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An electronically controlled hydrogen injector for Wankel engine

Abstract: This paper presents a new concept of an electronically controlled hydrogen injector specialized for
the multipoint injection system for Wankel engine. There was presented the process of designing an injector
which contains the studies with AVL FIRE software, the leading of the CFD (Computational Fluid Dynamics)
class software, allowing for optimization of geometrical parameters of the injector as well as the magnetic field
simulation studies designed to optimize the electromagnetic coil. The results of research prototype injector on
the test bench. Voltage waveforms and the current flow in the electrical circuit were analyzed, allowing to de-
termine the opening and closing delay times of the injector’s valve. There was also analyzed the impact of supply
pressure for the operating parameters (opening time, closing time) and the waveforms of the pressure in the
injector nozzle. At the end there were prepared the flow characteristics as a function of injection time.

The article shows that the value of supply pressure increases the opening delay time of the injector. At the same
time increasing of the value of supply pressure induces decreasing of the valve delay time. It has been found to
achieve the assumed flow ensuring a proper supply of the tested Wankel engine.

Keywords: Wankel engine, hydrogen, injector, CFD.

Elektronicznie sterowany wtryskiwacz wodoru do silnika Wankla.

Streszczenie: W artykule przedstawiono nowg koncepcje elektronicznie sterowanego wtryskiwacza wodoru
przeznaczonego do systemu wielopunktowego wtrysku posredniego do silnika Wankla. Przedstawiono proces
projektowania wtryskiwacza zawierajgcy miedzy innymi badania 7 wykorzystaniem programu AVL FIRE klasy
CFD (Computational Fluid Dynamics) pozwalajgce na optymalizacje parametrow geometrycznych wtryskiwacza
jak réwniez badania symulacyjne pola magnetycznego majqce na celu optymalizacje cewki elektromagnetycznej.
Przedstawione zostaly wyniki badan prototypowego wtryskiwacza na stanowisku badawczym. Analizie poddano
przebiegi napiecia oraz natezenia prqgdu ptyngcego w obwodzie elektrycznym, co pozwolito na okreslenie czasow
zwloki otwierania oraz zamykania zaworu wtryskiwacza. Przeanalizowano rowniez wplyw nadcisnienia
zasilania na parametry pracy urzqgdzenia (czas otwierania, czas zamykania) oraz na przebieg cisnienia w dyszy
wylotowej wtryskiwacza. Sporzqdzone zostaly rowniez charakterystyki wydatku wtryskiwacza w funkcji czasu
wtrysku.

W artykule wykazano, ze wartos¢ nadcisnienia zasilania powoduje wydtuzenie opoznienia otwierania wtry-
skiwacza. Jednoczesnie zwigkszenie wartosci nadcisnienia zasilania skutkuje zmniejszeniem czasu zamykania
zaworu. Stwierdzono osiggniecie zatozonego wydatku zapewniajgcego prawidtowe zasilanie badanego silnika
Wankla.

Stowa kluczowe: silnik Wankla, wodor, wtryskiwacz, CFD.

1. Wprowadzenie sa niemalZze nieograniczone natomiast produktem

) spalania wodoru jest jedynie woda. Jest wigc to
_ Obecne zasoby konwencjonalnych zrédet ener- paliwo o zerowej emisji zanieczyszczeh co jest
gii zmniejszaja si¢ w coraz wigkszym tempie, dla- szczegblnie istotne w czasach coraz bardziej re-
tego ludzkos¢ stara si¢ w jak najwigkszym stopniu strykcyjnych norm emisji sktadnikéw toksycznych.
wykorzystywa¢ alternatywne no$niki energii. Obecnie najbardziej rozpowszechnionym typem

W przemysle samochodowym  najwazniejszym

- ) a0 ) uktadu zasilania silnikéw spalinowych paliwem
wyzwaniem jest zastapienie paliw begdacych pro-

gazowym jest system sekwencyjnego wielopunk-

duktami. rafinacji ropy 'naftowej [')a'liwami 'al.terna- towego witrysku do kolektora dolotowego. Ten
tywnymi. Jednym z paliw catkowicie spefniajacym rodzaj zasilania jest juz z powodzeniem stosowany
wszystkie wymagania stawiane paliwom alterna- w przypadku zasilania silnika gazem LPG lub

tywnym jest wodér. Jest to paliwo, ktérego zasoby CNG. Istnieje réwniez mozliwo$¢ zastosowania
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takiego systemu w przypadku zasilania wodorem.
Jednakze wodor charakteryzuje si¢ kilkoma nieko-
rzystnymi wlasciwodci takimi jak na przyktad bar-
dzo mata gesto$¢, sktonno$¢ do samozaptonu czy
bardzo mata szczelina wygaszania ptomienia, ktére
w znacznym stopniu utrudniajg jego zastosowanie
w systemach zasilania tradycyjnych silnikéw spali-
nowych. Niska gestos¢ powoduje koniecznosé
dostarczenia duzej objetosci gazu do komory spala-
nia tak aby zapewni¢ odpowiednig dawke paliwa do
prawidlowego przeprowadzenia procesu spalania.
Wynika z tego konieczno$¢ zwigkszenia nadci$nie-
nia zasilania, wydtuzenia czasu wtrysku lub zasto-
sowania kilku wtryskiwaczy dla poszczegdlnych
cylindréw. Z kolei mata szczelina wygaszania pto-
mienia mimo, ze jest korzystna ze wzgledu na
zwigkszenie stopnia wypalenia tadunku to moze
powodowa¢ niepozadane zjawisko jakim jest cofa-
nie si¢ plomienia do przewodéw dolotowych. Tak
wigc konstrukcja wtryskiwaczy bedacych elemen-
tami bezposrednio odpowiedzialnymi za dostarcza-
nie paliwa do przewodéw dolotowych w przypadku
zasilania wodorem powinna by¢ odpowiednio przy-
stosowana do wickszego nadci$nienia panujacego
w uktadzie zasilania oraz konieczno$ci znacznego
zwigkszenia wydatku objeto$ciowego przy jedno-
czesnym zachowaniu odpowiednich parametrow
pracy takich jak czas otwierania czy zamykania
zaworu. Wtryskiwacz powinien charakteryzowac
si¢ réwniez liniowg charakterystyka wydatku
w funkcji czasu wtrysku oraz powtarzalno$cig pra-
cy.

Silnik Wankla posiada kilka niezaprzeczalnych
zalet, ktére sprawiaja, ze zasilanie go paliwem
wodorowym jest bardzo korzystne. Gléwnym
czynnikiem ulatwiajacym zastosowanie takiego
paliwa jest rozdzielenie strefy spalania od strefy
tworzenia mieszanki co niemalze uniemozliwia
wystapienie niekorzystnych zjawisk w postaci spa-
lania stukowego czy cofania si¢ plomienia do
przewodéw dolotowych.

Niniejsza praca przedstawia nowa koncepcje
elektronicznie sterowanego wtryskiwacza wodoru
przeznaczonego do sytemu wielopunktowego wtry-
sku posredniego do silnika Wankla. Przedstawione
zostaly badania symulacyjne przeptywu czynnika
we wnetrzu wtryskiwacza, rozktadu indukcji ma-
gnetycznej w zespole cewki a takze badania modelu
rzeczywistego weryfikujgce parametry pracy wiry-
skiwacza.

2. Model wtryskiwacza

Prezentowany wtryskiwacz sktada si¢ z dwoéch
elementéw stanowigcych obudowg zespotu. Pierw-
szy stanowiacy obudoweg cewki elektromagnetycz-
nej zawiera réwniez kanat doprowadzajacy czynnik
roboczy oraz kanal rozprowadzajacy gaz do komo-
ry zbiorczej wtryskiwacza. Ze wzgledu na koniecz-
no$¢ uzyskiwania bardzo duzych wydatkéw objeto-
Sciowych zespot wtryskiwacza sktada si¢ z dwéch

podzespoléw roboczych. Gléwnym elementem
sterujacym praca wtryskiwacza jest cylindryczny
rdzen z dodatkowa powierzchnig prostopadla do
jego osi gtéwnej. Na powierzchni tej umieszczony
jest element uszczelniajacy zawdr wylotowy wyko-
nany z materialu elastycznego. Pomigdzy magne-
towodem cewki a ttoczkiem umieszczony jest ele-
ment sprezysty wspomagajacy zamykanie zaworu.
Wymienne krééce wylotowe wkrecone w obudowe
dolng pozwalaja na regulacje wydatku wtryskiwa-
cza poprzez zmian¢ $rednicy dyszy wtryskowe;.
Dziatanie wtryskiwacza opiera si¢ na impulsowym
podawaniu paliwa do przewodu dolotowego. W
chwili gdy w uzwojeniu cewki elektromagnetycznej
nie ptynie prad tloczek sterujacy wraz z elementem
uszczelniajagcym, dzigki sile wytwarzanej przez
element sprezysty, spoczywa na wlocie dyszy wtry-
skowej uniemozliwiajac wyptyw gazu z wtryskiwa-
cza. W chwili gdy w uzwojeniu zacznie ptyna¢ prad
wytworzone zostanie pole elektromagnetyczne
powodujace przyciggnigcie ttoczka bedacego zworg
cewki do magnetowodu a tym samym odsunigcie
elementu uszczelniajacego od wlotu dyszy wtry-
skowej oraz wyplyw czynnika z urzadzenia Prze-
kr6j urzadzenia przedstawiony zostal na rysunku 1.
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Rys. 1. Przekréj wtryskiwacza
Fig. 1 Cross-section of the injector

3. Badania symulacyjne

W celu zoptymalizowania konstrukcji urzadze-
nia przeprowadzono szereg badan symulacyjnych
majacych na celu wybranie najlepszej konfiguracji
poszczeg6lnych elementéw wtryskiwacza. Prze-
prowadzono mig¢dzy innymi badania z wykorzysta-
niem programu AVL FIRE klasy CFD. Symulacje
te pozwolily na wybér optymalnego uktadu kana-
16w rozprowadzajacych czynnik roboczy do komo-
ry zbiorczej tak aby zapewni¢ jak najlepsza prace
wtryskiwacza. Podczas badan wykorzystano model
urzadzenia opracowany w systemie CAD. Model
ten przedstawiony zostal na rysunku 2.
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Rys. 2. Model CAD wtryskiwacza
Fig. 2 CAD model of the injector

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone
dla czterech wersji rozmieszczenia kanaléw dopro-
wadzajacych gaz do komory zbiorczej urzadzenia.
Z tego wzgledu konieczne byto wykonanie modeli
wnetrza wtryskiwacza rozpatrywanych konfigura-
cji. Dwa przypadki sposréd opracowanych kon-
strukcji uktadéw przewodéw dolotowych i wyloto-
wych wtryskiwacza przedstawiono na rys 3.
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Rys. 3. Badane konfiguracje uktadu kanatéw wtryskiwacza
Fig. 3 The tested configurations of the injector channels

Do symulacji przyjeto nastepujgce warunki
brzegowe:
® rodzaj analizy: warunki ustalone
® ci$nienie:
o wlot: ci$nienie statyczne o stalej

warto$ci 400 kPa,
o wylot: ci$nienie statyczne
100 kPa

¢ model turbulencji: k-zeta-f,
e JScisliwy czynnik roboczy.

Przeprowadzone symulacje pozwolity na okre$lenie
wplywu geometrii kanaléw dolotowych, wyloto-
wych jak réwniez rozprowadzajacych czynnik
roboczy na rozklad pola predkosci i cisnienia. Wy-

niki badan symulacyjnych przedstawiono na rysun-
kach 4-9. Wyniki zawieraja réwniez rozktad linii
pradu z naniesionymi warto$ciami predkosci prze-
ptywu oraz ci$nienia (rys. 5, 9). Badania wykazaty
znaczny wplyw umieszczenia przewodu dolotowe-
go na rozktad ci$nienia oraz predkosci w komorze
zbiorczej witryskiwacza. Zaobserwowano réwniez
réznice w zawirowaniu czynnika. Model wtryski-
wacza z pojedynczym kanalem dolotowym umiesz-
czonym powyzej komory zbiorczej oraz dwoma
kanatami rozprowadzajacymi czynnik charaktery-
zuje si¢ réwnomiernym rozkladem ci$nienia oraz
predkosci w czesci wylotowej. Najwicksze spadki
ciSnienia wystepuja na wejsciu do dyszy wyloto-
wej. Wystepuja tam rowniez najwigksze predkosci
przeptywu. W komorze zbiorczej nie wystgpuja
rOowniez niekorzystne zjawiska w postaci zawiro-
wan czynnika, ktére mogly by mie¢ negatywny
wplyw na przeptyw czynnika w kierunku dysz
wylotowych. Czynnik w dyszy wylotowe] osiaga
maksymalng predkos$¢ przepltywu réwna ok. 420
m/s. Maksymalne ci$nienie w przewodzie wyloto-
wym wyniosto natomiast ok. 250 kPa. W przypad-
ku innych konfiguracji wartosci te s3 mniejsze.
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Rys. 4. Rozktad wartosci ci$nienia w przekrojach charaktery-
stycznych
Fig. 4 Pressure in characteristic cross-sections
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Rys. 5. Rozktad pola predkosci w przekrojach charakterystycz-
nych
Fig. 4 Velocity in characteristic cross-sections
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Rys. 6. Rozklad linii pradu wraz z naniesionymi warto§ciami
predkosci przeptywu.
Fig. 6 Streamlines with the velocity values.
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Rys. 7. Rozktad wartosci ci$nienia w przekrojach charaktery-

stycznych
Fig. 4 Pressure in characteristic cross-sections
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Rys. 8. Rozktad pola predkosci w przekrojach charakterystycz-
nych
Fig. 4 Velocity in characteristic cross-sections
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Rys. 9. Rozklad linii pradu wraz z naniesionymi warto§ciami
predkosci przeptywu.
Fig. 6 Streamlines with the velocity values.

Przeprowadzono réwniez badania symulacyjne
pola magnetycznego, majace na celu optymalizacj¢
geometrii elementéw sktadowych elektromagnesu
tak, aby parametry pracy zespolu byly najkorzyst-
niejsze. Badania przeprowadzono przy uzyciu pro-
gramu Quick field wykorzystujagcego metode¢ ele-
mentéw skonczonych (MES), ktéry pozwala na
wyznaczenie rozktadu pola magnetycznego przy
zalozonych parametrach cewki. Program pozwala
réwniez na wyznaczenie przebiegu linii pél magne-
tycznych oraz indukcji pola magnetycznego dla
zalozonych warunkéw zasilania cewki. Podczas
badan weryfikowano réwniez wpltyw parametrow
geometrycznych podzespotéw cewki oraz ksztattu
tloczka sterujacego bedacego zworg cewki na war-
tos¢ wytwarzanej sity. Do wstgpnych obliczen
przyjeto $rednice drutu uzwojenia cewki 0,3mm.
Rezystancja cewki wynosita ok. 2 Q. Na rysunku
10 przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej
oraz przebieg linii pola magnetycznego dla wybra-
nej geometrii cewki oraz tloczka sterujacego.

e

Rys. 10. Indukcja magnetyczna oraz przebieg linii pola magne-
tycznego
Fig. 10 Magnetic induction and the course of the magnetic field
lines




4. Badania wtryskiwacza

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwoli-
ly na zoptymalizowanie konstrukcji wtryskiwacza
oraz wykonanie jego modelu rzeczywistego. Rysu-
nek 11 przedstawia wszystkie elementy sktadowe
urzadzenia.

Rys. 11. Elementy sktadowe wtryskiwacza
Fig. 11 The components of the injector

Wykonany model wtryskiwacza poddano ba-
daniom na stanowisku pomiarowym przeznaczo-
nym do wyznaczania parametrow pracy wtryskiwa-
czy gazowych. Czynnikiem roboczym jest spr¢zone
powietrze. Stanowisko sktada si¢ ze sprezarki wy-
posazonej w zbiornik spr¢zonego powietrza, uktadu
osuszajgcego powietrze wraz z regulatorem ci$nie-
nia oraz ukladu sterujagcego umozliwiajacego ste-
rowanie wtryskiwaczem. W sklad stanowiska
wchodzi réwniez:

e przeplywomierz powietrza pozwalajacy
okresli¢ objetosciowe natezenie przeptywu
powietrza wyplywajacego z wtryskiwacza,

e czujnik ci$nienia powietrza MPX4250
umieszczony na wylocie pozwalajacy na
okreslenie czasu opdznienia zamykania
wtryskiwacza (wraz z uktadem do pomiaru
napiecia pradu ptyngcego w obwodzie),

e sonda pradowa pozwalajaca na pomiar na-
tezenia pradu ptynacego w obwodzie ce-
lem okreslenia czasu opéznienia otwarcia
wtryskiwacza.

Odczyt wynikéw przeprowadzano przy uzyciu
oscyloskopu. Schemat stanowiska pomiarowego
przedstawia rysunek 12.
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Rys. 12. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 12. Scheme of the test stand

Podczas badan rejestrowano nat¢zenie i napie-
cie pragdu ptynacego w obwodzie wtryskiwacza, jak
rOéwniez napigcie pochodzace z czujnika ci$nienia
umieszczonego na wylocie zaworu wtryskiwacza.
Odczyt tych parametréw pozwolil na okre$lenie
czasOw otwierania oraz zamykania wtryskiwacza.
W czasie badah rejestrowano takze wskazania
przeptywomierza powietrza umieszczonego na
wylocie urzadzenia, co pozwolilo na wykre$lenie
charakterystyki wydatku objgtosciowego wtryski-
wacza w funkcji czasu jego otwarcia. Badania
przeprowadzono dla nast¢pujacych wartosci nadci-
$nienia zasilania: 200, 300, 400 oraz 500 kPa. Po-
nadto ustalono czas cigglego zataczenia wtryskiwa-
cza réwny 3 ms oraz wspétczynnik wypetnienia
PWM na poziomie 30%.

Analiza przebiegu warto$ci natg¢zenia pradu
w obwodzie pozwala na okreslenie czasu zwloki
otwierania si¢ wtryskiwacza dla poszczegdlnych
warto$ci nadci$nienia zasilania. Natomiast analiza
przebiegu ci$nienia na wylocie z wtryskiwacza
i wartosci przebiegu napigcia pradu pozwala na
okreslenie czasu zwloki zamykania si¢ zaworu.
Przyktadowy zrzut ekranowy z oscyloskopu przed-

stawiony zostat na rysunku 13.
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Rys. 13. Zrzut ekranowy z oscyloskopu
Fig. 13 Screenshot of the oscilloscope

Przeprowadzone badania pozwolity na okresle-
nie wplywu nadcié$nienia zasilania na gtéwne para-
metry pracy wtryskiwacza takie jak czas zwloki
otwierania oraz zamykania si¢ zaworu. Na ich pod-
stawie mozna réwniez okre§li¢ zmiany wartoSci
ci$nienia na wylocie z wtryskiwacza w zaleznoS$ci
od nadci$nienia zasilania. Wplyw nadci$nienia
zasilania na czas zwloki otwierania si¢ zaworu
przedstawiono na rysunku 14.




Czas otwierania [ms]

200 300 400 500
Nadcignienie zasilania [kPa]
Rys. 14. Zaleznos$¢ opdznienia petnego otwarcia zaworu w
zaleznosci od nadci$nienia zasilania
Fig. 14 Delay the full opening of the valve depending on supply
pressure

Wzrost warto$ci nadcis$nienia zasilania w ukladzie
zasilania badawczego wtryskiwacza bezposrednio
przektada si¢ na wzrost czasu opdznienia jego
otwarcia. Zwigkszenie czasu opdznienia otwierania
zaworu zwigzane jest ze zwigkszeniem sily oporu
pochodzacej od ci$nienia czynnika. W przypadku
nadci$nienia zasilania réwnego 200 kPa czas opdz-
nienia pelnego otwarcia zaworu wyniést 1 ms na-
tomiast dla maksymalnego nadci$nienia przyjgtego
podczas badan czas ten wynosi 1,7 ms. Zwicksze-
nie nadci$nienia zasilania wptywa wiec niekorzyst-
nie na czas opdznienia pelnego otwarcia zaworu.
Zwigkszenie nadcis$nienia dziata z kolei korzystnie
na czas zwloki opdznienia zamykania si¢ zaworu
(rys 15). Op6znienie to jest jednak znacznie wigk-
sze w poréwnaniu do opdZnienia otwierania co
moze by¢ spowodowane zbyt matg sita wytwarzana
przez element sprgzysty.

Czas zamykania [ms]

200 300 400 500
Nadcignienie zasilania [kPa]
Rys. 15. Zaleznos$¢ opdznienia zamykania zaworu w zalezno$ci
od nadcisnienia zasilania

Fig. 15 Delay closing the valve depending on supply pressure

Przeprowadzone badania pozwolily takze na
sporzadzenie charakterystyk wydatku objgtoscio-
wego wiryskiwacza w funkcji czasu wtrysku dla
zalozonych wczedniej warto$ci nadci$nienia zasila-
nia. Sporzadzone charakterystyki przedstawione
zostaly na rysunku 16. Sporzadzono charakterystyki
dla wartosci nadci$nienia zasilania od 200 kPa do
500 kPa. Wykonane charakterystyki dobrze od-
zwierciedlaja charakter pracy wtryskiwacza- czas
otwierania jest krétszy od czasu zamykania o ok.

1 ms (dla nadci$nienia zasilania réwnego 500 kPa).
Mozna to stwierdzi¢ wyznaczajac punkt przecigcia
charakterystyki z osig rzgdnych. Stwierdzi¢ mozna
réwniez liniowo$¢ wszystkich wykonanych charak-
terystyk w calym zakresie pracy $wiadczaca o sta-
bilnej pracy urzadzenia niezaleznie od zadanego
czasu witrysku, co znacznie ulatwia sterowanie
procesem wtrysku paliwa. Nie stwierdzono takze
znacznych zaklécen przebiegu charakterystyk dla
przyjetych warto$ci nadci$nienia zasilania. Osia-
gni¢to réwniez wydatek urzadzenia wymagany do
prawidlowego przeprowadzenia procesu zasilania
rozpatrywanego silnika. Jednak jest on uzyskiwany
dopiero przy nadci$nieniu zasilania réwnym 500
kPa. Wydatek wtryskiwacza mozna zwigkszy¢
poprzez zastosowanie dysz wtryskowych o wigk-
szej $rednicy lub zwigkszenie skoku roboczego
tloczka sterujacego otwieraniem oraz zamykaniem
zaworu aczkolwiek moze to spowodowaé pogor-
szenie parametréw pracy urzadzenia np. wydluze-
nie czasu opdznienia otwierania zaworu, CO moze
utrudni¢ optymalne sterowanie wtryskiwaczem
przy krétkich czasach wtrysku.

1400
1200 |
E 1000
5
= /.
% 800 (//
2 7 |
E e A ,ll/ L
= /
T a00
° -
20,0 =
N
00 T
0 1 2 3 4 5 6 ¥ J 8 9 10 1 12 13
‘ —4—200 kPa ~#—300kPa =—d&—400kPa 500 kPa ‘

Rys. 16. Charakterystyki wtryskiwacza
Fig. 16 The characteristics of the injector

Podsumowanie

W

Prezentowana koncepcja elektronicznie stero-
wanego wtryskiwacza wodoru do silnika Wankla
zostala opracowana przy uzyciu zaawansowanych
systeméw wspomagajacych projektowanie. Narzg-
dzia te pozwolily na zoptymalizowanie geometrii
poszczeg6lnych elementéw sktadowych urzadzenia
jeszcze przed etapem wykonania modelu rzeczywi-
stego.

Badania przeprowadzone na stanowisku pomia-
rowym potwierdzily poprawno$¢ dziatania urza-
dzenia. Stwierdzono liniowo$¢ charakterystyk pra-
cy dla wszystkich warto§ci nadci$nienia zasilania
oraz otrzymanie wymaganego wydatku objetoscio-
wego wtryskiwacza. Opracowane urzadzenie spet-
nia wigc wszystkie zalozenia i stanowi dobrg pod-
stawe¢ do rozwoju prezentowanej konstrukcji.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz
ziemny

CFD Computational Fluid Dynamics/ Oblicze-
niowa mechanika ptynéw
LPG Liquified Petrolum Gas/gaz skroplony




MES Metoda elementéw skonczonych
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