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Ograniczenia wzbogacania mieszaniny gazowej w silnikach dwupaliwowych
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Streszczenie: Spaliny silnikow dwupaliwowych sg prawie bezdymne, a maksymalne obcigzenie silnika jest
ograniczone dopuszczalnym obcigzeniem cieplnym, a nie granica dymienia. Sklania to uzytkownikow do
wzbogacania mieszaniny gaz-powietrze prowadzgcego do zwickszania mocy silnika, co cz¢§ciowo kompensuje
zmniejszenie mocy maksymalnej zwigzane z gazowym zasilaniem. Nadmierne wzbogacanie tadunku,
wynikajace ze stezenia gazu w mieszaninie gaz-powietrze i wielkosci dawki oleju napedowego, moze prowadzié
do zjawiska spalania stukowego i przecigzenia cieplnego, a w efekcie do powaznego uszkodzenia silnika. W
pracy przedstawiono metodyke obliczania maksymalnego wzbogacania mieszaniny gazowej, powyzej ktorego
moga wystepowac przecigzenia cieplne Silnika. Na przykladzie trzech awarii silnikow dwupaliwowych
Caterpillar 3516A i SW 680 pokazano skutki przeciazenia cieplnego silnika i niebezpieczenstwa zwiazane z
nadmiernym wzbogaceniem mieszaniny gazowej. Wnioski ogdlne moga by¢ wskazowka do doboru sterowania
silnikow dwupaliwowych.

1. WSTEP

Gaz ziemny sprezony CNG bedzie w nastepnych dekadach znaczgcym paliwem silnikowym obok
paliw ropopochodnych. Wedlug przewidywan w 2020 r. powinien on stanowi¢ ok. 8% wszystkich
paliw silnikowych zuzywanych w panstwach UE [11]. Udziat ten w dalszych dekadach bedzie
stopniowo wzrastal. Wymaga to stworzenia infrastruktury zwigzanej z gazowym zasilaniem i
eksploatacja silnikow gazowych, ale przede wszystkim z budowg duzej liczby stacji tankowania gazu.

Zasilanie gazowe silnikow moze by¢ realizowane w zaré6wno w silnikach o zaptonie iskrowym
jak i samoczynnym. Z uwagi na matg liczbe cetanowg i wysokg temperature samozaptonu gazu, w
silnikach dwupaliwowych stabilny zapton mieszaniny gaz-powietrze jest realizowany przez witrysk
niewielkiej ilosci paliwa cieklego, przewaznie oleju napedowego. Z tego powodu system ten przyjeto
nazywa¢ dwupaliwowym lub zaptonem strumieniowym (wieloogniskowy, przestrzenny zaplon gazu
od oleju napedowego) [2, 4, 5, 7, 11].

W silnikach o zaptonie iskrowym nalezy liczy¢ si¢ ze zmniejszeniem mocy maksymalnej silnika
w zakresie 8+10% co wynika ze zmniejszenia stopnia napelniania cylindra oraz z mniejszej wartosci
opatowej mieszaniny gaz-powietrze [10, 11]. W silnikach przystosowanych tylko do zasilania
gazowego zmniejszenie mocy mozna cze¢$ciowo zredukowac przez podniesienie stopnia sprezania o
1,5+2,5 jednostki co wynika z duzej odpornosci przeciwstukowej paliw gazowych. W silnikach, ktore
maja by¢ przemiennie zasilane benzynag lub gazem, tzw. flexi-fuel zabieg ten jest niemozliwy do
zastosowania 1 blisko 10% zmniejszenie mocy moze by¢ niech¢tnie odbierane przez uzytkownikow.

System dwupaliwowy pozwala zachowac wigkszo$¢ pozytywnych cech silnika o zaptonie
samoczynnym i z tego powodu w ostatnim czasie obserwowany jest jego renesans w wielu
zastosowaniach. Wynika to z elektronicznych systemow sterowania wtryskiem paliwa ciektego i gazu,
pozwalajacych utrzymaé optymalny sktad fadunku w zmiennych warunkach pracy silnika. Stopniowy
rozwoj zasilania dwupaliwowego silnikow o zaptonie samoczynnym wynika z szeregu korzysci jakie
posiada ten typ zasilania. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

e mozliwo$¢ utrzymania mocy na niezmienionym poziomie [3, 4, 5, 10],

e wysoka sprawnos¢ silnika [1, 2, 4-6],

e mozliwo$¢ przemiennego zasilania dwupaliwowo lub samym olejem napgdowym,

e mozliwo$¢ spalania mieszanin gaz-powietrze w szerokim zakresie zmian wspolczynnika nadmiaru
powietrza [2, 4, 6, 10],
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e mniejszg emisj¢ tlenkow azotu NOy i czastek statych PM,

e nizsze koszty eksploatacji silnika.

Ostatni z wymienionych czynnikéw jest najczeSciej decydujacy przy podejmowaniu decyzji o
gazowym zasilaniu silnikow. Wynika on z duzej roznicy cen paliwa gazowego i cieklego.
Wyprodukowanie jednostki pracy silnika przy zasilaniu gazowym jest dwukrotnie tansze od zasilania
olejem napedowym.

Spaliny silnikow ZS zasilanych gazem sg prawie bezdymne, a maksymalna ilo$¢ energii
doprowadzanej do silnika jest ograniczona dopuszczalnym obcigzeniem cieplnym, a nie granica
dymienia. Sklania to wielu uzytkownikow do zmniejszania $redniego wspolczynnika nadmiaru
powietrza i podnoszenia mocy maksymalnej silnika, co rekompensuje jej strat¢ zwiazang z zasilaniem
gazowym.

Niniejsza praca wskazuje na ograniczenia wystepujace przy zwigkszaniu mocy maksymalnej
silnikow dwupaliwowych i1 zjawiska z tym zwigzane.

2. OGRANICZENIA WZBOGACANIA LADUNKU W SILNIKU DWUPALIWOWYM

Badania silnikow dwupaliwowych zasilanych CNG prowadzone przez autora pokazaly, ze
zarbwno w przypadku stosowania pomp tloczkowych i mieszalnikowego zasilania gazem jak i
stosowania wysokoci$nieniowego systemu wtrysku dawki inicjujacej common rail oraz wtrysku gazu
do kolektora mozna uzyska¢ moc zblizong do rozwijanej przez silnik zasilany samym olejem
napgdowym, rys. 1. Rownocze$nie uzyskanie zblizonej mocy mozna osigga¢ dla réznej wielkosci
dawki inicjujacej co moze by¢ wykorzystane w silnikach trakcyjnych. Na rys. 1a przy zmianie dawki
inicjujacej ilos¢ gazu regulowano tak aby uzyskaé identyczng moc jak przy zasilaniu samym olejem
napedowym. Z tego powodu linie mocy dla réznych dawek pokrywajg sie. W przypadku uktadu
common rail (rys. 1b), dla dawek 20,3 mm?*cykl i 31,2 mm®cykl w zakresie wiekszych predkosci
obrotowych wystepowato zmniejszenie mocy dochodzace do 6+8%. Bylo to powodowane
pojawiajagcym si¢ zjawiskiem spalania stukowego. Dopiero dalsze zwigkszenie dawki do 39,3
mm?®/cykl (a tym samym zubozenie mieszaniny gazowej) pozwolilo na uzyskanie pordéwnywalnych
mocy z zasilaniem tradycyjnym w calym zakresie zmian predkosci obrotowej. Nalezy rowniez
zaznaczy¢, ze w systemach z wtryskiem dawki przez uktad common rail dalsze zwiekszanie dawki
sprzyja powiekszaniu mocy silnika i réwnocze$nie moze prowadzi¢ do poprawy sprawnosci cieplnej
silnika [14].
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Rys. 1. Porownanie mocy silnika dwupaliwowego zasilanego tradycyjnie i dwupaliwowo CNG:
a) silnik SW 680 z rzedowa pompg P56-01 i mieszalnikowym zasilaniem gazem, b) silnik SB3.1 z wtryskiem
dawki inicjujacej przez uktad common rail i wtryskiem gazu do kolektora dolotowego

Woczesniejsze badania pokazuja, ze w silnikach dwupaliwowych nawet niewielki dodatek gazu
zmniejsza istotnie zadymienie spalin [1, 3, 4, 10, 14]. Moze to zacheca¢ do stosowania tadunku o
zmniejszonym $rednim wspotczynniku nadmiaru powietrza, co rekompensuje cze¢Sciowo stratg¢ mocy



wynikajaca z zasilania gazowego. Zmniejszenie $redniego wspolczynnika nadmiaru powietrza A
osigga si¢ przez zwigkszenie ilosci gazu doptywajacego do silnika, a tym samym przez zmniejszenie
wspotczynnika nadmiaru powietrza A, mieszaniny gazowej. Wzbogacanie mieszaniny gazowej moze
jednak prowadzi¢ do przecigzenia cieplnego silnika i w konsekwencji do jego uszkodzenia [12, 13].
Aby unikngé awarii silnika bezpieczniej jest przyjmowaé zasadg, ze przy obcigzeniu
znamionowym strumienie energii przy zasilaniu tradycyjnym i dwupaliwowym powinny by¢
jednakowe. Pozwoli to okresli¢ minimalny wspotczynnik A, min mieszaniny gazowej, ktorego nie
nalezy przekraczaé. Ponizej zostanie przedstawiona metodyka okreslenia tego wspdtczynnika.
Strumien energii doprowadzanej do silnika przy zasilaniu olejem napedowym wynika z ilosci
zasysanego powietrza i zastosowanego wspolczynnika nadmiaru powietrza A. Moze by¢ on obliczony
z nastepujacych wzorow:
- maksymalna ilo§¢ oleju napedowego mozliwa do spalenia przy wspodtczynniku nadmiaru
powietrza A:
m Vs 1)
on 2, . Lon

gdzie: M, - strumien paliwa cieklego doprowadzanego do silnika [kg/s],

\/p - strumien powietrza zasysanego przez silnik [nm?/s],
Lon — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza dla paliwa ciektego [nm?/kg],
- strumien energii doprowadzanej wraz z olejem napedowym (Q,, ):
Q' _ V‘p ) Hon
on ﬂ . Lon

gdzie: Hon — warto$¢ opatowa paliwa ciektego [MJ/kg].

Przy zasilaniu dwupaliwowym z dawka inicjujacg oleju napedowego o udziale energii Ugp,
strumien energii dostarczanej z paliwem gazowym (Q, ., ) wyraza si¢ wzorem:
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gdzie: V'g - strumien gazu doptywajacego do silnika [nm?/s] ,
Hy — wartos¢ opatowa paliwa gazowego [MJ/ nm?].

Maksymalny strumien gazu zasysanego do silnika (V ) jest okreslony wzorem:

g max
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Minimalny wspotczynnik nadmiaru powietrza dla mieszaniny gaz-powietrze przy zalozeniu, ze
sprawno$¢ wolumetryczna silnika przy zasilaniu tradycyjnym i dwupaliwowym nie ulega zmianie:
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wzor (5) otrzymujemy ostatecznie:
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Z wzoru (7) wynika, ze maksymalne wzbogacenie mieszaniny gaz-powietrze (najmniejszy
wspotczynnik A,) jest wprost proporcjonalne do $redniego wspdtczynnika nadmiaru powietrza A,
jednakowego przy zasilaniu tradycyjnym i dwupaliwowym, oraz odwrotnie proporcjonalne do udziatu
energetycznego gazu Ug=1-U,,. Zalezy réwniez od wartosci opalowych 1 teoretycznych
zapotrzebowan powietrza dla obydwu paliw.

Przy regulacji silnika dwupaliwowego nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace przypadki:

" Ao < Ao min — strumien energii dostarczanej do silnika jest wigkszy od strumienia dostarczanego
przy zasilaniu samym olejem napgdowym,

" Ay > Ao min — Strumien energii przy zasilaniu dwupaliwowym jest mniejszy niz przy zasilaniu
olejem napgdowym.

Zasilanie silnika mieszaning gazowa o wspotczynniku A, < A, min ZWigzane jest Z przecigzeniem
cieplnym silnika w stosunku do zasilania tradycyjnego. Powinno by¢ ono zatem stosowane bardzo
ostroznie, bowiem w silniku ZS wystepuja niewielkie luzy w uktadzie ttok-cylinder i wzrost
temperatury tych elementow moze prowadzi¢ do zatarcia silnika.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze przy zasilaniu silnika gazem nalezy si¢ liczy¢ z utratg mocy
maksymalnej zwigzang z objetoScig zajmowang przez gaz w tadunku oraz z mniejszg wartoscia
opatowa mieszaniny gazowej. Zaréwno silnik o zaptonie iskrowym jak i dwupaliwowy powinien mie¢
zatem standardowo zmniejszong moc znamionowg zaleznie od tych wielkosci. Chociaz sprawny
przebieg spalania w silniku dwupaliwowym wskazuje na mozliwo$s¢ zmniejszenia $redniego
wspotczynnika A to zabieg ten powinien by¢ stosowany niezwykle ostroznie i powinien wynika¢ z
badan silnika.
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Rys. 2. Zmiany minimalnego wspotczynnika nadmiaru powietrza mieszaniny gazowej A, min dla oleju
napedowego i gazu ziemnego: a) W funkcji zmiany wspotczynnika A dla statych udziatéw energetycznych oleju
napedowego Ugy, b) w funkcji zmiany udziatu Uy, dla statych wartosci wspotczynnika A

Z analizy przebiegow pokazanych na rys. 2 wynika, Ze zasilanie wolnossacego silnika przy
obcigzeniu znamionowym fadunkiem o §rednim wspotczynniku A=1,3 umozliwia zastosowanie dawki
inicjujacej 0 udziale energetycznym do 30% dawki znamionowej. Pozwala to na utrzymanie sktadu
mieszaniny gazowej w zakresie palno$ci w warunkach otoczenia A, min<2,0. W przypadku silnikow
dotadowanych, w ktorych stosuje si¢ zwigkszone wspotczynniki nadmiaru powietrza A=2,0 dawka
inicjujgca powinna by¢ zmniejszona do ok. 20% udzialu energetycznego. Minimalny wspotczynnik
Ao min Mi€Szaniny gazowej wynosi wtedy A, min<2,8. Sktad ten w warunkach zwigkszonych temperatur
czynnika wystgpujacych w silnikach dotadowanych powinien zapewni¢ prawidlowe spalanie
mieszaniny gazowej.

Zalezno$¢ wspotczynnika Ao min od udziatu energii dawki inicjujacej jest hiperboliczna, rys. 2b.
Oznacza to, ze poczatkowo zmiana wielkosci dawki nieznacznie wptywa na warto$¢ Aq min niezaleznie
od wspotczynnika A. Jednak znaczne powickszanie wielkosci dawki prowadzi do nadmiernego



zubozenia mieszaniny gazowej, co moze powodowaé wystepowanie negatywnych zjawisk
towarzyszacych spalaniu ubogich mieszanin. Przy adaptacji silnika ZS do zasilania dwupaliwowego
dobor wielkosci dawki inicjujgcej powinien uwzglednia¢ analizy przebiegu wydzielania ciepta z
mieszaniny gazowej jako no$nika podstawowej energii dostarczanej do silnika.

Z uwagi na fatwo$¢ mieszania gazu z powietrzem i calkowita homogeniczno$¢ mieszaniny
gazowej przed samozaptonem paliwa cieklego, nawet w przypadku bezposredniego wtrysku gazu do
cylindra, w silniku dwupaliwowym przy maksymalnym obcigzeniu mozna nieznacznie zmniejszac
sredni wspodtczynnik nadmiaru powietrza A dla calego tadunku w stosunku do stosowanego przy
zasilaniu samym ON. Pozwala to zachowa¢ moc znamionowsa silnika zasilanego tradycyjnie, a
nickiedy nawet jg zwigkszy¢. Musi to by¢ jednak stosowane bardzo ostroznie przy uzyciu
elektronicznego systemu kontroli i sterowania silnika w polaczeniu z kontrolg stuku i temperatury
spalin. W stacjonarnych silnikach o liczbie cylindrow wigkszych od dziesigciu powinien by¢ roéwniez
kontrolowany poziom drgan silnika, zwigkszajgcy sie wraz z pojawianiem si¢ stuku przy wzbogaconej
mieszaninie gazowej lub nieréwnomiernym spalaniem w cylindrach przy zbytnim zubozeniu
mieszaniny. Elektroniczny system sterowania jakos$cig tadunku zastosowany w dwupaliwowym
silniku Navistar DT 466 o pojemnosci 7,6 dm® umozliwit uzyskanie w calym zakresie predkosci
obrotowych takiej samej mocy silnika lub nieco wigkszej jak przy zasilaniu tradycyjnym [3].

3. ANALIZA USZKODZEN SILNIKOW DWUPALIWOWYCH

Przecigzenia cieplne sg czgsta przyczyna uszkodzen silnikow gazowych pracujacych zar6wno w
systemie z zaplonem iskrowym jak 1 w systemie dwupaliwowym. Najczestszymi przyczynami
uszkodzen sg:

e nadmierne obcigzenie cieplne w uktadzie ttok-cylinder [8, 9, 13],

e nadmierne obcigzenie cieplne zaworow wylotowych i glowicy,

e praca silnika na granicy spalania stukowego lub z wyraznym stukiem [2, 8, 9, 10].
W ostatniej przyczynie $wiadomie rozrdzniono prace na granicy stuku i z wyraznym stukiem chociaz
obydwa zjawiska kwalifikuje sie do spalania stukowego. Praca na granicy spalania stukowego
najczescie] odbywa si¢ bez wyraznych symptomow stuku objawiajgcych si¢ zafalowaniami ciSnienia
w wysokoci$nieniowym zakresie. Zjawisko to nie zawsze jest diagnozowane jako stuk przez czujniki,
a praktycznie niezauwazalne przez obshuge, szczegdlnie w silnikach trakcyjnych podczas ruchu.
Natomiast praca w zakresie spalania stukowego daje wyrazne symptomy wibroakustyczne, ktore sa
wykrywane przez czujniki stuku, w ktore powinno si¢ wyposaza¢ dwupaliwowe silniki gazowe.

Ponizej przedstawiono przypadki uszkodzen silnikoéw powstatych wskutek przecigzenia cieplnego
i nieprawidlowego spalania mieszaniny gazowe;j.

Na rys. 3 przedstawiono 16-cylindrowy silnik Caterpillar 3516A o mocy 1,5 MW, w ktorym
wystapita awaria pierwszego cylindra. Silnik byt zasilany dwupaliwowo gazem kopalnianym z
mieszalnikowym dostarczaniem gazu. Mieszalnik byl umieszczony z przodu silnika przed sprezarkami
zespotu turbotadowarki. Mieszanina gazowa przez uklad rozdzielania gazu byla dostarczana do
turbosprezarek zasilajacych indywidualnie obydwa rzedy cylindrow. Awaria wystapita po ok. 6.500 h
pracy. Silnik zostat zatrzymany przez obsluge wskutek zwickszenia si¢ stukoéw w uktadzie korbowym,
bez wyraznych symptomow zatarcia. Uklad diagnostyczny kontrolujacy zwigkszone drgania silnika

nie zadzialat.
a) i b)

Rys. 3. Silnik dwupaliwowy Caterpillar 3516A w trakcie awarii pierwszego cylindra (fot. autora):



a)silnik w czasie pracy, b) silnik po demontazu glowicy pierwszego cylindra

Powodem zwigkszonych stukow silnika bylo zatarcie ttoka w czeSci nosnej, w pierwszym cylindrze w
prawym rzedzie cylindrow (rys. 3b, 4a, 4b). Po zdemontowaniu glowicy i tloka, na cze¢sci nosnej byly widoczne
slady zatarcia (rys. 4a-b). Denko tloka i czg¢$¢ pierScieniowa 0raz pierScienie nie wykazywaty wyraznych §ladow
uszkodzenia. Wszystkie pierscienie byly luzne i swobodnie przemieszczaly si¢ w rowkach. Rowniez stan
glowicy 1 zaworow nie wskazywat na §lady nieprawidlowego spalania (rys. 4d).

Przedstawione fakty pozwalajg przypuszczaé, ze powodem uszkodzenia silnika byt nieprawidtowy sktad
mieszaniny gazowej zasysanej przez pierwszy cylinder i zwigzane z tym przeciazenie cieplne. Moglo to wynikac
ze wzbogacania mieszaniny gazowej w celu uzyskania wigkszej mocy silnika, lub nagltego wzrostu zawartosci
metanu w gazie kopalnianym, ktérego nie wychwycity systemy monitorujace prace silnika. Poniewaz zjawisko
to wystgpilo na cylindrze potozonym najblizej mieszalnika, powodem przecigzenia mogt byé réwniez
niejednorodny sktad mieszaniny gaz-powietrze. Przy §redniej zawarto$ci metanu w gazie kopalnianym 45+50%y,
objetos¢ gazu podawanego do mieszalnika jest stosunkowo duza. W krotkich przewodach o niewielkich
srednicach, na drodze z mieszalnika do pierwszego cylindra moze wystepowac niecatkowite wymieszanie gazu z
powietrzem i istnieje prawdopodobienstwo, ze pierwsze cylindry byly zasilane bogatszg mieszaning od
pozostatych. W omawianym silniku, wielko$¢ dawki inicjujacej jest ustalana przez regulator Woodwarda, ktory
dobiera wielko$¢ dawki tak aby utrzymac¢ moc i obroty silnika na zgdanym poziomie. Wielkos¢ dawki oleju
napedowego jest jednakowa dla wszystkich cylindrow.

a) b)

Rys. 4. Widok elementoéw pierwszego cylindra silnika Cateillar 3516A ze §ladami gfrcia (fot. autora):
a) tlok pierwszego cylindra, b) widok cz¢sci nosnej tloka ze §ladami zatarcia, ¢) widok korony
ttoka pierwszego cylindra, d) glowica pierwszego cylindra

Potwierdzeniem przypuszczenia o uszkodzeniach w wyniku przeciazenia cieplnego byta kolejna
awaria na omawianym silniku, ktora powstata wskutek niedostatecznego chtodzenioa denka ttoka [12,
13]. Powodem tej awarii byto zmeczeniowe uszkodzenie pierscienia zatrzymujacego olej wtryskiwany
przez dysze do kanalu denka ttoka w czasie gdy tlok znajduje si¢ w okolicach DMP (rys. 5). Przy
prawidtowym stanie systemu, dostarczony do kanatu olej wypeknia go catkowicie, jest utrzymywany
przez dluzszy czas i skutecznie odprowadza ciepto z denka.



P
Rys. 5. Ttok dwupaliwowego silnika Caterpillar 3516A zatarty wskutek awarii uktadu chtodzenia olejowego
denka (fot. autora)

Po uszkodzeniu piericienia, przekroj otworow odprowadzajacych olej wzrdst znacznie co
powodowato szybka utrate oleju i w efekcie niecatkowite przyleganie oleju do denka. Spowodowato
to pogorszenie chtodzenia denka, stopniowe nagrzewanie si¢ catego ttoka i w efekcie zatarcie w czeSci
nos$nej. Rowniez w tym przypadku zaré6wno denko tloka i pier§cienie jak 1 glowica z zaworami nie
wykazywaty symptomow nieprawidlowego spalania.

Warto zaznaczyé, ze omawiany silnik nie posiadal systemu indywidualnego monitorowania
poszczegbdlnych cylindrow, co przy tej wielkosci silnikow powinno by¢é normg. Na rys. 6
przedstawiono prosty sposob kontroli obcigzenia cieplnego cylindréw zastosowany w silnikach firmy
Deutz. W specjalnym kanale glowicy na kazdym cylindrze montowana jest termopara. Przez
dodatkowy otwér koncowka termopary ma kontakt z czynnikiem w czasie pelnego obiegu
silnikowego, a poprzez obudowe z temperaturg glowicy. W efekcie termopara mierzy temperature,
ktéra jest mniejsza od temperatury czynnika w czasie spalania, ale wigksza od temperatury glowicy.
Na podstawie doswiadczenia wytworcy, w pamieci systemu diagnostycznego zapisany jest zakres
temperatury odpowiadajacy prawidlowej pracy silnika. Wzrost temperatury wskazywanej przez
termopare wskazuje na nieprawidlowa prace cylindra.

Koszt omawianego systemu jest niewielki, a trwalo$§¢ termopar duza. Ciggla rejestracja
temperatur wszystkich cylindrow pozwala z duzym wyprzedzeniem sygnalizowa¢ awarig silnika.

Rys. 6. Monitorowanie obcigzenia cieplnego cylindra gazowego silnika f-my Deutz (fot. autora)

Praca silnika dwupaliwowego powinna odbywac¢ sie¢ w zakresach oddalonych od granicy spalania
stukowego i granicy wypadania zaptonu co schematycznie przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Zakresy pracy silnika dwupaliwowego Wirtsila 50 DF [15]

Najbardziej sktonna do spalania stukowego jest mieszanina w zakresie skladu
stechiometrycznego 2A,=1,0-1,2. W miar¢ zubozania mieszaniny gaz-powietrze jej sktonnos¢ do
spalania stukowego maleje, rownoczesnie jednak maleje warto$¢ opatlowa mieszaniny. Uzyskiwanie
wigkszego §redniego ci$nienia uzytecznego wymaga zatem wzrostu stopnia dotadowania lub wielkos$ci
dawki inicjujacej oleju napgdowego. Z rys. 7 wynika, ze w silnikach wolnossacych mozliwe jest
uzyskanie $redniego ci$nienia uzytecznego ok. 1,0 MPa przy bezstukowej pracy silnika, co jest
warto$cig niematg jak na gazowy silnik wolnossacy.

Sktonnos$¢ do spalania stukowego jest indywidualng cechg silnika dwupaliwowego 1 zalezy od
nastepujacych czynnikow: rodzaju komory spalania, wielko$ci dawki inicjujacej, sktadu mieszaniny
palnej, srednicy cylindra, predkosci obrotowej, sposobu chtodzenia. Dlatego przy doborze sterowania
silnika dwupaliwowego powinno si¢ zawsze zwraca¢ uwage na sktonnos$¢ silnika do wystepowania
tego zjawiska.

Spalanie stukowe jest bardzo niebezpieczne dla kazdego silnika spalinowego, a szczeg6lnie
silnika o zaptonie samoczynnym, w ktorym wystepuja mate luzy w ukladzie ttok-cylinder [8, 9, 11,
12, 13].

Na rys. 8 przedstawiono uszkodzone ttoki 4 1 5 cylindra silnika SW 680 zasilanego dwupaliwowo
gazem ziemnym CNG. Do uszkodzenia doszto w trakcie badan, podczas obserwacji przez autora na
monitorze przebiegu ci$nienia w drugim cylindrze. W silniku zwigkszano obcigzenie przez
powiekszanie ilosci gazu zasilajacego silnik. Po kilkunastu minutach pracy na obciazeniu o ok. 5%
wickszym od obcigzenia znamionowego silnik zatrzymatl si¢ i ponowne uruchomienie w stanie
cieptym i zimnym nie bylo mozliwe. Nalezy zaznaczyé, ze na obserwowanym wykresie
indykatorowym autor nie zauwazyt wyraznych symptoméw spalania stukowego.

a) b)




d)

i

acy ze spalaniem stukowym:
a), b) — tlok 4 cylindra, ¢), d) ttok 5 cylindra, (fot. autor)

Rys. 8. Ttoki silnika SW 680 zasilanego dwupaliwowo po kilkunaistominutowej pr

Monitorowanie wydatku gazu pozwolito wyliczy¢ wspotczynnik nadmiaru powietrza A, dla
mieszaniny gaz-powietrze. Okazalo sie¢, ze byt on znacznie ponizej Ao, min WYyliczonego dla badanego
silnika. Nadmierne wzbogacenie mieszaniny gazowej nie skutkowalo wzrostem momentu
obrotowego, w zwiazku z czym obstuga dalej zwickszata doptyw gazu do silnika doprowadzajac do
pracy na granicy spalania stukowego.

Po demontazu silnika okazato si¢, ze tlok 4 cylindra ulegt zatarciu. Korona tloka i czes¢
pierScieniowa posiadala liczne nadtopienia rys. 8a-b. Pier§cienie uszczelniajace 1 i 2 ulegly
zapieczeniu w ok. 70% obwodu. Roéwniez ttok 5 cylindra ulegt zatarciu i nadtopieniu rys. 8c-d. Zakres
uszkodzen w tym cylindrze byt jednak mniejszy i wystepowatl od strony 4 cylindra. Sugeruje to, ze
uszkodzenie moglo powsta¢ wskutek przegrzania od nadmiernie przecigzonego cieplnie 4 cylindra,
bowiem spalanie stukowe powinno da¢ uszkodzenie na calym obwodzie tloka.

Poniewaz system zasilania zapewnial zasilanie kazdego z cylindrow jednorodng mieszaning o
takim samym skladzie mozna przypuszczaé, ze powodem uszkodzenia silnika byto zjawisko spalania
stukowego, ktore pojawito si¢ najpierw w 4 cylindrze wskutek nadmiernego wzbogacenia mieszaniny
gazowej. Krotki czas pracy silnika spowodowal, ze zjawisko to nie wystgpilo w pozostatych
cylindrach. Pojawienie si¢ spalania stukowego tylko w 4 cylindrze sugeruje, ze silnik pracowat na
granicy spalania stukowego, a warunki chtodzenia 4 cylindra byly gorsze od pozostatych.

Warto réwniez podkresli¢, ze po wystapieniu opisywanej awarii w dalszych badaniach przy
zwigkszaniu obcigzenia silnika kontrolowano wspolczynnik nadmiaru powietrza A,. Pozwolito to
zwigkszy¢ moc maksymalng o ok. 10% w stosunku do mocy znamionowej Silnika zasilanego samym
olejem napgdowym. Mimo dtugotrwatej pracy silnika pod zwickszonym obcigzeniem nie stwierdzono
anomalii w procesie spalania ani zmian elementéw uktadu korbowego, zaworow i glowic.

Oznacza to, ze w silnikach dwupaliwowych konieczne sa ograniczenia wzbogacania mieszaniny
gazowej, a zakres tych ograniczen jest indywidualng cecha silnika. W przypadkach, gdzie
wzbogacanie nie moze by¢ poprzedzone badaniami, lepiej jest ograniczy¢ moc maksymalng silnika
dwupaliwowego do 92+95% mocy znamionowej, a w przypadkach gdzie konieczne jest uzyskanie
mocy maksymalnej obcigzenie silnika zwigksza¢ przez dodawanie oleju napgdowego zamiast gazu.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz i badan mozna sformulowaé nast¢pujace spostrzezenia
dotyczace sterowania obcigzeniem w gazowych silnikach o zaptonie iskrowym i dwupaliwowych.
e Zasilanie gazowe silnikow powoduje zmniejszenie ich mocy maksymalnej w zakresie 8+10% co
wynika z pogorszenia napelnienia i mniejszej wartosci opatowej mieszaniny gaz-powietrze.



W silnikach o zaptonie iskrowym przystosowanych wytacznie do zasilania gazem zmniejszenie
mocy mozna redukowac przez podniesienie stopnia spr¢zania o 1,5+2,5 jednostki na co pozwala
duza odpornos¢ przeciwstukowa wigkszosci gazow.

W silnikach dwupaliwowych mniejsza warto$¢ opatowag mozna kompensowaé przez zmniejszenie
$redniego wspotczynnika nadmiaru powietrza. Wynika to ze znacznie mniejszego zadymienia
spalin. Pozwala to w niektorych silnikach osigga¢ moce maksymalne takie same jak przy zasilaniu
Samym olejem napgdowym.

Mniejsze zadymienie spalin w silnikach dwupaliwowych moze sktania¢ uzytkownikow do
zwickszania mocy maksymalnej przez znaczace wzbogacenie mieszaniny gaz-powietrze. Dziatania
takie mogg jednak prowadzi¢ do niekontrolowanego przecigzenia cieplnego silnika lub pracy
silnika na granicy spalania stukowego. Obydwa zjawiska w mniejszych silnikach sg trudne do
wykrycia przez obstugg i systemy sterowania silnika. Zjawiska te moga doprowadzi¢ do
powaznego uszkodzenia silnika.

W wiekszych silnikach stacjonarnych zasilanych mieszalnikowo przy wzbogaceniu mieszaniny
gaz-powietrze moze dochodzi¢ do przecigzenia cieplnego niektdrych cylindrow co wynika z
asymetrii zasilania. Dlatego w silnikach tych powinna by¢ kontrolowana temperatura kazdego z
cylindréw, a jej poziom progowy powinien by¢ ustalony indywidualnie dla okreslonego typu
silnika 1 zapisany w pamieci jednostki nadzorujgcej prace silnika.

Szczegoblnie niebezpieczna jest praca silnika dwupaliwowego na granicy spalania stukowego. W
silnikach trakcyjnych o niewielkiej liczbie cylindrow praca taka moze nie by¢ wykrywana przez
czujniki stuku i w krétkim czasie doprowadzi¢ do uszkodzen w uktadzie ttok-cylinder.
Wozbogacanie mieszaniny gaz-powietrze prowadzace do zmniejszenia $redniego wspoétczynnika
nadmiaru powietrza ponizej wartoSci stosowanej przy zasilaniu samym olejem napedowym
powinno by¢ poprzedzone badaniami obcigzen cieplnych elementéw silnika i stosowane niezwykle
ostroznie.
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