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Wplyw parametrow sekwencyjnego wtrysku cieklego LPG
na wybrane parametry uzytkowe silnika spalinowego

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan dotyczqcych wptywu parametrow sekwencyjnego witrysku ciektego LPG
na parametry uzytkowe silnika spalinowego. Badania realizowano w Zakladzie Pojazdow Samochodowych i Silnikow
Spalinowych na silniku ZI typu MD-111E, ktory przystosowano do zasilania paliwem LPG w systemie wielopunktowego
wtrysku paliwa do kanatow kolektora dolotowego. W badaniach realizowano wtrysk sekwencyjny pojedynczy i podwajny.
Uzyskane wyniki badan swiadczq o bardzo duzym wplywie parametrow wtrysku (poczatku wirysku i wielkosci dawki) na
parametry uzytkowe silnika, takie jak: moc, moment obrotowy i sprawnos¢ silnika.

Stowa kluczowe: system zasilania silnika spalinowego, zasilanie LPG, wtrysk sekwencyjny, wtrysk LPG w fazie ciektej

The effect of injection timing parameters for liquid LPG fuel
on selected operating parameters of the internal combustion engine

This article presents selected results of scientific research concerning the influence of the LPG fuel sequential injection
parameters on the operating parameters of the internal combustion engine. Research was performed in the Department
of Vehicles and IC Engines on SI MD-111E engine, which has been adapted to LPG fuel supply in multi-point injection
system to the branches of the inlet manifold. During the research the sequential single and double injection were perfor-
med. The tests results obtained show very significant influence of the injection parameters (onset of injection and size of

the dose) on the engine operating parameters such as: engine power, torque end efficiency.

Key words: LPG fuelling systems, sequential fuel injection, liquid phase LPG injection

1. Wprowadzenie

Rownolegle do rozwoju uktadow zasilania olejem nape-
dowym silnikow wysokopreznych oraz uktadéw zasilania
benzyna silnikow o zaptonie iskrowym [8, 10] rozwijaja si¢
uktady zasilania LPG [1, 2, 5, 9]. Schematycznie rozwoj ten
ilustruje rys. 1. Konstrukcja uktadow zasilania LPG silnikow
o zaptonie iskrowym musi by¢ odpowiednia w relacji do
uktadow zasilania benzyna, ze wzgledu na konieczno$¢ spet-
nienia limitdw emisji zwiazkow toksycznych, jak rowniez ze
wzgledu na mozliwos¢ wspotpracy z systemami sterowania
praca silnika i autodiagnostyki poktadowej OBD.

Uzyskanie poprawy w zakresie ograniczenia emisji
zwiazkoéw toksycznych przez silnik benzynowy przy
zasilaniu gazem LPG wymaga znacznego wysitku przy
doborze i regulacji uktadu sterujacego praca silnika [6, 7].
Dla zapewnienia poprawnego zaopatrzenia w paliwo we
wszystkich warunkach pracy silnika niezbg¢dne jest stosowa-
nie elektronicznego sterowania dawka podawanego paliwa
indywidualnie dla kazdego cylindra, co jest stosowane przez
nowe systemy zasilania.

Oferowane na rynku systemy wtryskowego zasilania
LPG w fazie cieklej do kolektora dolotowego realizuja pro-
ces wtrysku analogicznie do zastosowanego procesu wtrysku
benzyny [14]. Dzialaja one na zasadzie ,,master-slave”, tzn.
sterownikiem nadrzednym jest sterownik systemu wtrysku
benzyny, natomiast sterownik LPG jest sterownikiem pod-
rzednym. Proces wtrysku LPG jest zatem uzalezniony od

1. Introduction

Simultaneously to the development of the diesel oil fuel-
ling systems for diesel engines and gasoline fuelling systems
[8, 10] for spark ignition engines LPG fuelling systems [1,
2, 5, 9] are developed. This development is presented sche-
matically in Fig. 1. The design of the LPG fuelling systems
for spark ignition engines has to be appropriate in relation
to gasoline fuelling systems, because of the need to keep the
compliance with the emission limits for toxic components,
as well as because of the possible cooperation with engine
control systems and OBD (on-board diagnostic systems).

Obtaining the improvement in the field of limiting of the
toxic compounds emission by the gasoline engine while fuel-
ling with the LPG requires a lot of effort during the selection
and adjustment of the engine control system. It is necessary
to assure the correct supply of the fuel in all conditions of
engine operation using the electronic control of the dose
of the fuel supplied individually to each cylinder, which is
applied in new fuelling systems.

Systems of injection fuelling with LPG in the liquid
phase to the inlet manifold offered today on the market ac-
complish the process of injection analogically to the process
of'the injection of gasoline [14]. These systems operate based
on the ,,master-slave” principle, meaning that the controller
of the gasoline injection system is the superior controller,
and the LPG controller is the subordinate controller. Proc-
ess of the LPG injection is in this way made dependent
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parametrow wtrysku benzyny, tj. glownie od czasu
wtrysku i poczatku wtrysku. Z uwagi na odmienne
wlasciwosci fizykochemiczne paliwa LPG w relacji
do benzyny wymagane sa niezbgdne korekty w reali-
zacji procesu wtrysku [2, 3, 4, 12].

W Zaktadzie Pojazdow Samochodowych i
Silnikéw Spalinowych Politechniki Rzeszowskiej
przeprowadzono szeroki zakres badan dotyczacych
wplywu parametrow sekwencyjnego wtrysku ciekltym
LPG na wybrane parametry uzytkowe i ekologiczne
silnika spalinowego [4, 5, 6, 7]. W prezentowanej pu-
blikacji zawarto wyniki badan i ich oceng w aspekcie
parametrow uzytkowych.

Analizujac dane prezentowane w literaturze
dotyczace wynikow uzyskiwanych parametrow
uzytkowych przy zasilaniu benzyna w relacji do
zastosowanego systemu wtrysku, okazuje sig, ze w
przypadku wtrysku posredniego benzyny wtrysk
sekwencyjny jest znacznie korzystniejszy od wtry-
sku symultanicznego [11, 13]. Silnik pracujacy pod
obcigzeniem przy wtrysku sekwencyjnym, w po-
rownaniu z zasilaniem z wtryskiem jednoczesnym,
charakteryzuje si¢ zmniejszonym zuzyciem paliwa
1 nizsza zawartoscia sktadnikow szkodliwych w spalinach.
W systemach z wtryskiem sekwencyjnym paliwo podawane
jest do kazdego cylindra podczas jednego wtrysku (wtrysk
pojedynczy) lub dwoch wtryskow (wtrysk podwojny) reali-
zowanych w okreslonej fazie.

Przy zasilaniu w systemie wtrysku symultanicznego
(jednoczesnego) paliwo podawane jest jednocze$nie do
wszystkich cylindrow w tej samej chwili. Wyrdznia si¢
wtrysk synchroniczny, w ktorym paliwo podawane jest do
kolektora w fazie otwarcia zaworu dolotowego oraz wtrysk
asynchroniczny, realizowany w okresie zamknigcia zaworu
dolotowego.
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2. Obiekt i zakres badan eksperymentalnych
Obiektem wykorzystywanym do badan byt szesciocylindro-
wy turbodotadowany silnik z zaptonem iskrowym typu MD-
111ETY z turbosprezarka Cz K36 przeznaczony do agregatu
pradotwoérczego. Silnik ten jest zmodyfikowana konstrukcja
silnika wysokopreznego typu MD-111E. 1 produkcji Wytworni
Silnikéw Wysokopreznych ,,PZL Mielec”. W wersji zasilania
ciektlym LPG zastosowano system wtrysku sekwencyjnego
firmy Vialle (rys. 2). W silniku zasilanym LPG w relacji do
wersji wysokopreznej MD-111E.1 dokonano szeregu zmian
konstrukcyjnych, m.in.: obnizono stopien sprezania z 16,5 do
9 przez zmiang komory spalania w tloku, zamontowano uktad
zasilania LPG firmy Vialle, zabudowano uktad zaptonowy
($wiece zaptonowe zamontowano w miejscu wtryskiwaczy)
oraz wprowadzono przepustnicg mieszanki w kolektorze dolo-
towym. Podstawowe dane techniczne silnika zawiera tab. 1.
Badania eksperymentalne realizowano pod katem analizy
zalezno$ci pomigdzy parametrami wtrysku sekwencyjnego

YOznaczenie zmodyfikowanego silnika zostato ustalone przez WSW
PZL-Mielec”.

Wirysk
wiclopunktowy

Wirysk w fazie lotnej
bezposredni (IV generacja) NadeiSnieniowy
_ (GDI) i w fazie cieklej || wielopunktowy
Wirysk (V generacja) (Il generacja)
wielopunktowy

(MPI)

Mieszalnikowy
(11 generacja)

Wirysk jednopunktowy

Micszalnikowy
(I generacja)

Ganikowy

UKLADY ZASILANIA

JKEADY ZASILANIA LPG
BENZYNA UKLEADY ZASILANIA LPG

Rys. 1. Rozwdj systemoéw zasilania benzyna i LPG

Fig. 1. Development of gasoline and LPG fuelling systems

on parameters of the gasoline injection, which means, it is
mainly dependent on the injection time and the onset time of
the injection. With regard to different physical and chemical
properties of the LPG fuel in relation to gasoline during the
realization of the injection process appropriate corrections
are required [2, 3, 4, 12].

In the Department of Automotive Vehicles and Internal
Combustion Engines of Rzeszow University of Technology
a wide range of research was carried out regarding the influ-
ence of sequential injection of liquid LPG fuel parameters on
selected operating and ecological parameters of the internal-
combustion engine [4, 5, 6, 7]. In the presented publication
results of the conducted research and their assessment in the
aspect of operating parameters was included.

During the analysis of the data presented in the literature
and referring to the effects of the obtained operating param-
eters in the case of fuelling with gasoline in relation to the
applied injection system, it was emerged, that in the case
of indirect injection of gasoline the sequential injection is
significantly more profitable than the simultaneous injection
[11, 13]. Engine running under the load with sequential injec-
tion, in comparison to fuelling with simultaneous injection,
is characterized by a reduced consumption of fuel and lower
contents of toxic components in the exhaust gases. In the
sequential injection systems the fuel is being delivered to
each of the cylinders during one injection (single injection)
or during two injections (double injection) accomplished in
the specified phase.

When fuelling in the system of the simultaneous injection
(concurrent), the fuel is being delivered simultaneously to
all cylinders at the same moment. Synchronous injection in
which the fuel is being delivered to the manifold in the phase
of the inlet valve opening is the distinctive one as well as the
asynchronous injection, which takes place during the period
of the inlet valve closure.
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Rys. 2. Schemat instalacji firmy VIALLE: 1 — zbiornik paliwa
LPG, 2 — pompa LPG, 3 — regulator ci$nienia, 4 — sterownik
benzyny, 5 — sterownik LPG, 6 — wtryskiwacz LPG, 7 —
pierwszy czujnik tlenu, 8 — drugi czujnik tlenu, 9 — czujnik
predkosci obrotowej, 10 — czujnik potozenia watka rozrzadu,
11 — czujnik temperatury cieczy chlodzacej, 12 — filtr powie-
trza, 13 — katalizator spalin, 14 — przetacznik wyboru paliwa

Fig. 2. Schematics of the VIALLE system: 1 — LPG fuel tank,

2 —LPG pump, 3 — pressure controller, 4 — gasoline control-
ler; 5 — LPG controller, 6 — LPG injector, 7 — first oxygen sen-
sor, 9 — engine speed sensor, 10 — camshaft position sensor,
11 — coolant temperature sensor, 12 — air filter, 13 — catalytic

converter, 14 — switch for changing fuel type

ciektej mieszaniny propanu i butanu a wskaznikami pracy
silnika [4]. Zrealizowano wzglednie duza liczbg pomiarow,
aby osiagnac zatozony cel badan doswiadczalnych. Podstawo-
wymi parametrami, ktore podlegaly rejestracji byty m.in.:

2. Subject of research and range
of experimental works

The object used during the tests was a six-
cylinder turbocharged spark ignition engine of
MD-111ET type with the Cz K36 turbocharger
intended for the power generator. This engine is
the modified design of the MD-111E.1 type diesel
engine produced by ,,PZL Mielec” Diesel Engines Fac-
tory. The system of the sequential injection of the VIALLE
company was applied to the version fuelling with LPG in a

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne silnika MD-111ET
Table 1. Basic technical data of the MD-111ET engine

Parametr/Parameter Wielkos¢/Quantity

Obieg pracy/Engine work circulation czterosuwowy/four-stroke-cycle
Srednica cylindra/Bore 127 mm

Skok ttoka/Stroke 146 mm

Pojemnos¢ skokowa/Displacement 11 097 cm?®

Liczba i uktad cylindrow/Number and arrangement of
cylinders

6-cylindrowy, rzedowy/six cylinder in-line engine

Kolejnosci zaptonu/Ignition order

1-5-3-6-2-4

Uktad spalania/ Combustion system

zapton iskrowy/spark ignition

Stopien sprezania/Compression ratio

9

Uktad chtodzenia/Cooling system

cieczowy/liquid

Katy otwarcia i zamknigcia zaworéw/Valve opening
and closure angles:

dolotowego (otwarcie, zamknigcie)/of inlet valve (ope-
ning, closure)

wylotowego (otwarcie, zamknigcie)/of outlet valve
(opening, closure)

8 przed ZZ, 232° po ZZ/8° before clos., 232° after clos.

134° po ZZ, 20° po ZZ/134° before clos., 20° after clos.

Uktad zasilania LPG/LPG fuelling system

Zbiornik LPG/LPG fuel tank

Pompa z wielozaworem/Pump with multi-valve
Silnik napedu pompy/Pump drive motor
Regulator cis$nienia/Pressure controller

Wtryskiwacze/Injectors

Opornosé¢ cewki wtryskiwacza/lnjector coil resistance
Mocowanie wtryskiwaczy/Injectors fixing

Uktad sterowania/Management system

wtryskowy z wielopunktowym wtryskiem sekwencyjnym ciektej mieszaniny LPG do

kolektora dolotowego/injection system, with multipoint sequential injection of liquid

LPG mixture to the inlet manifold

— cisnieniowy firmy Stako/pressure vessel from Stako co.

— przeponowa firmy VIALLE/VIALLE diaphragm pump

— bezszczotkowy pradu przemiennego/brushless AC motor

— z mechanicznym modutem regulacji ci$nienia i elektrozaworem odcinajacym utrzy-
mujacy state nadcisnienie zasilania 0,5 MPa w stosunku do ci$nienia w zbiorniku/with
mechanical pressure regulation module and electromagnetic shut-off valve, keeping
constant fuelling overpressure of 0.5 MPa in relation to the tank pressure

— elektromagnetyczne firmy VIALLE/elecromagnetic of VIALLE co.

- 1,80/1.8Q

— w korpusie z adapterem/in holder with adaptor

— sterownik firmy VIALLE wspolpracujacy z uktadem sterowania wtryskiem firmy Del-
ta Tech Electronics/controller of VIALLE co. interoperating with the injection control
system of Delta Tech Electronics company

18
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— ilo$¢ zasysanego powietrza,

— zuzycie paliwa,

— czas sygnalu wtrysku sterownika nadrzgdnego sterujacego
wtryskiem,

— czas sygnatu wtrysku sterownika LPG,

— predko$¢ obrotowa i potozenie watu korbowego,

— parametry determinujace przebieg wtrysku paliwa: ci-
$nienie wtrysku, poczatek wtrysku, temperatura paliwa,
gestose paliwa,

— przebieg ci$nienia w komorze spalania,

— wznios zaworu dolotowego i wydechowego,

— temperatura otoczenia, cieczy chlodzacej, spalin,

— stezenie weglowodoréw HC, tlenku wegla CO, tlenkow
azotu NO_w spalinach.

Pomiary przeprowadzono dla r6znych warunkéw obcia-

zenia silnika 1 predko$ci obrotowej (tab. 2 i 3).

Tabela 2. Plan badan dla wtrysku pojedynczego

Table 2. Research plan for single injection

Predkos¢ obrotowa/ Obciazenie*/load*
engine speed

20% 40% 60% 100%
900 - . . .
1500 . - . .

* obciazenie odniesione do maksymalnego mozliwego do uzyska-
nia przy wtrysku pojedynczym/load in relation to max load possible
to obtain with single-point injection

Wybrano dwie predkosci obrotowe: 900 obr/min (pred-
kos¢ maksymalnej sprawnosci napetniania) oraz 1500
obr/min (predko$¢ robocza silnika wynikajaca z zastoso-
wania do napgdu pradnicy w elektrowni kontenerowej).
W badaniach realizowano wtrysk sekwencyjny pojedynczy
oraz podwajny. Mozliwy zakres zmian poczatku wtrysku,
dla ustalonego potozenia czujnika tarczy sygnatowej, wy-
nosit 360° (facznie z czasem wtrysku). W procesie wtrysku
dokonywano m.in. zmian czasu sygnatu wtrysku, kata op6z-
nienia wtrysku (wyznaczajacego poczatek wtrysku), czasu
sygnatu wtrysku pilotujacego® i opdznienia przed wtryskiem
pilotujacym dla wtrysku podwdjnego sekwencyjnego oraz
predkosci obrotowe;j silnika pompy LPG (ktora miata wptyw
na cisnienie wtryskiwanego LPG).

3. Stanowisko badawcze i procedura badan

Konfiguracja stanowiska badawczego byta nastgpujaca

(rys. 3):

— hamulec hydrauliczny Schenck D-630E, pozwalajacy
na ptynng zmiang obcigzenia silnika w catym zakresie
predkosci obrotowej i mocy uzytecznej,

— zautomatyzowany system masowego pomiaru zuzycia
paliwa firmy AVL z dwoma czujnikami pomiarowymi
firmy Micro Motion FO025M oraz FO10M,

— system masowego pomiaru zuzycia powietrza firmy AVL,
pozwalajacy na biezaco $ledzi¢ zmiany wspolczynnika
napehniania,

? Przez wtrysk pilotujacy nalezy rozumie¢ w tym opracowaniu pierwsza
czg$¢ dawki w uktadzie podwojnego wirysku sekwencyjnego.

liquid form (Fig. 2). In the LPG fuelled engine in relation
to the MD-111E.1 diesel version a number of changes was
made, among other things: compression ratio was lowered
from 16.5 to 9 through changes in the combustion chamber
in the piston, the Vialle LPG fuelling system was installed,
ignition system was fitted (in the place of the injectors the
spark plugs were installed) and the mixture throttling valve
was installed in the inlet manifold. Basic technical data are

presented in Table 1.

Experimental tests were realized with the consideration
of the analysis of dependencies between the sequential in-
jection parameters of the liquid propane butane mixture and
the indicators of the engine operation [4]. Relatively large
number of measurements was performed in order to reach
the assumed purpose of experimental tests. Basic parameters,
among other, which were recorded are as follows:

— amount of sucked air,

— fuel consumption,

— time of the signal from parent controller, which controls
the fuel injection,

— time of the signal of the LPG controller,

— engine speed and position of the crankshaft,

— parameters which determine the course of the fuel injec-
tion: injection pressure, onset of injection, fuel tempera-
ture, fuel density,

— time course of pressure in the combustion chamber,

— valve lift of the inlet and outlet valves,

— temperature: ambient, coolant and exhaust gas temperature,

— concentration of hydrocarbons (HC), carbon monoxide
(CO) and nitrogen oxides (NO ) in exhaust gas.

Measurements were performed for various conditions of
the engine load and various speeds (Tables 2 and 3).

Tabela 3. Plan badan dla wtrysku podwdjnego
Table 3. Research plan for double injection

Predko$c¢ obrotowa/ Obciazenie/load
engine speed

25% 50% 75% 100%
900 - . . .
1500 . - . .

Two engine speeds were selected: 900 rpm (maximum
filling efficiency speed) and 1500 rpm (working speed re-
sulting from the use of the engine to drive a generator in a
container — mounted power plant). During this research the
sequential single and double injection was realized. Pos-
sible range of changes of the injection onset for specified
position of the signal disc sensor was 360° (including time
of injection). During the injection the following parameters
were modified: injection signal time, injection delay angle
(which determines the onset of injection), time of the piloting
injection® signal and the time of delay before the piloting
injection for sequential double injection and the speed of
the LPG pump motor (which had an impact on the pressure
of injected LPG fuel).

? The pilot injection shall mean the first part of the dose in the sequential,
double injcection system.
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3. Testing station and testing
procedure

Configuration of the testing station was
as follows (Fig. 3):
— hydraulic brake by Schenck, type
D-630E, enabling a smooth change of
engine load in the entire range of engine
speed and power output,

510 — automated system by AVL designed
for the mass measurement of the fuel
consumption equipped with 2 sensors of
Micro Motion: F025M and FO10M,

S
/IJ |_|\ — system by AVL for mass measurement

of air consumption, which allows tracing
the changes of the cylinder filling ratio

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik, 2 — system pomiaru zuzycia powietrza,

on an on-going basis,

3 — analizatory spalin, 4 — komputer sterujacy z karta rejestrujaca, 5 — hamulec, 6 — czujniki — exhaust gas analysis system of AMA
pomiarowe wielko$ci szybkozmiennych, 7 — wzmacniacze pomiarowe, 8 — zbiornik LPG, 2000 type by PIERBURG, intended for
9 — miernice zuzycia paliwa, 10 — separator sygnatu

the measurement of the hydrocarbons

Fig. 3. Diagram of the testing station: 1 — engine, 2 — system for air consumption measurement,  and nitric oxides concentration in the

3 — exhaust gas analyzers, 4 — controlling computer with recording card, 5 — brake, 6 — sensors
for measuring of dynamic values (fast changing values), 7 — measuring amplifiers, 8 — LPG fuel

tank, 9 — fuel consumption gauges, 10 — signal separator

— system analizy spalin firmy PIERBURG typu AMA 2000 do
pomiaru stezenia weglowodordw i tlenkéw azotu w spalinach,

— analizator spalin typu BEA-350 firmy BOSCH do pomiaru

stezenia tlenku wegla w spalinach oraz do analizy wspot-
czynnika nadmiaru powietrza A,

— komputerowy system rejestracji wielkosci szybkozmien-
nych, wykorzystany do pomiaru przebiegu sygnatow ste-
rujacych otwarciem wtryskiwaczy, cisnienia w kolektorze
dolotowym, wzniosu zawordow silnika, przebiegu cisnien w
cylindrach 11 6 oraz potozenia znacznika watu korbowego;

¢

360°

exhaust gases,

— exhaust-gas analyzer type BEA-350
by BOSCH co. intended for the measu-
rement of the carbon monoxide concen-

tration in exhaust gas and for analysis of the A air excess
coefficient,

— computer system for recording fast changing values, used

for the measurement of the course of injector opening
controlling signals, for measuring pressure in the inlet ma-
nifold, valve lift of the engine valves, pressure course in the
cylinders 1 and 6 and for determination of the crankshaft
marking. The system is based on National Instruments
AT-MIO-16E-1 measuring card (sampling frequency of
1.25 MHz) with signal separator of NI SCXI 1125 type.

TPD™| TW'

Zerowe czasy opoznienia dawki pilotujacej i zasadniczej

(pojedyncza dawka)

Mozliwy zakres zmian kata opéZnienia dawki zasadniczej TS2
przy zerowym czasie opéZnienia dawki pilotujacej TS1*

TPD

TS1
TPD"

Wykrycie GMP 1 cylindra

=2y W

Mo Hdiwy zakres zmian kata op6Znienia dawki pilotujacej TS1
przy zerowym czasie opdéZnienia dawki zasadniczej TS2

g

Wykrycie GMP 1 cylindra

The control of the injection onset was tied
with the angle limit resulting from the injection
controller properties. The Sum of the assigned
injection angle (injection angles) and the injec-
tion delay angle (angles) cannot exceed 360
CA. The range of the possible changes in the
injection onset and in the time of injection in
the function of the CA angle was illustrated
in Fig. 4.

Tests were realized for two settings of the
sensor of signaling disc position signal. In the
first case, the onset of the single injection was
realized with respect to TDC in the filling stroke,
in the following points: —200, —130°, —60°, 0°,
40°, 100°. The value of 100° angle was realized

1 I | | I | | 1 I
Kat OWK

Rys. 4. Zakres mozliwosci sterowania wtryskiem wynikajacy z ograniczen sterownika:

TPD* — kat wtrysku dawki pilotujacej, TW* — kat wtrysku dawki zasadniczej, TS1 — kat
opodznienia dawki pilotujacej, TS2 — kat opdznienia dawki zasadniczej

Fig. 4. Range of the injection control possibilities resulting from constraints of the con-
troller: TPD* — piloting dose injection angle, TW* — main dose injection angle,
TS1 — piloting dose delay angle, TS2 — main dose delay angle

with the lowest dose of the fuel.

In case of the double injection, for each of
the measuring points the changes were made
in the onset of the injection of the main dose
4-times, with the constant onset of the injection
of the piloting dose of 200° before TDC in the
filling stroke. The onset of the main dose injec-
tion in relation to TDC in the suction stroke was:
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system oparty na karcie pomiarowej National Instruments
AT-MIO-16E-1 (o czgstotliwosci probkowania 1,25 MHz)
z separatorem sygnatu typu NI SCXIT 1125.

Sterowanie poczatkiem wtrysku zwiazane byto z ograni-
czeniem katowym wynikajacym z wlasciwosci sterownika
wtrysku. Suma zadanego kata (katow) wtrysku oraz kata (ka-
tow) opdznienia wtrysku nie mogta przekracza¢ 360°OWK.
Zakres mozliwych zmian poczatku wtrysku i czasu jego
trwania w funkcji kata OWK zilustrowano na rys. 4.

Badania realizowano dla dwéch ustawien czujnika sy-
gnatu polozenia tarczy sygnatowej. W pierwszym przypadku
poczatek wtrysku pojedynczego realizowany byl wzgledem
GMP w suwie napetlniania w punktach: 200°, —130°, 60°,
0°, 40°, 100°. Warto$¢ kata 100° byta realizowana przy naj-
mniejszej dawce paliwa.

W przypadku wtrysku podwojnego, dla kazdego punktu
pomiarowego dokonywano zmian poczatku wtrysku dawki
zasadniczej 4-krotnie, przy statym poczatku wtrysku dawki
pilotujacej 200° przed GMP w suwie napetniania. Poczatek
wtrysku dawki zasadniczej wzgledem GMP w suwie ssania, w
przypadku wtrysku podwojnego, wynosil: 140° + TPD* (kat
obrotu watu korbowego odpowiadajacy czasowi wirysku dawki
pilotujacej), —80° + TPD*°, 20° + TPD*°, 40° + TPD*°.

Przypadek pierwszego ustawienia czujnika umozliwil
analize wptywu poczatku wtrysku realizowanego przed
otwarciem zaworu dolotowego oraz w zakresie jego poczat-
kowego otwarcia na parametry silnika (rys. 5).

Dla drugiego ustawienia czujnika potozenia tarczy
sygnalowej poczatek wtrysku przy wtrysku pojedynczym
wynosik: —20°, 20°, 60°, 100°, 140°, 180°, 220°. W przypadku
wtrysku podwoéjnego poczatek wtrysku pilotujacego byt
staty i wynosit —20°, natomiast zasadniczego wynosit: 60° +
+ TPD*°, 100° + TPD*°, 140° + TPD*°, 180° + TPD*°, 220°
+ + TPD*°. Warto$¢ kata 220° byta realizowana przy naj-
mniejszej dawce paliwa z uwagi na ograniczenia sterownika.
W tym przypadku celem byta realizacja poczatkéw wtrysku
w catym zakresie otwarcia zaworu dolotowego (rys. 6).

4. Wybrane wyniki badan eksperymentalnych

Wybrane wyniki badan odno$nie wptywu parametrow
wtrysku na parametry uzytkowe silnika przedstawiono na
wykresach (rys. 7+26).

Zmiana parametrow wtrysku ma istotny wplyw na uzy-
skiwane parametry uzytkowe. Zasadniczym parametrem
jest poczatek wtrysku. Zmiana poczatku wtrysku paliwa
pociagata za soba niewielka zmiang sprawnos$ci napetiania
cylindra, w zwiazku z czym niewielkim wahaniom ulegat
rowniez ogdlny wspotczynnik nadmiaru powietrza (A =
=~ 0,98-1,02). Wyniki badan wskazuja, ze wtrysk realizowany
z poczatkiem wtrysku od ok. 20 do ok. 100°0WK po GMP w
suwie ssania zapewnia uzyskanie wigkszych wartosci momentu
obrotowego silnika, mocy uzytecznej oraz sprawnosci ogolnej i
cieplnej. Szczegolnie istotny jest ten parametr dla wtrysku poje-
dynczego, przy mniejszych dawkach wtryskiwanego paliwa (dla
mniejszych obciazen). Zmiana poczatku wtrysku do wartosci
140°OWK po GMP w suwie ssania, przy wirysku pojedynczym,
dla n = 1500 obr/min oraz czasu wtrysku 4,4 ms, spowodowata
spadek momentu obrotowego nawet o ok. 45%.

— 140 + TDC* (crankshaft angle corresponding to the time
of'the piloting dose injection ), —80 + TDC*°, -20° + TDC*®,
40° + TDC*® in the case of the double injection.

The case of the first setting of the sensor enabled the
analysis of the impact of the injection onset realized before
the opening of the inlet valve and in the range of initial valve
opening on the parameters of the engine (Fig. 5).

For the second setting of the signal disc position sensor,
the onset of the injection at the single injection was: —20°,
20°, 60°, 100°, 140°, 180°, 220°. In the case of the double
injection the onset of the piloting injection was constant and
was of — 20°, and for the main injection was: 60° + TDC*°,
100°+TDC*°, 140°+ TDC*°, 180° + TDC*°, 220° + TDC*°.
The value of the angle of 220° was realized at the lowest dose
of the fuel with regard to controller limitations. In this case
the purpose was the realization of the injection onsets in the
whole range of the inlet valve opening (Fig. 6).

a)
Poczatek wirysku wzgledem GMP — wirysk pojedynczy
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|
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Rys. 5. Testowane poczatki wtrysku przy pierwszym ustawieniu czujni-
ka potozenia tarczy sygnatowej: a) przy wtrysku pojedynczym, b) przy
wtrysku podwojnym
Rys. 5. Tested onsets of the injection with first setting of the signal disc
position sensor: a) at single injection, b) at double injection

a)
Poczatek wirysku wzglgdem GMP — wirysk pojedynczy
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Rys. 6. Testowane poczatki wtrysku przy drugim ustawieniu czujnika
potozenia tarczy sygnatowej: a) przy wtrysku pojedynczym, b) przy
wtrysku podwojnym
Fig. 6. Tested onsets of the injection with the second setting of the signal
disc position sensor: a) at single injection, b) at double injection
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Rys. 7. Wplyw poczatku wtrysku ciektego LPG na moment obrotowy
Mo, sprawno$¢ napetniania 1, sprawnos$¢ ogélna 1, i jednostkowe
zuzycie paliwa g, (wtrysk pojedynczy, n = 1500 obr/min, czas wtrysku
4,6 ms)
Fig. 7. Impact of the onset of the liquid LPG fuel injection on the torque
M, filling efficiency , total efficiency m, and fuel rate g, (single injec-
tion, n = 1500 rpm, injection time 4.6 ms)
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Rys. 9. Wplyw poczatku wtrysku ciektego LPG na temperatury w kolek-
torze dolotowym: T, — temperatura przed zaworem dolotowym
1 cylindra, T, — temperatura przed zaworem dolotowym 6 cylindra,
T,, — temperatura w kolektorze zbiorczym, T, — temperatura za prze-
pustnica (wtrysk pojedynczy, n = 1500 obr/min, czas wtrysku 6,9 ms)

Fig. 9. Impact of the onset of the liquid LPG fuel injection on temperatures
in the inlet manifold: T, — temperature before the inlet valve of the
I¥ cylinder, T, — temperature before the inlet valve of the 6th cylinder,
T, — temperature in the collective manifold, T, ,,— temperature behind the
throttling valve (single injection, n = 1500 rpm, injection time 6.9 ms)
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Rys. 12. Wptyw poczatku wtrysku ciektego LPG na temperature spalin
(wtrysk podwdjny, n =900 obr/min)
Fig. 12. Impact of the onset of the liquid LPG fuel injection on the tem-
perature of exhaust gases (double injection, n = 900 rpm)
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4. Selected results of experimental studies

Selected results of the studies regarding the injection
parameters impact on the operating parameters of the engine
were presented on charts (Fig. 7+26).
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Rys. 8. Wplyw poczatku wirysku ciektego LPG na moment obrotowy M,
sprawnos¢ napetniania m , sprawno$¢ ogolna n i jednostkowe zuzycie
paliwa g_(wtrysk podwojny, n = 900 obr/min, czas wirysku 2x3,5 ms)

Fig. 8. Impact of the onset of the liquid LPG fuel injection on the torque
MO, filling efficiency , total efficiency m, and fuel rate g, (double injec-
tion, n =900 rpm, injection time 2%3.5 ms)
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Rys. 10. Wplyw poczatku wtrysku cieklego LPG na temperaturg spalin
(wtrysk pojedynczy, n = 1500 obr/min)
Fig. 10. Impact of the onset of the liquid LPG fuel injection on the tem-
perature of exhaust gases (single injection, n = 1500 rpm)
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Rys. 11. Wplyw poczatku wtrysku ciektego LPG na temperatury w ko-
lektorze dolotowym: T, — temperatura przed zaworem dolotowym
1 cylindra, T, — temperatura przed zaworem dolotowym 6 cylindra,
T,, — temperatura w kolektorze zbiorczym, T, — temperatura za prze-
pustnica (wtrysk podwdjny, n = 900 obr/min, czas wtrysku 2x3,5 ms)

Fig. 11. Impact of the onset of the liquid LPG fiel injection on temperatu-
res in the inlet manifold: T, — temperature before the inlet valve of the
I¥ cylinder, T, — temperature before the inlet valve of the 6" cylinder,
T,,— temperature in the collective manifold, T, ,,— temperature behind the
throttling valve (double injection, n = 900 rpm, injection time 2x3.5 ms)
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Rys. 13. Wptyw poczatku wtrysku ciektego LPG na moment obrotowy
MU’ sp.rawnos'c' napelmar}ia 7,» sprawno$¢ ogdlna i jednostkowe zuzy-
cie paliwa g, (wtrysk pojedynczy, n = 900 obr/min, czas wtrysku 5,5 ms)

Fig. 13. Impact of the onset of the liquid LPG fuel injection on the
torque M, filling efficiency n, total efficiency m, and fuel rate g, (single
injection, n = 900 rpm, injection time 5.5 ms)
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Rys. 15. Wptyw poczatku wtrysku ciektego LPG na temperature spalin
(wtrysk pojedynczy, n = 900 obr/min)
Fig. 15. Impact of the onset of the liquid LPG fuel injection on the tem-
perature of exhaust gases (single injection, n = 900 rpm)
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Rys. 17. Wptyw poczatku wtrysku ciektego LPG na temperatury
w kolektorze dolotowym: T, — temperatura przed zaworem dolotowym
1 cylindra, T, — temperatura przed zaworem dolotowym 6 cylindra,
T,, ~temperatura w kolektorze zbiorczym, T, ,, — temperatura za prze-
pustnica (wtrysk podwojny, n = 1500 obr/min, czas wtrysku 2x3.4 ms)
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Fig. 17. Impact of the onset of the liquid LPG fuel injection on tempera-
tures in the inlet manifold: T, — temperature before the inlet valve of the
1, cylinder; T, — temperature before the inlet valve of the 6th cylinder,
T, — temperature in the collective manifold, T, — temperature behind
the throttling valve (double injection, n =1500 rpm, injection time 2%3.4 ms)
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Rys. 14. Wptyw poczatku wtrysku ciektego LPG na temperatury w
kolektorze dolotowym: T, — temperatura przed zaworem dolotowym
1 cylindra, T, — temperatura przed zaworem dolotowym 6 cylindra,
T,, — temperatura w kolektorze zbiorczym, T, — temperatura za prze-
pustnica (wtrysk pojedynczy, n = 900 obr/min, czas wtrysku 5,5 ms)

Fig. 14. Impact of the onset of the liquid LPG fuel injection on tempera-
tures in the inlet manifold: T, — temperature before the inlet valve of the
I¥" cylinder; T, — temperature before the inlet valve of the 6 cylinder,

— temperature behind

T, — temperature in the collective manifold, T,
the throttling valve (single injection, n = 900 rpm, injection time 5.5 ms)
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Rys. 16. Wptyw poczatku wtrysku ciektego LPG na moment obroto-
wy M, sprawno$¢ napetniania 1, sprawnos¢ ogdlna 0 i jednostkowe
zuzycie paliwa g, (wtrysk podwdjny, n = 1500 obr/min, czas wtrysku
2x7,1 ms)
Fig. 16. Impact of the onset of the liquid LPG fuel injection on the
torque M, filling efficiency n, total efficiency n, and fuel rate g,
(double injection, n = 1500 rpm, injection time 2x7.1 ms)
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Rys. 18. Wplyw poczatku wtrysku cieklego LPG na temperaturg spalin
(wtrysk podwojny, n = 1500 obr/min)
Fig. 18. Impact of the onset of the liquid LPG fuel injection on the tem-
perature of exhaust gases (double injection, n = 1500 rpm)
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Sredn przebieg cisnienla w cylindrze
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Rys. 19. Usrednione przebiegi ci$nienia w cylindrze (wtrysk pojedynczy,
n = 1500 obr/min, czas wtrysku 8,9 ms)
Fig. 19. Averaged pressure courses in the cylinder (single injection,
n = 1500 rpm, injection time 8.9 ms)
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Rys. 21. Usrednione przebiegi ci$nienia w cylindrze (wtrysk pojedynczy,
n =900 obr/min, czas wtrysku 6,6 ms)
Fig. 21. Averaged pressure courses in the cylinder (single injection,
n = 900 rpm, injection time 6.6 ms)
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Rys. 23. Procentowe zmiany momentu obrotowego silnika w zaleznosci od
poczatku wtrysku (n = 900 obr/min, wtrysk pojedynczy, czas wtrysku 5,5 ms)
Fig. 23. Percentage changes in the engine torque in relation to the onset
of the fuel injection (n = 900 rpm, single injection, injection time 5.5 ms)
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Rys. 25. Procentowe zmiany momentu obrotowego silnika w zalezno$ci od
poczatku wtrysku (n = 900 obr/min, wtrysk podwajny, czas wtrysku 2x5,4 ms)

Fig. 25. Percentage changes in the engine torque in relation to the onset of

the fuel injection (n = 900 rpm, double injection, injection time 2x5.4 ms)
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Rys. 26. Procentowe zmiany momentu obrotowego silnika w zaleznosci od
poczatku wtrysku (n = 1500 obr/min, wtrysk podwajny, czas wtrysku 2x3,4 ms)
Fig. 26. Percentage changes in the engine torque in relation to the onset of the

fuel injection (n = 1500 rpm, double injection, injection time 2x3.4 ms)
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Rys. 20. Usrednione przebiegi ci$nienia w cylindrze (wtrysk podwojny,
n =900 obr/min, czas wtrysku 2x5,5 ms)

Fig. 20. Averaged pressure courses in the cylinder (double injection,
n = 900 rpm, injection time 2x5.5 ms)
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Rys. 22. Usrednione przebiegi ci$nienia w cylindrze (wtrysk podwojny,
n = 1500 obr/min, czas wtrysku 2x3,4 ms)
Fig. 22. Averaged pressure courses in the cylinder (double injection,
n = 1500 rpm, injection time 2%3.4 ms)
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Rys. 24. Procentowe zmiany momentu obrotowego silnika w zalezno-
$ci od poczatku wtrysku (n = 1500 obr/min, wtrysk pojedynczy, czas
wtrysku 4,4 ms)

Fig. 24. Percentage changes in the engine torque in relation to the onset of
the fuel injection (n = 1500 rpm, single injection, injection time 4.4 ms)

The change of the injection parameters has significant
influence on the obtained operating parameters. The onset
of the injection is the parameter of fundamental importance.
Change in the onset of the fuel injection involved a small
change in the efficiency of the filling of the cylinder and the
cause of this fact, the general air excess coefficient was also
subject to minor fluctuations (A = 0.98—1.02). The results of
the research point that the injection realized with the onset
of the injection starting from approx. 20° to approx. 100 CA
after TDC during the suction stroke ensures obtaining higher
values of the torque, operating power and operating and
thermal efficiency. In particular, this parameter is essential
for the single injection in the case of fuel being injected at
smaller doses (when smaller charges takes place). Change
in the timing of the onset of fuel injection to 140 CA after
TDC during the suction stroke (at single injection) for n =
=1500 rpm and the injection time of 4.4 ms caused the drop
in the torque up to 45%.

Averaged pressure courses in the cylinder (Fig. 19+22)
show that the change in the onset of the fuel injection influ-
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Usrednione przebiegi cisnienia w cylindrze (rys. 19+22)
wskazuja, ze zmiana poczatku wtrysku wptywa na szybkosé
spalania mieszanki. Przy wtrysku synchronicznym realizo-
wanym z poczatkiem wtrysku w zakresie od ok. 20°0WK
do ok. 100°OWK wystepuje wigksza szybkos¢ spalania niz
przy wtrysku asynchronicznym. Najnizsze szybkos$ci spa-
lania uzyskano przy wtrysku pojedynczym realizowanym
z poczatkiem wtrysku ok. 140°OWK po GMP w suwie
napetniania.

Zmiany temperatur w kanatach dolotowych przed za-
worami dolotowymi moga $wiadczy¢ o cz¢§ciowym odpa-
rowywaniu wtryskiwanego LPG w cylindrze silnika. Przy
wtrysku LPG realizowanym przy otwartym zaworze ssacym
mierzone temperatury w kanalach dolotowych rosna. W
czasie wtrysku realizowanego przy zamknigtym zaworze, jak
rowniez w koncowej fazie otwarcia zaworu, temperatury sa
nizsze, co swiadczy o odparowywaniu paliwa w kolektorze.
Przy wtrysku LPG na otwarty zawor dolotowy zaobserwo-
wano w wigkszos$ci przypadkéow obnizenie temperatury
spalin (rys. 101 15).

5. Podsumowanie

Zasilanie silnika o zaplonie iskrowym w systemie se-
kwencyjnego wtrysku ciektego LPG, w zalezno$ci od para-
metréw wtrysku, umozliwia uzyskanie réznych parametrow
uzytkowych. Wyrazna jest r6znica pomigdzy wtryskiem
synchronicznym a wtryskiem asynchronicznym. Zauwa-
zalny jest duzy wptyw poczatku wtrysku paliwa na moment
obrotowy silnika i jego sprawnos¢.

Realizacja tematu badawczego oraz analiza uzyskanych
wynikoéw obliczen i1 badan eksperymentalnych pozwala
na sformutowanie nastgpujacych wnioskow o charakterze
poznawczym:

— przy zasilaniu silnika w systemie wtrysku LPG w fazie
cieklej do kolektora dolotowego istnieje wyrazna za-
lezno$¢ pomigdzy parametrami wtrysku a parametrami
uzytkowymi silnika,

— wplyw poczatku wtrysku na parametry uzytkowe silnika
maleje ze wzrostem obciazenia,

— zmiana poczatku wtrysku w warunkach ustalonej pracy
silnika (stale obciazenie, stala pregdkos¢ obrotowa) wptywa
na proces tworzenia mieszanki, rowniez przy wspotczyn-
niku nadmiaru powietrza A = 1,

— zmiana odleglosci katowej dawek pilotujacej i zasadniczej
w uktadzie wtrysku podwdjnego wptywa na parametry
uzytkowe silnika,

— aby uzyska¢ wyzsze warto$ci parametrow uzytkowych
przy wtrysku podwdjnym nalezy przyjmowac taki pocza-
tek wtrysku dawki pilotujacej, aby wtrysk tej dawki reali-
zowany byt przed otwarciem zaworu dolotowego oraz taka
odlegtos¢ katowa dawki zasadniczej od dawki pilotujace;,
aby poczatek wtrysku dawki zasadniczej realizowany byt
w zakresie otwierania zaworu dolotowego,

— wtrysk podwdjny umozliwia uzyskanie wigkszych war-
tosci parametréw uzytkowych niz wtrysk pojedynczy,
niezaleznie od przyjgtego poczatku wtrysku i odlegtosci
katowej dawek,

ences the combustion speed of the mixture. During a syn-
chronous injection performed with the onset of the injection
in the range from ca. 20 CA to approx. 100 CA higher speed
of the combustion occurs than in the case of the asynchronous
injection. The lowest combustion speed was obtained during
single injection performed with the injection onset of approx.
140 CA after TDC in the filling stroke.

The changes occurring in temperatures in the intake pas-
sages of the engine before the intake valves, which may be
a proof of the evaporation of the injected LPG partially in
the cylinder of the engine. In case of the LPG fuel injection
realized near to the opened suction valve, temperatures meas-
ured in the intake passages increase. During the injection
performed at the closed valve, as well as in the final phase
of the opening of the valve, temperatures are lower which
is a proof showing that the fuel evaporates in the manifold.
A decrease in the temperature of the exhaust gases was ob-
served in most cases during the LPG fuel injection into the
opened inlet valve (Fig. 10 and 15).

5. Summary

Fuelling a sequential injection spark ignition engine
with liquid LPG fuel, (depending on the parameters of the
injection) makes it possible to obtain various operating
parameters. Dissimilarity between the synchronous injec-
tion and the asynchronous injection is striking. Significant
influence of the fuel injection onset on the engine torque and
its efficiency is perceptible.

Implementation of the research topic and the analysis
of the computational results obtained and the results of the
experimental tests make it possible to express the following
conclusions of the cognitive character:

— when fuelling the engine (in the system of the LPG fuel
injection in the liquid phase) to the inlet manifold there
exists an explicit dependence between parameters of the
injection and operating parameters of the engine,

— the influence of the injection onset on the operating para-
meters of the engine is decreases with the increase in the
load of the engine,

— achange of the injection onset in fixed engine running con-
ditions (constant load, constant engine speed) influences
the mixture preparation, also in the case of the air excess
coefficient of L = 1,

— achange in the angular distance of piloting and main doses
in the double injection system influences the operating
parameters of the engine,

— in order to obtain higher values of operating parameters
during double injection it is necessary to accept such an
onset of the piloting dose injection so that the injection of
this dose is realized before the opening of the inlet valve
and such an angular distance of the main dose from the
piloting dose, that the onset of the main dose injection is
performed in the opening range of the inlet valve,

— double injection makes it possible to obtain higher values
of operating parameters than in the case of a single injec-
tion, independently of the determined injection onset and
the angular distance of doses,
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— zmiana temperatury LPG i zwiazany z nig wzrost ci$nienia
znaczaco wplywaja na dawke paliwa, od ktorej zaleza
parametry uzytkowe,

— znaczny wplyw na proces tworzenia mieszanki ma wyda-
tek przeptywajacego powietrza w procesie napelniania,
ktéry zapewnia uzyskanie mieszanki bardziej zblizonej
do homogeniczne;j,

— wtrysk podwojny jest korzystnym sposobem zasilania
umozliwiajacym stosowanie wtryskiwacza o mniejszym
wydatku do silnika o duzej objetosci skokowej (wtrysk
pojedynczy bylby w tym przypadku zbyt dtugi, co z
uwagi na nagrzewanie cewki elektromagnesu wptywa na
stabilno$¢ dawkowania oraz trwato$¢ wtryskiwacza).

Artykut recenzowany

— alteration of the LPG temperature and the increase in the
pressure tied with this alteration significantly influence
the dose of the fuel on which the operating parameters
depend,

— the amount of air flowing in the process of cylinder fil-
ling has considerable influence on the process of mixture
preparation, which assures obtaining a near homogenous
mixture,

— double injection is the favorable method of supplying
the fuel, which makes it possible to apply injectors with
smaller flow rate to an engine with high cylinder capacity
(single injection would in this case be too long, which
in turn, due to the warming up of the electromagnet coil
influences the stability of dosage and durability of the
injector).
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