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Celem artykutu jest analiza i ocena wpltywu zasilania dwupaliwowego olejem napedowym i gazem ziemnym na wskazniki
indykowane silnika o zaplonie samoczynnym Perkins 1104D-E44TA. Analizie poddano rzeczywiste wykresy indykatorowe
sporzqdzone przy pracy silnika wg zewnetrznej charakterystyki predkosciowej w zakresie predkosci obrotowej watu korbowe-
go Silnika od 1000 do 2400 obr/min. Na podstawie usrednionych przebiegow cisnienia w cylindrze sporzgdzano otwarte wy-
kresy indykatorowe, ktore nastepnie poddawano analizie. Wyznaczano wskazniki pracy badanego silnika jak: srednie cisnienie
indykowane pi, srednie cisnienie efektywne pe, moc indykowang Ni, moment indykowany M;, sprawnosé indykowang i, Spraw-
nos¢ mechaniczng nm, oraz jednostkowe indykowane zuzycie paliwa gi.

WSTEP

Paliwami konwencjonalnymi stosowanymi do zasilania ttoko-
wych silnikdw spalinowych o zaptonie samoczynnym sg oleje nape-
dowe otrzymywane z ropy naftowej. Wzrost zapotrzebowania na
energie, wynikajacy migdzy innymi z intensywnie wzrastajacej liczby
eksploatowanych pojazdéw samochodowych, kurczenie si¢ zaso-
bdw ropy naftowej oraz w wielu krajach brak lub ograniczony dostep
do jej zasobow, powoduje konieczno$¢ poszukiwania nowych paliw
alternatywnych. W ostatnich latach obserwuje si¢ zainteresowanie
alternatywnymi paliwami silnikowymi — gtéwnie gazowymi [5, 6, 7,
10, 12]. Przewiduije sie, ze w najblizszej przysztosci bedzie wzrasta-
to zainteresowanie gazem ziemnym, jako paliwem do zasilania
ttokowych silnikéw spalinowych Gaz ziemny ze wzgledu na duzg
odporno$¢ na spalanie detonacyjne, mozna fatwo zastosowa¢ do
zasilania silnikéw o zaptonie wymuszonym. W tym celu w silnikach
0 zapfonie iskrowym stosuje sie odpowiedni uktad zasilania, ktory
umozliwia doprowadzenie do cylindréw silnika zamiennie gazu
ziemnego lub benzyny. W przypadku silnikéw o zaptonie samo-
czynnym sg dwa sposoby ich przystosowania do zasilania silnika
tym paliwem. Pierwszy z nich polega na zmniejszeniu stopienia
sprezania i wprowadzeniu uktadu zaptonowego. Drugi sposob pole-
ga na przystosowaniu silnika do zasilania dwupaliwowego réwno-
cze$nie gazem ziemnym i olejem napedowym. Przy drugim rozwia-
zaniu dawka oleju napedowego inicjuje proces spalania [2, 3, 8, 9,
11, 14, 14]. Dalszy rozw¢j ttokowych silnikéw spalinowych o zapto-
nie samoczynnym dotyczacy zmniejszenia toksyczno$ci spalin, jaki i
poprawy parametrow ekonomicznych i eksploatacyjnych zwigzany
jest z dazeniem do obnizenia ich strat mechanicznych i osiggnie-
ciem sprawnosci ogoinej zblizonej do 50%. Cele te sq Scisle zwia-
zane z doskonaleniem procesow wewnatrzcylindrowych, a przede
wszystkim procesu spalania. Przebieg procesu spalania oceniany
jest za pomoca przebiegu cidnienia w cylindrze, na podstawie ktd-
rego sporzadza si¢ wykresy indykatorowe. Posta¢ wykresu indyka-
torowego zalezy przede wszystkim od: przebiegu i jako$ci rozpyla-
nia paliwa podczas procesu wirysku, ilodci oraz parametréw stanu
powietrza doprowadzonego do cylindra. Wielkosci te decydujg o
jakosci tworzonej i spalanej mieszanki painej. Od wtasciwie realizo-
wanego procesu spalania zalezy, jako$¢ przemiany energii che-
micznej zawartej w paliwie na energie mechaniczng., Od jakosci
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tego procesu zalezy zuzycie paliwa oraz emisja szkodliwych sktad-
nikdw ze spalinami i hatas silnika.

Przygotowanie do analizy eksperymentalnie zdjetego wykresu
indykatorowego, musi zapewnia¢ wygtadzenie u$rednionych warto-
Sci ciSnien w cylindrze, wedtug kolejnych realizacji cykli pracy oraz
uwzgledni¢ doktadne i wiarygodne okres$lenie na wykresie indykato-
rowym pofozenia tloka w GZP. Podstawowych informacji na temat
wiasnosci silnikow jak i jakosci zamiany energii chemicznej zawartej
w paliwie na energie mechaniczng dostarczajg wskazniki ich pracy.

Wskazniki ttokowych silnikow spalinowych sg wielko$ciami
liczbowymi charakteryzujacymi ich prace, stuzacymi do ich oceny
i porownywania. Niektdre z nich sg powszechnie wykorzystywane
w przekazie informaciji do szerokiego grona uzytkownikéw pojazdéw
samochodowych [1, 4]. Najczesciej stosowanymi sposréd nich sa;
moc, moment obrotowy i zuzycie paliwa.

Wskazniki charakteryzuijq silniki w réznych aspektach, przez co
mozna je zaliczy¢ do réznych grup. Jedng z mozliwych klasyfikacii
wskaznikow pracy ttokowych silnikow spalinowych jest ich podziat
na wskazniki indykowane i wskazniki efektywne. Wskazniki indyko-
wane wyznaczane sg na podstawie wykresu indykatorowego, czyli
przebiegu cisnienia w cylindrze silnika wyznaczonego w funkcji
zmiany objetosci cylindra nad ttokiem lub w funkciji kata obrotu watu
korbowego. Do podstawowych wskaznikéw indykowanych mozna
zaliczy¢: prace indykowang Li, $rednie cisnienie indykowane pi, moc
indykowang Ni, moment indykowany M, sprawno$¢ indykowang n,
oraz jednostkowe indykowane zuzycie paliwa gi.

Wskazniki efektywne pracy silnika to wskazniki charakteryzuja-
ce silnik z uwzglednieniem strat mechanicznych. Wskazniki te mie-
rzone sg na wale korbowym silnika, z ktérego moc przekazywana
jest do odbiornika. Do wskaznikow tych zaliczamy miedzy innymi
moc efektywna, efektywny moment obrotowy, $rednie ci$nienie
efektywne, godzinowe i jednostkowe zuzycie paliwa. Wskazniki
efektywne silnika wyznaczane s na hamowni silnikowej, na ktdrej
za pomocg hamulca obcigzany jest silnik i wyznaczany jest moment
obrotowy. Wyznaczona warto$¢ efektywnego momentu obrotowego,
pozwala na obliczenie mocy efektywnej silnika. Zuzycie paliva
w warunkach hamowni silnikowe] wyznaczane jest za pomocg
dawkomierza paliwa lub przeptywomierza masowego. Wskazniki
pracy ttokowych silnikéw spalinowych mozna réwniez podzieli¢ na:
operacyjne, porownawcze i ekologiczne. Dodatkowo wérod wskaz-
nikéw operacyjnych rozroznia si¢ wskazniki energetyczne i ekono-



miczne. Wskazniki operacyjne charakteryzujq wtasciwosci energe-
tyczne i ekonomiczne silnikw, na ktore oddziatywa¢ mozna po-
przez sterowanie procesami zachodzacymi w cylindrze. Wskazniki
energetyczne okreslajg rozdziat ciepta doprowadzonego z paliwem
do silnika na skfadowe wynikajace z zasady jego pracy. Wskazniki
ekonomiczne oceniajg efektywno$¢ wykorzystania doprowadzanego
do cylindra ciepta i pozwalajg na ekonomiczng ocene eksploatacji
silnika. Wskazniki ekologiczne charakteryzuja wptyw eksploatacji
silnika na Srodowisko. Wskazniki poréwnawcze to wielkosci, ktére
pozwalajq poréwnywac silniki. Sg one odniesione do okreslonych
parametréw konstrukcyjnych silnika, przez co mogg stanowi¢ pod-
stawe do pordwnania silnikbw nalezacych do tej samej klasy.
Wskazniki pracy silnika wymienione w poszczegoinych grupach sg
wzajemnie wspdtzalezne i wzajemnie si¢ uzupemiajg i nie mozna
przypisa¢ ich jednoznacznie tylko do jednej grupy [4].

1. ZAKRES | METODYKA BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

Badania eksperymentaine przeprowadzono na stanowisku ha-
mownianym zbudowanym w Laboratorium Silnikéw Cieplnych Poli-
techniki Swietokrzyskiej. Zakres badan obejmowat wyznaczenie
zewnetrznej charakterystyki predkosciowej silnika Perkins 1104D-
E44TA przy jego zasilaniu dwupaliwowym, gazem ziemnym i olejem
napedowym i dla poréwnania tylko olejem napedowym. Silnik pra-
cowat w zakresie predkosci obrotowych od 1000 do 2200 obr/min.
Pomiary wykonano przy ustalonych warunkach pracy silnika
z krokiem, co 200 obr/min watu korbowego. W czasie badarn doko-
nywano pomiaréw podstawowych parametrow pracy silnika takich
jak: moc efektywna Ne, moment obrotowy Mo, godzinowe zuzycie
oleju napedowego oraz gazu ziemnego. Ponadto rejestrowano
wielko$ci szybkozmienne, takie jak: przebiegi cisnienia w cylindrze i
przebiegi pradu sterujgcego pracq wtiryskiwacza w funkcji kata
obrotu watu korbowego silnika. Wybrane przebiegi cisnienia przed-
stawiono i poréwnano na rysunkach. Na podstawie wykreséw indy-
katorowych i parametrédw pracy silnika wyznaczono podstawowe
wskazniki jego pracy takie jak: $rednie ci$nienie indykowane pi,
Srednie cisnienie efektywne pe, moc indykowang Ni, moment indy-
kowany M;, sprawno$¢ indykowang ni, sprawnos¢ mechaniczng nm,
oraz jednostkowe indykowane zuzycie paliwa. Wskazniki te przed-
stawiono i poréwnano na wykresach.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byt czterocylindrowy silnik o zaptonie samo-
czynnym PERKINS 1104D-E44TA wyposazony w ukfad zasilania
Common Rail z bezposrednim wiryskiem paliwa i wiryskiwaczami
sterowanymi elektromagnetyczne. Silnik wyposazony jest w ukfad
dofadowania z turbosprezarka sterowang zaworem upustowym
potaczonym z elektrozaworem sterowanym przez elektroniczng
jednostke sterujacq pracg silnika. Jednostka ta na podstawie infor-
macji z czujnikéw opisujacych warunki pracy silnika, miedzy innymi
jego obcigzenie i predkoSC obrotowg watu korbowego, okresla
dawke wiryskiwanego paliwa sterujgc wartodciq cidnienia
w zasobniku paliwa i czasem wtrysku oraz cisnieniem dotadowania.
Dzieki temu spetnia on norme emisji spalin Tier 3 dla silnikéw
0 zastosowaniach pozadrogowych [3, 13]. Podstawowe dane tech-
niczne badanego silnika przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Podstawowe dane techniczne silnika o zaptonie samoczyn-
nym Perkins 1104D-E44TA [13]

Parametr Jednostka Warto$¢
Ukfad cylindréw rzedowy
Liczba cylindréw - 4
Rodzaj wirysku bezposredni
Typ uktadu zasilania Common Rail

Maksymalna moc silnika kW 96,5

Predkos$¢ obrotowa mocy maksymal- obr/min 2200
nej

Maksymalny moment obrotowy silnika Nm 516,0

Predko$¢ obrotowa maksymalnego obr/min 1400

momentu

Pojemnos¢ skokowa silnika m3 44103

Srednica cylindra mm 105

Skok ttoka mm 127

Stopien sprezania - 16,2

Uktad doprowadzenia powietrza - turbosprezarka,

chtodnica powietrza

dotadowujacego

Silnik dodatkowo wyposazony zostat w uktad zasilania sprezo-
nym gazem ziemnym CNG systemu OSCAR-N DIESEL. Moze on
by¢ zasilany zamiennie olejem napgdowym lub dwupaliwowo, row-
nocze$nie gazem ziemnym i olejem napedowym. Zastosowany
system sterowania uktadem zasilania paliwa gazowego przezna-
czony jest do wspdtpracy z silnikami o zaptonie samoczynnym:
wolnossacymi i dotadowanymi. Umozliwia on konwersje konwencjo-
nalnego uktadu zasilania silnika do zasilania dwupaliwowego pali-
wem gazowym i olejem napedowym, gdzie zadaniem dawki oleju
napedowego jest zainicjowanie procesu spalania. Uktad sterowania
instalacji gazowej CNG przy dwupaliwowym zasilaniu silnika
ON+CNG, zmniejsza dawke oleju napedowego obnizajac cisnienie
w szynie paliwowej Common Rail. W zamian do cylindra doprowa-
dzany jest gaz ziemny CNG. Jednak ilo$¢ gazu doprowadzanego do
cylindrow jest ograniczana ze wzgledu na mozliwoscig zachodzenia
spalania detonacyjnego mogacego doprowadzi¢ do uszkodzenia
silnika. Jest to szczegblnie wazne przy pracy badanego silnika
wedtug zewnetrznej charakterystyki predkoSciowej, przy duzych
obcigzeniach i wysokich temperaturach w cylindrze silnika [3].

3. STANOWISKO BADAWCZE

Badania przeprowadzono na hamowni silnikowej, na ktérej za-
instalowany zostat ttokowy silnik spalinowy o zaptonie samoczyn-
nym firmy PERKINS 1104D-E44TA. W skiad stanowiska wchodzit
hamulec elektrowirowy typu AMX - 200/6000 firmy ELEKTROMEX
CENTRUM omocy 200kW. Stanowisko wyposazone zostalo
w komputer stacjonarny wraz z oprogramowaniem firmy Automex
do sterowania, kontrolowania i zapisu wynikéw badan. Pomiar
zuzycia oleju napedowego realizowany byt za pomocg masowego
dawkomierza paliwa firmy Automex, natomiast pomiar zuzycia gazu
ziemnego za pomocg masowego przeptywomierza Coriolisa firmy
Emerson. Stanowisko wyposazone jest rdwniez w uktad do pomiaru
temperatur w podstawowych uktadach funkcjonalnych silnika. Uktad
ten, sktada sie z czujnikdw termoelektrycznych i rezystancyjnych
oraz przetwornikéw temperatury. Stanowisko posiada pie¢ ptasz-
czowych wymiennikow ciepta, ktore chiodzone sg wodg w obiegu
zamknietym. Odprowadzajg one ciepto z uktadu chtodzenia hamul-
ca, uktadu chtodzenia silnika, uktadu olejenia, dotadowania i uktadu
zasilania. Ponadto stanowisko za pomocg pigciu przetwornikdw
ci$nienia firmy WIKA umozliwia pomiar ci$nienia powietrza w ukta-
dzie dolotowym, cieczy chtodzacej w uktadzie chtodzenia, spalin
w uktadzie wydechowym oraz ci$nienia oleju w gtowicy silnika, a
takze cisnienia w skrzyni korbowej [3]. Stanowisko wyposazone jest
rowniez w urzadzenie Mexa-730 A firma Horiba do pomiaru wspét-
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czynnika nadmiaru powietrza. Schemat blokowy stanowiska ha-
mownianego z silnikiem PERKINS 1104D-E44TA przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Budowa stanowiska badawczego, gdzie: 1- silnik Perkins
1104D - E44TA, 2 — hamulec Automex AMX 200/6000, 3 — modut
pomiarowy, 4 — szafa pomiarowa z systemem starowania stanowi-
ska, 5 — komputer do sterowania parametrami stanowiska i archiwi-
zacji wynikow badan, 6 — masowy dawkomierz paliwa Automex
ATMX2040, 7 - masowy przeptywomierz powietrza ABB, 8 - prze-
ptywomierz Coriolisa do pomiaru zuzycia gazu CNG, 9 — czujnik
cisnienia w cylindrze silnika, 10 — enkoder kata obrotu wafu korbo-
wego silnika AVL 365C, 11 — przetwornik do pomiaru pradu sterujg-
cego pracq wiryskiwacza LA25NP, 12 — system do indykowania
wielkoSci szybkozmiennych AVL IndiSmart 612, 13 — komputer do
archiwizacji wielko$ci szybkozmiennych

Do pomiaru wielkosci szybkozmiennych zastosowano system
pomiarowy firmy AVL IndySmart 612, ktéry umozliwia wyznaczanie
przebiegéw zmiany ci$nienia czynnika roboczego w cylindrze. Ze-
staw do indykowania sktada si¢ z nastepujacych elementéw;

— gtéwnego systemu akwizycji danych AVL IndiSmart 612,

— piezoelektrycznego czujnika ciSnienia w cylindrze silnika AVL
GH13P/AG04,

— optycznego enkodera kata obrotu watu korbowego silnika AVL
365C.

Do obstugi systemu wykorzystywano program AVL Indicom
Mobile 2012 umozliwiajacy miedzy innymi sporzadzanie wykresow
indykatorowych oraz charakterystyk wydzielania ciepta podczas
procesu spalania. Stanowisko wyposazone byto dodatkowo w uktad
do pomiaru natezenia pradu sterujacego pracq wiryskiwacza. Uktad
ten byt podtaczony szeregowo do przewodu sterujacego pracg
wiryskiwacza tego cylindra, z ktérego rejestrowano cisnienie
w cylindrze. Umozliwia on rejestracje przebiegu pradu sterujacego
pracg wiryskiwacza. Przebiegi te zapisywane sg w komputerze
w funkgiji kata obrotu watu korbowego.

Zastosowany podczas badan system pomiarowy wielkoSci
szybkozmiennych firmy AVL przedstawiono na rysunku 2. System
ten skltadat si¢ z trzech toréw pomiarowych: toru pomiarowego
ci$nienia w komorze spalania, toru pomiarowego przebiegu pradu
sterujgcego pracg wiryskiwacza, toru optycznego enkodera kata
obrotu watu korbowego.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego parametrow szyb-
kozmiennych tlokowego silnika spalinowego o zapfonie samoczyn-
nym wykorzystany do przeprowadzenia badan

4. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Podczas badan silnika Perkins 1104D-E44TA, pracujacego na
hamowni wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej i zasi-
lanego dwupaliwowo ON+CNG oraz ON, zmierzono podstawowe
wskazniki operacyjne silnika. Rejestrowano przebiegi cisnienia
w cylindrze oraz przebiegi pradu sterujgcego pracq wtryskiwacza
w funkgji kata obrotu watu korbowego. W czasie badan rejestrowa-
no 200 cykli pracy, ktore nastepnie usredniano. Na podstawie
usrednionych przebiegdw cisnienia w cylindrze sporzadzano otwar-
te wykresy indykatorowe. Sporzadzono zamkniete wykresy indyka-
torowe na podstawie, ktérych wyznaczono prace indykowana, ktéra
umozliwita obliczenie podstawowych wskaznikéw indykowanych.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono poréwnanie przebiegdw ci-
$nienia w cylindrze badanego silnika przy jego zasilaniu dwupali-
wowym ON+CNG oraz zasilaniu tylko olejem napedowym ON i jego
pracy wedtug zewnetrznej charakterystyki predkoSciowej przy
n = 1400 obr/min (rys. 3) oraz przy n = 2200 obr/min (rys. 4). Jak
wynika z wykresow 3 i 4 przebiegi ciSnienia w cylindrze przy zasila-
niu silnika ON+CNG oraz tylko olejem napedowym ON nie wykazujq
znaczacych réznic.
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegow ciSnienia p w cylindrze silnika
Perkins 1104D-E44TA, pracujgcego wedfug zewnetrznej charakte-
rystyki predkosciowej, przy n = 14000br/min i przy jego zasilaniu
olejem napedowym ON oraz dwupaliwowo ON + CNG
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegéw cinienia p w cylindrze silnika
Perkins 1104D-E44TA, pracujacego wedtug zewnetrznej charakte-
rystyki predkoS$ciowej, przy n = 22000br/min i przy jego zasilaniu
olejem napedowym ON oraz dwupaliwowo ON + CNG

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie mocy indykowanej,
za$ na rysunku 6 momentu indykowanego badanego silnika przy
jego zasilaniu olejem napedowym ON oraz dwupaliwowo ON+CNG
i jego pracy wediug zewnetrznej charakterystyki predkosciowe).
Zasilajgc silnik dwupaliwowo ON+CNG uzyskano dla wiekszosci
predkosci obrotowych watu korbowego silnika mnigjsze o okoto 4%
warto$ci mocy i momentu indykowanego w poréwnaniu do wartosci
uzyskanych zasilajac silnik tylko olejem napedowym. Tylko dla
predkosci obrotowych watu korbowego silnika n = 1000 i 2400
obr/min warto$ci mocy indykowanej Nii indykowanego momentu
obrotowego M sg nieznacznie wigksze przy dwupaliwowym zasila-
niu silnika ON+CNG.
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci mocy indykowanej N; silnika Perkins
1104D-E44TA, pracujgcego wedfug zewnetrznej charakterystyki
predkoSciowej, przy jego zasilaniu olejem napedowym ON oraz
dwupaliwowo ON + CNG

——ON
—#+ON+CNG

600

00

M, ,Nm

300
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
n, obr/min

Rys. 6. Pordwnanie warto$ci momentu indykowanego M silnika
Perkins 1104D-E44TA, pracujgcego wedfug zewnetrznej charakte-
rystyki predkoSciowej, przy jego zasilaniu olejem napedowym ON
oraz dwupaliwowo ON + CNG

Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie $redniego ci$nienia
indykowanego, za$ na rysunku 8 $redniego cisnienia efektywnego
badanego silnika przy jego zasilaniu olejem napedowym ON oraz
dwupaliwowo ON+CNG i jego pracy wedtug zewnetrznej charakte-
rystyki predkosciowej. Zasilajac silnik dwupaliwowo ON+CNG uzy-
skano dla wigkszo$ci predkosci obrotowych watu korbowego silnika
mniejsze o okoto 4% wartosci $redniego ciSnienia indykowanego
oraz $redniego cisnienia efektywnego. Podobnie jak dla mocy i
momentu indykowanego, dla predko$ci obrotowych watu korbowego
silnika n = 1000 i 2400 obr/min warto$ci $redniego cisnienia indy-
kowanego pi i Sredniego cisnienia efektywnego pe sg nieznacznie
wieksze przy dwupaliwowym zasilaniu silnika ON+CNG.
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci Sredniego cisnienia indykowanego pi
silnika Perkins 1104D-E44TA, pracujgcego wedfug zewnetrznej
charakterystyki predko$ciowej, przy jego zasilaniu olejem napedo-
wym ON oraz dwupaliwowo ON + CNG
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Rys. 8. Poréwnanie wartosci Sredniego cinienia efektywnego pe
silnika Perkins 1104D-E44TA, pracujgcego wedfug zewnetrznej
charakterystyki predkosciowej, przy jego zasilaniu ON oraz
ON + CNG
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Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie sprawnosci indyko-
wanej, natomiast na rysunku 10 sprawnosci mechanicznej silnika
Perkins 1104-E44TA przy jego zasilaniu dwupaliwowym ON+CNG
oraz tylko olejem napedowym ON. Zasilajac silnik dwupaliwowo
ON+CNG uzyskano mniejsze o okoto 7% wartosci sprawnosci
indykowanej. Dla wiekszosci predkosci obrotowych watu korbowego
zasilajac silnik dwupaliwowo uzyskano mniejsze o okoto 2% warto-
§ci sprawnosci mechanicznej. Tylko dla predko$ci obrotowej watu
korbowego silnika n = 1000 obr/min sprawno$¢ mechaniczna jest
wieksza przy zasilaniu silnika dwupaliwowo.
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Rys. 9. Poréwnanie wartosci sprawno$ci indykowanej ni silnika
Perkins 1104D-E44TA, pracujgcego wedfug zewnetrznej charakte-
rystyki predkosciowej i przy jego zasilaniu olejem napedowym ON
oraz dwupaliwowo ON + CNG
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Rys. 10. Poréwnanie warto$ci sprawno$ci mechanicznej nm Silnika
Perkins 1104D-E44TA, pracujgcego wedtug zewnetrznej charakte-
rystyki predkosciowej i przy jego zasilaniu olejem napedowym ON
oraz dwupaliwowo ON + CNG

Na rysunku 11 przedstawiono poréwnanie wartosci jednostko-
wego indykowanego zuzycia paliwa silnika Perkins 1104D-E44TA,
pracujacego wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej
i przy jego zasilaniu dwupaliwowo oraz tylko olejem napedowym.
Zasilajac silnik dwupaliwowo wzrosta warto$¢ jednostkowego indy-
kowanego zuzycia paliwa gi dwupaliwowo, od 2,6% do 17,6%
w zaleznosci od predkosci obrotowej watu korbowego. Najwigkszy
wzrost warto$ci jednostkowego indykowanego zuzycia paliwa miat
miejsce dla predkosci obrotowych watu korbowego wynoszacych n
= 2200 i 2400 obr/min, a najmniejszy dla predkosci obrotowych watu
korbowego n = 1400 i 1600 obr/min.
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Rys. 11. Poréwnanie wartosci jednostkowego indykowanego zuzy-
cia paliwa gi silnika Perkins 1104D-E44TA, pracujgcego wedtug
Zewnetrznej charakterystyki predkosciowej i jego zasilaniu olejem
napedowym ON oraz dwupaliwowo ON + CNG
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PODSUMOWANIE

Podczas badan na hamowni silnik PERKINS 1104D-E44TA
pracowat wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej. Byty to
maksymalne warto$ci obcigzen tego silnika. W takich warunkach byt
on zasilany dwupaliwowo, czyli sprezonym gazem ziemnym i olejem
napedowym, oraz dla poréwnania tylko olejem napedowym. Udziat
doprowadzanego gazu ziemnego ograniczony jest ze wzgledu na
niebezpieczenstwo uszkodzenia silnika przez wystepowanie spala-
nia detonacyjnego. Zasilajgc silnik dwupaliwowo ON+CNG uzyska-
no dla wigkszosci predkosci obrotowych watu korbowego silnika
mniejsze wartosci mocy i momentu indykowanego, maksymalnie o
okoto 4% w poréwnaniu do wartoci uzyskanych zasilajac silnik
tylko olejem napedowym. Ponadto zasilajac silnik dwupaliwowo
uzyskano dla wiekszosci predkosci obrotowych watu korbowego
silnika, mniejsze okoto 4% wartosci Sredniego ciSnienia indykowa-
nego oraz $redniego cisnienia efektywnego. Zasilajac silnik dwupa-
liwowo uzyskano mniejsze o okoto 7% warto$ci sprawno$¢ indyko-
wang oraz mniejsze o okoto 2% wartosci sprawnosci mechanicznej.
Dwupaliwowe zasilanie silnika w poréwnaniu do zasilania silnika
tylko olejem napedowym, spowodowato zwiekszenie jednostkowego
indykowanego zuzycia paliwa g;,

Podsumowujac, wyznaczone parametry pracy silnika byty mniej
korzystne przy jego dwupaliwowym zasilaniu olejem napedowym i
gazem ziemnym. Wyniki badar wskazujg na konieczno$¢ doskona-
lenia procesu tworzenia mieszanki palnej przy jednoczesnym zasi-
laniu silnika gazem ziemnym i olejem napedowym. Mozna to zreali-
zowaé przez zmiane parametrdw procesu wirysku oleju napedowe-
go, czyli skrocenie czasu otwarcia wiryskiwacza oraz zmiane kata
Ponadto mozna oddziatywa¢ na warto$¢ cisnienia w listwie paliwo-
wej.
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Indicated indicators Perkins 1104d-E44ta engine
duel fuel oil and natural gas supply

The aim of the article is to analyze and evaluate the ef-
fect of dual-fuel feed on diesel and natural gas on Indicated
Engine Ignition Indicators Perkins 1104D-E44TA. The actual
indicator diagrams prepared during engine operation ac-
cording to the external speed characteristic in the engine

crankshaft speed range from 1000 to 2400 rpm were ana-
lyzed. On the basis of the average pressure courses in the
cylinder, open indicator diagrams were made, which were
then analyzed. The operating parameters of the tested motor
were determined as: average indicated pressure pi, average
effective pressure pe, indicated power N;, indicated torque M;,
indicated efficiency ni, mechanical efficiency nm, and unit-
specific fuel consumption gi.
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