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Basic conditions and effectiveness of replacement of conventional
liquid fuel with gaseous fuel to combustion engine drive

Abstract: Internal combustion engines are fuelled mostly with liquid fuels. Nowadays more and more the gase-
ous fuels are applied as driving fuel of combustion engines. In case of spark ignition engines the liquid fuel (pet-
rol) can be replaced totally without additional troubles by the gas fuels. This possibility in case of compression
engines is essentially restricted. Self-ignition of the fuel gas appears at higher temperatures in comparison to
self-ignition of classical diesel oil. Solution if this problem can be achieved by using of the dual fuel system. The
diesel engine can be fulfilled with the fuel gas basically, but for ignition of the prepared fuel gas - air mixture a
specified amount of the liquid fuel (diesel oil) should be additionally injected into the combustion chamber. Die-
sel engine working with the dual fuel system has to perform simultaneously the needed effective mechanical
torque and power output. For assurance that the combustion process in the cylinder proceeds without mistakes
and completely, some basic conditions should be satisfied. In the frame of this work, three main aspects of this
problem are taken into account: a. filling of the engine, b. stoichiometry of the combustion, c. performance of
mechanical parameters (torque, power). A complex analysis of these conditions connected with the dual fuel
combustion process has been done and some results of the carried out investigations are presented in the paper.
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Podstawowe uwarunkowania oraz efektywnos¢ wykorzystania paliwa gazowego
do napedu silnika spalinowego z zaplonem samoczynnym

Streszczenie: Tlokowe silniki spalinowe zasilane sq zazwyczaj paliwami cieklymi (benzyna, olej napedowy).
Aktualnie do napedu silnikow spalinowych wykorzystywane sq czesto takze paliwa gazowe. W tym zakresie
zwykle stosowane sq systemy z zaplonem iskrowym, chociaz spotka¢ mozna inne rozwiqzania. W przypadku sil-
nikow z zaptonem samoczynnym wymagane jest zastosowanie podwojnego systemu paliwowego (tzw. Systemu
dualnego), w ramach ktorego tqcznie z paliwem gazowym podawana jest nieduza dawka paliwa ciektego, ktora
inicjuje zaptonu przygotowanej gazowo - powietrznej mieszanki palnej. Dla zapewnienia, zZe proces spalania
przebiegac¢ bedzie prawidlowo, a pracujgcy silnik osiggnie wymagany moment obrotowy (moc efektywng), sze-
reg uwarunkowan powinno by¢ scisle dotrzymane. W pracy dokonano teoretyczno - obliczeniowej analizy uwa-
runkowan zwiqzanych z prawidtowym funkcjonowaniem silnika spalinowego, wyposazonego W dwupaliwowy
system zasilania, w aspekcie uwarunkowan stechiometrycznych oraz pozyskiwanego momentu obrotowego.

Stowa kluczowe: zasilanie silnikéw, paliwa gazowe, dwupaliwowy system zasilania, efektywnosé¢ uktadu

1. Wprowadzenie no$¢ paliw gazowych do samozaptonu jest gorsza w
. ) ) o poréwnaniu np. z olejem napedowym. Samozapton
W tradycyjnych rozwiazaniach ttokowe silniki paliw gazowych mozliwy jest dopiero w znacznie

spalinowe (z zaptonem iskrowym, jak rowniez
samoczynnym) zasilane sa zazwyczaj paliwami ry samozaptonu oleju napedowego [3], [6].

ciektymi (benzyna —dla zaptonu iskrowego, olej Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zasto-
napedowy — W przypadku zaptonu samoczynnego). sowanie podwoéjnego systemu paliwowego (tzw.
Aktualnie obserwuje si¢ tendencje polegajace na systemu dualnego). Silnik wyposazony w podwéjny
tym, ze coraz czgsciej do napedu silnikow spalino- system paliwowy zasilany jest paliwem gazowym, a
wych wykorzystywane s3 takze rozne paliwa gazo- celem zainicjowania zaplonu gazowo-powietrznej

wyzszych temperaturach w stosunku do temperatu-

we [2], [3], w tym: gaz ziemny (NG), gaz kopalnia- mieszanki palnej, podawana jest do komory spala-
ny (coal bed methane) z odmetanowania poktadow nia okreslona dawka paliwa ciektego (oleju nape-
wegla, sprezony gaz ziemny (CNG), syntetyczny dowego), ktore tatwo ulega samozaptonowi, powo-
gaz ziemny (SNG), mieszaniny gazow (propan- dujac nastepnie zapton paliwa gazowego.

butan, LPG), bio-gazy i inne. W silnikach z zapto- Zasadniczym celem niniejszego opracowania

nem iskrowym paliwo ciekte mozna zasadniczo w
pelni (istnieje wiele roznych rozwigzan) zastapic
odpowiednio dobranym paliwem gazowym.

W przypadku silnikow z zaplonem samoczyn-

jest ogolna analiza uwarunkowan dotyczacych pra-
widtowego funkcjonowania silnika spalinowego,
wyposazonego w podwodjny system paliwowy. Z
Lypats P ) | warunkow eksploatacji uktadu wynika, ze silnik
nym mozhwosc pelnego zastqplel}la paliwa mekh?- spalinowy wyposazony w dwupaliwowy system
go paliwem gazowym jest klopotliwa oraz znacznie zasilania powinien zapewni¢ osiggniccic wymaga-
bardziej ograniczona. Wynika to z faktu, ze sklon- nego efektywnego momentu obrotowego oraz od-
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powiedniej mocy efektywnej (przy zadanej predko-
$ci obrotowej). Dla zapewnienia, Ze proces spalania
w cylindrze silnika bedzie zachodzit bez zaklocen
(wystapi spalanie zupelne i catkowite), spetnione
muszg by¢ podstawowe warunki, wynikajace mig-
dzy innymi z uwarunkowan stechiometrycznych
dwupaliwowego procesu spalania [4, 5]. Uzyskane
wyniki pozwalajg oceni¢ celowos$¢ stosowania do-
stepnego paliwa gazowego, a takze na odpowiednie
zaprogramowanie badan eksperymentalnych.

2. Podstawowe parametry eksploatacyjne
jednopaliwowego silnika spalinowego
Prace silnika spalinowego (rys. 1) charakteryzu-

ja nastgpujace wielkosci i parametry: N, , KW -

moc efektywna, M, o, Nm - efektywny moment

obrotowy, fy, 1/s — predkos¢ obrotowa, m, g

sprawnos¢ efektywna, my, o, kg/s - strumiefi masy

zuzywanego paliwa, m, o, kg/s (albo: n, o,

kmol/s ) — strumien doprowadzanego powietrza.

A
i noise, dB thermal effects

———

mechanical outputs

Moo, (kg/s)
Hyp. (kJ/kg)
4 fuel

exhaust
gases, hex

engine
cooling, Qco Qexo

heat energy:
Qnho = Qeco + Qexo

[Combustion engine and its basic parameters]

emissions and air pollutants:
CQNQ,, CH,, SO,, CO,, PM

Rys. 1. Uktad silnika spalinowego i jego parametry
Sprawno$¢ efektywng m, o pracujgcego silnika
definiuje si¢ najczgsciej jako:

Ne,O

T~|e,0 = ’
my, o-Hy

o))
gdzie: H, ,, kd/kg - warto$¢ opatowa paliwa cie-
ktego, N, , kW - moc efektywna silnika.
Jednostkowe ilosci substancji zasilajacych uktad
mozna obliczy¢ stosujac nastgpujace zaleznosci:

k . k
1’la,O = 1’la,O '

@)

gdzie: my,,, kg/cykl - masa paliwa cieklego wtry-

my o =My

Z-1 Z 1

skiwana do kazdego cylindra, n,,, kmol/cykl -

ilos¢ substancji powietrza doprowadzanego do
kazdego cylindra, z - liczba cylindréw, fy, 1/s —
predkos$¢ obrotowa, k - parametr przeliczeniowy
(przy czym: k =2 dla silnika 4 - suwowego, k=1
dla silnika 2 — suwowego (inaczej: 1 — obrotowego).
Podstawiajac rownanie (2) w roéwnaniu (1)
otrzymuje si¢ odpowiednio:
N,k
Meg =" . ©)

a nastgpnie po uwzglednieniu predkosci katowej:

o=27-1, , SKoro: Neg = - Mg
ZTE-ME’(]'k

myo-z-Hyy

- stad:

1,‘le,O (4)

przy czym: M,,, Nm —oznacza efektywny mo-

ment obrotowy silnika,
Warto$¢ stosunku nadmiaru powietrza (tlenu),
przy ktorym odbywa si¢ spalanie wynika ze wzoru:

®)

na,O'Za,O2

. ’ = . ’
Mp0-No, minb-Ma  Mp o No, minb
gdzie: No, minp . kMOIOz/kg b. — minimalne, jed-

nostkowe zapotrzebowanie tlenu paliwa ciektego,
Z,,0, - udzial molowy tlenu w powietrzu (~ 0,21),

M,, kg/kmol - masa molowa powietrza (M, =~ 29,1
kg/kmol), a po wstawieniu (2) w (5) uzyskuje sig:

}\(0 _ n, o Za,02

R E— (6)
my, o *No, minb

Dalsza analiza pracy silnika realizowana bedzie
w odniesieniu do jednego cyklu roboczego oraz w
odniesieniu do pojedynczego cylindra. Dla oszaco-
wania ilosci substancji powietrza wypetniajacego
kazdy z cylindrow silnika, podczas realizacji jedne-
go cyklu pracy nalezy wykorzysta¢ termiczne row-
nanie stanu gazu; wtedy:
— Pi VO , (7)

z-(MR)-T,

gdzie: (p;, Ty) — termiczne parametry powietrza
przy koncu procesu napetniania, z - liczba cylin-
dréw, Vq m® — catkowita pojemnos¢ silnika,
(MR) = 8314.3 J/(kmol K) — uniw. stata gazowa.

Z rownania (6) mozna okresli¢ niezbedng mase
wtryskiwanego paliwa ciektego:

na,O

Za,O2

()

mb,O = 5 n ,0 "
}"O'noz,min,b :
W tym przypadku efektywny moment obrotowy

M, silnika wynika z rownan (4), (7) oraz (8):

Z Hu,b 'Za,O

: ‘N, 0 Neyo o (9)

e,0 = ' f
2n-k A ‘N0, min,b

w ktorym: z —oznacza liczbg cylindrow, a ilo§¢
materii n,o powietrza wynika z rownania (7).

3. Uwarunkowania pracy silnika spalinowe-
go z dwupaliwowym systemem zasilania

Przeprowadzono analize podstawowych warun-
kéw pracy silnika spalinowego wyposazonego w
dwupaliwowy system zasilania. W ramach pracy
uwzgledniono gléwne aspekty problemu, obejmuja-
ce: - napehianie cylindra, - stechiometri¢ spalania,
- parametry mechaniczne (moment obrotowy).

Przyjeto zalozenie, ze podstawowym paliwem
zasilajacym silnik jest paliwo gazowe (np. gaz
ziemny, biogaz), natomiast w celu zaptonu przygo-
towanej mieszanki gazowo - powietrznej do komo-
ry spalania wtryskiwana jest dodatkowo okre$lona
dawka paliwa ciektego (najczesciej ON) — rys. 2.
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A A
_ i noise, dB "' thermal effects
my, (kg/s) H
n,, (kmol/s) L mechanical outputs
air N
INTERNAL]| |}l
Ny, (kg/
me e | | COMBUSTION | |———|
/ liquid fuel ENGINE N = 2mM,r, (W)
fuel gas
V' [Ng (RmoI7s) engine exhaust
(MH),, (kJ/kmol) cooling, Q¢ ?Ei _ - - | gases, he
4"’,,

heat energy:

Qn = Qc + Qex

emissions and air pollutants:

CQNO,, CyHh, SO, CO,, PM

) Combustion engine fed with the dual fuel system l

Rys. 2. Silnik spalinowy z dwupaliwowym
systemem zasilania

Podczas jednego cyklu pracy silnika do cylindra
doprowadzane sg nastepujgce ilosci substancji:

n, , kmol/cykl - ilos¢ substancji powietrza,
m, , kg/cykl - masa podawanego paliwa ciektego,
n, , kmol/cykl - ilos¢ paliwa gazowego.

W rezultacie procesu napetniania silnika, obje-
to$¢ (Vo/z) kazdego cylindra zajmuje mieszanka
powietrzno-gazowa, dla ktorej termiczne roéwnanie
stanu gazu mozna zapisa¢ w postaci:

pi-Vo=z(n, +n, J(MR)-T,,  (10)
z - liczba cylindrow.
Z réwnan (7) oraz (10) wynikaja zaleznosci:
n n
n,o=n,+n,, £ 2 =1, (1)
Ila,O na,O

Przyjeto zalozenie, ze stopien napetnienia kaz-
dego cylindra jest niezmienny dla obu rozpatrywa-
nych przypadkéw, a takze, ze nie nastgpuje zapo-
czatkowanie procesu spalania az do momentu wtry-
sku paliwa ciektego.

W celu zapewnienia zupelnego i calkowitego
spalania musza by¢ spetnione podstawowe warunki
wynikajace ze stechiometrii spalania w uktadzie.
Zaktada si¢, ze odpowiednia ilos¢ tlenu znajdujace-
go sie po napetnieniu w cylindrze bedzie uczestni-
czy¢ w procesie spalenia paliwa gazowego oraz
wtryskiwanego paliwa ciektego. Dlatego tez pod-
stawowy warunek wynikajacy ze stechiometrii
spalania mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposob:

' ’ _
7b'(mb'noz,min,b 0y N0, ming )— n,-z,o, (12)

gdzie: A - stosunek nadmiaru tlenu (powietrza) dla
spalenia catosci paliwa w uktadzie dwupaliwowym,
N0, ming» KMOI Oz/kg g. - minimalne jednostkowe

zapotrzebowanie powietrza dla paliwa gazowego,
ktore zalezy od jego sktadu (ng, ;. Przy udzia-

tach molowych z4;); wynika z zaleznosci:

K
nbz,min,g = Zzg,i 'n,OZ,min,i .
i=1
Uwzgledniajgc réwnania (6) i (11) w réwnaniu
(12) - po przeksztalceniach mozna napisa¢ wazng
dla dalszej analizy zaleznos¢:

(13)

r]g . l+)\d0.nbz,min,g )
Nao 23,0,
= 1_[LJ. Mp
Lo My 0

Analiza powyzszej relacji prowadzi do wniosku,

ze (przy A =idem) wzrost ilo$ci substancji paliwa
gazowego (n, 1) prowadzi do zmniejszenia masy

(14)

wiryskiwanego paliwa ciektego (m, ).

Zalezno$¢ tg, wyznaczong na podstawie rowna-
nia (14), dla pelnego zakresu warto$ci podstawo-
wych parametréw - przedstawiono na rys. 3.

n
1 D

~ ’
n
B ()
Moo o T N < Zao, \hro
~
~
'~ . S R
~
. LN
~
N S ~ m,
@/ S~ N My
0 -~ - } >
0 (xo /x) 1

Rys. 3. Wzgledna ilo$¢ paliwa gazowego w
dowolnym cylindrze silnika

W zalezno$ci od potrzeb badang funkcje (14)
mozna przedstawi¢ w roznej formie, w tym:

(15)

gdzie:
1%0.@. A
at q df Za0, Ao

Razem z okre$leniem wspoélzaleznoscei stechio-
metrycznych spalania nalezy analizowac osiagane
wartoéci parametrow mechanicznych silnika (w
tym: moment obrotowy, moc przy okre$lonej
predkosci obrotowej), ktore zalezag od wzglednej
ilosci paliwa gazowego, jako jego sita napgdowa.

Podczas jednego cyklu pracy silnika do komory
spalania dostarczana jest okres$lona ilo§¢ energii
chemicznej, na ktorg sktada si¢ suma:

Eg =my-Hyp, +n,-(MH,),

. (16)

a7
gdzie: (MH,), , kd/kmol, - warto$¢ opatowa paliwa

gazowego wykorzystywanego do zasilania silnika.

Energia chemiczna (17) dostarczana do silnika
decyduje bezposrednio o jego osiagach i parame-
trach mechanicznych: momencie obrotowym, mocy
efektywnej (przy okreslonej predkosci obrotowej).

Analogicznie do réownania (4), korzystajac z
formuty (17) dla silnika pracujgcego z systemem
dwupaliwowym, uzyskuje sie wzér na efektywny
moment obrotowy M :
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z
M, =n, 'm'[mb ‘Hyp, +n,-(MH,), ] (18)
Roéwnania (18) oraz (4) mozna ujaé W postaci:

(ne,O J Mc _ mb ng . (MHu)g (19)
Me Me,O

my, my, Hyp

a po uwzglednieniu rownania (6) przyjmuje postac:

ne,o A Me —
n Me o
) ) , .(20)
my (MHu)g nOz,min,b ng
= +}\,0 . .
Mp o Hu,b Za,O2 Nao

Glowne nieznane wielkosci (np.: ng, M., Ne)
silnika z uktadem dwupaliwowym moga by¢ wy-
znaczone z podanego powyzej rownania (20), przy
wykorzystaniu stechiometrycznej zaleznosci (14).

Podane rownanie (20), ktore wyraza bezposred-
ni wptyw wzglednej iloéci paliwa gazowego stoso-
wanego w ukladzie dwupaliwowym na moment
obrotowy, mozna zapisa¢ w skroconej formie jako:

[ﬂe,o) M | Mo |, g fe (21)
Ne Me,O mb,O na,O

df MH n’ .
w ktérym: szo-( wa M0yminy (22)

u,b Z,,0,
Podstawiajac réwnania (15), (16) w rownaniu

(21) otrzymuje si¢ uogdlniong zaleznosc¢:

n
[Tlc_,o) M. =R+(E-S)|—|, (@)
Ne Me,O 1‘121,()
§ dflﬁo.w.u)
z
R 1 S a,0, 0o/ (24)

*) *
Ao Ao
Z réwnania (23) wynika, iz w zaleznosci od
wartoéci wyrazenia (E -S) obserwuje si¢ rézny
wplyw iloéci paliwa gazowego na osiggang warto$¢

momentu obrotowego silnika. Uzyskiwane relacje
zobrazowano narys. 4.

Gl

na.O
0 Ng
Na0 ) max

Rys. 4. Wplyw wzgledne;j ilosci paliwa gazowego
na parametry silnika z dwupaliwowym zasilaniem
Przyklad analizy: Dla potwierdzenia ustalo-
nych prawidtlowosci wg rownania (23), ze w zalez-
nosci od wartosci wyrazenia (E - S) obserwuje si¢
rozny wplyw iloéci dostarczanego paliwa gazowego

na osiaggany moment obrotowy silnika, wykonano
przyktadowe obliczenia testowe, w aspekcie moz-
liwosci wykorzystania réznych paliw gazowych.

Pod uwage brano dwa gazy: - gaz z odmetano-
wania poktadéw wegla (tzw. gaz kopalniany) oraz -
biogaz z wysypiska odpadéw komunalnych. Przy-

jeto zatozenie, ze gazy te posiadajg taki sam udziat
metanu CH, =40 % , a wiec takze identyczng war-
tos¢ opatowa (MH,)pg = 321,1 MJ/kmol.

Wtasno$ci paliwa cieklego wynosza: - warto$é
opatowa H,, =42,5 MJ/kg, - minimalne zapotrze-
bowanie tlenu: noy minp = 0,11 kmol Oy/kg b.,

- bazowy stosunek nadmiaru powietrza A,=1,8,
wyznaczony wedtug (31) parametr E=7,12.

Dla paliwa gazowego, przy (MXg) = 1: - biogaz
, No,minpg = 0,801 kmol Oz/kmol bg, wedtug (33)
parametr Syy = 7,86, - gaz z odmetanowania wegla
(gaz kopalniany), No mingg = 0,674 kmol O,/kmol gg,
wedtug (33) parametr Sgq = 6,78 .

Wzrost udzialu energii chemicznej paliwa ga-
zowego w zasilaniu silnika moze skutkowaé wzro-
stem pozyskiwanego momentu obrotowego M. (a
takze mocy silnika N), ale tylko wtedy kiedy za-
chodzi relacja: E > S, co wynika z (23).

W analizowanym przyktadzie ma to miejsce w
odniesieniu do gazu kopalnianego, gdyz wtedy
(E=7,12) > (Syg= 6,78).

Znalazto to takze potwierdzenie na rys. 5 ; gdzie
dla przyjetych danych przedstawiono wyniki anali-
zy — oddzielnie dla bio-gazu (u goéry) oraz dla gazu
z odmetanowania wegla - w dolnej czesei rys. 5.
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Rys. 5. Efektywnosc¢ stosowania
roéznych paliw gazowych
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Konkretne wartosci parametru E , wynikajace z
wzoru (22) zaleza w gtownej mierze tylko od wita-
snosci paliwa, podczas gdy warto§ci parametru S,
zdefiniowanego za pomoca wzoru (33) zaleza do-
datkowo od aktualnej wartosci stosunku nadmiaru
powietrza A, ktory to parametr jest powszechnie
brany pod uwage w systemie jako$ciowej regulacji
silnikow spalinowych.

Analiza pokazata, ze zastgpowanie dobrego
paliwa cieklego (oleju napedowego) paliwem ga-
zowym skutkuje najczesciej spadkiem warto$ci
osigganego momentu obrotowego M, (0odpowiednio
takze pozyskiwanej mocy Ne), jednakze poprzez
odpowiedni dobdr stosunku nadmiaru tlenu A moz-
na odpowiednio, stosownie do wymagan eksploata-
cyjnych, skorygowac te wartosci.

4. Efektywnos$¢ zastosowania paliwa gazo-
wego do zasilania silnika spalinowego

Dalsza analiza dotyczy dwupaliwowego syste-
mu zasilania silnika spalinowego z zaptonem samo-
czynnym, przy zachowaniu niezmienionej warto-
$ci dawki paliwa cieklego my, = m; o = idem, steru-
jacej zaplonem gazowo-powietrznej mieszanki
palnej w komorze spalania. Poniewaz masa mMmyg
dawki sterujacej paliwa cieklego jest wzglednie
mata, dlatego warto$¢ odpowiadajgcego stosunku
nadmiaru powietrza Ao  przyjmuje stosunkowo
duze wartosci, rzgdu A > 5. Prawidtowos$¢ ta wy-
nika z jako$ciowej regulacji silnika spalinowego.

Zwickszajac stopniowo ilo$¢ gazu podawanego
do cylindra ng>0 osiggna¢ mozna odpowiedni
wzrost momentu obrotowego M, > M., a takze
wigksza moc silnika Ne > Ngo, przy iy = idem.

Kazdy wzrost ilo$ci podawanego gazu musi
spowodowa¢ spadek warto$ci stosunku nadmiaru
powietrza A <q , co jest typowe dla jakosciowej
regulacji silnika spalinowego. Wynika to bezpo-
srednio z zaleznosci (14), przy uwzglednieniu w
niej warunku (my/myo) = 1, wtedy:

1 nig
[LJ ) na’o
A ny n '
0 1+7»0 Oz,mm,g[ g ]

1’la,O

(25)

Za,Oz

Maksymalng wzgledng ilo$¢ (Ngmax/Nao) poda-

wanego gazu mozna wyznaczy¢ z rownania (15)

albo (25), przy uwzglednieniu warunku, ze stosunek
nadmiaru powietrza A — Ayin = 1,0, a wowczas:

[ng,max J _ (o —1) _
na,O 7\.0 {1 " n,Oz,min,g J

Za,O2

(26)

Do zasilania silnikéw spalinowych w ktorych
wykorzystuje si¢ system dwupaliwowy - pod uwage
mozna bra¢ wiele réznych gazow. Najbardziej do-
stepnym gazem, ktéry mozna zastosowac jako pa-
liwo gazowe w silniku spalinowym jest metan CH,
oraz gaz ziemny (CH,;=~90 + 95 %), jak rowniez

gaz z odmetanowania wegla (CHy~ 40 + 60 %).
Warto$¢ opatowa metanu wynosi (MH,)q = 802,3
MJ/kmol a minimalne jednostkowe zapotrzebowa-
nietlenu Ng, ming =2 kmol O/kmol g.

Dla wybranych gazéw wyznaczono wartosci
parametru gazu — wzor (26), przyjmuje wartosci:
Rodzaj gazu; dlai,=5: CO H, CbG

Wzgl. il. gazu, [“g’ﬂ]:o,zsees 0,2366 0,1584

na,O
BioG CH, C,oH,

0,1191 0,0761 0,0619 0,0275

LPG

Korzystajac ze stechiometrycznej zaleznoS$ci
(25) pokazano na rys. 6 charakterystyke zasilania
réznymi paliwami gazowymi silnika spalinowego,
wyposazonego w dwupaliwowy system zasilania.
I
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wzgledna ilos¢ gazu, (ng/n,,
Rys. 6. Wplyw wzglednej dawki paliwa gazowego
na warunki spalania w systemie dwupaliwowym.

Zakres wartosci (od zerowej do maksymalnej)
wzglednej ilosci doprowadzanego paliwa gazowego
(rys. 6) jest odmienny dla réznych gazow. Istotna
role odgrywa ponadto wielko§¢ dawki (minimalna
masa: mpp) wtryskiwanego paliwa ciektego inicju-
jacego zapton mieszanki palnej, ktora powinna by¢
wyznaczona w sposob eksperymentalny, indywidu-
alnie dla kazdego ze stosowanych paliw gazowych
oraz dla konkretnego silnika.

Silnik spalinowy dziatajacy w systemie z dwu-
paliwowym uktadem zasilania musi jednoczesnie
osiaga¢ wymagana warto$¢ momentu obrotowego
oraz mocy, przy zadanej predkosci obrotowe;.

Uwzgledniajac powyzsze warunki - skorzystaé
nalezy z zaleznosci (21), (22); wtedy uzyskuje sig¢:

n
(ne_’oJ Me =1+E. - ,
Ne Me,O na,O

Egko . (MH,), N0, min,b .
Hu,b

Wykorzystujac opracowany algorytm — wzory
(27), (28) dwupaliwowego zasilania silnika spali-
nowego zaprezentowano na rys. 7 zaleznos¢ uzy-
skiwanego wzglednego momentu obrotowego od
wzglednej ilosci doprowadzanego gazu — indywidu-
alnie dla siedmiu réznych gazéw.

Wartosci wzglednej ilosci dostarczanego gazu
sg zawarte, zgodnie ze wzorem (25), w przedziale:

@7)

gdzie:

(28)
Za,O2
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0< (n—gJ < (ng’“’“ ) , (29)
na,() n,o
n _
przy czym: [ r“imax J = (g , 1) . (30)
a n min
. ko-(1+02’ ’g]
Za,O2

Dla wybranych gazéw wyznaczono wartosci
wzglednego momentu — wzory (27), (30), przyjmu-
je wartosci jak ponize;j:
Rodzaj gazu; dla Ay = 5:

CO H, CbG

na,O

Wazgl. il. gazu, {ng_maJ 0,2366 0,2366 0,1584

Parametr E: 14,025 12,926 26,834
Moment, (MemadMeg): 4,295 4,037 4221
BioG CH, CH; LPG
0,1191 0,0761 10,0619 0,0275
25,341 45,284 71,781 131,906
4,041 4,396 5,451 4,627
55 tiupallwowy system zasilania, A= 5.0’7
50 LE iE 2L
poziom dla zasilania tylko paliwem cieklym ‘
4,5 T
T / / / Z R
// // ’
j: e = g}ﬁeﬁi"m i
i/

Rys. 7. Wzgledny moment obrotowy osiggany w
silniku spalinowym zasilanym dwupaliwowo
Bio-gaz jest jednym z najbardziej popular-

nych paliw gazowych, ktéry moze by¢ wykorzy-
stywany w uktadach dwupaliwowych jako paliwo
silnikowe. Bio-gaz jest mieszaning gazow, ktora
zawiera sktadniki obojetne (niepalne: np. dwutlenek
wegla CO, , azot N,), jak réwniez substancje palne
(gtéwnie: metan CH, oraz H,S , CO , C,H,). War-
tos§¢  opatowa  bio-gazu  wynosi okoto
(MH,) = 21500 kJ/m,* ~ 480 MJ/kmol.

Paliwa mogag by¢ spalane bezposrednio (cele
ogrzewcze), albo stosowane jako Zrodto pracy.

Dlatego tez nie tylko gaz ziemny, ale takze gaz
kopalniany oraz bio-gaz powinny by¢ pozyskiwane

i efektywnie wykorzystywane jako alternatywne
paliwo gazowe. Czysty wodor H, nie powinien byé
w tym przypadku ekstra faworyzowany.

Maksymalny mozliwy do osiagni¢cia moment

obrotowy silnika w wigkszosci przypadkow (rys. 7)
jest mniejszy od momentu obrotowego uzyskiwa-
nego przy zasilaniu tylko paliwem ciektym. Jednak-
ze w przypadku zasilania acetylenem C,H, jest
szansa osiggniecia (bez ekstra zabiegdéw) momentu
obrotowego wigkszego od momentu obrotowego
uzyskiwanego przy zasilaniu paliwem cieklym.
Obserwacja ta (aczkolwiek bardzo obiecujaca)
wymaga jeszcze doswiadczalnego potwierdzenia.

Majac na uwadze dwupaliwowy system spalania
nalezy ponadto jednoznacznie okre$li¢c minimalng
mase (Mpo)min Witryskiwanego paliwa cieklego.
Wielko$¢ ta powinna by¢ wyznaczona w sp0sOb
eksperymentalny, indywidualnie dla zastosowanego
paliwa gazowego oraz dla konkretnego silnika (np.
w zaleznosci od jego stopnia kompresji ).
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