iskrowym, zasilanym wtryskiem
propanu-butanu. Zwigkszenie odlegloSci moze
poprawi¢ proces mieszania paliwa z powietrzem,

ale jednocze$nie moze powodowaé rozrzut sktadu
mieszanki pomi¢dzy cylindrami w silniku wyposa-
zonym w asymetryczny kolektor dolotowy.

W niniejszej pracy autor podjal prébg wyjasnie-
nia przyczyn powodujacych pogorszenie pracy
silnika na skutek zwigkszenia odlegtosci gazowe;j
dyszy wtryskowej od osi zaworu dolotowego. Ana-
lizie poddano réwniez wpltyw czasowego przebiegu
wtrysku gazu na pracg silnika.

2. Metodyka i obiekt badan

Przyjeta metodyka badan zaktadala stabilizacje
predkosci obrotowej silnika. Majac na wzgledzie
mozliwo$ci posiadanego stanowiska badawczego,
zdecydowano si¢ na realizacj¢ badan dla predkosci
obrotowej silnika réwnej 1500 obr/min. Z doniesien
literaturowych wynika, ze zakres matych predkosci
obrotowych silnika stanowi ok. 30% czasu pracy
silnika [2]. Przedstawione w rozprawie doktorskiej
[7] wyniki wskazuja, ze taczny czas trwania standw
ustalonych stanowit ok. 2/3 ogdlnego czasu
wszystkich stanéw pracy silnika. Wybér warto$ci
ciSnienia panujgcego w kolektorze dolotowym
podczas badan wynika z analizy zjawisk przepty-
wowych zachodzacych w silniku.

Badania przeprowadzono w ustalonych warun-
kach pracy wyrazonych przez:
predkos¢ obrotowa 1500 obr/min,
ci$nienie w kolektorze dolotowym 40 kPa,
kat wyprzedzenia zaptonu 20°OWK,
temperature cieczy chtodzacej 80°C,
temperatur¢ oleju smarujacego 80°C,
warto$¢ wspoélczynnika sktadu mieszanki
A=1,1.

W kazdym stanie pracy okreSlonym przez L,
oraz sktad mieszanki A wykonano charakterystyki
regulatorowe kata poczatku wtrysku. Analizie pod-
dano wyniki pomiaréw stezenia sktadnikéw tok-
sycznych spalin (CO, HC, NO,).

Drugim zadaniem badawczym bylo wykonanie
symulacji procesu wtrysku i napetniania cylindréw
mieszanka paliwowo-powietrzng. Zastosowano
technike okreslana jako numeryczna mechanike
ptynéw CFD (ang. Computational Fluid Dyna-
mics). Wybdér metody badawczej zostat podykto-
wany analizg literatury. Zastosowanie numerycznej
mechaniki ptynéw doskonale sprawdza si¢ w bada-
niach procesu napetniania. Dowodzg o tym miedzy
innymi publikacje [4], [5] dotyczace probleméw
zwigzanych z poprawa procesu roboczego silnika
spalinowego. Uzyto oprogramowania Star CD
v 3.24 wraz z modulem es-ice przeznaczonym do
symulacji ttokowych silnikéw spalinowych. Model
geometryczny sktadat si¢ z czterech cylindrow wraz
z glowicami i kolektorem dolotowym. Wymiary
modelu odpowiadaly rzeczywistemu silnikowi, na
ktérym wykonano badania stanowiskowe.

Wykonano obliczenia w warunkach odpowiada-
jacych warunkom pracy silnika podczas badan
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stanowiskowych. Przeprowadzono badania wplywu
odleglosci L, dyszy wtryskowej na rozktad mie-
szanki w poszczegélnych cylindrach oraz rozrzut
sktadu mieszanki pomigdzy cylindrami. Skupiajac
si¢ wylacznie na analizie procesu zasilania nie
przeprowadzono symulacji procesu spalania.

Jako obiekt badan wybrano silnik o oznaczeniu
Holden C20LE. Wybdr podyktowany byl wzgle-
dami praktycznymi oraz asymetrycznym ukladem
kolektora dolotowego. Ze wzgledu na wigksza
dostepno$¢ zdecydowano si¢ na zamontowanie
instalacji gazu LPG. Badania przeprowadzono na
hamowni silnikowej Politechniki Lubelskie;j.
W celu realizacji badan zostat odpowiednio przygo-
towany kolektor dolotowy silnika. Wykonano
otwory w czterech odlegtosciach od komory spala-
nia: 115 mm, 170 mm, 230 mm, 310 mm, w kt6-
rych kolejno umieszczane byly przewody doprowa-
dzajace gaz. W kolektorze zamontowano dysze
wtryskowe o $rednicy 4 mm pozwalajace na przy-
mocowanie przewodéw gazowych. Szczegétowy
opis stanowiska badawczego znajduj¢ si¢ w pracy
[6].

Model silnika obejmuje kolektor dolotowy wraz
z czterema cylindrami (rys. 1). Geometri¢ opraco-
wano w programie Catia V5 na podstawie doku-
mentacji technicznej oraz wykonanych pomiaréw
kolektora dolotowego i gtowicy.

Rys. 1. Siatka obliczeniowa silnika Holden C20LE
(6]
Fig. 1. Mesch of Holden C20LE engine [6]

3. Wyniki badan stanowiskowych

Na wykresach 2-4 przestawiono zalezno$ci emi-
sji sktadnikéw toksycznych spalin od miejsca mon-
tazu dyszy wtryskowej oraz kata poczatku wtrysku.
Wyniki zestawiono dla silnika zasilanego mieszan-
ka bogata A=0,98 oraz mieszanka uboga A=1,1.
Wyniki badan przedstawiono w funkcji obrotu watu
korbowego. Warto$¢ 0 °OWK oznacza polozenie
ttoka w gérnym martwym polozeniu suwu dolotu.
Kolejne warianty montazu dysz wtryskowych
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Rys. 2. Zaleznos¢ stezenia tlenku wegla w spalinach
od kqta poczgtku wtrysku ¢, i odlegtosci dy-
szywtryskowej od komory spalania L,,

Fig. 2. Dependence of carbon monoxide in the
exhaust gases on the early injection angle ¢,
and the distance between the injection nozzle and
combustion chamber L,,
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Rys. 3. Zaleznosé stezenia weglowodoréow w spali-
nach od kgta poczqtku wtrysku ¢, i odlegtosci
dyszy wtryskowej od komory spalania L,,
Fig. 3. Dependence of hydrocarbon in the exhaust
gases on the early injection angle «, and
the distance between the injection nozzle and com-
bustion chamber L,,
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Rys. 4. Zaleznos¢ stezenia tlenkow azotu w spali-
nach od kqta poczqtku wtrysku &, i odlegtosci
dyszy wtryskowej od komory spalania L,,
Fig. 4. Dependence of nitrogen oxides in the ex-
haust gases on the early injection angle ¢,
and the distance between the injection nozzle and
combustion chamber L,,

Przeprowadzono analiz¢ porOwnawcza otrzy-
manych wynikéw badan stanowiskowych. Jako
punkt odniesienia przyjeto wyniki otrzymane pod-
czas pracy silnika przy najmniejszej odlegtosci
dyszy wtryskowej od komory spalania L,,;, zaréw-
no przy zasilaniu silnika mieszankg bogata jak i
uboga.




Jako wskaznik okres$lajacy ilo$ciowy wzrost
stezenia skladnikow toksycznych spalin przyjeto
iloraz wartosci st¢zenia mierzonego skladnika spa-
lin (CO, HC, NOy) otrzymanego w danym punkcie
pracy silnika okre§lonym przez L,, oraz ¢, do war-
todci otrzymanej dla pierwszego wariantu montazu
dyszy wtryskowej L,,;.

¢ — wax
(1)
‘wal
gdzie:
@ — warto$¢ wzgledna stezenia,

X, — wartos¢ stezenia sktadnikéw toksycznych

spalin otrzymana przy L, 3 4,
X, — warto$¢ stezenia skfadnikéw toksycznych
spalin przy L,,;.

Rysunki 5-7 przestawiaja wplyw kata poczatku
wtrysku na analizowane wartos$ci wzgledne.
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Rys. 5. Zaleznos¢ wzglednego stezenia w spalinach
tlenku wegla od kqta poczqtku wtrysku ¢, dla ko-
lejnych wariantow montazu dysz wtryskowych.
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Rys. 6. Zaleznos¢ wzglednego stezenia w spalinach
weglowodorow od kgta poczqtku wtrysku ¢, dla
kolejnych wariantow montazu dysz wtryskowych.
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Rys. 7. Zaleznos¢ wzglednego stezenia w spalinach
tlenkow azotu od kqta poczgtku wtrysku ¢, dla
kolejnych wariantow montazu dysz wtryskowych

Odnoszac si¢ do rysunku 5, ktéry przedstawia
wzgledng emisje tlenku wegla, zmiana odlegtosci
wplywa intensywnie w zakresie wczesnych oraz
péznych katéw poczatku wtrysku. Dla kata a,
=120° oraz odlegtosci L,,=310 mm uzyskano sied-
miokrotny wzrost st¢zenia CO. W przedziale katow
srodkowych odlegto$¢ dyszy wtryskowej wywiera
rowniez wigkszy wplyw na sklad spalin niz kat
poczatku wtrysku @,. Uzyskano zmian¢ na pozio-
mie 80% (emisja HC, L,;, &, =20°), ktéra byla
wieksza niz podczas zasilania silnika mieszankg
bogata.

Przedstawiona na rysunku 6 wzgledna emisja
weglowodoréw wykazuje podobne zmiany na sku-
tek oddalenia dyszy wtryskowej od osi zaworu
dolotowego, jak w przypadku wzglednej emisji
tlenku wegla. Maksymalne warto$ci uzyskano dla
granicznych katéw @, oraz odlegtosci L,,,. Dla kata
a,=120° wystapil osiemnastokrotny wzrost st¢zenia
niespalonych we¢glowodoréw, natomiast dla kata
a,=-40° wzrost byt jedenastokrotny.

Odnos$nie wzglednej emisji tlenkéw azotu naj-
wigkszy wptyw oddalenia dysz wtryskowych od osi
zaworu dolotowego stwierdzono podczas pracy
silnika przy odlegtosci L,4, gdzie w calym zakresie
kata @, nastapito obnizenie warto$ci stezenia.

Na przestawionych rysunkach 5-7 mozna za-
uwazy¢, ze w zakresie zmian $rodkowych katow
poczatku wtrysku wystepuja najmniejsze zmiany
wzglednych wartosci emisji mierzonych sktadni-
kéw spalin. Poréwnujac uzyskane wyniki z wyni-
kami przestawionymi w pracy [10], czulo$¢ na
zmiany odleglo$ci od zaworu dolotowego jest
wigksza dla zasilania silnika mieszanka uboga.
Natomiast zmiana odlegtosci dyszy wtryskowej od
osi zaworu dolotowego prowadzi do wigkszych
zmian skladu spalin niz zmiana kata poczatku wtry-
sku.




4. Wyniki badan symulacyjnych

Na rys. 8-11 przestawiono depozycj¢ paliwa w
komorach spalania dla kolejnych wariantéw monta-
zu dysz wtryskowych L,. Wyniki przedstawiaja
koncentracje¢ paliwa w chwili zaptonu, tj. 20°0OWK
przed gérnym martwym potozeniem tloka w suwie
sprezania. Nastgpnie przedstawiono zmian¢ masy
paliwa, zmian¢ S$redniej koncentracji paliwa oraz
zmian¢ koncentracji paliwa przy $wiecy zaptono-
wej w komorze spalania w funkcji kata obrotu watu
korbowego.
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Rys. 8. Rozktad paliwa w pierwszym cylindrze dla
kolejnych wariantow montazu dysz wtryskowych
Fig. 8. The fuel distribution in the 1" cylinder for

the variants of nozzle installation

Mozna to zaobserwowac analizujac przestawio-
ne na rysunkach O9-11 rozmieszczenie paliwa
w cylindrach. W calej objetosci komory spalania
nastepuje ujednorodnienie mieszaniny paliwowo-
powietrznej na skutek oddalenia dyszy wtryskowe;j
od osi zaworu dolotowego.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze oddalenie
dyszy wtryskowej od osi symetrii zaworu doloto-
wego powoduje poprawe¢ homogenizacji mieszani-
ny paliwowo-powietrznej w poszczegdlnych cylin-
drach silnika.
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Rys. 9. Rozktad paliwa w drugim cylindrze dla
kolejnych wariantow montazu dysz wtryskowych
Fig. 9. The fuel distribution in the 2" cylinder the
variants of nozzle installation

STAR™
Swieca
zaptonowa

L,; pro-5TAR 3.2
0.7500E-01
0.7250E-01
0.7000E-01
0.67S0E-01
0.6500E-01
0.62S0E-01
0.6000E-01
0.57S0E-01
0.5500E-01
LwZ 5. -01
.5 =01
1 4750E-01
1
1
1

Lw3

Lw4

Rys. 10. Rozktad paliwa w trzecim cylindrze dla
kolejnych wariantow montazu dysz wtryskowych
Fig. 6.19 The fuel distribution in the 3™ cylinder for
the variants of nozzle installation
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Rys. 11. Rozktad paliwa w czwartym cylindrze dla
kolejnych wariantow montazu dysz wtryskowych
Fig. 6.25 The fuel distribution in the 4™ cylinder for
the variants of nozzle installation

4.1. Analiza homogenizacji mieszanki paliwowo-
powietrznej w cylindrach

Réznice koncentracji paliwa w cylindrach
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Rys. 12. Roznice pomiedzy maksymalng a minimal-
ng lokalng koncentracjg paliwa w chwili zaptonu
w poszczegolnych cylindrach.

Rys. 12. Differences between the maximum and
minimum local fuel concentration in each
cylinder

Na rys. 12 przestawiono zréznicowanie rozkta-
du paliwa w komorach spalania (r6znica pomiedzy
lokalng koncentracja maksymalng a minimalng).
W kazdym cylindrze badanego silnika mozna
stwierdzi¢, ze oddalenie dyszy wtryskowej od osi
zaworu dolotowego przyczynia si¢ do zwigkszenia
stopnia homogenizacji mieszaniny paliwowo-

powietrznej. Najmniejsza rdéznic¢ (Wynoszaca
0,02683) uzyskano w cylindrze czwartym oraz
odleglosci L,,  natomiast najwigksza (réwna
0,05359) w cylindrze trzecim oraz odlegtosci L,,,.

4.2. Analiza nieré6wnomiernosci rozdzialu paliwa
na poszczegoélne cylindry silnika
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Rys. 13. Dyspersja masy paliwa pomiedzy poszcze-
golnymi cylindrami silnika dla kolejnych badanych
odlegtosci: a) L, b) Ly, ¢) L3, d) L4
Rys. 13. The dispersion of fuel between the cylind-
ers for the subsequent distances: a) L,,;, b) L, ¢)
Lw3’ d) Lw4-

Na rys. 13 oraz w tabeli 1 przedstawiono zréz-
nicowanie masy paliwa w cylindrach wedlug odle-
glosci dyszy wtryskowej od osi zaworu dolotowego
L, dla kolejnych cylindréw. W odniesieniu do
odlegloéci oznaczonej jako L,; nieréwnomierno$c¢
rozdzialu paliwa pomig¢dzy cylindrami silnika jest
najmniejsza. W tym przypadku do cylindra pierw-
szego jest dostarczona najwigcksza masa paliwa
iwynosi 7,084 mg, a nieréwnomiernos¢ rozdziatu
(réznica pomiedzy maksymalng a minimalng masa
paliwa w cylindrach) wynosi 0,135 mg. Na tej pod-
stawie mozna stwierdzi¢, ze juz przy matej odlegto-
$ci L,, nastepuje pewna wymiana paliwa pomiedzy
przewodami dolotowymi poszczegdlnych cylin-
dréw podczas pracy silnika w warunkach malej
predkosci obrotowej i matego obcigzenia. Wraz ze
zwigkszaniem L,, nastgpuje nasilenie tego zjawiska.

Najwieksze zréznicowanie masy paliwa wy-
stepuje pomiedzy cylindrem pierwszym a cylin-
drem czwartym. Wartosci réznic zostaty zestawione
w tabeli 1.

Tab. 1.

Nieréownomiernosc rozdziatu masy paliwa

RézZnice w masie pa-
Odlegtosé¢ liwa pomigdzy cylin-
dremIalV
L,; 0,135 mg
L,, 0,334 mg
L,; 0,667 mg
L,, 0,880 mg

Przyczyna tego zjawiska jest wymiana paliwa
w kolektorze pomiedzy przewodami dolotowymi
poszczegblnych cylindréw. Do cylindra trzeciego
oraz czwartego dostarczana jest wicksza masa pa-
liwa, kosztem cylindra pierwszego drugiego.

5. Podsumowanie i wnioski

Otrzymane wyniki badan stanowiskowych oraz
symulacyjnych rozszerzyly wiedz¢ dotyczaca
wptywu czynnikéw geometrycznych na proces
tworzenia mieszanki w silniku o zaplonie iskrowym
zasilanym wtryskiem gazu.

Zrealizowane badania wykazaty, ze zwigkszenie
odleglosci pomigdzy dysza wtryskowa gazu pro-
pan-butan a osig zaworu dolotowego w silniku
wielocylindrowym wyposazonym w asymetryczny
uktad dolotowy:

e wplywa istotnie na prace silnika; najwigk-
szy wplyw, powodujacy wielokrotne
zwigkszenie stezenia niespalonych weglo-
wodoréw i tlenku wegla w spalinach,
stwierdzono dla wczesnych i p6éznych ka-
tow poczatku wtrysku,

e powoduje lepsze wymieszanie paliwa
z powietrzem; réznica pomi¢dzy maksy-
malng a minimalng lokalng koncentracja
paliwa w komorze spalania jest dwukrot-
nie nizsza w L4 niz w L,,;,

® powoduje pogorszenie réwnomiernosci
rozktadu paliwa pomiedzy cylindrami sil-
nika; wykazano, ze dla najdalej oddalonej
dyszy wtryskowej od osi zaworu doloto-
wego, roznica masy paliwa pomigdzy cy-
lindrem pierwszym a czwartym wynosi
okoto 0,9 mg.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz
ziemny

LPG Liquified Petrolum Gas/gaz skroplony

o,  Injection start angle/kgt poczqtku wtrysku

Lw Distance of the injection nozzle from the
inlet valve axis/odlegtos¢ dyszy wtryskowej od osi
zaworu dolotowego
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