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Streszczenie

W artykule zaprezentowano i omowiono wyniki badan wplywu zmian cisnienia wtrysku oleju napedowego na
osiqgi, emisje skladnikow toksycznych spalin oraz przebieg procesu spalania w dwupaliwowym silniku zasilanym
odparowany propanem. Badania przeprowadzono na jednocylindrowym badawczym silniku o zaptonie samoczyn-
nym firmy AVL. Zastosowany wysokocisnieniowy, zasobnikowy uktad wtryskowy oleju napedowego pozwolit na
dostosowanie parametrow wtrysku do zasilania dwupaliwowego i prace silnika ze znacznym 65% udziatem energe-
tycznym paliwa gazowego przy jednoczesnym dotadowaniu. W badaniach mimo zmian cisnienia wtrysku, wielkos¢
dawki oleju napedowego byla stata. Rowniez wspotczynnik nadmiaru powietrza dla wszystkich przeprowadzonych
prob byt staly i wynosit 1.25 co odpowiadato pelnemu obcigzeniu badanego silnik. Badania wykazaty zarowno
wyrazny wplyw zmiany cisnienia wtrysku oleju napedowego na szereg parametrow badanego silnika, jak i koniecz-
nos¢ zmiany parametrow witrysku w przypadku stosowania roznych udziatow obu paliw.

WSTEP

Parametry wtrysku oleju napedowego podczas pracy silnika z
zasilaniem standardowy podlegajq ciagtej regulacji. W silnikach o
przeznaczeniu trakcyjnym regulacja ta wymuszana jest potrzebg
zmiany warunkow pracy takiego silnika. Zapotrzebowanie na wyz-
szg moc czy zmiane predkosci obrotowej wymaga dostosowania
parametréw wirysku oleju napedowego. Dotychczasowe badania
nad zasilaniem dwupaliwowym ujawnity szereg zalezno$ci wptywa-
jacych na parametry pracy takiego silnika. Wykazano, ze zaréwno
wielko$¢ inicjujacej zapton dawki oleju napedowego, kat poczatku
wirysku, czy tez jej podziat majg istotny wptyw na przebieg procesu
spalania [1] i winny zmienia¢ sie w szerokim zakresie w zaleznosci
od: wspétczynnika nadmiaru powietrza mieszaniny gazowo-
powietrznej, obcigzenia i predkosci obrotowe;j silnika. Wspotczesny
ukfad zasilania silnika o zaptonie samoczynnym stwarza szerokie
mozliwosci wptywania na wyzej wymienione parametry, dzieki cze-
mu moZliwe jest efektywne przeprowadzenie procesu spalania a
ponadto zwigkszanie udziatu paliwa dodatkowego. Priorytetem jest
tutaj uzyskanie najwyzszej sprawnosci ogdlnej silnika przy jedno-
czesnym ograniczaniu emisji zwigzkéw toksycznych juz na etapie
procesu spalania. Mozliwos¢ oddziatywania w szerokim zakresie na
parametry witrysku oleju napedowego, dajg szanse na dostosowanie
tychze parametréw do zasilania dwupaliwowego, przy jednocze-
snym zachowaniu dotychczasowych osiggdw. Nalezy jednak za-
uwazy¢, iz dzieki wlasciwemu doborowi parametrow wtirysku dla
zasilania dwupaliwowego istnieje mozliwo$¢ oddzialywania na
pojawiajace sie niekorzystne zjawiska wystepujace podczas tego
typu zasilnia [3]. Mimo to zastosowanie takiego uktadu zasilania,
dajacego szerokie mozliwosci adoptowania sie do odmiennych
warunkéw pracy nie jest w stanie zapobiec wszystkim niekorzyst-
nym zjawiskom towarzyszacym zasilaniu dwupaliwowemu. Ograni-
czeniem jest tutaj sam sposdb podawania paliwa dodatkowego.
Gtéwnie ze wzgladéw ekonomicznych stosowanie sg rozwigzania
tanie a zarazem proste, gdzie dodatkowe paliwo najczesciej gazowe
podawane jest do kolektora dolotowego wielocylindrowego silnika
zwykle jednym badz dwoma wiryskiwaczami tuz za sprezarkg po-
wietrza dotadowujacego. Ogranicza sie w ten sposdb licze wiryski-
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waczy, oraz konieczno$¢ stosowania drozszych sterownikéw obstu-
gujacych wielopunktowy wtrysk gazu. Oznacza to, iz mieszanina
gazu z powietrzem wypetniajgca kanaty dolotowe oraz uktad chio-
dzenia powietrza dotadowanego (intercooler) ze wzgledéw bezpie-
czenstwa musi charakteryzowaé sie skladem o wspdtczynniku
nadmiaru powietrza bedacym poza granicami palnosci. Zatem aby
mozliwe bylo skuteczne wykorzystanie energii dostarczonej w pali-
wie gazowym konieczne jest zastosowanie odpowiedniej dawki
paliwa standardowego. Dodatkowo przy tego typu uktadzie zasilania
istnieje ryzyko dostarczania do cylindrow silnika zréznicowanych
energetycznie dawek mieszaniny, co stwarza ryzyko braku kontroli
nad procesem spalania a ponadto wprowadza nierwnomiernosé
pracy tak zasilanego silnika. Zastosowanie wielopunktowego wtry-
sku dodatkowego paliwa w poblizu zaworéw ssacych oraz synchro-
nizacja czasow ich otwarcia z etapem napetniania jest jednym ze
sposobéw na wyeliminowanie wymienionych wyzej wad. Mimo to
sprzegniecie ze sobg dwdch uktadéw zasilania podczas ciggte;
zmiany warunkow pracy silnika przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej sprawnosci ogdlnej oraz wysokich standardéw ekologicz-
nych stanowi nadal powazne wyzwanie. Dlatego tez poszukiwane
s rozwigzania proste a zarazem tanie dajace odczuwalny efekt
gtéwnie w postaci redukcji kosztow eksploatacji. Spotykane sg
rozwigzania stosowane w przypadku silnikéw dwupaliwowych pole-
gajace na ograniczaniu dawki oleju napedowego poprzez reduko-
wanie ci$nienia wirysku. Ma to miejsce wowczas, gdy odpowiedzig
na wzrost obcigzenia jest zwiekszanie udziatu paliwa gazowego w
miejsce paliwa standardowego. Tego typu sterowanie nie wymaga
ingerencji w oryginalne oprogramowanie sterujgce silnikiem a jedy-
nie zmienia jeden parametr. Dlatego tez warto podjgé badania
ktérych wyniki datyby odpowiedZ na pytanie, w jaki sposéb zmiana
ciSnienia wirysku wplyng na przebieg procesu spalania w dwupali-
wowym silniku.

1. PROCEDURA DOBORU PARAMETROW PRACY
SILNIKA

Jednym z istotniejszych parametrow uktadu zasilania silnikow o
ZS jest ci$nienie wirysku. Mozna wyraznie zaobserwowac, ze wraz
z rozwojem kolejnych generacji uktadéw zasilania wigze sie wzrost



ci$nienia wtrysku realizowany bezposrednio do komory spalania.
Tak wiec podnoszenie ci$nienia wirysku oleju napedowego wigze
sie z poprawg sprawnosci silnika a ponadto przektada sie na spa-
dek emisji zwigzkéw toksycznych w spalinach, w szczegdinosci
weglowodordw, tlenku wegla, oraz czastek statych. Wyzsze ci$nie-
nie wtrysku umozliwia tworzenie kropel o mniejszej $rednicy, co
poprawia warunki utleniania paliwa, ogranicza opdznienie samoza-
ptonu. Zatem nalezy sie spodziewa¢, ze zmniejszajac cisnienie
wirysku warunki pracy silnika ulegng pogorszeniu. Warto zatem
odpowiedzie¢ na pytanie w jakim stopniu warunki te ulegng pogor-
szeniu szczegolnie wtedy gdy realizowane jest zasilanie dwupali-
wowe. Tak postawiony problem mozna uzasadni¢ tym, ze dodatko-
wa instalacja dotyczy raczej silnikbw ze znacznym przebiegiem
gdzie silnik jest juz poza okresem gwarancji a parametry wirysku
odbiegaja od fabrycznych.

W artykule zaprezentowano wyniki dotyczace wptywu wielko$ci
cisnienia wirysku oleju napedowego na parametry pracy, proces
spalania, oraz emisje, w silniku zasilanym dwupaliwowo. Paliwem
gtéwnym byt odparowany propan podawany do kolektora dolotowe-
go w poblize zaworu ssacego. Zastosowanie uktadu wiryskowego
gazu pozwolito na zsynchronizowanie pracy wiryskiwacza gazowe-
go z otwarciem zaworoéw ssacych badanego silnika. Badania prze-
prowadzono dla kilku réznych udziatéw energetycznych obu paliw.
Najwyzszy udziat energetyczny propanu wynosit 65%, kolejne 60,
50, 40. Podczas badan dawka oleju napedowego byta podzielona
na dawke pilotujacq oraz dawke gtéwna. Czas otwarcia wiryskiwa-
cza dla dawki pilotujacej i dawki gtownej byt regulowany tak by ilo$¢
wiryskiwanego paliwa nie ulegata zmianie pod wptywem zmiany
ci$nienia wirysku. W chwili zmiany proporcji obu paliw tylko dawka
gtéwna podlegata zmianom. Kat poczatku wirysku zaréwno dawki
pilotujacej jak i dawki gtéwnej byt staly dla wszystkich przeprowa-
dzonych préb i wynosit odpowiednio 30° przed GMP dla dawki
pilotujacej i 3° po GMP dla dawki gtéwnej. Umiejscowienie obu
dawek okreslono na podstawie wczesniej przeprowadzonych ba-
dan. Gtéwnym kryterium doboru kata poczatku wirysku zaréwno
dawki pilotujacej i dawki gtdwnej byto uzyskanie najwyzszej spraw-
nosci ogoinej nie przekraczajac przy tym maksymalnych szybkosci
narastania ciSnienia w procesie spalania powyzej 1MPa/°OWK.
Cisnienie wtrysku oleju napedowego zmieniane byto w zakresie od
400 do 1000 [bar] co 100 [bar]. Odpowiada to zakresowi stosowa-
nemu w wigkszosci uktadéw zasilania. Pomiar ci$nienia realizowany
byt bezpo$rednio na przewodzie taczacym listwe paliwowg z wtry-
skiwaczem, dzieki czemu mozliwy byt precyzyjny odczyt wartoSci
ciSnienia paliwa w chwili wtrysku. W badaniach stosowano dotado-
wania podnoszac ci$nienie powietrza w kolektorze dolotowym do
600[mb], co pozwolito na uzyskanie $redniego cisnienia uzyteczne-
go na poziomie 1,3 [MPa]. Predko$¢ obrotowa silnika byta stata i
wynosita 1200 [obr/min]. Badania zostaty przeprowadzone na jed-
nocylindrowym  silniku badawczym firmy AVL o pojemnosci 511
[cm3] i stopniu sprezania 17,5.

2. WYNIKI BADAN

2.1. Proces spalania

Na ponizszych wykresach zaprezentowano wyniki wptywu
wielko$ci ciSnienia wirysku oleju napedowego na sprawnos$¢ cieping
mechaniczng i 0gdlng badanego silnika. Zgodnie z przewidywania-
mi wraz ze wzrostem ci$nienia wirysku obserwuje sie poprawe
sprawnosci cieplnej. Badania powtérzone dla czterech réznych
udziatbw paliwa gazowego daly podobne rezultaty. Najwieksze
obserwowane roznice blisko dwuprocentowe dotycza 50% udziatu
propanu w spalanym tadunku, gdzie najnizszg sprawnos¢ cieplng
uzyskuje sie przy najnizszym stosowanym podczas badan cisnieniu

wirysku, za$ najwyzsza sprawno$¢ uzyskuje sie przy ci$nieniu
najwyzszym. Sprawno$¢ mechaniczna wykazuje odmienny charak-
ter uzasadnieniem, czego bedzie poézniejsza analiza przebiegu
cisnien w cylindrze. W zwiazku z tym réznice w sprawnos$ci ogdlne;
dla poszczegdinych prob bedace wypadkowa sprawnosci ciepingj i
mechanicznej sq bardzo niewielkie. Najwieksza réznica nieznacznie
przekracza jeden procent i podobnie jak dla sprawnosci cieplnej
dotyczy skrajnych cisnien i 50% udziatu propanu.
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Rys. 1. Poréwnanie: a) sprawnoSci cieplnej, b) mechanicznej, c)
ogolnej dla réznych wartoci cisnieh wtrysku oleju napedowego oraz
czterech udziatow energetycznych propanu

W trakcie badan rejestrowano przebiegi cisnien w cylindrze w
funkcji kata obrotu watu korbowego a przedstawione wyniki sg
$rednig, ze stu kolejnych cykli. Zestawione ponizej wykresy zareje-
strowanych cisnieri w cylindrze ukazujg wyrazny wptyw zmiany
wielkosci ciSnienia na przebieg procesu spalania. Wzrost ci$nienia
wirysku opo6znia poczatek spalania. Tendencja ta dotyczy wszyst-
kich przebadanych udziatow energetycznych obu paliw. Dla najniz-
szego stosowanego ci$nienia wirysku przebieg cisnienia w cylindrze
jest wyraznie odmienny od pozostatych pomimo statej wartosci
przyrostu ci$nienia wirysku rownej 100 [bar]. Przy zatozeniu ze
dawka oleju napedowego dostarczana w dawce pilotujacej jest stata
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bez wzgledu na ci$nienie wirysku nalezy przyja¢ ze zmianie ulega a)
135

wielko$¢ kropel w strudze paliwa oraz jej zasieg. Zatem zmieni sie

rowniez czas potrzebny do odparowania i wymieszania z tienem Plbarl 125 @
wiry$nietego paliwa. Kat wirysku dawki pilotujacej wynoszacy 30 s Wy N

stopni przed GMP sprawia ze dawka ta wtryskiwana jest w obszar o 105

stosunkowo niskiej temperaturze. Wielko$¢ dawki wynoszaca okoto a5

1,2 mg wiry$nieta pod wysokim ci$nieniem gwattownie odparowujac a5 / l //

tworzy bardzo ubogg mieszanine ktéra rozpoczyna proces spalania 75 // /’ mma}

gdy temperatura w cylindrze wynosi ponad 700 [K]. Wskutek wigk- o5 ——so0[bar] [ iS
szej $rednicy kropel czas potrzebny do jej odparowania rosnie a T o I
zarazem porcja nieodparowanego paliwa jest w stanie przetrwa¢ do as T ; 333“3::} —
momentu uzyskania wyzszej temperatury w procesie sprezania 1000 [bar] |
tworzac w tym czasie obszary o odpowiednim skiadzie zapewniajac * e . 0 . w15 20 2 30
w ten sposob warunki konieczne do zainicjowania procesu spalania. a°[OWKI
Konsekwencjq takiego mechanizmu jest wcze$niejszy poczatek b)

spalania uzyskiwany dla dawek oleju napedowego wiryskiwanych wosda 300 'Mt 200 [bar] &
przy nizszych ciénieniach. Na rys 2. b) przedstawiono wyliczone [/mdeglyso = St 2o
przebiegi wywigzywania si¢ ciepta, na ktérych mozna fatwo zaob- Q 700 [bar]
serwowac¢ wptyw parametréw wtrysku dawki gtéwnej. Poniewaz jest 200 / 222{:325}
on realizowany 3¢ po GMP krzywa wywigzywania sie ciepta zatamu- ————— 1000 [bar) |

je sie wyra}znie tuz po zamknigciu wltryskiwacza, kiqdy wtryénigta :: / / // \M

dawka oleju napedowego pobiera ciepto w procesie parowania.

Skutkuje to obnizeniem ci$nienia w cylindrze a zarazem redukuje - /// \>
maksymalne chwilowe przyrosty ci$nien, co moze by¢ pozadane w j TR

przypadku zasilania dwupaliwowego szczegdlnie przy duzych udzia- 0 F

tach paliwa gazowego. Ponadto nalezy zauwazyc, ze wraz ze wzro- 50 | | | | | | | |

stem ci$nienia wirysku zatamanie to stopniowo zanika, a dla naj- -10 0 10 20 30

Wyzszego stosowanego cisnienia, szczytowa warto$é wywigzywania o’ fowk]

ciepta przypada tuz po wirysku dawki gtdwnej. Takie umiejscowienie c)

dawki glownej w trakcie najbardziej intensywnego wydzielania . /__===

ciepta mogto przyczyni¢ sie do uzyskania najwyzszej sprawnosci fofme Ul udsiﬁlinel,%MPaF\fJ (

cieplnej. Charakter przebiegu wywigzywania sie ciepta wskazuje na s e e e

réwnie odmienny i zalezny od ci$nienia wirysku przebieg wypalenia 15900 /

tadunku rys. 2. ¢) szczegolinie charakterystyczny przebieg wypalenia

tadunku dotyczy préby z najnizszym ciSnieniem wtrysku. Mozna tu 1400

wyodrebni¢ trzy etapy wypalenia tadunku. W chwili rozpoczecia :gg{:g:g}

procesu spalania tj. okoto 100 rozpoczyna sig etap pierwszy, ktory 500 600 [bar]

trwa do 82 po GMP. Intensywno$é wypalania tadunku na tym etapie . / e

przebiega podobnie dla wszystkich przeprowadzonych prob. Dla _fggélfﬁra]n
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etap ten réwniez rozpoczyna sie najwczesniej. Etap drugi z charak-

terystycznym zatamaniem w okolicach 8° po GMP przypadajacy na d) 2200

czas tuz po zamknigciu wiryskiwacza realizujgcego wirysk dawki 1K) \

gtownej gdzie szybkosé wypalania tadunku spadta. Oraz etap trzeci 2000 Vudss/as pe zawra

rozpoczynajacy sie w okolicach 12° po GMP a konczacy sie wraz z 1800 ?\

wypaleniem tadunku. Etap ten réwniez wskazuje na zmniejszenie 1600

szybkosci wypalania fadunku. Jest to spowodowane wydtuzeniem 1400

czasu potrzebnego do odparowania kropel oleju napedowego o 1200 ]

wigkszej $rednicy, a zarazem poznym wiryskiem dawki gtowniej. _ / B
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Rys. 2. Przebiegi: a) ciSnien w cylindrze, b) wydzielania ciepfa, c)

stopnia wypalenia dawki, d) temperatur dla réznych wartosci cisnien

wirysku oleju napedowego oraz czterech udziatow energetycznych
propanu
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2.2. Analiza spalin

Podczas badan rejestrowano emisje stezen kilku sktadnikow
spalin tj. weglowodoréw HC, tlenkow azotu NOy, tlenkéw wegla CO,
propanu CsHs, oraz czastek statych PM. Zgodnie z wcze$niejsza
analizg procesu spalania nalezy uzna¢, ze zmiana ci$nienia wirysku
a zarazem zmiana $rednicy kropel oleju napedowego bedg miaty
wplyw na przebieg procesu spalania a tym samym na emisje wyzej
wymienionych sktadnikéw spalin. Zaprezentowane wyniki dotyczg
wplywu zmian ci$nienia wtrysku oraz zmian proporcji obu paliw na
emisje rejestrowanych skfadnikéw. Wptyw wielko$ci ciSnienia wiry-
sku na emisje weglowodorow przedstawia rys. 3. Niezaleznie od
proporcji obu paliw najnizszemu ci$nieniu wtrysku towarzyszy naj-
wyzsza emisja weglowodordéw. Najwigksze rdznice dotyczg skraj-
nych ci$nien wirysku. Mozna uzna¢ zatem, ze mechanizm tworzenia
weglowodoréw zalezy wyraznie od wielkoci cisnienia wirysku.
Zaprezentowane wyniki wskazujg jednak na stopniowe zanikanie
wplywu wielkosci cisnienia wiryska na emisje weglowodorow. Wy-
razny spadek emisji nastepuje z chwilg wzrostu cisnienia wirysku z
600 do 700 [bar] szczegdlnie dla dwdch pierwszych przypadkéw z
najwyzszymi udziatami energetycznymi propanu. Kolejne przepro-
wadzone préby z wyzszym ci$nieniem wtrysku nie powodujg juz tak
wyraznych zmian. Oznacza to, ze czas potrzebny do odparowania
kropel paliwa uformowanych przy cisnieniu 700 [bar] jest wystarcza-
jacy, a dalszy wzrost cisnienia wirysku mimo poprawy rozpylenia nie
przetozy sie¢ na wyrazny spadek emisji weglowodoréw. Nalezy
jednak uwzgledni¢ potrzebe stosowania wyzszych ci$nien wirysku
dla wyzszych predko$ci obrotowych silnika, kiedy to czas potrzebny
do przygotowania fadunku i przeprowadzenia procesu spalania
ulega skroceniu.
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Rys. 1. Emisja weglowodoréw HC dla réznych wartosci ciSnie
wirysku oraz czterech udziatow energetycznych propanu

Wplyw wielkosci cisnienia wirysku na emisje tlenku wegla i we-
glowodoréw jest bardzo podobny. Zasadniczo gtéwng przyczyng
powstawania tlenku wegla jest niedobdr tlenu. Poniewaz we
wszystkich przeprowadzonych prébach wystepowat nadmiar tlenu
nalezy wnioskowa¢, ze podwyzszone stezenie CO obserwowane
dla przypadkdw z najnizszym ci$nieniem wirysku spowodowane jest
pogorszeniem sie warunkdw utleniania standardowego paliwa. Za
przyczyng stabszego utleniania ponowie odpowiada wieksza
$rednica kropel oleju napedowego a ponadto zredukowana ilo$¢
dostarczonego w suwie ssania powietrza wypieranego przez porcje
wiryskiwanego do kolektora dolotowego propanu. Obszar w
bezposrednim sasiedztwie kropli oleju napedowego pozbawiony jest
tlenuczego nastepstwem jest tworzenie sie niejednorodnej
mieszaniny i obszaréw pozbawionych wystarczajace;j ilosci tlenu co
prowadzi do pogorszenie procesu spalania a w konsekwencji
wzrostu stezen CO. Warunki tworzenia jednorodnej mieszaniny

ulegaja wyrazniej poprawie z chwilg wzrostu ci$nienia wtrysku z 600
do 700 [bar] dalszy wzrost ci$nienia nie prowadzi do tak wyraznych
zmian w emisji CO.
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Rys. 2. Emisja tlenku wegla CO dla réznych wartodci cisniery wiry-
sku oleju napedowego oraz czterech udziatdw energetycznych
propanu

Wplyw wielkosci cisnienia wirysku na emisje tlenkéw azotu jest
bardzo wyrazny, bez wzgledu na udziat energetyczny propanu w
spalanej mieszaninie rys. 5. Proporcjonalnie do wzrostu ci$nienia
wirysku oleju napedowego obserwuije sie wzrost stezer tego sktad-
nika. Najwiekszg ponad dwukrotnie wyzszg emisje NOx odnotowa-
no dla 50% i 40% udziatu propanu. Wyzszy udziat procentowy
propanu w spalanej mieszaninie skutkuje wzrostem stezeh tego
sktadnika. Na podstawie emisji tlenkéw azotu mozna wnioskowac o
jakosci przygotowanej mieszaniny oraz przebiegu procesu spalania.
Przy wyzszych udziatach paliwa gazowego uzyskuje si¢ bardziej
jednorodng strukture mieszaniny, ktéra rozpoczyna a zarazem
przygotowuje proces spalania po wirysku niewielkiej dawki pilotuja-
cej oleju napedowego. Dalszy etap tego procesu rozpoczyna wirysk
gtéwnej dawki oleju napedowego wiryskiwanej w okolicach GMP po
ktdrej proces spalania jest gwattowny i charakterystyczny dla spala-
nia kinetycznego. Gwattowno$¢ tego procesu sprzyja tworzeniu sie
tlenkéw azotu stad tez najwyzszy ich udziat dla przypadku z naj-
wiekszym udzialem propanu. Ponadto wzrost ci$nienia wtrysku
poprawia jednorodno$¢ mieszaniny, skracajac tym samym czas
potrzebny do odparowania oleju napgdowego, co przektada sie na
intensywnos¢ tworzenia NOx. Warunki ktére sprzyjajq tworzeniu sie
tego skiadnika niestety sg kluczowe dla uzyskania najwyzsze
sprawnosci cieplnej, dlatego tez najwyzsze stezenia tlenkow azotu
odnotowuije sie dla przypadkéw z najwyzsza sprawnoscig cieping.
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Rys. 3. Emisja tlenkéw azotu NOx dla dla roznych warto$ci cisnien
wirysku oraz czterech udziatow energetycznych propanu
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Réwnie istotne znaczenie ma wplyw ci$nienia wtrysku na for-
mowanie czastek statych PM. Kolejne generacje ukfadow zasilania
silnikow o zaptonie samoczynnym sprawiaty ze bardzo wysokie
cisnienia wtrysku obecnie ponad 200[MPa] wyraznie ograniczyto
emisje PM. Zatem obnizanie ci$nienia wirysku odwraca te zalez-
nos¢. Warto podkresli¢, ze zastosowanie paliw gazowych moze
wyraznie ograniczy¢ emisj¢ czastek statych. Na rys. 6 przedstawio-
no wptyw wielkoSci ci$nienia wirysku na emisj¢ PM dla réznych
udziatéw propanu. Najnizsze zastosowane cisnienie wtrysku skutku-
je najbardziej intensywnym procesem tworzenia PM. Wzrost cisnie-
nia zaledwie o 10[MPa] gwattownie obniza emisje tego sktadnika.
Masa czastek statych dla przypadku z 50% udziatem propanu spa-
da blisko trzykrotnie przy ci$nieniu wtrysku 500bar, i jest to zarazem
najbardziej wyrazna zmiana. Dalszy wzrost ci$nienia wirysku prze-
kiada sie¢ na ograniczenie PM. Potaczenie wysokiego cisnienia
wirysku z duzym udziatem paliwa gazowego daje najlepsze rezulta-
ty gdzie emisja PM spada ponizej 1[mg/m3].
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Rys. 4. Emisja czastek statych dla réznych wartoSci ciSniery wtrysku
oraz czterech udziatdw energetycznych propanu

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania nad wptywem wielkoSci cisnienia
wirysku na proces spalania w silniku dwupaliwowym zasilanym
propanem i olejem napedowym o roznych udziatach energetycz-
nych wykazaly, ze, istnieje wyrazna zaleznos¢ pomigdzy cisnieniem
wirysku a przebiegiem procesu spalania. Wzrost ci$nienia wirysku
przektada sie na wzrost sprawnosci cieplnej ponadto sprzyja ogra-
niczeniu emisji CO, HC oraz PM. Wyraznie zwigksza emisje NOX i
podnosi temperature w procesie spalania. Zmiane parametru jakim
jest ci$nienie wtrysku mozna uzna¢ za jedng z metod wptywajacych
na poczatek procesu spalania obok zmiany wielkosci i potozenia
wirysku dawki inicjujacej. Warto zauwazy¢ ze istniejg wyrazne
réznice zar6wno w przebiegu procesu spalania jak i emisji zwigzkdw
toksycznych dla konkretnych przedziatéw ci$nien. Oznacza to Ze
niewielka zamiana tego parametru na przyktad na skutek uszkodze-
nia czy tez zuzycia aparatury paliwowej moze skutkowa¢ gwattow-
nym pogorszeniem warunkdw pracy silnika. W badaniach zdecydo-
wano na utrzymanie statego poczatku wtrysku obu dawek oraz ich
wielkoci. Nalezy podkresli¢, ze zmiana proporcji paliw w trakcie
dwupaliwowego zasilania powinna wigzac sie ze zmiang parame-
trow wirysku szczegdlnie poczatku wirysku zaréwno dawki pilotuja-
cej jak i dawki gtéwnej. Rowniez wielko$¢ dawki pilotujacej jak i
cisnienie wiryski w istotny sposob wptywajg na przebieg procesu
spalania. Zatem stosowanie wyraznych udziatéw paliwa dodatko-
wego bez wprowadzenia zmian parametrow wtrysku paliwa stan-
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dardowego podczas zasilania dwupaliwowego bedzie mocno ogra-
niczone.
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EFFECT OF DIESEL OIL INJECTION
PRESSURE ON OPERATING
PARAMETERS AND COMBUSTION
IN A DUAL-FUEL ENGINE
OPERATING ON PROPANE

Abstract

The paper presents and discusses results of investi-
gation on the effect of diesel oil injection pressure on
engine performances, toxic exhaust emissions and com-
bustion in a dual-fuel engine operating on evaporated
propane. The investigation was carried out on a test
stand with a single-cylinder AVL compression ignition
engine. The applied high-pressure storage diesel oil
injection system anabled to adjust injection parameters
for dual-fuel operation mode and engine operation with
65% energy share of the gaseous fuel and with super-
charging. Although the injestion pressure varied, the
diesel oil charge was constant. Also the air excess coef-
ficient was constant during the whole investigation and
equal to 1.25 what corresponds to the full engine load.
The investigation revealed clear effect of diesel oil in-
jection pressure on many engine parameters as well as
the necessity to adjust injection parameters in case of
various proportions of both investigated fuels.
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