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Effect of the compression ratio on operational parameters
of a natural gas fuelled compression ignition engine operating
in a dual-fuel mode

Abstract: The present paper relates to the problem of the effect of compression ratio of a dual-fuel
compression ignition engine fuelled with natural gas (CNG) on basic operational parameters of this engine.
There is presented an established concept of the engine compression ratio variations and the obtained results
are presented in the form of the following load characteristics: specific energy consumption, overal,l thermal
and mechanical efficiencies, harmful exhaust emissions as well as speed characteristic of the maximum torque.
Analysis of the obtained results permits to conclude that the compression ratio in a dual-fuel compression
ignition engine influences substantially the above mentioned parameters. Therefore, it should be set precisely.
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Wplyw stopnia sprezania na parametry pracy silnika o zaplonie samoczynnym
zasilanym dwupaliwowo gazem ziemnym i olejem napedowym

Streszczenie: Artykut dotyczy zagadnienia wphywu stopnia sprezania w dwupaliwowym silniku o zaplonie
samoczynnym zasilanym gazem ziemnym i olejem napedowym, na podstawowe parametry jego pracy. W artykule
przedstawiano przyjetq koncepcje zmiany stopnia sprezania silnik, oraz zaprezentowano wybrane wyniki
w formie charakterystyk: obcigzeniowych jednostkowego zuzycia energii, sprawnosci ogolnej, cieplnej,
mechanicznej, zawartosci sktadnikow w spalinach, a takze charakterystyki predkosciowej momentu
maksymalnego. Analiza wynikow badan prowadzi do wnioskow ze stopien sprezania w dwupaliwowym silniku
0 ZS wplywa w sposob istotny na opisane parametry pracy dlatego tez powinien by¢ starannie dobrany.

Stowa kluczowe: stopien sprezania, silnik dwupaliwowy, proces spalania, gaz naturalny

1. Wstep kluczowym, zagadnieniem jest organizacja procesu
spalania, w ktorym bierze si¢ pod uwage zar6wno
wlasciwo$ci zastosowanego paliwa jak roéwniez
ograniczenia wynikajace z konstrukcji silnika. Jed-

Na rozwdj wspotczesnego silnika spalinowego
wptywa wiele czynnikow. Najwigksze znaczenie
maja ograniczenia wynikajace z norm regulujacych ng z koncepcji pozwalajacych na efektywne spala-
emisj¢ zwigzkow toksycznych zawartych w spali- nie mieszanek réznych paliw, w tym paliw alterna-
nach oraz cech konstrukcyjnych silnikow, powodu- tywnych jest dwupaliwowe zasilanie silnika o za-
jacych ograniczenie zuzycia paliwa. Podstawowym plonie samoczynnym. Silnik o zaplonie samoczyn-
zatozeniem regulacji prawnych jak réwniez mody- nym zasilany dwupaliwowo wyposazony jest za-
fikacji .technicznych jest podniesienie sprquos’ci zwyczaj w dwie instalacje paliwowe. Paliwo o
ogolnej. Konstruktorzy wspéiczesnych silnikow niskiej liczbie cetanowej, ktore tworzy mieszanke
spalino.wych.coraz czqécie.j biorg POd uwage wy- jednorodna z powietrzem uzyskuje zapton od ini-
magania zwigzane z komeczr}os’mq zastosowania cjujacej dawki paliwa o wysokiej liczbie cetanowej
paliw alternatywnych. Poszukiwane s3 takie roz- wtryskiwanej bezposrednio do cylindra silnika.
wigzania konstrukeyjne silnika, ktére pozwolg na Konstrukcje silnika dwupaliwowego oparta jest o
skuteczne stosowanie paliw alternatywnych, co jest typowy silnik zasilany konwencjonalnie z uktadem
szczegblnie istotne z punktu widzenia zaréwno wirysku paliwa z pompa wiryskowa, pompowtry-
ekologii, jak i ekonomii. Z pewnoscig najbardzie] skiwaczem lub ukfadem common rail. Taki silnik
korz.ystnq.by%al?y moZliwqéé zasilffmie silnika r(’).Z- wyposazony jest dodatkowo w instalacje pozwala-
nymi paliwami bez koniecznosci wprowadzania jaca na dostarczanie paliwa o niskiej liczbie ceta-
duzej ilosci zmiqn W jego bl.ldOWie przy jednoczet nowej, ktérym moze byé¢ na przyklad LPG, etanol
snym utrzymaniu lub  zwigkszeniu sprawnosci lub gaz ziemny. Konstrukcja tak zasilanego silnika
ogolnej silnika w stosunku do zasilania paliwami oprocz dodatkowej instalacji paliwa glownego
konwencjonalnymi. Procesem, ktéry ma decyduja- i pewnych modyfikacji w ukladzie sterowania,
cy WPlYW zarowno na sprawnos¢ silni'ka jak i.jego ktére pozwalaja na dobor wielkosci dawek po-
emisjg jest proces spalania. Kazde paliwo ma indy- szczegblnych paliw oraz dobor kata wtrysku paliwa
widualne wlasciwosci fizyko-chemiczne, ktdre zaplonowego nie podlega zmianom. Przy takiej
determinujg przebieg tego procesu, a w efekcie adaptacji nie ulega zmianie rowniez stopien spreza-
emisj¢ silnika i jego osiagi. Z tego punktu widzenia
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nia silnika, ktory dobierany byl w trakcie analizy
parametrow konstrukcyjnych silnika zasilanego
jednopaliwowo. Doswiadczenia zwigzane z zasila-
niem silnika o zaptonie iskrowym paliwami alterna-
tywnymi pokazaly jak wazna jest zmiana stopnia
sprezania, cho¢by po zamianie stosowanego paliwa
z benzyny na gaz ziemny. W takich silnikach ko-
rzystne jest podniesienie stopnia sprezania, co
w efekcie prowadzi do podniesienia sprawnos$ci
cieplnej silnika. Opracowano szereg koncepcji oraz
wdrozono kilka konstrukcji pozwalajacych na do-
bor stopnia sprgzania do warunkoéw pracy silnika
o zaptonie iskrowym. W przypadku silnika o zapto-
nie samoczynnym zasilanym dwupaliwowo autor
nie doszukat si¢ w dostgpnej literaturze analizy
wplywu stopnia sprezania na parametry jego pracy
oraz emisj¢. Whasciwy dobor stopnia spr¢zania jest
szczegolnie wazny ze wzgledu na bardzo ztozony
mechanizm zaptonu i przebieg procesu spalania
mieszanki dwupaliwowej. Na dobor wartosci stop-
nia sprezania zapewne ma wplyw rodzaj ukladu
zasilajacego. Nalezy zatozy¢, ze aby mozliwe bylo
stosowanie paliw o bardzo réznych wlasciwosciach
parametr konstrukcyjny, jakim jest stopien spreza-
nia winien by¢ dobierany a w przysztosci regulo-
wany, i zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie z jedno-
czesnym dostosowaniem jego wartosci do istnieja-
cego obcigzenia i predkosci obrotowej silnika.

2. Wybor koncepcji zmiennosci stopnia
sprezania €

Po wstepnej analizie szeregu rozwigzan tech-
nicznych dotyczacych zmiennosci stopnia sprezania
w tlokowych silnikach spalinowych, uwzglgdnieniu
mozliwos$ci przystosowania silnika badawczego do
zmiany stopnia sprezania w warunkach laboratoryj-
nych zdecydowano, ze zmiana tego parametru re-
alizowana bedzie najprostszym do wykonania spo-
sobem przy wykorzystaniu ttokéw o réznej wyso-
kosci. W metodzie tej kazdorazowa zmiana stopnia
sprezania wymaga demontazu silnika w celu wy-
miany wczesniej przygotowanego ttoka. Glownym
powodem, dla ktérego wybrano t¢ metode jest nie-
wielka ingerencja w ksztalt komory spalania.
Z badawczego punktu widzenia bardzo istotne jest
by ksztalt komory spalania zostat zachowany bez
wzgledu na wielkos$¢ stopnia sprezania i mozliwie
W najmniejszym stopniu wptywal na zmiane¢ proce-
su przygotowania i spalania mieszanki paliwowo
powietrznej. Jest to szczegolnie istotne jest w silni-
ku dwupaliwowym o zaptonie samoczynnym. Ba-
dania przeprowadzono dla czterech wartosci stop-
nia sprezania €=17, =16, ¢=15, ¢=14. W oparciu
0 obecny stan wiedzy dotyczacy silnikow dwupali-
wowych o zaptonie samoczynnym zasilanych spre-
zonym gazem ziemnym [l1+6] zdecydowano, ze
najwyzszg wartos$cig stopnia sprezania bedzie e=17.
Wybor tej wartosci autor uzasadnia tym, ze dalsze
podwyzszanie wartos$ci tego parametru moze poO-

wodowa¢ zaburzenie procesu spalania na skutek
wystepowania nickontrolowanych samozaptonoéw
mieszaniny gazowo powietrznej, jak rowniez spala-
nia stukowego. Ponadto stopien spre¢zania na po-
ziomie &=17 jest jednocze$nie dobranym konstruk-
cyjnie dla jednocylindrowego stosowanego w trak-
cie badan silnika. Uzasadnieniem wyboru najniz-
szej warto$ci stopnia sprezania e=14 jest temperatu-
ra tadunku uzyskiwana w koncowej fazie suwu
sprezania gwarantujaca pewny zapton inicjujacej
dawki oleju napedowego. Sposdb przygotowania
tlokow polegat na wypetnieniu oryginalnej komory
spalania metodg spawania (TIG) materiatem o wila-
Sciwosciach zblizonych do materiatu z ktorego
wykonany zostal ttok. Wysoko$¢ tlokéw obnizana
byta metoda obrobki skrawaniem do wartosci za-
pewniajacych odpowiednio cztery warto$ci stopnia
sprezania. Dzigki temu za kazdym razem komora
spalania przyjmowata ksztalt walca. Tak przygoto-
wane tloki przedstawiono na (rys. 1).

Fig.1. The test engine pistons of various height enabling a
change of the compression ratio over the range of e=17 +¢=14

Rys. 1. Tloki silnika badawczego o roznych wysokosciach za-
pewniajgce zmiennos¢ stopnia sprezania
w zakresie od e=17 ~&=14

3. Opis stanowiska badawczego

Dla realizacji przyjetego celu pracy tj. zbadania
wplywu stopnia spr¢zania na parametry pracy i
przebieg procesu spalania w silniku o zaplonie
samoczynnym zasilanym dwupaliwowo gazem
ziemnym i olejem napgdowym przeprowadzono na
jednocylindrowym silniku 1HC 102 wyposazonym
w uktad zasilania common rail.

[
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Fig. 2. Scheme of the test bench of a compression ignition dual-
fuel engine operating on natural gas and diesel oil: 1-test engine,
2- diesel oil tank, 3- low pressure fuel pump, 4- diesel oil dosim-

eter, 5- high pressure fuel pump, Common Rail, 6- rail,

7- diesel oil pressure sensor, 8- diesel oil injector, 9- Common
Rail controller, 10- CNG tank, 11- pressure reductor, 12- natural
gas meter, 13- natural gas injector, 14- natural gas supply con-
troller, 15- crankshaft position sensor, 16- cylinder pressure
sensor, 17- amplifier of the signal from the crankshaft position
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sensor, 18- amplifier of the signal from the cylinder pressure
sensor, 19- computer, 20 - monitor, 21- leminiscate,
22- micromanometer, 23- electrorotational brake, 24- torque and
engine speed measurement system, 25- exhaust gas analyzer

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego dwupaliwowego silnika
o zaplonie samoczynnym zasianego gazem ziemnym
i olejem napedowym:1- silnik badawczy, 2- zbiornik oleju nape-
dowego, 3- pompa niskiego cisnienia, 4- dawkomierz oleju
napedowego, 5- pompa wysokiego cisnienia common rail,
6- listwa zbiorcza, 7- czujnik cisnienia oleju napgedowego,

8- wtryskiwacz oleju napgdowego, 9- sterownik systemu common
rail, 10- zbiorniki sprezonego gazu ziemnego, 11- reduktor
cisnienia, 12- gazomierz, 13- wtryskiwacz gazu, 14- sterownik
wtrysku gazu, 15- nadajnik kqta obrotu watu korbowego,

16- czujnik cisnienia w cylindrze, 17- wzmacniacz sygnatu
nadajnika kqta, 18- wzmacniacz sygnatu czujnika cisnienia,
19- komputer z kartqg pomiarowg, 20- monitor, 21- lamniskata,
22- mikromanometr, 23- hamulec elektrowirowy, 24- uktad
pomiaru momentu i predkosci obrotowej, 25- analizator spalin

Badania obejmowaty sporzadzenie charakterystyk

obcigzeniowych dla:

- czterech  warto$ci  stopnia  spr¢zania
=14, e=15, = 16, =17,

- czterech predkosci obrotowych silnika

(n=1200, 1600, 1900, 2200 obr/min),

- dwoch wartoéci inicjujacej zapton dawki oleju
napedowego donl i donl|
W wyniku tych badan sporzadzono:

- charakterystyki obcigzeniowe jednostkowego
zuzycia energii ge = f(M)

- charakterystyki obcigzeniowe
sktadnikéw w spalinach

- (CO, HC, NOy, oraz zadymienia k)= f(M)
- charakterystyki przebiegu ci$nien w komorze
spalania w funkcji predkosci obrotowej watu kor-
bowego P = f(a’OWK)

zawarto$ci

Table 1. Tabular scheme of the experiment
Tabela 1. Procedura badan przedstawiona w formie tabelarycz-
nej

w spalinach. Szczegoélnie dotyczy to mieszanin
ubogich. Stosowanie za$ wigkszych dawek podnosi
koszty eksploatacji na skutek zwigkszania udziatu
oleju napedowego, co sprzeczne jest z koncepcja
silnika dwupaliwowego. Kat wyprzedzenia wtrysku
inicjujacej zapton dawki oleju napedowego dobrany
byt indywidualnie dla kazdej predkosci obrotowe;.
Gléwnym kryterium doboru kata wyprzedzenia
wtrysku bylo uzyskanie maksymalnego momentu
obrotowego silnika przy zasilaniu dwupaliwowym,
przy jednoczesnym wyeliminowaniu spalania stu-
kowego. W czasie sporzadzania charakterystyk
obcigzeniowych utrzymywano wartos$ci inicjujacej
zapton dawki oleju napgdowego na statym pozio-
mie w pelnym zakresie obcigzen oraz dla wszyst-
kich badanych predkosci. Wzrost obcigzenia reali-
zowany byl jedynie poprzez zwigkszanie udziatu
paliwa glownego CNG. Zamieszczona ponizej
tabela (nr 1) przedstawia parametry zadawane kaz-
dorazowo (zmieniane w trakcie sporzadzania kolej-
nych charakterystyk obcigzeniowych) tj.: stopien
sprezania g, warto$¢ inicjujacej zapton dawki oleju
napgdowego don, predkos¢ obrotowa silnika n,
moment obrotowy silnika M. W dalszej czgsci
tabeli przedstawione sg parametry mierzone tj.:
jednostkowe zuzycie energii ge*, zawartosci CO,
CO,, 0,, HC, NOX, oraz zadymienia spalin k, tem-
peratura spalin T, oraz rejestrowane przebiegi
cisnien w komorze spalania P. Tabela w sposob
syntetyczny przedstawia zatem zakres przeprowa-
dzonych badan.

Stopieri | Dawka Predkosé Moment e Temp. Rejestracja
L obrotowa v CO | CO, | O, | HC |NOx | k |spalin| cisnienia
sprezania | ON [obr/min] [Nm] [I/ws] Tsp P=f{a)
1300 co 5 [Nm] + + + + + + + + +
1600 co 5 [Nm] + + + + + + + + +
14 don! 1900 co 5 [Nm] + + + + + + + + +
12 2200 co 5 [Nm] + + + + + + + + +
17 1300 co 5 [Nm] + + + + + + + + +
denll 1600 co 5 [Nm] + + + + + + + + +
ON 1900 co 5 [Nm] + + + + + + + + +
2200 co 5 [Nm] + + + + + + + + +

......

dowego donl i donll dobrano w taki sposdb, ze
pierwsza z nich umozliwiala uzyskanie momentu
obrotowego na poziomie 5 Nm druga 10 Nm dla
wszystkich badanych predkosci obrotowych silnika.
Wybdér wartosci inicjujacej zapton dawki oleju
napgdowego jest bardzo istotny gdyz zastosowanie
zbyt malej jej wartosci powoduje niespalenie czgsci
mieszaniny gazowo powietrznej ze wzgledu na
maly zasig¢g strugi oleju napedowego, co skutkuje
wyraznym wzrostem zawartosci weglowodorow

4. Wybrane wyniki badan wplywu stop-
nia spre¢zania na jednostkowe zuzycie
energii

Analiza  przedstawionych  charakterystyk
(rys. 3) prowadzi do spostrzezenia ze w zakresie
malych obcigzen silnika wraz ze wzrostem warto$ci
stopnia spr¢zania € wzrasta jednostkowe zuzycie
energii ge*(co jest jednoznaczne ze spadkiem
sprawnosci ogélnej 1,).

926



ge*

7
[/wis]
6 ‘\L F\

0 10 20 30 40 50 a0 70 30
MINm]

Fig. 3. Chosen exemplary characteristics of the specific fuel
energy consumption of both fuels obtained at various compres-
sion ratios €1=14, £2=15, £3=16, £4=17, engine speed n=1600

rpm and the pilot diesel oil dose (don 1)

Rys. 3. Wybrane przyktadowe charakterystyki jednostkowego
zuzycie obu paliw uzyskane przy réznych wartosciach stopnia
sprezania 1=14, £2=15, £3=16, ¢4=17, predkosci obrotowej

silnika n=1600 [obr/min], wielkosci inicjujqgcej dawki oleju

napedowego (dow I1).

Zjawisko to jest szczegolnie widoczne dla przypad-
ku zasilania z wykorzystaniem wigkszej wartosci
inicjujacej zapton dawki oleju napedowego donll.
Opisana zalezno$¢ jest obserwowana dla wszyst-
kich predkosci obrotowych n (1300, 1600,
1900,2200 [obr/min]). Wida¢ zatem, ze dla uzyska-
nia wickszych wartos$ci sprawnosci ogolnej bada-
nego silnika dwupaliwowego korzystnym rozwig-
zaniem jest przyjecie mniejszych wartosci stopnia
sprezania =14.

5. Wyniki badan wplywu stopnia spre-
Zania na sprawnosci cieplng n¢, mecha-
niczna nm, ogolnej no

W trakcie badan wykonano szereg charaktery-
styk obcigzeniowych godzinowego zuzycia obu
paliw Ge [kg/h] (ON i CNG) oraz dokonano pomia-
rOw momentu obrotowego M [Nm], predkosci
obrotowej n[obr/min] co pozwalalo na obliczenie
mocy efektywnej Ne [kKW]. Opisane wyniki pomia-
réw 1 obliczen pozwolity na wyliczenie jednostko-
wego zuzycia energii ge*[J/Ws] oraz sprawnosci
ogolnej silnika n, [%]. Na (rys. 4) zamieszczone
przyktadowe charakterystyki obcigzeniowe spraw-
nosci cieplnej obiegu n.=f(M) wyliczonej na pod-
stawie pracy indykowanej obiegu, sprawno$ci me-
chanicznej obiegu n, =f(M), oraz sprawnosci ogol-
nej silnika n, =f(M). Nalezy zwroci¢ uwage, ze W
obszarze malych obciazen silnika tuz po urucho-
mieniu zasilania paliwem CNG charakterystyczny
jest takze szybki spadek sprawnosci cieplnej silnika
dla wszystkich wartosci stopnia sprezania. Podczas
zasilania bardzo ubogg mieszaning CNG i powie-
trza spadek wartosci n; wraz ze wzrostem wartosci
stopnia sprezania € jest zdecydowanie wigkszy dla
zasilania z przyjeta dawka donIl. Zauwazy¢ nalezy
takze, ze wraz ze wzrostem obcigzenia (tj. wraz ze
wzrostem udziatu paliwa CNG) sprawno$¢ cieplna
obiegu dla kazdego przypadku stopnia sprezania
wzrasta za$ roznice warto$ci tejze sprawno$ci po-

miedzy kolejnymi przypadkami odpowiadajacymi
kolejnym warto$ciom stopnia spre¢zania wyraznie
maleja. Analiza charakterystyk obcigzeniowych
sprawnosci mechanicznej 1, =f(M) wykazuje, ze
wraz ze wzrostem stopnia sprezania € ro$nie takze
warto§¢ sprawnosci mechanicznej. Wraz ze wzro-
stem obcigzenia silnika obserwowany jest rowniez
wzrost sprawnosci mechanicznej. Analiza charakte-
rystyk sprawno$ci ogélnej n, =f(M) prowadzi do
spostrzezen, ze wraz ze wzrostem stopnia sprezania
maleje warto$¢ sprawnosci ogodlnej silnika dwupa-
liwowego w catym zakresie obciazen. W podsu-
mowaniu analiz zamieszczonych na (rys. 4) charak-
terystyk nalezy stwierdzi¢ ze za spadek sprawnos$ci
ogoblnej n, odpowiada zdecydowanie wyrazny spa-
dek sprawnosci cieplnej obiegu 1.
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Fig. 4. Load characteristics of:

-thermal efficiency n,- mechanical efficiency nm,
-overall efficiency ., prepared at various compression ratios
gl=14, €2=15, £3=16, £4=17, engine speed n = 1600 rpm and the
pilot diesel oil dose (don 1)

Rys. 4. Charakterystyki obcigzeniowe
- sprawnosci cieplnej n.- sprawnosci mechanicznej 1m
- sprawnosci ogolnej 1o, sporzqdzone przy réznych wartosciach
stopnia sprezania €1=14, £2=15, €3=16, e4=17, predkosci
obrotowej silnika n=1600 [obr/min], wielkoSci inicjujgcej dawki
oleju napedowego (don I1).




6. Wyniki badan wplywu stopnia spre-
Zania na osiggany moment obrotowy

W trakcie wykonywania charakterystyk obcig-
zeniowych wzrost obcigzenia silnika realizowany
byt przez zwigkszanie udziatu paliwa CNG. Grani-
ca obcigzenia maksymalnego wynikata z pojawie-
nia si¢ osigganego wyraznego wzrostu zadymienia
spalin (granicy dymienia). Wykonane charaktery-
styki obcigzeniowe pozwolily na sporzadzenie
charakterystyk predkosciowych maksymalnego
momentu obrotowego silnika M [Nm]=f(n) [obr/
min]. Charakterystyki te zestawiono na (rys. 5).

M[Nm] ——£=17
75 | | | -me=16_|
€=15

——e=14

A

"SI

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
[obr/min]

Fig. 5. Speed characteristics of the maximum torque M
[Nm]=f(n)[rpm] for the pilot diesel oil doses don 11

Rys. 5. Charakterystyki predkosciowe maksymalnego momentu
obrotowego M [Nm]=f(n)[obr/min] dla inicjujacej zapton dawki
oleju napedowego donll

Analiza charakterystyk predkosciowych
zewngtrznych momentu obrotowego silnika dwupa-
liwowego prowadzi do nastepujacych spostrzezen:
- warto§¢ stopnia spre¢zania silnika wplywa na
osiggany maksymalny moment obrotowy. Tenden-
cja ta jest wyraznie widoczna w zakresie mniej-
szych wartos$ci predkosci obrotowych silnika.

W zakresie wigkszych wartosci predkosci obroto-
wych silnika réznice warto$ci osigganego momentu
$3 juz wyraznie mniejsze

- W zakresie mniejszych predkosci obrotowych
obserwuje si¢ 0g6lng tendencj¢ wzrostu osigganego
momentu obrotowego M wraz ze zmniejszaniem
warto$ci stopnia sprezania € przy czym maksymal-
ne wartosci osigganego momentu obrotowego uzy-
skuje sie przy stopniu sprezania €=15.

7. Wyniki badan wplywu stopnia spre-
zania na zawarto$S¢ poszczegolnych
skladnikow w spalinach

W trakcie sporzadzania charakterystyk obcia-
zeniowych rejestrowano zawarto$ci poszczegol-
nych sktadnikéw spalin tj.: tlenku wegla CO, we-
glowodoréw HC, tlenkdéw azotu NOx, oraz wspot-
czynnika zadymienia spalin k. Wybrane przykta-
dowe charakterystyki obcigzeniowe zawartosci
podstawowych sktadnikoéw w spalinach przedsta-
wiono na (rys. 6)
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Fig. 6. Chosen exemplary characteristics of the harmful exhaust
emissions (CO, HC, NOx) and smoke level k of a dual-fuel
engine obtained at:
various compression ratios €1=14, £2=15, £3=16, £4=17,
engine speed n=1600 rpm
the pilot diesel oil dose (don 1)

Rys. 6. Wybrane charakterystyki obcigzeniowe zawartosci
sktadnikow w spalinach (CO, HC, NOx) oraz zadymienia k
silnika zasilanego dwupaliwowo uzyskane przy:

- roznych wartosciach stopnia sprezania
£1=14, £2=15, £3=16, #=17,

- predkosci obrotowej silnika n=1600 [obr/min],

- wielkosci inicjujqcej dawki oleju napedowego (don 1)
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8. Podsumowanie wynikow badan

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na
przeanalizowanie wptywu warto$ci stopnia spreza-
nia dwupaliwowego silnika o zaptonie samoczyn-
nym zasilanego gazem CNG na podstawowe para-
metry pracy takie jak:

- jednostkowe zuzycie energii ge* (sprawno$¢
0golna silnika 1)
- osiggany maksymalny moment obrotowy silnika
max
- emisj¢ podstawowych sktadnikow w spalinach
(HC, CO, NOx, oraz zadymienia k).
1. Wyniki badan wpltywu stopnia sprezania na
sprawnos¢ og6lng badanego silnika wykazuja, ze
wraz ze wzrostem stopnia sprezania spada warto$¢
sprawnosci ogélnej badanego silnika. Zjawisko to
jest szczegdlnie widoczne dla przypadku stosowa-
nia wigkszej wartosci inicjujacej zapton dawki oleju
napedowego donIl w obszarze mniejszych obcigzen
silnika (mniejszych warto$ci momentu obrotowego
M). Blizsza analiza uzyskanych wynikow w zakre-
sie badan zawarto$ci sktadnikow w spalinach wy-
kazuje ze taki stan rzeczy wynika z pogorszenia
jakosci procesu spalania wraz ze wzrostem wartosci
stopnia spr¢zania. obserwuje si¢ bowiem, ze wraz
ze wzrostem tego parametru wzrasta emisja HC,
zadymienia spalin k oraz nieznacznie wzrasta za-
warto$¢ CO szczegodlnie dla wigkszej wartosci ini-
cjujacej zapton dawki oleju napgdowego donll.
Pewnym potwierdzeniem pogorszenia jakosci pro-
cesu spalania jest takze spadek emisji NOx $wiad-
czacy o zmniejszeniu temperatur w komorze spala-
nia. Powyzsze uzasadnienie jest dodatkowo udo-
kumentowane wynikami obliczen sprawnoS$ci
cieplnej obiegu badanego silnika oraz sporzadzo-
nymi charakterystykami. Analiza charakterystyk
wykazuje, ze wraz ze wzrostem wartosci stopnia
sprezania zmniejsza si¢ warto$¢ sprawnosci ciepl-
nej obiegu 1. Zdaniem autora spadek wartosci
tegoz parametru decyduje o spadku wartosci
sprawnosci ogodlnej m, badanego silnika wraz ze
wzrostem wartosci stopnia sprgzania € pomimo
obserwowanego wzrostu warto$ci sprawnosci me-
chanicznej 1y, .
2. Wyniki badan wplywu stopnia spr¢zania na
osiggany maksymalny moment obrotowy wykazuja,
7ze w obszarze mniejszych obcigzen badanego si-
niaka obserwowana jest zalezno$¢ spadku wartos$ci
osigganego maksymalnego momentu obrotowego
ze wzrostem wartosci stopnia sprezania €. Tenden-
cja ta jest mniej wyrazna dla obcigzen zblizonych
do maksymalnych. Zdaniem autora obserwowana
zaleznos¢ wynika z opisanego we wniosku pierw-
szym spadku warto$ci sprawnosci cieplnej obiegu
silnika 1, szczegdlnie widocznej w zakresie mniej-
szych obcigzen silnika dla obydwu wartosci inicju-
jacej zapton dawki oleju napedowego donl i donll
wraz ze wzrostem wartosci stopnia sprezania €.

3. Wyniki badan wplywu stopnia sprezania bada-
nego silnika na zawarto$¢ sktadnikow w spalinach
wykazujg nastepujace zaleznosci dotyczace pod-
stawowych sktadnikow:

- wraz ze wzrostem stopnia sprezania € badanego
silnika obserwuje si¢ wyrazng tendencje wzrostu
poziomu emisji weglowodoréw HC szczegdlnie w
zakresie obcigzen matych i srednich. Zdaniem auto-
ra obserwowany opisany wyzej efekt wynika
z niecatkowitego spalania bardzo ubogiej w tym
zakresie obcigzen mieszaniny powietrza i CNG.
Zjawisko to jest potggowane utrudniong penetracja
strugi oleju napgdowego szczegdlnie przy wyz-
szych stopniach spr¢zania gdzie przyjeta cylin-
dryczna komora spalania charakteryzuje si¢ matym
wymiarem liniowym wzdhuz osi cylindra. Zachodzi
takze prawdopodobienstwo, ze cze$¢ strugi oleju
napgdowego osiada wowczas na denku ttoka, co
takze poteguje efekt zwickszonej emisji weglowo-
doréw HC. Ponadto w obszarze obcigzen zblizo-
nych do maksymalnych wobec faktu iz mieszanina
powietrza i CNG staje si¢ coraz bardziej wzboga-
cona pojawia si¢ zjawisko utrudnionego dostepu
drobin oleju napedowego do tlenu co takze skutkuje
zwigkszeniem emisji weglowodorow HC. Te zjawi-
ska byly by takze dodatkowym uzasadnieniem
efektu pogorszenia sprawnosci ogdlne;j silnika opi-
sanego we wniosku 1

- wraz ze wzrostem stopnia sprezania badanego
silnika obserwuje si¢ wzrost warto$ci wspotczynni-
ka zadymienia spalin. Zdaniem autora za wzrost
zadymienia spalin odpowiedzialny jest opisany
wczesniej prawdopodobny efekt osadzania czeSci
strugi oleju napedowego na denku ttoka a takze
utrudnione spalanie oleju napedowego w bogatej
mieszaninie paliwa CNG i powietrza oraz mozliwe
wygaszanie plonienia w odlegtych od wtryskiwacza
obszarach komory spalania. Obserwowany efekt
wzrostu zadymienia spalin wraz ze wzrostem stop-
nia spr¢zania uzasadnia takze zauwazany opisany
we wniosku 1 spadek sprawnos$ci ogodlnej silnika
- wraz ze wzrostem stopnia sprezania badanego
silnika obserwuje si¢ wzrost zawartosci tlenku
wegla a takze wyrazny wzrost wartosci tego para-
metru wraz ze wzrostem obcigzen silnika dla kazdej
warto$ci stopnia sprezania. Zdaniem autora za zja-
wisko wzrostu zawarto$ci tlenku wegla CO wraz ze
wzrostem stopnia sprezania & odpowiada efekt
pogorszenia procesu spalania mieszaniny paliwa
CNG i powietrza w odlegtych od wtryskiwacza
obszarach bardzo ptaskiej komory spalania (mozli-
we wygaszanie ptomienia) szczegdlnie przy wiek-
szych wartoéciach stopnia spr¢zania, ale takze opi-
sany wczesniej domniemany efekt osadzania strugi
inicjujacej zapton dawki oleju napedowego na den-
ku tloka. Opisane wyzej zjawiska uzasadniajg takze
obserwowany i przedstawiany we wniosku 1 efekt
obnizenia sprawnosci ogolnej silnika n,
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- Wraz ze wzrostem stopnia sprezania badanego
silnika obserwowany jest efekt spadku poziomu
emisji tlenkéw azotu NOx w zakresie obcigzen
malych i $rednich oraz jego wzrost w obszarze
obcigzen zblizonych do maksymalnych. Zdaniem
autora za ten stan rzeczy odpowiada opisane wyzej
zjawisko (osiadania strugi oleju napedowego na
denku tloka niecatkowite i niezupelne spalanie
oleju napgdowego oraz mieszaniny paliwa CNG
i powietrza) prowadzace do obnizenia temperatury
w komorze spalania przy obcigzeniach czgscio-
wych. Za wzrost emisji tlenko6w azotu w obszarze
obcigzen maksymalnych wraz ze wzrostem stopnia
sprezania odpowiada zdaniem autora wyrazny
wzrost temperatur w procesie spalania wynikajacy
Z wWyzszego poziomu ci$nien. W tym obszarze wy-
daje si¢ ze na poziom temperatury w procesie spa-
lania (a takze na poziom emisji NOx) w sposob

dominujgcy wplywa wzrost ci$nien maksymalnych
wynikajacych ze wzrostu stopnia sprezania €.

4. Przy doborze stopnia spr¢zania dwupaliwowego
silnika o zaptonie samoczynnym konieczne jest
przeprowadzenie badan nad doborem korzystnego
ksztattu komory spalania w celu uniknigcia nieko-
rzystnych tendencji takich jak (osiadania strugi
oleju napgdowego na Sciankach komory spalania,
niecatkowitego i niezupelnego spalania paliwa
CNG w obszarach komory spalania odleglych od
wtryskiwacza, wygaszania plomienia itp).

5. Dla poprawy wartosci pracy indykowanej L,
sprawnosci  cieplnej m, a zatem roéwniez
i jego sprawnosci ogodlnej m, nalezy dazyé do
wprowadzenia zmienno$ci wartosci kata wyprze-
dzenia wtrysku wraz ze zmiang stosowanego stop-
nia sprezania €.

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz
ziemny

Tungsten Inert Gas/ metoda spawania
nietopliwg elektrodg w ostonie gazow

obojetnych

TIG

LPG Liquified Petrolum Gas/gaz skroplony
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