Article citation info:

BORAWSKI, A. Simulation studies of LPG injector used in 4" generation installations. Combustion Engines. 2015, 160(1), 49-55. ISSN 2300-9896.

Andrzejf BORAWSKI

PTNSS-2015-105

Simulation studies of LPG injector used in 4™ generation installations

The article presents examples of simulation studies performed on LPG injectors used in fourth generation installa-
tions. The needle’s movement was simulated in Matlab-Simuling based on a prepared mathematical model. Thanks to
the simulation study it is possible to identify discrepancies in the fuel supply process.
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Badania symulacyjne wtryskiwacza LPG stosowanego w instalacjach czwartej generacji

W artykule zaprezentowano przyktadowe badania symulacyjne wykonane dla wtryskiwaczy LPG stosowanych w insta-
lacjach czwartej generacji. Symulacja ruchu iglicy przeprowadzona zostata w Srodowisku Matlab-Simulink na podstawie
opracowanego modelu matematycznego. Dzigki badaniom symulacyjnym mozliwe jest wychwycenie nieprawidtowosci
w procesie zasilania silnika lub niepozgdanych zachowan wtryskiwacza.

Stowa kluczowe: wtryskiwacze LPG, model wtryskiwaczy, symulacja wtryskiwaczy

1. Introduction

Dwindling reserves of conventional fuels push people
to search for alternative sources of energy. Alternatives to
diesel oil and petrol include hydrocarbon fuels (CNG, LPG,
Biogas) as well as alcohol, vegetable oils or hydrogen. Each
of these fuels is obtained in a different manner. Due to the
differences in their chemical composition and properties,
each fuel requires a different method of storage, and engines
using those fuels must be appropriately modified.

As numerous publications show, adapting an engine so
that it uses alternative fuels is not a simple matter [3]. It
entails a range of problems connected with, for example,
dosing the fuel (in the case of 4" generation LPG installa-
tions). One of the main causes of this problem is the design
of the injector.

The main reason why drivers adapt their cars to use gas is
the consequent reduction of user costs. Economical aspects
also determine the choice of the installation. That is why the
manufacturers of gas installations reduce the costs related to
designing and producing parts. The injectors available for
purchase usually work well and precisely under light load but
are also characterised by low efficiency, or are sufficiently
efficient under heavy load but have little precision under
light load. Designing an injector that completes the supply
process throughout the whole range of engine speeds is
a task that requires not only knowledge from many fields of
study, but also costly and extensive testing.

The designed mathematical model and the injector op-
eration simulation prepared with it may have a significant
impact on decreasing the costs of designing and producing
LPG injectors.

The analyses and tests were performed on a Valtek 3Q
injector rail, Vector LPG controller, and the tested gas instal-
lation was installed in a BMW 520i.

2. Mathematical model of the injector

Mathematical description of an LPG injector’s operation
is difficult. Analysis of literature shows that the process

1. Wstep

Zmniejszajace si¢ zasoby paliw konwencjonalnych zmu-
szaja do poszukiwania alternatywnych zrodet energii. Jako
zamienniki dla oleju napedowego 1 benzyny stosowane sa
zarowno paliwa weglowodorowe (CNG, LPG, Biogaz), jak
i alkohole, oleje roslinne czy wodoér. Kazde z tych paliw jest
pozyskiwane inaczej. Z powodu roznic w sktadzie chemicz-
nym i réznych wlasciwosci, kazde wymaga odrebnej metody
magazynowania, a silniki zasilane takimi paliwami musza
by¢ stosownie zaprojektowane badz zmodyfikowane.

Jak podaja liczne prace, przystosowanie silnika do spa-
lania paliwa alternatywnego nie jest proste [3]. Wystepuje
wiele problemow zwiazanych np. z dawkowaniem paliwa
(w odniesieniu do instalacji LPG 4. generacji). Jedna
z gléwnych przyczyn wystgpowania tego problemu jest
konstrukcja wtryskiwacza.

Glownym powodem, dla ktorego kierowcy przystosowu-
ja swoje samochody do zasilania gazem jest zmniejszenie
kosztow eksploatacji. Aspektami ekonomicznymi kieruja
si¢ rowniez, wybierajac typ instalacji. Dlatego producenci
instalacji gazowych redukuja koszty zwiazane z zaprojekto-
waniem i wytworzeniem czgsci. Sprzedawane wtryskiwacze
zazwyczaj pracuja dobrze, precyzyjnie przy matym obcia-
zeniu silnika, ale charakteryzuja si¢ niska wydajnoscia, lub
sa wystarczajaco wydajne przy duzych obciazeniach, ale
mato precyzyjne przy niskich. Skonstruowanie wtryskiwacza
realizujacego proces zasilania prawidlowo w catym zakresie
predkosci obrotowe;j i obcigzenia silnika wymaga nie tylko
wiedzy z wielu dziedzin nauki, ale tez kosztownych, dtu-
gotrwatych badan.

Opracowany model matematyczny oraz wykonana na
jego podstawie symulacja komputerowa pracy wtryskiwacza
moga znaczaco wplynac¢ na obnizenie kosztow zwigzanych z
projektowaniem oraz produkowaniem wtryskiwaczy LPG.

Do badan i analiz postuzono si¢ listwa wtryskowa Valtek
3Q, sterownikiem LPG firmy Vector, a badana instalacja
gazowa zamontowana byta w pojezdzie marki BMW 520i.

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2015 (160)

49



Badania symulacyjne wtryskiwacza LPG stosowanego w instalacjach czwartej generacji

of supplying LPG in its vapour phase is characterised by
both complexity and wide and fast change of parameters
connected with fuel supply (e.g. temperature, pressure). It
is therefore necessary to use certain simplifications which
facilitate the analysis.

The prepared mathematical model [1] is based on
equilibrium equation of forces applied to the LPG injector
needle (Fig. 1):

I =I5 +F; +F; +I7 [N] (1)
where: F, — electromagnetic force from the injector’s coil
[N], F, — force from the injector’s spring [N], F . — force ge-
nerated by gas pressure in the fuel system [N], F, — inertial
force of the injector’s needle [N], F, — force of friction be-
tween the cylindrical surface of the needle and the cylindrical
surface of the needle’s cylinder [N].

The needle is also influenced by various interferences
from, for example, the vibrations of the engine or electro-
magnetic field emitted by the car’s electrical installations.
These, however, will be ignored in the following part of
the study.

Based on Faraday’s equation and the results of the induc-
tor coil’s inductance measurements [1], the formula for the
electromagnetic force was the following:

Fg(Lng) =

2
=%12 (7-10 °n* ~0.00In_’ —1.2153n, +16.057) @

where: I — instantaneous current of the coil’s supply [A],
n_—engine speed [rpm].

As we can see, this force closely
relates to engine speed. For low speeds,
close to the engine’s idle speed, the
electromagnetic force is highest.

When the stiffness of the spring L
is known, it is possible to determine |
the pressure it exerts depending on
its deflection, formed in the following
relation:

X

Area affected by fuel
pressure

RN

[N] 3)

F=—
1.3410

where: x — displacement of the injector
needle [mm].
Analysis of the injector needle’s

07

. \
geometry and the influence of gasses

L . o )
surrounding it during the injector’s negative pressure

Area affected by intake system’s

2. Model matematyczny wtryskiwacza

Opis matematyczny dziatania wtryskiwacza LPG jest
trudny. Analiza literaturowa wykazata, iz proces dostarcza-
nia LPG w fazie lotnej charakteryzuje zaréwno ztozono$¢,
jak tez duza i szybka zmienno$¢ parametréw zwigzanych
z zasilaniem silnika (np. temperatura czy ci$nienie). Koniecz-
ne jest wigc zastosowanie pewnych zatozen upraszczajacych,
ulatwiajacych analize.

Opracowany model matematyczny [1] oparto na rowna-
niu réwnowagi sit dzialajacych na iglicg wtryskiwacza gazu
LPG (rys. 1) —wzor (1), gdzie: F— sita elektromagnetyczna
pochodzaca od cewki wtryskiwacza [N], F¢ — sifa pocho-
dzaca od sprezyny wiryskiwacza [N], F, — sita generowana
przez ci$nienie gazu w uktadzie paliwowym [N], F, — sifa
bezwiadnosci iglicy wtryskiwacza [N], F — sita tarcia po-
miedzy powierzchniami walcowymi iglicy a powierzchnia
walcowa cylindra iglicy [N].

Na iglice dziatajg tez r6znego rodzaju zakldcenia pocho-
dzace np. od wibracji silnika czy pola elektromagnetycznego
emitowanego przez instalacje elektryczng samochodu. Beda
one jednak pominigte w dalszej cze$ci opracowania.

Wykorzystujac rownanie Faradaya oraz wyniki pomia-
réw indukcyjnosci cewki wtryskiwacza [1], zapisano wzor
(2) na sitg elektromagnetyczna, gdzie: [ — chwilowe nateze-
nie pradu zasilajacego cewke [A], n_ — predkos¢ obrotowa
silnika [obr/min].

Mozna zauwazy¢, ze sita ta §ci$le zalezy od predkosci
obrotowej silnika. Dla nieduzych predkos$ci, zblizonych
do predkosci biegu jalowego, sila elektromagnetyczna jest
najwieksza.

Znajac sztywnosci sprezyny, mozna okreslic jej sile naci-
sku, w zaleznosci od ugiecia, ktérg zapisuje si¢ zalezno$cia
(3), gdzie: x — przemieszczenie iglicy wtryskiwacza [mm)].

Analizujac geometrig iglicy wtryskiwacza oraz dzialanie

i\ Injector needle pressure

Gasket

Injector socket

open and closed phase (Fig. 2) shows
that when the injector is open the gas
forces cancel out (the fuel pressure is
even on the whole surface of the nee-
dle). The resultant force is therefore

Fig. 1. Diagram of the forces applied to the needle during the opening of the injector: P, — fuel pres-

sure, P — negative pressure in the intake system

pod

Rys. 1. Schemat dziatania sit na iglice w fazie otwierania wtryskiwacza: P, - cisnienie paliwa,

P podcisnienie uktadu dolotowego
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oplywajacych ja gazow dla wtryskiwacza
zamknigtego 1 otwartego (rys. 2), mozna za-
uwazy¢, ze gdy wtryskiwacz si¢ otwiera, sity
gazowe znosza si¢ (cisnienie paliwa dziata
rownomiernie na cala powierzchni¢ iglicy).
Wypadkowa sita jest wigc réwna zeru. Dla

76,8
zamknigtego wtryskiwacza na gorng czesé
iglicy dziata ci$nienie LPG, a na niewielka
27 ,8=dli cze$¢ zakrywajacg gniazdo — podci$nienie
uktadu dolotowego. Obszar, na ktory dziala
92 33,2 ci$nienie paliwa bedzie rowny obszarowi

H“ ‘ 37,8
sUl s [
% 7 ‘ % w‘ |"’|'
é | £ A
O
& | L z |
| O |
i = -2
fiam gl g
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P LR 'S Pg —“‘ .
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zastonigtemu przez gniazdo wtryskiwacza,
czyli o $rednicy rownej zewngetrznej Srednicy
gniazda. Ci$nienie panujace w kolektorze
dolotowym dziala z kolei na powierzchnig
0 polu rownym otworowi w gniezdzie. RoOw-
nanie sity gazowej ma wigc posta¢ wzoru (4),

gdzie: A, = (n/4) dzgz [m?] — pole powierzchni
dziatania cis$nienia paliwa, Apo .= (4 d2gW

Fig. 2. Influence of gas pressure on the needle when the injector is open and closed (LPG
pressure influence area — pink, intake system pressure influence area — green)

Rys. 2. Wplyw dzialania cisnien gazow na iglice w chwili otwartego i zamknigtego witry-
skiwacza (obszar dziatania cisnienia LPG — kolor rozowy, obszar dziatania podcisnienia

uktadu dolotowego — kolor zielony)

zero. When the injector is closed, LPG gas pressure is applied
to the upper part of the needle, while the small part covering
the socket is under the influence of the negative pressure of
the intake system. The area affected by the fuel pressure is
equal to the area covered by the socket of the injector, that
is, the diameter equal to the outer diameter of the socket.
The pressure in the intake manifold affects an area equal to
the area of the socket opening. Therefore, in this case the
equation of the gas force is the following:

Fg :Pg 'Ag _Ppod 'Apod (4)
where: A = (/4) d2gZ [m?] — area affected by the gas pressu-
re,A = (m/4) d2gw [m?] — area affected by intake system’s
negative pressure.

When the engine is idle, the measured pressure reaches
the following values:
— fuel pressure in the fuel supply system P, =130 kPa,
— negative pressure in the intake manifold PpO .= 35kPa,
therefore:
F,=5.045N.

Taking into account the mass of the injector needle and
the part of the spring which moves with the needle, the
inertial force was calculated:

d2
F, = (m, +1/3m,)- — (5)
dt
The static friction force is only applied in the initial
phase of the movement. When the movement starts, there

[m?] — pole powierzchni dziatania podci$nie-
nia uktadu dolotowego.

Na biegu luzem $rednie warto$ci zmierzo-
ne ci$nien o0siggaja:
cisnienie paliwa w ukladzie zasilania
P =130 kPa,
podci$nienie w kolektorze dolotowym
P =35kPa,
stad:

Fg=5,045N.

Uwzgledniajac masg iglicy wtryskiwacza oraz fragment
sprezyny poruszajacej si¢ wraz z iglica, obliczono sil¢ bez-
whadnosci — wzor (5).

Sita tarcia statycznego jest tylko w poczatkowej fazie
ruchu. Po zapoczatkowaniu przemieszczenia wystepuje
tarcie wiskotyczne (pomiedzy czasteczkami gazu), ktore
wyraza sig¢ wzorem (6), gdzie: u . — wspotczynnik tarcia
wiskotycznego.

Z powodu niewielkich wartosci sity tarcia (ponizej 0,001
N) pomini¢to ja w dalszych obliczeniach.

Podstawiajac wzory (2)—(6) do réwnania (1) oraz od-
powiednio je przeksztalcajac, otrzymano rownanie ruchu
iglicy wtryskiwacza (7).

3. Symulacja komputerowa

Do wykonania symulacji dziatania wtryskiwacza gazo-
wego wykorzystano program Matlab-Simulink. Pozwala on
na tworzenie schematdéw blokowych badanego zagadnienia,
a nastgpnie przeprowadzenie w szybki sposob analizy
komputerowej. Schemat blokowy réwnania ruchu iglicy
wtryskiwacza LPG (7), wykonany w tymze $rodowisku,
pokazano na rysunku 3.

Symulacj¢ komputerowg wykonano dla réoznych pred-
kosci obrotowych silnika: 700 obr/min, 2000 obr/min,
3000 obr/min, 4000 obr/min, 5000 obr/min oraz dla pre¢d-
kosci maksymalnej rozwijanej przez silnik, czyli ok. 6300
obr/min.
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Fig. 3. Block diagram of the LPG injector’s mathematical model

Rys. 3. Schemat blokowy modelu matematycznego wtryskiwacza LPG

is viscous friction (between gas particles), expressed with
the formula:

dx

m (6)

FT = Hyis
where: p . — viscous friction factor.
Due to the low value of the friction force (below 0.001
N), it was ignored in further calculations.
When formulas (2—6) were added to equation (1) and
after appropriate transformations, the following formula is
derived:

2
0.004963% +0.745x =

t
1(UY @
= E[E) (7-10°n,* —0.001n,” —1,2153n, +16.057)— 0.504

Naktadajac na siebie otrzymane wykresy, mozna zauwa-
zy¢ roznice pomigdzy poszczegdlnymi symulacjami (rys.
4), szczegdlnie w czasie potrzebnym do otwarcia wtryski-
wacza. Wida¢ wyraznie, ze przy niewielkich predkosciach
obrotowych wtryskiwacz otwiera si¢ najszybciej, natomiast
przy predkosciach zblizonych do maksymalnej predkosci
silnika, czas potrzebny do otwarcia wtryskiwacza osigga
najwickszg warto$¢ (ok. 3 ms). Sytuacja taka spowodowana
jest zmiang wartosci indukcyjnoséci cewki wraz z cze¢sto-
tliwoscig pracy wtryskiwacza [1], a wigc rowniez zmiang
wartoscig sity elektromagnetycznej generowanej przez
cewke. Sita ta jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci
obrotowej silnika.

Jak wspomniano, symulacja komputerowa moze stuzy¢
do wyszukiwania nieprawidtowos$ci w pracy wtryskiwacza.
Wykonane badania symulacyjne pozwolity zauwazyé, ze
od pewnej granicznej predkosci obrotowej, wynoszacej

3. Computer simulation 05 szpe 700 rom
The simulation of the gas in- f/ ‘h
jector action was performedusing  E 4 / f . ——®— 2000 rpm
Matlab-Simulink. It allows the % " A
creation of block diagrams of the E 03 i ——4—— 3000 rpm
studied issue and then perform- ¢ h
ing a fast computer analysis. The 2 02 | ¢ 4000 rpm
block diagram of the LPG injector ' '
: ‘ ---@--- 5000 rpm
needle equation (7), performed 01 | A
in Matlab—Slmulng, is presented \ ] — & — 8300 rpm
in Fig. 3.
Th imulati 0 \ T L " 3-0-0-0 0@
¢ computer simulation was 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

performed at different engine
speeds: 700 rpm, 2000 rpm, 3000
rpm, 4000 rpm, 5000 rpm, and the
maximum speed for this engine,
approx. 6300 rpm.

Time [ms]

Fig. 4. Simulations of the injector needle’s movement characteristics for different engine speeds

Rys. 4. Symulacje charakterystyki przemieszczenia iglicy wtryskiwacza dla roznych predkosci obrotowych

silnika
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okoto 5000 obr/min (przy

0.6 1

maksymalnym stopniu
zasilania), wtryskiwacz nie
zamyka si¢ (rys. 5). Sytu-

0.5 1

0.4 1

0.3 1

0.2 1

0.1 1

Needle position [mm]

acja taka jest niebezpiecz-
na, bo powoduje znaczne
nagrzewanie si¢ cewki.
To z kolei skutkuje zmia-
na jej wiasciwosci elek-
tromagnetycznych oraz
geometrycznych, jak tez
w skrajnych przypadkach
moze prowadzi¢ do nieod-

----- Power impulse

Needle position

13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Time [ms]

Fig. 5. Simulation of injector work at maximum throttle opening and engine speed of 5000 rpm

Rys. 5. Symulacja pracy wtryskiwacza przy maksymalnym otwarciu przepustnicy oraz przy predkosci obrotowej

wynoszqcej 5000 obr/min

Then the graphs are superimposed, the differences be-
tween individual simulations are shown (Fig. 4), especially
in the time needed to open the injector. It is clear that at low
engine speeds the injector opens faster, while at speeds ap-
proaching the maximum engine speed the time required to
open the injector reaches its top values (approx. 3 ms). This
is caused by the change in the coil inductance and the injec-
tor’s work frequency [1], and thus, the change of the value
of electromagnetic force generated by the coil. The force is
inversely proportional to the engine’s speed.

As mentioned before, computer simulations may be used
to identify discrepancies in the injector’s work. The performed
simulations allow to demonstrate that from a certain limit
of the engine speed, approximately 5000 rpm (at maximum
supply), the injector does not close (Fig. 5). This situation is
dangerous as it causes significant heating of the coil. This in
turn leads to a change in the electromagnetic and geometrical
properties of the coil, and in extreme situations it may lead to
permanent damage.

4. Experimental verification

Experimental verification of the simulation results proved
to be a challenging task. Recreating the injector’s work
conditions and the measurement of the needle movement
was very problematic. Finally, the experiment was limited
to two engine speeds, that is, 700 rpm and 3000 rpm. Power
was supplied to the injector during the test with a DC power
adapter and impulse separator, its movement was recorded
on a station with a high speed Casio Exilim camera (Fig. 6).
The needle’s movement was reflected by the indicator fixed
to it. The test was done without damaging the injector.

The mass of the indicator (approx. 0.04 g) compared to
the mass of the needle (approx. 4.8 g) is so small that it has
no impact on the work characteristics of the injector. Analysis
of the recorded films allowed to prepare a graph indicating
the needle’s movement, and these were later compared with
the simulations (Fig. 7 and 8).

wracalnych uszkodzen.

4. Weryfikacja
doswiadczalna

Dos$wiadczalna weryfi-
kacja wynikow symulacji
okazata si¢ zadaniem nie-
fatwym. Odzwierciedlenie
warunkow pracy wtryski-
wacza oraz pomiar przemieszczenia jego iglicy nastrgczyto
wiele trudnosci. Ostatecznie badania eksperymentalne ogra-
niczono do dwoch predkosci obrotowych, tj. 700 obr/min

1 3000 obr/min. Zasilanie wtryskiwacza podczas badan
weryfikacyjnych realizowano za pomoca zasilacza pradu
statego oraz rozdzielacza impulsow, rejestracji przemiesz-
czenia dokonywano natomiast na stanowisku (rys. 6) wypo-
sazonym w szybko nagrywajaca kamer¢ Casio Exilim. Ruch
iglicy wtryskiwacza odzwierciedlatl wskaznik, ktory zostat
do niej przyklejony. Badanie odbywato si¢ wigc w sposob
nieuszkadzajacy wtryskiwacza.

Fig. 6. Test station: 1) Casio Exilim camera, 2) magnifying device,
3) injector rail, 4) indicator

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe: 1) kamera Casio Exlim, 2 ) urzqdzenie
powigkszajgce, 3) listwa wiryskowa, 4) wskaznik
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Masa wskaznika (okoto

0.6
0,04 g) w stosunku do masy
0 G A A A A 4 A4 aasaaa s iglicy (0k010 4’8 g) .]eSt na
- | IMMMMMMMMMMMMN N tyle mata, ze nie wplywata
—_ na charakterystyke pracy
E 0.4 1 wiryskiwacza. Po analizie
= zarejestrowanych filmow
g 031 opracowano wykresy prze-
o : , . ’
2 Simulation study mieszczet, ktore poréwnano
€ 021 z wynikami badan symula-
2 , cyjnych (rys. 71 8).
-4 Experimental study . .
2 o4 - Jako miarg dopasowania
= modelu do badan zdecy-
dowano si¢ wykorzysta¢
0 TOTOrOTee oot wspodlezynnik determinacii,
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Time [ms] A

Fig. 7. Comparison of the results of the simulation and experimental test for the parameters corresponding to 700

Rys. 7. Porownanie wynikow badan symulacyjnych oraz doswiadczalnych dla parametréw odpowiadajgcych
predkosci obrotowej silnika ok. 700 obr/min

The coefficient of determination was chosen to be used
as the measurement of the adjustment of the model to the
experiment, described with the relation:

R’ =

%(yt—%z

A
where: y, - theoretical value of the described variable
at time t (calculated based on the model), y — arithmetic

mean of empirical values of
the described variable, y, —
actual value of the variable
y at time t.

By preparing correlation
tables and the necessary
calculations, the following
values of coefficients of de-
termination were found:

— for engine speed of 730

rpm: R?=0.952,
— for engine speed of 3000
rpm: R*=0.861,

The convergence factor
of the theoretical and em-
pirical graphs can be deter-
mined using the formula:

¢ = IR ©)

After calculation with the
formula, the results are:

n A -
_g(yt—y)

Needle movement[mm]

gdzie: y, — warto$¢ teore-
tyczna zmiennej obja$nianej
rpm engine speed w czasie t (wyliczona na pod-
stawie modelu), v — $rednia
arytmetyczna empirycznych
wartosci zmiennej objasnia-
nej, y, — rzeczywista wartos¢ zmiennej y w czasie t.

Po wykonaniu tablic korelacyjnych oraz niezbednych ob-
liczen otrzymano wartosci wspolczynnikéw determinacji:
— dla predkosci obrotowej 730 obr/min: R? = 0,952,

— dla predkosci obrotowej 3000 obr/min: R?=0,861.

Wspoétczynniki zbieznosci wykreséw teoretycznych
i empirycznych wyznaczy¢ mozna ze wzoru (9).

Po podstawieniu otrzymano:

— dla predkosci obrotowej 730 obr/min: ¢* = 0,048,
— dla predkosci obrotowej 3000 obr/min: ¢> = 0,139.

Podczas wykonywania badan doswiadczalnych, pole-

gajacych na pomiarze impulséw zasilajacych wtryskiwa-

®)
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‘\\
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>
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Fig. 8. Comparison of the results of the simulation and experimental test for the parameters corresponding
to 3000 rpm engine speed

Rys. 8. Porownanie wynikow badan symulacyjnych oraz doswiadczalnych dla parametrow odpowiadajgcych

predkosci obrotowej silnika ok. 3000 obr/min
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— for engine speed of 730 rpm: @? = 0.048,
— for engine speed of 3000 rpm: ¢*=0.139.

During the experiment which measured the impulses
powering the injectors (generated by the LPG controller
installed in the car), it was found that the gas injector does
not fully shut [3]. This phenomenon took place at maximum
supply and with engine speeds exceeding 5000 rpm, which in
away confirmed the results of the computer simulation. Also,
significant increase of the coil’s temperature was observed.
Prolonged work in such conditions would probably result
in permanent damage. In extreme cases, high temperature
might lead to a fire.

5. Summary

Modelling such complex processes as fuel supply to the
engine is extremely challenging. The number of factors that
need to be taken into account is extensive. That is why unless
a series of simplifications is made, writing a mathematical
formula that precisely reflects the fuel system in all possible
conditions would be borderline impossible.

Simulation studies of a 4™ generation gas installation
performed on a maximally simplified mathematical model
present a satisfactory reflection of the actual fuel supply
process, as confirmed by the coefficient of determination and
the similarity of theoretical and empirical graphs.

Simulation of the injector’s work may prove to be an
invaluable tool during the design phase. As this article
presents, it is possible to identify discrepancies or undesirable
behaviour at the “drawing board”. It is therefore possible to
avoid costly research and repairs, but also to improve the
quality of the fuel supply process with little effort.

The performed simulation may serve as a subsystem of
a complete fuel supply model or in a combustion engine
model. Potential applications also include the design phase
of a combustion engine or its equipment.

cze (generowanych przez sterownik LPG zamontowany
w samochodzie), zauwazono niedomykanie si¢ wtryskiwacza
gazowego [3]. Zjawisko takie wystgpito przy maksymal-
nym stopniu zasilania oraz przy predkosciach obrotowych
powyzej 5000 obr/min, co stato si¢ potwierdzeniem wyni-
kéw otrzymanych z symulacji komputerowej. Zauwazono
réwniez znaczace zwigkszenie temperatury obudowy cewki.
Utrzymywanie takich warunkow pracy wtryskiwacza do-
prowadzitoby prawdopodobnie do jego nieodwracalnego
uszkodzenia. W skrajnych przypadkach wysoka temperatura
moglaby doprowadzi¢ do wzbudzenia pozaru.

5. Podsumowanie

Modelowanie tak ztozonych procesow, jak zasilanie
silnika spalinowego jest bardzo skomplikowane. Liczba
zmiennych jakie nalezy wzia¢ pod uwage jest ogromna.
Dlatego bez zastosowania wielu zatozen uproszczajacych
zapisanie rownania matematycznego doktadnie odwzorowu-
jacego uktad paliwowy w kazdych mozliwych warunkach
jego pracy bytoby prawie niemozliwe.

Badania symulacyjne wtryskiwacza instalacji gazowe;j
4. generacji, wykonane na podstawie maksymalnie uprosz-
czonego modelu matematycznego, w stopniu zadowalajacym
odzwierciedlaja rzeczywisty przebieg procesu zasilania,
co potwierdzily wspolczynniki determinacji i zbiezno$ci
wykresow teoretycznych i empirycznych.

Symulacja dziatania wtryskiwacza okaza¢ si¢ moze
niezwykle cennym narzg¢dziem podczas projektowania. Jak
wykazano w niniejszej pracy, mozliwe jest wychwycenie nie-
prawidtowos$ci badZ niepozadanego dziatania juz na etapie
,.deski kreslarskiej”. Mozliwe jest wigc uniknigcie kosztow-
nych badan, akcji serwisowych, jak tez poprawienie jakosci
procesu zasilania silnika niewielkim naktadem pracy.

Wykonana symulacja moze postuzy¢ jako podsystem
modelu catego ukladu zasilania badZz modelu dziatania sil-
nika spalinowego. Potencjalne zastosowanie mozliwe jest
wigc rowniez podczas projektowania silnikow spalinowych,
lub osprzetu.
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