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Exhaust emissions of dual fuel self-ignition engine with divided initial dose

In the paper is discussed an effect of initial dose division on emission of toxic components in exhaust gases of dual
fuel self-ignition engine run on CNG as the main fuel and on Diesel oil used to ignition of the gas. To disadvantageous
features of the dual fuel engine belongs excessive worsening of engine performance at partial loads due to leaning of
gaseous mixture. It results from worsening of combustion process of lean mixtures, effecting in excessive emission of
toxic components of exhaust gases. In the present paper one strived after reduction of this problem by division of the
initial dose. The second dose of the Diesel oil, according to assumptions, should activate fading combustion of the gas.
The investigations have confirmed advantageous effect of division of the dose on emission of the NO,, at slight increase
of CO and THC. Simultaneously, overall efficiency of the engine has increased.
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Emisja spalin dwupaliwowego silnika o zaplonie samoczynnym z dzielong dawka inicjujaca

W pracy przedstawiono wplyw podziatu dawki na emisje toksycznych sktadnikow spalin dwupaliwowego silnika o
zaptonie samoczynnym zasilanego gazem ziemnym CNG jako paliwem gtownym i olejem napedowym inicjujqgcym zapton
gazu. Niekorzystng cechq silnikow dwupaliwowych jest nadmierne pogorszenie parametrow przy czesciowych obcigzeniach
wskutek zubozaniu mieszaniny gazowej. Wynika to z pogorszenia procesu spalania ubogich mieszanin, czego efektem
Jjest nadmierna emisja toksycznych sktadnikéw spalin. Problem ten w przedstawionej pracy starano sie zmniejszy¢ przez
podziat dawki inicjujgcej. Druga dawka oleju napedowego wg zatozenia miata aktywizowa¢ zanikajgce spalanie gazu.
Badania potwierdzity korzystny wplyw podziatu dawki na emisje NO,, przy niewielkim zwigkszeniu emisji CO i THC.
Rownoczesnie zwiekszeniu ulegta sprawnos¢ ogolna silnika.

Stowa kluczowe: dawka dzielona, gaz, olej napedowy, emisja spalin, skladniki toksyczne, spalanie

1. Introduction

Excessive worsening of engine performance at partial
loads belongs to important disadvantages of gaseous dual
fuel engines. It results from prolonged combustion of lean
gaseous mixtures at qualitative adjustment of the engine.
In result, overall efficiency of the engine at partial loads
is smaller comparing to fuelling with Diesel oil only. Im-
provement of combustion of lean gaseous mixtures can be
achieved through:

— reduction of initial dose,
— partial choking of air at low engine loads,
— division of initial dose.

Use of injection systems with common rail controlled
electronically enables division of the initial dose and taking
advantage of later injection of a part of liquid fuel to activa-
tion of combustion process of gaseous mixture. The main
objective of division of the dose is counteraction to declin-
ing combustion rate of gaseous mixture and phenomenon of
fading flame in zones adjacent to walls.

Limitation of the fading flame phenomenon requires
enrichment of the gas-air mixture, what in turn would re-
quire gradual reduction of the initial dose, or reduction of
minimal engine power output possible to be maintained in
dual fuel system.

On the base of investigations performed earlier one
can ascertain lacking possibility to improve composition
of gaseous mixture by gradual reduction of the initial dose

1. Wstep

Powazna wada gazowych silnikow dwupaliwowych
jest nadmierne pogorszenie parametrow przy czesciowych
obcigzeniach. Wynika ono z przedtuzajacego si¢ spalania
ubogich mieszanin gazowych przy jakosciowej regulacji
silnika. W efekcie sprawno$¢ ogolna silnika przy matych
obcigzeniach jest mniejsza w stosunku do zasilania samym
olejem napedowym. Polepszenie spalania ubogich mieszanin
gazowych moze by¢ osiggane przez zastosowanie:

— zmniejszania dawki inicjujace;j,

— cz¢éciowe dlawienie powietrza przy malych obcigze-
niach,

— podziat dawki inicjujace;j.

Zastosowanie uktadow wtryskowych typu common rail
sterowanych elektronicznie umozliwia podziat dawki inicju-
jacej 1 wykorzystanie pdzniejszego wtrysku czesci paliwa
cieklego do aktywizacji procesu spalania mieszaniny gazo-
wej. Gtownym celem podziatu dawki jest przeciwdziatanie
malejacej szybkosci spalania mieszaniny gazowej i zjawisku
zaniku plomienia w strefach przylegajacych do Scianek.

Ograniczenie zjawiska zaniku plomienia wymaga wzbo-
gacenia mieszaniny gaz—powietrze, co z kolei wymagatoby
stopniowego zmniejszania dawki inicjujacej lub ogranicze-
nia minimalnej mocy silnika, przy ktérej moze on pracowac
w systemie dwupaliwowym.

Na podstawie przeprowadzonych wczeéniej badan
mozna stwierdzi¢, ze nie da si¢ poprawi¢ sktadu miesza-
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only [1-4, 7]. Even reduction of the initial dose to a few
percent of the nominal dose doesn’t lead to any significant
enrichment of the gas-air mixture, which would assure
correct combustion of the gas. It results from method of
adjustment of self-ignited engine, in which partial loads
are accomplished through reduction of quantity of the
gas supplied to the engine at constant quantity of the
air. Choking of the air at inlet can be a solution of this
problem. It results, however, in worsening of conditions
of liquid fuel self-ignition, what in turn leads to reduc-
tion of engine efficiency and growth of exhaust gases
temperature. Due to the above reasons, choking of the
air is limited to a small extent and can be used at lower
engine speeds [8, 9].

The investigations performed in the Department of Combus-
tion Engines and Vehicles have shown that additional post-injec-
tion of the Diesel oil in time of combustion of gaseous mixture
could be a good solution to improve combustion of the gaseous
mixtures [5, 6, 10, 11]. Then, additional liquid fuel immediately
goes into oxidation reactions, supplying additional portion of
energy and activates fading process of combustion of gas.

During performed investigations the dose of Diesel oil
was divided into two equal parts, injected in different time,
what is presented schematically in the Fig. 1. The first dose
initiated ignition of the gas, while the second dose injected
with delay Aa delivered additional energy, activating process
of combustion of the gas.

In course of the investigations one used two arbitrary
assumed delay angles of 10 °CA and 15 °CA, basing on
preliminary tests of the engine operated at rotational speed
of 1400 rpm, corresponding to rotational speed of maximal
torque. The angles were constant on complete range of change
of engine loads and rotational speeds. Injection advance angle
was maintained constant o, =22 °CA before TDC, the same
like in case of the engine run on pure Diesel oil, in case of the
engine equipped with high pressure common rail system.

2. Test bed

The tests were performed on a single cylinder, self-
ignition, direct injection research engine of SB3.1 type,

a) b)

Fig. 2. General view of the test bed

niny gazowej jedynie przez stopniowe zmniejszanie dawki
inicjujacej [1-4, 7]. Nawet ograniczenie dawki inicjujacej
do kilku procent dawki znamionowej nie prowadzi do
znaczacego wzbogacenia mieszaniny gaz—powietrze, ktore
prowadzitoby do prawidlowego spalania gazu. Wynika to
ze sposobu regulacji silnika o zaptonie samoczynnym, w
ktérym cze$ciowe obcigzenia uzyskuje si¢ przez zmniej-
szenie ilosci gazu dostarczanej do silnika przy stalej ilosci
powietrza. Pewnym rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ dlawienie powietrza na dolocie. Powoduje ono jednak
pogorszenie warunkéw samozaptonu paliwa ciektego, co z
kolei prowadzi do zmniejszenie sprawnosci silnika i wzrostu
temperatury spalin. Z tych powodow dlawienie powietrza
jestograniczone do niewielkich stopni i moze by¢ stosowane
przy mniejszych predkosciach obrotowych silnika [8, 9].

Przeprowadzone w Katedrze Silnikéw Spalinowych i
Pojazd6éw badania pokazaty, ze dobrym rozwigzaniem po-
prawy spalania mieszanin gazowych moze by¢ zastosowanie
dodatkowego dotrysku oleju napgdowego w czasie spalania
mieszanin gazowych [5, 6, 10, 11]. Dodatkowe paliwo ciekte
wchodzi wtedy natychmiast w reakcje utleniania i dostarcza-
jac dodatkowej porcji energii aktywizuje zanikajacy proces
spalania gazu.

W przeprowadzonych badaniach dawka oleju napedo-
wego byla dzielona na dwie rowne czgsci wtryskiwane w
réznym czasie, co schematycznie przedstawiono na rys. 1.
Pierwsza dawka inicjowala zapton gazu, a druga wtryski-
wana z opoznieniem Ao dostarczala dodatkowej energii
aktywizujacej proces spalania gazu.

q,
Aa1

q,
Aaz

Ouy |

Fig. 1. Scheme of division of initial dose of the Diesel oil

Rys. 1. Schemat podziatu dawki inicjujqcej oleju napedowego

W badaniach stosowano
dwa arbitralnie przyjeto
katy opdznienia 10 COWK
i 15 °OWK na podstawie
badan wstepnych silnika
pracujacego przy predkosci
obrotowej 1400 obr/min
odpowiadajacej predkosci
maksymalnego momentu
obrotowego. Katy te byly
state dla catego zakresu
zmian obcigzenia silnika 1
predkosci obrotowe;.

Kat wyprzedzenia wtry-
skubytstaty o =22°OWK
przed GMP, taki jak przy za-

Rys. 2. Widok ogdlny stanowiska badawczego
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Table 1. Technical data of the SB3.1 engine
Tabela 1. Dane techniczne silnika SB3.1

Number of cylinders//iczba cylindrow

1

Engine speed of rated power/predkos¢ obrotowa mocy
znamionowej

Bore/srednica cylindra 127 mm

Stroke/skok ttoka 146 mm

Displacement volume/objetos¢ skokowa 1848 cm?®

Compression ratio/stopien sprezania 15.8

Rated power/moc znamionowa 22.8 kW
2200 rpm/obr/min

Type of combustion chamber/typ komory spalania

Direct injection to toroidal chamber in piston crown/wtrysk bezposredni do toroidalnej
komory w tloku

Injection system of initial dose/uktad witryskowy dawki
inicjujgcej

Common Rail, produced by Bosch/Common Rail f~-my Bosch

Diesel oil injector, produced by Bosch/wtryskiwacz ON
firmy Bosch

0986435 004 090

Injection pressure of gas/cisnienie wtrysku gazu

CNG injection system/ukiad wtryskowy CNG 1C
Injector of gas, produced by Bosch/wtryskiwacz gazu F465 151 72
Bosch

1 MPa

produced by WSK Mielec. Technical data of the engine are  silaniu samym olejem napgdowym silnika z wykorzystaniem

listed in the Table 1.

3. Analysis of test results

wysokoci$nieniowego systemu common rail.

2. Stanowisko badawcze

Division of initial dose effects advantageously on con- Badania przeprowadzono na jednocylindrowym silniku
centrations of nitrogen oxides in the exhaust gases, recorded ~ badawczym o zaptonie samoczynnym i wtrysku bezposred-

a) b)
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Z Fig. 3. Comparison of nitrogen oxides concentrations in the SB3.1
engine run in dual fuel system, with not divided and divided initial dose:
] changing loads and rotational speeds of the engine, 1200, 1400, 1600
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I T T T

20 40 60 80
Moment obrotowy Mo [Nm]

Rys. 3. Porownanie stezenia tlenkéw azotu w silniku SB3.1 zasilanym
100 dwupaliwowo z niedzielonq i dzielonqg dawkq inicjujqcq: zmienne obcig-
zenie i predkosci obrotowe silnika 1400, 1600 i 1800 obr/min
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downstream the exhaust valve (upstream the catalyst) — Fig.
3. In case of all investigated rotational speeds, one confirmed
substantial differences with respect to the concentrations
with a single initial dose. Simultaneously, increase of igni-
tion delay of the additional dose leads to a further reduction
of NO, concentrations. It results from the fact that in case
of dual fuel engines, essential quantity of nitrogen oxide
NO, as the main component of the NO,, is formed in zone
of combustion of the Diesel oil, where combustion occurs
at low air excess number and high temperatures of working
medium. Temperature of flame’s front in the gas-air mix-
ture is significantly lower, and additionally, high air excess
number A has a high impact on this temperature. Worsening
of combustion conditions of additional dose of the Diesel
oil leads to reduction of temperature of its combustion, and
in consequence to reduced quantity of produced NO. For
this reason, delaying of additional dose’s injection leads
to gradual reduction of NO_ concentrations downstream
the exhaust valve, what has been confirmed by performed
investigations.

Simultaneously, however, at minimal engine loads,
division of the dose negligibly effects on recorded concen-
trations of the NO , and even tendency to slight increase of
the concentrations was confirmed. It results from the fact,
that reduction of engine load leads to gradual leaning of
combustible mixture, what in consequence causes that ad-
ditional dose of liquid fuel is burnt at a higher A numbers
(higher concentrations of oxygen) with respect to medium
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nim SB3.1 produkcji WSK Mielec. Dane techniczne silnika
przedstawiono w tabeli 1.

3. Analiza wynikow badan

Podziat dawki inicjujacej wplywa korzystnie na stgze-
nia tlenkéw azotu w spalinach rejestrowane za zaworem
wylotowym (przed katalizatorem) — rys. 3. Dla wszystkich
badanych predkosci obrotowych stwierdzono znaczne roz-
nice w stosunku do stezen z pojedyncza dawka inicjujaca.
Rownoczesnie zwigkszanie opoznienia wtrysku dawki do-
datkowej prowadzi do dalszego zmniejszenia stgzeni NO .
Wynika to z faktu, ze w silnikach dwupaliwowych zasad-
nicza ilos¢ tlenku azotu NO, podstawowego sktadnika NO_
tworzona jest w strefie spalania oleju napgdowego, gdzie
spalanie odbywa si¢ przy niskim wspotczynniku nadmiaru
powietrza i wysokich temperaturach czynnika. Temperatura
frontu ptomienia w mieszaninie gaz—powietrze jest znacznie
mniejsza, a dodatkowo istotny wptyw na t¢ temperatur¢ ma
duzy wspotczynnik nadmiaru powietrza A . Pogorszenie
warunkoéw spalania dodatkowej dawki oleju napgdowego
prowadzi do zmniejszenia temperatur jej spalania a w kon-
sekwencji do obnizenia ilosci produkowanego NO. Z tego
powodu opdznianie wtrysku dawki dodatkowej powoduje
zmniejszanie stgzenia NO_za zaworem wylotowym co
potwierdzity przeprowadzone badania.

Rownoczesnie jednak przy minimalnych obciazeniach
silnika podzial dawki nieznacznie wptywa na rejestrowane
stezenia NO , a nawet stwierdzono tendencj¢ do niewielkiego

b)
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800
600 -
400 -
200 A

| 1600 obr/min

Anox [%]

-200 -
-400 \ \ T

20 40 60 80
Moment obrotowy Mo [Nm]

100

divided Aa=10°CA
divided Ao=15°CA

Fig. 4. Absolute changes of nitrogen oxides ANOx concentrations in the
SB3.1 engine run in dual fuel system, with divided initial dose: chang-
ing load and rotational speeds

Rys. 4. Bezwzgledne zmiany stezenia tlenkow azotu ANOx w silniku

SB3.1 zasilanym dwupaliwowo z dzielong dawkq inicjujgcq: zmienne
obcigzenie i predkosci obrotowe silnika
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and maximal loads. Additionally, activation of combustion of
the gaseous mixture in these conditions is relatively higher,
what also can have an effect on quantity of produced NO.

Absolute change of NO, concentrations was calculated
from the formula:

ANO, =(NO,), —(NO,), (1

where: (N OX)p —volumetric concentrations of the NO_ in exhaust
gases at single dose [ppm], (NO ), — volumetric concentra-
tions of the NO_ in exhaust gases at divided dose [ppm].

According with the formula (1) positive values of the
ANO_denote reduction of nitrogen oxides concentrations
at division of the dose, negative ones denote increase.
Runs of the ANO_shown in the Fig. 4 point at significant
reduction of NO_concentrations in area of medium and
maximal engine loads, when the engine is fuelled with
divided initial dose. Absolute change of the concentra-
tions grows monotonically together with growth of engine
load, while character of the changes is similar for the both
delay angles of the initial dose. For all tested rotational
speeds, bigger delay injection angle of the additional dose
results in bigger differences in recorded concentrations
of the NO..

Relative change of the NO, concentrations in exhaust
gases at divided dose of the Diesel oil was calculated from
the formula:

a)
80
-1 1400 obr/min
S
K
o
Z.
7<)
'40 T T T
20 40 60 80 100
Moment obrotowy Mo [Nm]
c)
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| 1800 obr/min o o *
o

Onox [%]

'20 T T T

20 40 60 80
Moment obrotowy Mo [Nm]

100

ich wzrostu. Wynika to z faktu, ze zmniejszanie obcigzenia
silnika prowadzi do stopniowego zubazania mieszaniny
palnej, co w konsekwencji powoduje, ze dodatkowa dawka
paliwa cieklego spalana jest przy wigkszych wspotczynni-
kach A (wigkszych stezeniach tlenu) w stosunku do $rednich
i maksymalnych obcigzefn. Dodatkowo aktywizacja spalania
mieszaniny gazowej w tych warunkach jest relatywnie wigk-
sza, co rowniez moze wplywac na ilosci tworzonego NO.
Bezwzgledng zmiang stezenia NO_ obliczono ze wzoru
(1), gdzie: (NOX)p —objetosciowe stezenie NO_w spalinach
przy dawce pojedynczej [ppm], (NO ), — objgtosciowe ste-
zenie NO_w spalinach przy dawce dzielonej [ppm].
Zgodnie z wzorem (1) dodatnie wartosci ANO, oznaczajg
zmniejszenie stezenia tlenkdéw azotu przy podziale dawki,
ujemne zwigkszenie. Przebiegi ANO,_ pokazane na rys. 4
wskazujg na istotne zmniejszenie st¢zenia NO, w zakresie
$rednich i maksymalnych obcigzen silnika zasilanego dzie-
long dawka inicjujaca. Bezwzgledna zmiana st¢zenia ro$nie
monotonicznie wraz ze zwigkszaniem obcigzenia silnika, a
charakter zmian jest podobny dla obydwu katow opo6znienia
dawki dodatkowej. Dla wszystkich badanych predkosci
wigkszy kat opdznienia wtrysku dawki dodatkowej powo-
duje wigksze rdznice rejestrowanego stezenia NO .
Wzgledng zmiang stezenia NO, w spalinach przy dzielo-
nej dawce oleju napgdowego obliczono ze wzoru (2).
Przebiegi wzglednej zmiany stezenia tlenkow azotu
ONO_pokazane na rys. 5 wskazujg na mozliwos¢ zwigk-
szenia emisji NO, przy minimalnych obcigzeniach silnika

b)

Onox  [%]

1600 obr/min
'60 I I T T I

20 40 60 80
Moment obrotowy Mo [Nm]

100

divided Ao=10°CA
divided Ao=15°CA

Fig. 5. Relative changes of nitrogen oxide concentrations SNOX in the
SB3.1 engine, run in dual fuel system with divided initial dose, chang-
ing engine load and rotational speeds
Rys. 5. Wzgledne zmiany stezenia tlenkoéw azotu SNOx w silniku SB3.1
zasilanym dwupaliwowo z dzielong dawkq inicjujgcq: zmienne obcigze-
nie i predkosci obrotowe silnika
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s _(NOy,-(NOy),
NOx (NOX)p

Runs of relative change of nitrogen oxides concentrations
8NO, shown in the Fig. 5 point at a possibility of increased
emission of the NO, at minimal engine loads and delay angle
of 10 °CA. However, it should be underlined that in such
case absolute values of the NO, concentrations are slight,
while engine operation under such load is highly unlikely
(size of the investigated engine corresponds with an engines
used in trucks and buses, what determines application of a
higher loads). Increased emission in this range shouldn’t be
a problem in case of reduction catalysts, mounted today in
all vehicles equipped with self-ignition engines. In range
of medium and maximal engine loads, division of the dose
discussed here results in reduction of NO_concentrations in
scope of 2040 %, what at a higher level of the concentrations
should be considered as substantial reduction. Even bigger
extent of the reduction occurs for the delay of 15 °CA and is
equal to 40-65 %. It should be highlighted, that such signifi-
cant reduction of NO, concentrations is attained without any
loss of engine efficiency, and even with its distinct growth,
what has been signaled earlier. Nowadays, emission of the
NO_ belongs to the main concerns related to self-ignition
engines, difficult to be fulfilled due to permanent reduction
of the limits imposed by the international regulations. Due
to it, in range of engine loads applied during research tests,

-100%

2
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i kacie opoznienia 10 °OWK. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
bezwzgledne wartosci stezenia NO_ sg wtedy niewielkie,
a praca silnika z takim obcigzeniem mato prawdopo-
dobna (wielko$¢ badanego silnika odpowiada silnikom
do napedu samochoddéw cigzarowych lub autobusow co
determinuje stosowanie wigkszych obcigzen). Zwigkszona
emisja w tym zakresie nie powinna stanowi¢ problemu dla
katalizatorow redukcyjnych, w ktore sg obecnie wyposa-
zone wszystkie pojazdy z silnikami ZS. W zakresie sred-
nich i maksymalnych obcigzen silnika omawiany podziat
dawki powoduje zmniejszenie stgzenia NO_w zakresie
20-40 %, co przy wigkszym poziomie st¢zenia, nalezy
uzna¢ za znaczace zmniejszenie. Jeszcze wigkszy zakres
zmniejszenia wystepuje dla opdznienia 15 °OWK i wynosi
40-65 %. Nalezy podkresli¢, ze tak znaczne zmniejszenie
stezenia NO_jest osiggane bez straty sprawnosci silnika,
a nawet z wyraznym jej wzrostem co sygnalizowano
wezesniej. Emisja NO_jest obecnie gtdownym problemem
silnikéw ZS trudnym do speinienia z uwagi na ciaggte
obnizanie limitow przez przepisy mig¢dzynarodowe. Z
tego powodu w zakresie obcigzen wystepujacych podczas
testow badawczych stosuje si¢ opoéznianie wtrysku paliwa
lub zwigkszony stopien recyrkulacji spalin. W obydwu
przypadkach prowadzi to jednak z reguty do zmniejszenia
sprawnosci silnika.

Podziat dawki oleju napedowego wpltywa na zwigksze-
nie stezenia weglowodorow THC w spalinach za zaworem

b)
2400

1600 obr/min
2000

1600
1200
800

TCH [ppm]

400

0 I T T T

40 60 80
Moment obrotowy Mo [Nm]

100

single dose
divided Ao=10°CA
divided Ao=15°CA

Fig. 6. Comparison of summary concentrations of the hydrocarbons
THC in the SB3.1 engine run in dual fuel system with single and di-
vided initial dose: changing engine load and rotational speeds

Rys. 6. Poréwnanie stgzenia sumarycznych weglowodorow THC w
silniku SB3.1 zasilanym dwupaliwowo z pojedynczq i dzielong dawkq
inicjujqcq: zmienne obcigzenie i predkosci obrotowe silnika
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there are implemented delaying of fuel injection or increased
degree of exhaust gases recirculation. However, in the both
cases it leads, as a rule, to reduction of engine efficiency.

Division of dose of the Diesel oil results in growth of
the hydrocarbons THC concentrations in exhaust gases
downstream the exhaust valve, Fig. 6. Such growth depends
mainly on injection delay angle of the additional dose, but
depends also on engine load. Delay of 10 °CA results in a
slight growth of the THC concentrations in complete range
of engine loads.

With the delay angle of 15 °CA differences in THC con-
centrations are bigger, especially in area of medium engine
loads. In case of the dual fuel engines, the main reason of
hydrocarbon emissions is combustion of the Diesel oil,
mixture of higher hydrocarbons with big number of carbon
atoms. Combustion of the Diesel oil occurs in heterogeneous
zones of rich mixtures having A < 1. Injection of delayed dose
of the Diesel oil in course of the combustion additionally
worsens process of its oxidation due to reducing quantity of
oxygen and increased concentrations of the CO, delaying
process of oxidation. It can explain observed growth of THC
concentrations at division of Diesel oil dose. Gas-air mixture
is homogenous with high air excess A >> 1. Moreover, to
the main combustible components of the natural gas belongs
methane CH, which is burnt rapidly and completely accord-
ing to a few simple molecular reactions. The hydrocarbons,
CH, mainly, can belong to effects of not complete combus-
tion of the natural gas, however, their contents results from
near-wall zone, slot effect and at extreme leaning of the
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Rys. 7. Comparison of carbon oxide CO concentrations in the SB3.1
engine run in dual fuel system with single and divided initial dose:
changing engine load and rotational speeds

Rys. 7. Porownanie stezenia tlenku wegla CO w silniku SB3.1 zasilanym
dwupaliwowo z pojedynczq i dzielong dawkq inicjujqcq: zmienne obcig-
zenie i predkosci obrotowe silnika

wylotowym rys. 6. Wzrost ten zalezny jest gldwnie od kata
opoznienia wtrysku dawki dodatkowej, ale zalezy rowniez
od obciazenia silnika. Opdznienie 10 °OWK powoduje
niewielki wzrost st¢zenia THC w calym zakresie zmian
obcigzenia.

Przy kacie op6znienia 15 °OWK roéznice w stezeniach
THC sa wigksze szczegdlnie w zakresie srednich obcigzen
silnika. W silnikach dwupaliwowych gtéwna przyczyna
emisji weglowodordéw jest spalanie oleju napedowego, mie-
szaniny weglowodoréw wyzszych o duzej liczbie atomow
wegla. Proces spalania ON przebiega w heterogenicznych
strefach bogatych mieszanin o A < 1. Wtrysk op6znionej
dawki ON w trakcie spalania pogarsza dodatkowo proces
jej utleniania z powodu malejacej ilosci tlenu, oraz zwigk-
szonego st¢zenia CO, zwalniajgcego proces utleniania.
Moze to thumaczy¢ obserwowany wzrost stezenia THC przy
podziale dawki ON.

Mieszanina gaz—powietrze jest homogeniczna o duzym
nadmiarze powietrza A >> 1. Ponadto gtéwnym sktadnikiem
palnym gazu ziemnego jest metan CH, spalajacy si¢ szyb-
ko i zupetnie wedtug kilku prostych reakcji czastkowych.
Efektem niecalkowitego spalania gazu ziemnego moga by¢
rowniez weglowodory, glownie CH,, ale ich zawarto$¢ wy-
nika ze strefy przysciennej, efektu szczelinowego oraz przy
skrajnym zubozeniu mieszaniny z zaniku plomienia w oko-
licach $cianek komory spalania. Wydaje si¢, ze dostarczenie
dodatkowej porcji energii ze spalanego ON drugiej dawki
aktywizuje spalanie mieszaniny gazowej o czym §wiadczy
wzrost sprawnosci ogélnej silnika.
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mixture, from fading of flame in areas near to walls of com-
bustion chamber. It seems that supply of additional portion
of energy from burnt Diesel oil in the second dose activates
combustion of gaseous mixture, what can be evidenced by
growth of overall efficiency of the engine. Observed growths
of'the THC concentrations indicate, however, that process of
worsening of combustion conditions of the Diesel oil has a
stronger effect on quantity of generated hydrocarbons than
activation of combustion of the gaseous mixture.

The differences in course of combustion of the fuels
described above have also an effect on concentrations of the
CO shown in the Fig. 7, which are bigger for the divided
doses. Also in this case, bigger injection delay angle of the
additional dose has more strong effect on differences in
concentrations of the CO.

Absolute differences in concentrations of the CO are big-
ger than THC, however in this point it should be underlined
that such differences are present in area of very low levels of
concentrations characteristic for self-ignition engines. These
are an order of magnitude lower than the concentrations
present in exhaust gases of self-ignition engines.

Growths of the THC and CO should not be a problem,
because these ingredients are easily oxidized in catalytic
converters used today in vehicles with high inversion factor,
also in range of lower temperatures of exhaust gases. It can
be supposed, that concentrations of the THC and CO in dual
fuel engine are lower than in the engine fuelled traditionally,
what was confirmed by the investigations publisher earlier
[12-15].

4. Summary

From investigations of dual fuel SB3.1 engine with di-
vided dose of the Diesel oil result the following observations,
which can be implemented in another type engines adapted
to dual fuel feeding:

To advantageous effects of division of the dose can be
included:

— greater the bigger injection delay angle of the additional
dose. For the delay angle of 10 °CA, relative reduction
of the NO_ concentrations amounted to 20-40 %, while
for the angle of 15 °CA with 40-65%, comparing to the
engine fuelled with single dose. Such high effects were
obtained with maintained, and even increased, overall
efficiency of the engine.

— The highest reduction of the NO_concentrations was ob-
served in range of high engine loads, and hence in range
where the maximal emissions of the NO_occur. Basing
on it, one can suppose that usage of division of the Diesel
oil dose can contribute to significant reduction of the NO_
emissions, i.e. ingredient the most restricted recently by
the regulations and the most difficult to removal from
exhaust gases of self-ignition engines.

— Reduction of smokiness, what is connected with effective
combustion of a part of liquid fuel in high temperatures,
promoting oxidation of generated particles of soot.

— To disadvantageous phenomena, connected with division
of the dose can be counted a slight growth of the CO and
THC concentrations in the exhaust gases. It shouldn’t be

Obserwowane wzrosty stezenia TCH wskazujg jednak, ze
proces pogorszenia warunkow spalania ON silniej wptywa
na ilo$¢ tworzonych weglowodorow od aktywizacji spalania
mieszaniny gazowe;j.

Opisane wyzej réznice w przebiegu spalania paliw
wplywaja rowniez na st¢zenia CO pokazane na rys. 7, ktore
sa wigksze dla dawek dzielonych w stosunku do zasilania z
dawka niedzielong. Rowniez w tym przypadku na réznice
stezenia CO silniej wptywa wigkszy kat opdznienia wtrysku
dawki dodatkowe;j.

Bezwzgledne roznice stgzen CO sg wigksze od THC
ale nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze wystepuja one
w zakresie bardzo matych pozioméw stezen charakte-
rystycznych dla silnikéw ZS. Sg one o rzad wielkosci
mniejsze od stezen wystepujacych w spalinach gazowych
silnikow ZI.

Wzrosty stezenia THC 1 CO nie powinny stanowié
problemu, bowiem sktadniki te sa tatwo utleniane w kata-
lizatorach stosowanych obecnie w samochodach o duzych
wspoétczynnikach inwersji, rowniez w zakresie mniejszych
temperatur spalin. Mozna réwniez przypuszczaé, ze stezenia
THC i CO silnika dwupaliwowego sa mniejsze od silnika
zasilanego tradycyjnie co potwierdzily badania opubliko-
wane wczesniej [12—15].

4. Podsumowanie

Z badan dwupaliwowego silnika SB3.1 z dzielong dawka
oleju napgdowego wynikaja nastepujace spostrzezenia, ktore
moga by¢ wykorzystane w innych silnikach adoptowanych
do zasilania dwupaliwowego.

Do korzystnych skutkéw podziatu dawki mozna zali-
czy¢:

— Zmniejszenie stezenia NO_w spalinach, tym wigksze
im wigkszy jest kat opoznienia wtrysku dawki do-
datkowej. Dla kata opoznienia 10 °OWK wzgledne
zmniejszenie stezenia NO_wynosito 20-40 %, a dla
kata 15 °OWK 40-65 % w stosunku do silnika zasi-
lanego dawka pojedyncza. Tak duze efekty uzyskano z
zachowaniem, a nawet wzrostem, sprawnosci ogoélnej
silnika.

— Najwigksze zmniejszenia stgzenia NO_ obserwowano
w zakresie duzych obciazen silnika a wigc w zakresie
wystgpowania maksymalnych emisji NO . Mozna na
tej podstawie sadzi¢, ze zastosowanie podziatu dawki
oleju napedowego przyczyni si¢ do istotnego zmnie-
jszenia emisji NO , sktadnika najsilniej ograniczanego
W ostatnim czasie przez normy i najbardziej trudnego
do usunigcia ze spalin silnikow o zaplonie samoczyn-
nym.

— Zmniejszenie zadymienia spalin co zwigzane jest z efek-
tywnym spalaniem czgsci paliwa cieklego w wysokich
temperaturach sprzyjajacych utlenianiu tworzonych
czasteczek sadzy.

— Do niekorzystnych zjawisk zwigzanych z podziatem
dawki nalezy zaliczy¢ nieznaczny wzrost stezenia CO
i THC w spalinach. Nie powinno to jednak stanowié
duzego problemu wobec powszechnego stosowania w
silnikach katalizatorow utleniajacych, szczegolnie z
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a problem in case of common usage of oxidation cata-
lysts in combustion engines. Especially due to fact, that
recorded concentrations of the CO were considerably
smaller than reported in the bibliography concerning
gaseous engines with spark ignition.

Obtained results encourage application in contemporary
dual fuel engines of the system with divided dose of the
Diesel oil. Its adaptation should be preceded by optimi-
zation of parameters of the additional dose in complete
range of engine operation.

uwagi na fakt, ze rejestrowane st¢zenia CO byty znacznie
mniejsze od podawanych w literaturze dla gazowych
silnikow z zaptonem iskrowym.

Uzyskane wyniki zachecaja do aplikacji systemu z
dzielong dawka ON w nowoczesnych silnikach dwupali-
wowych. Jego zastosowanie powinno by¢ poprzedzone
optymalizacjg parametréw dawki dodatkowej w calym
polu pracy silnika.
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