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Streszczenie. W artykule przedstawiono syntetycznie sposoby zaptonu mieszanki paliwowo-powietrz-
nej w silnikach spalinowych wraz z charakterystyka ich kluczowych wad oraz zalet, problematyka ich
stosowania oraz mozliwoécig rozwoju. Dalszy rozw6j tlokowych silnikéw bedzie wymagat drastycznego
ograniczenia emisji szkodliwych sktadnikéw spalin oraz dwutlenku wegla bedacego najistotniejszym
gazem cieplarnianym emitowanym przez silniki spalinowe. Z tego powodu zmianom musza ulec nie
tylko same silniki spalinowe, lecz takze przede wszystkim stosowane paliwa. Aby byly najskuteczniejsze,
powinno sie¢ wykorzystywa¢ samozaplon homogenicznej mieszanki paliwowo-powietrznej, co przy
dzisiejszym stanie rozwoju technicznego nie jest mozliwe w sposob pozwalajacy na realizacje najbardziej
zaawansowanych sposobow samozaptonu. W literaturze zagranicznej mozna znalez¢ wiele publikacji
dotyczacych réznych sposobéw zaptonu samoczynnego (ZS) w silnikach spalinowych, w tym zaptonu
samoczynnego w silnikach dwupaliwowych. W literaturze krajowej nie ma jednak na ten temat wielu
pozycji i cho¢ mozna znalez¢ prace dotyczace zaptonu samoczynnego w silnikach jednopaliwowych
[1-10], to temat dwupaliwowego zasilania silnikow o ZS nie jest zbyt obszernie opisany. Z tego powodu
godne uwagi wydaje si¢ opublikowanie artykulu poruszajacego ten istotny dzi$ temat.
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Wykaz skrotow

CDC — Classic Diesel Combustion

CH, — Metan

CI — Compression Ignition

CNG — Compressed Natural Gas

CCNR  — Central Commission for the Navigation of the Rhine
CIDI — Compressed Ignition Direct Injection

CO — Carbon Monoxide

CO, — Carbon Dioxide

DDFS  — Direct Dual Fuel Stratification

DI — Direct Injection

ECU — Electronic Control Unitn

EDC — Electronic Diesel Control

GDCI  — Gasoline Direct-Injection Compression Ignition
GHG — Greenhouse Gases

GMP — Gorne Martwe Polozenie

HC — Hydrocarbons

HCCI = — Homogeneous Charge Compression Ignition
HCNG — Hpydrogen (enriched) Compressed Natural Gas
HFO — Heavy Fuel Oil

HPDI = — High Pressure Direct Injection

LPG — Liquified Petroleum Gas

MGO  — Marine Gas Oil

NOyx — Nitrogen Oxides

ON — Olej Napedowy

PDI — Port Dual Injection

PCCI = — Premixed Charge Compression Ignition
PCI — Partially Pre-mixed Combustion

PFI — Port Fuel Injection

PM — Particulate Matter

PN — Particle Number

PPC — Partially Premixed Combustion

PPCI — Partially Premixed Compression Ignition
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RCCI  — Reactivity-Controlled Compression Ignition
SACI — Spark Asist Compression Ignition

SCCI — Stratified Charge Compression Ignition
SPCCI  — Spark (Plug) Controlled Compression Ignition
STD — Standard Diesel

THC — Total Hydrocarbons

TS — Thermal Stratification

UHC — Unburned Hydrocarbons

Z1 — Zapton Iskrowy

ZS — Zaplon Samoczynny

1. Wprowadzenie

Obecnie rozwdj ttokowych silnikéw spalinowych zostal zatrzymany i praw-
dopodobne jest, ze prace nad nimi nie beda kontynuowane na kontynencie euro-
pejskim, a takze w dalszej kolejnosci w pozostatych czesciach $wiata. Pakiet ,,Fit
for 55” zaaprobowany przez Parlament Unii Europejskiej prowadzi nieuchronnie
do zakonczenia produkcji samochodéw napedzanych silnikami spalinowymi. Juz
w najblizszych latach silniki beda musialy spetnia¢ bardziej restrykcyjne normy
emisji spalin okreslane jako Euro 7, a ich realizacja stanowi problem dla wielu
wspolczesnych silnikéw [1]. Wprowadzane na przestrzeni lat zmiany konstruk-
cyjne w silnikach spalinowych pozwalaly dotad uwzglednia¢ kolejne restrykcje
dotyczace dopuszczalnego poziomu emisji szkodliwych sktadnikéw spalin, jednak
ich kolejne edycje moga doprowadzi¢ do wyparcia silnika spalinowego jako zrédia
napedu samochodéw lub wymusi¢ na konstruktorach gruntowne zmiany nie tylko
konstrukeji samego silnika, lecz takze zmiane wykorzystywanych przez niego paliw.

Historycznie w silnikach tlokowych wykorzystywane byty rézne rodzaje paliw
— najczesciej paliwa weglowodorowe, z ktérych jako paliwa podstawowe stosowane
dzi$ w silnikach wyréznia si¢ benzyne przeznaczong do silnikéw o zaptonie iskro-
wym (ZI) oraz olej napedowy do silnikéw o zaptonie samoczynnym (ZS). Wraz
z rozwojem techniki i rdwnoleglym poglebianiem si¢ kryzysu klimatycznego na
$wiecie coraz wieksza wage przywiazuje sie do emisji toksycznych oraz cieplarnianych
sktadnikéw spalin powstajacych podczas proceséw spalania. Do ich ograniczenia
W znacznej mierze moze przyczynic sie zmiana stosowanych w tym procesie paliw.
Polgczenie tych zmian z nowoczesnymi sposobami zaplonu i spalania mieszanki
moze da¢ efekty pozwalajace na dalszy rozwoj motoryzacji opartej na klasycznym
silniku spalinowym [2].
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2. Sposoby zaplonu samoczynnego w silnikach

W literaturze dostepnej w jezyku polskim obecnie nie znajdziemy zbyt wielu
pozycji naukowych czy nawet informacji popularnonaukowych dotyczacych sposobow
zaptonu samoczynnego innego niz klasyczny zaplon samoczynny — Classic Diesel
Combustion (CDC). Juz na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze bezposrednie tlumaczenia
skrotow i zwrotow, jakich uzywa sie na okreslenie réznych sposobow zaptonu w lite-
raturze zagranicznej, nie powinny by¢ traktowane dostownie. Dobrym przykiadem
jest skrot ZS — zaplon samoczynny, w jezyku angielskim silniki tego typu oznacza
sie popularnie skrétem CI oznaczajacym ,,Compressed Ignition”, co w bezposrednim
ttumaczeniu odpowiada okresleniu ,,zapton ci$nieniowy” badz ,,zapton kompresyjny”.

Precyzyjne skroty stosowane do okreslenia silnika popularnie nazywanego w Pol-
sce niepoprawnie ,,silnikiem Diesla” to CDC czy CIDI — Compression-Ignition Direct
Injection. CIDI méwi zaréwno o sposobie zaplonu, jak i wtrysku paliwa w silnikach
ttokowych, opisujac doktadnie prace klasycznego silnika o ZS zasilanego olejem nape-
dowym, ktérego sposob dziatania wida¢ takze w akronimie CDC. Paliwo spalajace sie
samoczynnie pod wplywem wysokiego ci$nienia i temperatury panujacych w cylin-
drze silnika wtryskiwane jest bezposrednio do komory spalania i w nomenklaturze
polskojezycznej nazywa si¢ go po prostu silnikiem o zaplonie samoczynnym [2].

Mimo okoto wieku rozwoju klasyczny silnik o ZS charakteryzuje si¢ jednak pew-
nymi ograniczeniami, ktérych eliminowanie doprowadzilo do rozwinigcia nowych
sposobdw na samozaplon mieszanki paliwowo-powietrznej w silnikach tlokowych,
gdzie kluczowym elementem pozwalajagcym na poprawe sprawnosci pracy silnika
jest dzi$ stworzenie homogenicznej mieszanki paliwowo-powietrznej w komorze
spalania przed doprowadzeniem jej do zaptonu lub samozaptonu.

Stad opis pochodzacych z literatury anglojezycznej akroniméw nalezy rozpoczac
od najbardziej rozpoznawalnego, ale i waznego ze wzgledow technicznych, znanego
powszechnie ze zZrédet popularnonaukowych samozaptonu HCCI. HCCI — Homoge-
neous Charge Compression Ignition — to zapton samoczynny mieszaniny jednorodnej,
pozwala na jednoczesny zaplon calej objetosci mieszanki paliwowo-powietrznej
znajdujacej si¢ w komorze spalania. W rozwigzaniu tym paliwo dostarczane jest
do silnika odpowiednio wczesnie, aby zdazylo nalezycie wymiesza¢ sie¢ z powie-
trzem, i stosowane sg w tym przypadku PDI (Port Dual Injection). Mozliwe jest
wykorzystanie paliw o wysokiej liczbie oktanowej, takich jak benzyna, ktdre dzieki
jednorodnemu zmieszaniu z powietrzem ulegaja zaptonowi w sposéb analogiczny
do oleju napedowego w silniku o ZS [3]. Jak juz wczesniej opisano, przy zaptonie tym
czas na wymieszanie paliwa z powietrzem jest maksymalnie wydiuzony — stanowi
to podstawe charakteryzujaca ten typ zaplonu i odroézniajacy ja od samozaptonu
PCCI (Premixed Charge Compression Ignition) [4].
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Warto zaznaczyé, ze silniki o samozaptonie typu PCCI, gdzie zachodzi zapton
samoczynny mieszanki kinetycznej, to obecnie najwyzsza forma rozwoju technologii
samozaplonu paliwa w silniku tlokowym, pozwalajaca na sterowanie momentem
zaplonu oraz stopniem wymieszania mieszanki z powietrzem. W silniku HCCI paliwo
i powietrze majg wiecej czasu na zmieszanie si¢ ze sobg, tadunek wprowadzony do
komory spalania pod koniec suwu sprezania jest juz uwarstwiony jednorodnie,
natomiast w przypadku PCCI czas na zmieszanie paliwa z powietrzem jest krotszy,
w silnikach tych stosowany jest bowiem wtrysk bezposredni, co nie jest praktyko-
wane w rozwigzaniach HCCI. Mozna zaryzykowac uproszczenie okreslajace silnik
PCCI jako odmiang silnika HCCI wyposazong we wtrysk bezposredni. Rozni sie
on bowiem od standardowego silnika o ZS pracujacym na oleju napedowym przede
wszystkim momentem, w jakim wtryskiwane jest paliwo. W silniku PCCI do jego
wtrysku dochodzi bowiem nie w okolicy gérnego martwego potozenia (GMP)
tloka, ale znacznie wcze$niej, czesto jeszcze przed rozpoczeciem suwu sprezania.

W tym przypadku zaptonowi samoczynnemu ulega mieszanka jednorodna.
W mieszance, w ktérej odparowane paliwo i utleniacz s3 wstepnie zmieszane
w sposob réwnomierny, ptomien powstajacy w procesie ich spalania jest ,wstepnie
zmieszany” i nazywa sie kinetycznym (premixed). Jako kontrprzyktad postuzy¢ moze
spalanie, w ktérym paliwo i utleniacz mieszajg si¢ dopiero w obszarze powstawania
plomienia — plomien taki nazywa si¢ plomieniem dyfuzyjnym, a spalanie — spa-
laniem dyfuzyjnym.

Diesel Engine Gasoline Engine HCCI Engine

(compression ignition) (spark ignition) (Homogeneous Charge
Compression Ignition)

Zapton samoczynny ON Zaplon iskrowy benzyny Zapton samoczynny
mieszanki homogenicznej

wtryskiwacz paliwa $wieca zaplonowa

© o % T

P povr #’E—i %

L AR gy |

~ Niska

Obszar Obszar

oracego oracego temperatura
gcegc 4cegC perat
plomienia plomienia spalania

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie wspdlczesnych podstawowych metod zaptonu mieszanki
w silnikach tlokowych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [7]
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Plomienie mozna podzieli¢ takze ze wzgledu na ich kinetyke, na laminarne lub
turbulentne. W silniku tlokowym spalanie przebiega zasadniczo gléwnie z udzialem
turbulentnego ptomienia, ze wzgledu na budowe i charakterystyke pracy silnikow
tlokowych, gdzie czas na zajscie procesu spalania jest ograniczony. W klasycznych
silnikach o ZS spalanie przebiega dyfuzyjnie przy kinetycznej charakterystyce
plomienia, a znajdujace sie poczatkowo w fazie cieklej drobinki paliwa sg podczas
procesu spalania otoczone przez dyfuzyjny plomien, w ktérym w turbulentny
sposob utleniane s3 odparowujace z drobinek oleju napedowego opary paliwa [6].

Poniewaz przeptyw powietrza w cylindrze jest turbulentny, proces spalania
oleju napedowego wystepuje gléwnie w postaci niestabilnego ptomienia dyfuzyj-
nego. Samozapton, wynikajacy z wysokiego cisnienia i temperatury w cylindrze
w momencie rozpoczecia wtrysku, doskonate wlasciwosci samozaptonowe oleju
napedowego oraz jego skuteczne mieszanie si¢ z powietrzem pozwalajace na kontrole
momentu rozpoczecia zaptonu to wyrdzniki charakteryzujace proces spalania oleju
napedowego w klasycznych silnikach CIDI. Spalanie oleju napedowego w wysokiej
temperaturze i pod wysokim ci$nieniem powoduje tworzenie si¢ wielu szkodliwych
substancji, takich jak np. NOy, ktérych powstawanie konstruktorzy silnikéw pra-
cujgcych jedynie na oleju napedowym starajg si¢ bezskutecznie ograniczaé. Poza
mozliwoscig oczyszczania powstalych w procesie spalania spalin w ukfadzie wyde-
chowym silnika najskuteczniejsza znang obecnie metodg ograniczenia powstawania
szkodliwych substancji trudnych do wyeliminowania w klasycznych silnikach o ZS
jest spalanie mieszanki homogenicznej. Zanim jednak rozwinigte zostaly pierwsze
silniki, w ktérych spalana byta homogeniczna mieszanka paliwowo-powietrzna,
pracowano nad zaptonem PCI i PPCI — Partially Pre-mixed Combustion lub Par-
tially Premixed Compression Ignition: metody te pozwalaja na spalanie mieszanki
wstepnie zmieszanej z powietrzem, gdzie ostatnia dawka paliwa w momencie jej
wtry$niecia do cylindra tworzy przy zaplonie mieszanke paliwowo-powietrzna.
Stad w przeciwienstwie do PCCI czy HCCI w nazwie podkreslone jest, ze jedynie
czgs$¢ paliwa ulegla przed samozaptonem wymieszaniu z powietrzem. Dzigki tej
metodzie spalania paliwa duza jego czes$¢ spalana jest wczesniej niz w przypadku
klasycznego zaptonu samoczynnego.

Warto jeszcze wspomniec o zaptonie GDCI — Gasoline Direct-Injection Compres-
sion Ignition (zaplon samoczynny przy bezposrednim wtrysku benzyny) — silniku
pracujacym zasadniczo na tej samej zasadzie co PPCI lub nawet PCCI, z tym ze
paliwem uzywanym w tym przypadku jest benzyna. Stabilna praca takiego silnika
w pelnym zakresie obcigzen i predkosci obrotowych jest trudna do utrzymania,
ale od 2010 r. jego koncepcja jest stale rozwijana [8]. Rozwoj réznych sposobow
zaplonu w silnikach ttokowych w czasie pokazuje rysunek 2.
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Rys. 2. Lata wprowadzenia na rynek silnikéw o wybranych sposobach zaplonu wraz z informacja
krotko charakteryzujaca kazdy z nich
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [9]

W przypadku rozwazania procesu spalania z tak zaawansowanymi sposobami
zaplonu paliwa jak wymienione wyzej warto przytoczy¢ zjawisko stratyfikacji ter-
micznej (TS — Thermal Stratification) okre$lajace rozklad temperaturowy w opisy-
wanej w tym procesie substancji, jaka moga by¢ spaliny badz mieszanka paliwowo-
-powietrzna. W przypadku spalania mieszaniny jednorodnej jej nieréwnomierny
rozklad jest kluczowym czynnikiem uniemozliwiajgcym prawidiowy samozapton
mieszaniny paliwowo-powietrznej w silnikach HCCI i PCCI. Zjawisko to opisuje
takze problemy, jakie dotykaja silniki o samozaptonie SCCI — Stratified Charge
Compresson Ignition (zapton samoczynny fadunku uwarstwionego —~warstwowego)
— wspdlczesne silniki z wtryskiem bezposrednim dzialajg na tej zasadzie zaptonu.
Majac mieszanke z réznym skladem, po wtrysnieciu paliwa do cylindra w réznych
cze$ciach komory spalania zapton czgsci dostarczonego paliwa pozwala na dalszy
samoczynny zaplon pozostalego paliwa znajdujacego si¢ w cylindrze. Realizacja tak
skomplikowanego procesu jest mozliwa dzieki sekwencyjnemu wtryskowi paliwa
podzielonego na kilka niezaleznych dawek wtryskiwanych do komory spalania
w ciggu jednego cyklu pracy silnika [10].
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Istotg kontrolowania momentu zapltonu, przebiegu oraz czasu spalania zastoso-
wanych w silniku paliw jest czas wtrysku i wlasciwosci paliwa reaktywnego, stad taka
nazwa tej metody samozaptonu. Nalezy tu zaznaczy¢, ze metoda ta wyewoluowala
z koncepcji, w ktorej do uwarstwienia paliwa wtry$nietego posrednio i zaptonu
calodci mieszanki paliwowo-powietrznej zainicjowanej wtryskiem bezposrednim
uzywalo si¢ jednego rodzaju paliwa. Ze wzgledu na trudnosci wynikajace z wia-
$ciwosci fizykochemicznych uzytego jednego paliwa osiagi tak zasilanego silnika
s niedostateczne jak na dzisiejsze standardy. Rysunek 3 pokazuje przytoczony tu
i opisany wczesniej system zaptonu SCCI.
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie zasady dzialania silnika SCCI, zobrazowanie stopnia uwar-
stwienia mieszanki paliwowo-powietrznej oraz strategii zasilania silnika w paliwo, gdzie akronimem
PFI — Port Fuel Injection — oznacza sie wtrysk posredni paliwa, natomiast DI — Direct Injection —
oznacza wtrysk bezposredni paliwa
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [11]

Jesli poza paliwem cieklym, jakim pierwotnie jest olej napedowy, w komorze
spalania znajduje sie juz inne paliwo, np. CNG badz LPG, samozapton oleju nape-
dowego inicjuje takze zapton dostarczonego wczesniej paliwa gazowego. W przy-
padku klasycznego silnika o ZS wyposazonego w dodatkowa instalacje paliwowa
CNG lub LPG moze by¢ to albo tzw. gazodiesel, wykorzystujacy klasyczny zaplon
samoczynny, przy okazji ktérego spalane jest zaréwno dostarczone wczesniej paliwo
gazowe jak i paliwo wtryskiwane do komory spalania i inicjujace samozapton, jak
i bardziej zaawansowany sposdb zaptonu, znany jako RCCI (Reactivity-Controlled
Compression Ignition).

W silnikach RCCI paliwo niskoreaktywne, jakim moze by¢ benzyna, alkohol,
CNG, LPG, HCNG, biometan badz inne paliwa o wysokiej liczbie oktanowej, dostar-
czane jest do silnika razem z powietrzem przez uklad dolotowy silnika. Nastepnie
po wprowadzeniu do cylindra jest sprezane i mieszane z powietrzem, tworzac



Silniki o zaplonie samoczynnym mieszanki homogenicznej ... 23

wstepnie wymieszang, palna mieszanke paliwowo-powietrzng. Dzigki wysokiej
liczbie oktanowej i odpornosci na samozaplon mieszanka ta nie ulega zaptonowi
mimo wysokiej temperatury i ci$nienia, jakie juz panuja w cylindrze. W poblizu
GMP nastepuje wtrysk paliwa reaktywnego, ktérym moga by¢ olej napedowy badz
roéznego rodzaju biopaliwa. Paliwo to musi si¢ charakteryzowa¢ wysoka liczba
cetanowgy, niska temperatura zaptonu i zdolnoscig do osiggniecia niskich wartosci
$redniego rozktadu $rednicy kropel paliwa w procesie jego wtrysku. Dzigki takim
wlasnosciom po czasie, jaki uptywa od momentu wtrysku, okreslanym jako opdz-
nienie samozaptonu, nastepuje samozapton wtrysnietego paliwa inicjujacy przy
tym zaplon juz znajdujacego si¢ w cylindrze paliwa niskoreaktywnego (wysokook-
tanowego). Na rysunku 4 wida¢ sposob zasilania tego typu silnika w paliwo [11].

ONHE W CNG

DI — wtrysk bezposedni
paliwa ,,reaktywnego”,
podatnego na zapton

samoczynny, np. ON

Rys. 4. Zasilanie silnika RCCI w CNG oraz ON. Schematyczne przedstawienie zasady dzialania silnika
SCCI, stopnia uwarstwienia mieszanki oraz strategii zasilania silnika w paliwo
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [11]

W zaleznosci od uwarstwienia i stopnia wymieszania paliwa wysokooktanowego
z powietrzem przebieg jego spalania mozna scharakteryzowa¢ na rézne sposoby i to
czesto stanowi kluczowe zagadnienie w badaniach spalania typu RCCI. Jesli uda si¢
bowiem stworzy¢ mieszaning homogeniczng paliwa gazowego z powietrzem, paliwo
to réwniez moze ulec samozaplonowi pod wplywem ci$nienia, jakie wywrze na nim
gwaltownie spalajace si¢ paliwo reaktywne, na podobnej zasadzie, na jakiej $wieca
zaptonowa doprowadza do zaplonu paliwa w Spark Plug Controlled Compression
Ignition — SPCCI. W ten sposob efektywno$¢ spalania obu paliw staje si¢ bardzo
wysoka, a silniki RCCI stanowily istotny krok w dalszych badaniach samozaptonu
w silnikach tlokowych, pozwalajac na rozwinigcie koncepcji PPCI, HCCI i PCCI.
Obecnie w silnikach stosowanych w przemysle motoryzacyjnym w pelnym zakresie
pracy silnika w komercyjnym zastosowaniu mozna wykorzystac jedynie silniki RCCI.
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Pozostale wymienione ,wyzsze” formy spalania samoczynnego paliwa w silnikach
o0 ZS wciaz znajduja si¢ na etapie badan. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze takze silniki
RCCI wymagaja dalszych badan i analiz ze wzgledu na ciagle rozwijajacy sie prze-
myst paliwowy, motoryzacyjny oraz stawiane obu branzom wymagania zwigzane
z emisja szkodliwych sktadnikéw spalin [12].

Udalo sie juz, przy niskich obcigzeniach silnika, w pewnym stopniu ograniczy¢
emisje szkodliwych skladnikéw spalin, takich jak m.in. produkty niezupelnego
oraz niecalkowitego spalania paliwa (tlenek wegla oraz niespalone weglowodory),
ktérych zwiekszona emisja jest cecha charakterystyczng silnikéw RCCI. Wynika
to z niskiej sprawnosci cieplnej tego rodzaju zaptonu przy niskim obciazeniu
silnika. Poprawe sprawnosci cieplnej silnika oraz mniejsze zapotrzebowanie na
wysoka energie inicjujacg zapton (samozapton zachodzi przy nizszej temperaturze
i ci$nieniu) udalo si¢ osiggna¢ dzigki zastosowaniu bezposredniego wtrysku obu
stosowanych paliw, zwanego Direct Dual Fuel Stratification (DDFS). Okazalo si¢ to
mozliwe dzieki nowoczesnym metodom wtrysku paliwa, ale zakres stosowania tej
metody dotyczy gldwnie paliw badawczych i jej zastosowanie z wykorzystaniem
gazu ziemnego z olejem napedowym nie jest szeroko opisane w literaturze. Stra-
tegia zasilania w standardowym silniku RCCI oraz DDES jest przedstawiona na
schemacie na rysunku 5.

I benzyna common rail

PPC
jedno paliwo

1 1 1 1 1 1
I benzyna PFI
B ON common rail

RCCI

- dwa paliwa I |
| | 1 1 1 1 1

[ ] benzyna common rail
I ON common rail

DDEFS
dwa paliwa I
1

-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50
Kat obrotu watu korbowego silnika

Rys. 5. Strategie zasilania w silnikach PPC (Partially premixed combustion), RCCI i DDES w paliwo
niskoreaktywne (benzyna) oraz wysokoreaktywne (ON).
Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie [13]
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W poréwnaniu z RCCI zoptymalizowana konstrukcja komory spalania wypo-
sazonej we wtryskiwacze obu stosowanych paliw w DDFS wykazuje wyzsza spraw-
no$¢ cieplng, nizsza emisje CO i HC oraz wyzszy potencjat odzyskiwania energii
ze spalonych paliw. W odréznieniu od spalania jednostopniowego w RCCI, DDFS
charakteryzuje spalanie dwustopniowe, ktérego drugi stopien jest spowodowany
wtryskiem oleju napedowego w poblizu GMP, pierwszy natomiast nastepuje zaraz
po wtrysku pierwszego paliwa. W poréwnaniu z RCCI DDFS wymaga nizszej tem-
peratury poczatkowej inicjujacej zaplon, co pozwala opdzni¢ proces samozaptonu
i spalania, a takze wigkszego stopnia recyrkulacji spalin, aby skutecznie kontrolowa¢
ilos¢ powstajacych tlenkéw azotu i mozliwo$¢ wystapienia spalania stukowego. Czas
wtrysku oleju napedowego jest podobny dla silnikéw RCCI i DDFS i okresla si¢ go
jako kompromis migedzy wydajnoscia procesu spalania i stratami pochodzacymi
z wymiany ciepla. Dla silnikéw RCCI preferowany jest duzy kat rozpylania wtry-
skiwacza oleju napedowego, aby kierowa¢ strumien oleju napedowego na warge
tloka. W DDFS wymagany jest niewielki kat (< 30°) rozpylenia wtryskiwacza oleju
napedowego dla pelniejszego utleniania paliwa, a w przypadku metanolu badz
metanu wymagany jest juz wiekszy (> 30°) kat rozpylenia wtryskiwacza, aby unikna¢
nadmiernych strat przenikania ciepta do scian komory spalania [14].

RCCI CI
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' i
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Rys. 6. Rozklad temperatury w komorze spalania dla silnika RCCI zasilanego CNG i ON
oraz klasycznego silnika o ZS zasilanego ON
Zrédto: [14]

Do cech wspdlnych obu metod zasilania silnika w paliwo ,,niskoreaktywne”
nalezy zaliczy¢ nizszg niz w klasycznych silnikach o ZS temperature spalania oraz
réwnomierny rozkltad temperatury spalajacej si¢ mieszanki paliwowo-powietrzne;
w komorze spalania. Dzigki rownomiernemu i niskotemperaturowemu przebie-
gowi procesu spalania podobnie jak w klasycznym silniku HCCI obnizeniu ulega
emisja tlenkow azotu, czastek stalych i sadzy. Wysoka temperatura plomienia jest
bowiem jednym z gléwnych czynnikéw powodujacych powstawanie tlenkéw azotu
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podczas spalania. Tlenki azotu nie powstaja w silnikach RCCI tak intensywnie jak
w klasycznym silniku o ZS, takze ze wzgledu na spalanie w skladzie zblizonym do
stechiometrycznego, ilos¢ powietrza, ktore znajduje si¢ w komorze spalania podczas
procesu, ulega wiec zmniejszeniu w poréwnaniu z klasycznym silnikiem zasilanym
olejem napedowym.

Dzigki uzyciu homogenicznie zmieszanego z powietrzem CNG sprawnos$¢
wykorzystania energii chemicznej zawartej w paliwie ro$nie. Na jej wzrost ma
wplyw réwniez réwnomierny rozklad temperatury w komorze spalania. Dzigki temu
zmniejsza sie sumaryczna ilo$¢ ciepta przedostajacego si¢ do $cianek cylindra oraz
nie dochodzi do powstania goracych punktéw w obrebie cylindra.

Wtryskiwacz ON

Powietrze = : 7/ Spaliny +

Wiele punktéw

Mieszanka CNG-ON zaplonu

z powietrzem

Olej napedowy

Rys. 7. Schematyczne przedstawienie zaptonu i sposobu zasilania silnika RCCI
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [15]

W przypadku silnikéw RCCI wtryskiwane paliwo ciekte jest dozowane w postaci
dawki pilotujacej inicjujacej zapton paliwa juz dostarczonego do komory spala-
nia. Silnik zasilany dwupaliwowo paliwami CNG/ON wymaga do zainicjowania
zapltonu jedynie pilotujacej dawki oleju napedowego. Przy wykorzystywaniu jako
dodatkowego paliwa LPG konieczne jest zwigkszenie ilosci wtryskiwanego oleju
napedowego z powodu niedostatecznej odpornosci dodatkowego paliwa gazowego na
spalanie stukowe, niebezpieczne ze wzgledu na mozliwo$¢ uszkodzenia silnika. Jego
wystapienie jest uzaleznione od wielu czynnikoéw, ale gtéwnie od typu paliwa oraz
stopnia sprezania w silniku. Spalanie stukowe powoduje powstawanie niekontrolo-
wanych ognisk samozaptonu paliwa, utrudniajacych prawidiowy przebieg procesu
spalania i prace silnika spalinowego. Jego wystepowanie determinuje mozliwos¢
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zastosowania paliwa w silniku i stopien zastgpienia paliwa podstawowego, jakim
jest olej napedowy, w dwupaliwowym silniku o ZS paliwem dodatkowym. Rysu-
nek 7 pokazuje schematycznie sposéb zasilania i zaptonu w silniku RCCI zasilanym
mieszankg CNG i ON.

Procesy odparowania i rozpylania paliwa, mieszania go z powietrzem oraz
spalania w przypadku prawidtowo przebiegajacego cyklu pracy trwaja do momentu,
gdy przejdzie przez nie cale dostarczone do silnika paliwo. Poza tym mieszanie
pozostatego w cylindrze powietrza z gazami powstalymi w procesie spalania trwa
przez caly cykl suwu pracy, jest rowniez kontynuowane w dalszych etapach pracy
silnika, gdy wystepuje nadmiar powietrza wzgledem ilo$ci dostarczonego paliwa. Tak
wiec w przypadku klasycznych silnikéw o ZS predkos¢ przebiegu procesu spalania
zalezy od predkosci, z jaka paliwo miesza sie z powietrzem. Opdznienie zaptonu
paliwa jest wiec kluczowym czynnikiem wplywajacym na czas przebiegu procesu
spalania w silniku ttokowym.

Dotyczy to zaréwno klasycznych silnikdw o ZS typu CID], jak i silnikéw RCCI,
DDES czy PPCI, a takze w pewnej mierze PCCI. Nie ma natomiast wptywu na
silniki HCCI [4].

Silnik o ZI Silnik 0 ZS Silnik HCCI Silnik RCCI
Swieca zaplonowa Wtryskiwacz ON Witryskiwacz ON

Wysoka emisja NOx Wysoka emisja NOx Niska temperatura Niska temperatura

oraz sadzy i emisja NOx i emisja NOx

Rys. 8. Schematyczne przedstawienie proceséw zaplonu w silnikach o ZI oraz ZS, w tym HCCI oraz RCCI
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [16]

W przypadku niedostatecznego zmieszania paliwa z powietrzem powstaje zjawi-
sko zwane non-premixed flames lub ptomieniami dyfuzyjnymi. Aby reakcja spalania
przebiegta prawidfowo, musi nastapi¢ proces wymieszania paliwa gazowego z powie-
trzem, bowiem w przeciwnym wypadku pojawia sie zjawisko dyfuzyjnych plomieni.
Wiekszo$¢ zawartej w paliwie chemicznej energii uwalniana jest w postaci cienkiej,
reagujacej z powietrzem warstwy zlokalizowanej w bezposrednim sasiedztwie
opardw paliwa, gdzie spalanie przebiega w stechiometrycznym sktadzie mieszanki.
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W przypadku zastosowania dwéch paliw w RCCI zasilanym paliwem CNG i ON
w powszechnym dostepie praktycznie nie znajdziemy informacji na temat osiggow
silnika czy przebiegu spalania przy bezposrednim wtrysku obu paliw do cylindra
silnika. Najpowszechniejszym sposobem zasilania jest zasilanie bezposrednie w ON
oraz posrednie w CNG, tak jak wida¢ to na rysunku 9.

PFI
Wilot powietrza

DI

Wydech

e
Wtrysk bezposredni
paliwa
wysokocetanowego
(tzw. high reactivity
fuel) takiego jak ON,
B20, B50, RME,
FAME, olej opatowy
itp. — kolor niebieski

b

Rys. 9. Schematyczne przedstawienie standardowego sposobu zasilania w silniku RCCI
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [17]

W zagranicznej literaturze funkcjonuje wiele okreslen definiujacych rozma-
ite sposoby na okreslanie metody samoczynnego zaptonu mieszanki paliwowo-
-powietrznej we wspodlczesnych silnikach ttokowych. W ramach tego opracowania
nalezy je dokladniej scharakteryzowacé, poniewaz stanowig podstawe do zrozumienia
powodu, dlaczego stawia si¢ na rozwoj silnikow zasilanych jednoczesnie dwoma
réznymi paliwami. Sciezka rozwoju silnikéw o ZS z wtryskiem bezposrednim
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prowadzi bowiem przez dwupaliwowe uklady zasilania, a rysunek 10 dobrze poka-
zuje moment, w jakim znajduje sie wspdtczesna nauka dotyczaca tematyki rozwoju
zaplonu w silnikach tlokowych.

Niska = trudny samozapton Reaktywnos¢ paliwa Wysoka = tatwy samozaplon

<

|
dwupaliwj
RCCI

Rys. 10. Obrazowe przedstawienie zaleznosci wystepujacych dla réznych sposobéw zaptonu mieszanki
paliwowo-powietrznej w silnikach ttokowych od sposobu zasilania silnika oraz rodzaju stosowanego
paliwa. Zrédto: [18]

Rysunek 10 pokazuje, co udalo si¢ osiagnaé w kwestii skutecznego zaptonu
mieszanki paliwowo-powietrznej w silnikach spalinowych. Mozliwos¢ skutecznego
wykorzystywania samozaptonu HCCI lub PCCI w calym zakresie pracy silnikow
zasilanych olejem napedowym to podstawowa trudno$¢ z powszechnym wpro-
wadzeniem tego typu zaptonu w silnikach tlokowych, przez co obecnie pozostaje
poza zasiggiem badaczy i konstruktoréw. Jednak zapton RCCI jest juz mozliwy do
osiagniecia i istnieja pierwsze silniki, w ktérych jest wykorzystywany [19]. Silniki
takie to jak na razie jedyna dostepna opcja zasilania ich mieszanka homogeniczng, co
pozwala tym samym na dalszy rozwdj tej technologii. Dzieki temu dazenia naukow-
cow do opracowania silnika o samozaplonie HCCI, a pézniej PCCI bedg rozwijaty
sie na bazie doswiadczen z prac nad silnikiem pracujagcym na dwéch paliwach.

W celu osiagniecia samozaplonu mieszanki homogenicznej stosowane sg takze
réznego rodzaju inicjatory pozwalajace na rozpoczecie procesu spalania w okre-
slonym przez konstruktora momencie. Do takich rozwigzan, ktdre znalazly si¢ juz
w powszechnym uzyciu, nalezy np. technologia SPCCI — Spark (Plug) Controlled
Compression Ignition [20]. Jest to zapton samoczynny, ktdrego rozpoczecie inicjo-
wane jest wystapieniem iskry §wiecy zaplonowej sterujacej momentem rozpoczecia
spalania mieszanki paliwowo-powietrznej. Stanowi on specyficzng metode¢ doprowa-
dzania do samozaptonu jednorodnej mieszanki paliwowo-powietrznej znajdujacej
sie w komorze spalania w pewnej odleglosci od $§wiecy zaptonowej. Zapton czesci
paliwa znajdujacego si¢ w bezposredniej bliskosci §wiecy zaptonowej doprowadza
do wzrostu ci$nienia w komorze spalania i samozaplonu pozostalej jednorodne;j
mieszanki paliwowo-powietrznej znajdujacej si¢ w komorze spalania [21]. Silnik
o takim sposobie zaplonu po raz pierwszy na rynek wprowadzita firma Mazda
w samochodzie wykorzystujacym rozwigzania z serii ,,SKYACTIV”, zawierajace
w sobie liczne technologie opracowane przez t¢ firme, sposrod ktérych kluczowa
role odgrywa mozliwos$¢ wykorzystania SPCCI w silniku. Rysunek 11 pokazuje
moment zaplonu mieszanki i pochodzi z materiatéw reklamowych firmy Mazda.
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Zaplon samoczynny l [ Zapton iskrowy

Rys. 11. Schematyczne przedstawienie procesu zaptonu w silniku SPCCI
Zrédto: [22]

Dodatkowa faza wtrysku, pozwalajaca na wzbogacenie mieszanki paliwowo-
-powietrznej w bezposrednim sgsiedztwie $wiecy zaptonowej, nastepuje chwile
przed zainicjowaniem zaplonu przez $wiece zaptonowa. Zabieg ten pozwala na
wzbogacenie mieszanki w obszarze dzialania $wiecy zaplonowej oraz doprowadza
do stworzenia mieszanki fatwiej ulegajacej zaplonowi.

Mieszanka znajdujaca sie¢ w cylindrze przed nastgpieniem tego wtrysku nie
jest bowiem stechiometryczna ze wzgledu na zabezpieczenie mieszanki paliwowo-
-powietrznej przed niekontrolowanym zapfonem wynikajacym ze sprezenia fadunku
podczas suwu sprezania. Na podobnej zasadzie dziata réwniez SACI — Spark
Assist Compression Ignition doprowadzajacy do samozaptonu mieszanki paliwowo-
-powietrznej przy uzyciu iskry pochodzacej od $wiecy zaplonowej [23]. Wzrost
ci$nienia wewnatrz komory spalania wywolany przez zapton czesci mieszanki
znajdujacej si¢ w poblizu $wiecy zaplonowej powoduje wzrost ci$nienia i tempera-
tury w obszarze calej komory spalania, doprowadzajac do samozaplonu pozostale;
cze$ci mieszanki paliwowo-powietrznej.

Metody alternatywne pozwalajace na samozapton mieszanki homogenicznej
umozliwiajg prace silnika w wystarczajacym zakresie obrotéw i obcigzen, aby mozna
byto go stosowac w seryjnie produkowanych samochodach. Aby jednak zrealizowac
tego typu zaplon samoczynny bez uzycia dodatkowych urzadzen takich jak np.
$wieca zaptonowa, jedynie przy uzyciu dostarczanego do silnika paliwa, niezb¢dny
jest rozwoj silnikéw o zaptonie RCCI.

W zwigzku z tym, ze na takim sposobie zaplonu opiera¢ si¢ bedzie wedlug
przewidywan autora dalszy rozwdj silnikow o ZS, przedstawione zostang krétko
mozliwosci zasilania dwupaliwowego silnikow oraz wplyw takiego sposobu zaptonu
na emisje szkodliwych sktadnikéw spalin na przyktadzie jednego silnika.
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3. Klasyfikacja metod réwnoczesnego zasilania silnikow
0 ZS dwoma rodzajami paliwa

Podstawowa mozliwo$¢ zasilania silnika o ZS dwoma rodzajami paliwa musi
opierac si¢ na mozliwosci skutecznego spalenia obu paliw w komorze spalania silnika.
Aby bylo to mozliwe, musi dojs¢ do samoczynnego zaplonu mieszanki, a do tego
wymagane jest odpowiednie przygotowanie mieszanki paliwowo-powietrznej [24].

W tym rozdziale krétko przedstawione zostang instalacje zasilania dwupali-
wowego oraz same instalacje zasilania silnikow o ZS, ze wzgledu na koniecznos$¢
ich wykorzystania wraz z instalacjg zasilania paliwem dodatkowym wzgledem
standardowego paliwa stosowanego w silnikach tego typu, poniewaz w przewaza-
jacej wiekszosci przypadkow dodatkowa instalacja jest dokladana przy zachowaniu
instalacji pierwotnej [25].

Ze wzgledu na to, ze najlepszy efekt ograniczenia emisji dwutlenku wegla daje
stosowanie wysokooktanowego paliwa o niskiej zawartosci wegla, np. wodoru, gazu
ziemnego czy mieszanki obu tych paliw wspolspalanych z olejem napedowym,
w tym opracowaniu analizie poddano instalacje pozwalajace na zasilanie silnika
w takie paliwa. Istnieje wiele analogii w sposobie zasilania silnika paliwem CNG
i LPG. Wystepuja jednak takze pewne réznice, ktére nalezy tu wymienic. Przede
wszystkim ci$nienie pojawiajace si¢ przy uzyciu tych dwoch réznych paliw jest inne
i rozni si¢ o caly rzad wielkosci (25 MPa dla CNG do 2 MPa w przypadku LPG).
Wytrzymalsze musza by¢ wszystkie elementy ukladu. Wysokocisnieniowe przewody
paliwowe stosowane dla CNG s3 stalowe lub polimerowe i zawsze s3 wykonywane
bezszwowo. Zwraca si¢ rowniez uwage, aby byly one odporne na korozje¢. Dla paliwa
CNG z dodatkiem wodoru stosuje si¢ raczej przewody polimerowe ze wzgledu na
niebezpieczenstwo wystapienia choroby wodorowej stali. Uzywa si¢ dwu-, a czasami
nawet trzystopniowych reduktoréw cis$nienia, z powodu stanu, w jakim znajduje
sie gaz ziemny, wysokie jest ci$nienie jego magazynowania. Reduktory uzywane
w instalacjach CNG dziatajg podobnie jak w instalacjach LPG, ale stan skupienia
paliwa nie ulega zmianie w reduktorze. Zbiorniki na gaz wykonywane sg albo ze stali
wzmocnionej polimerowym zbrojeniem albo s3 one w petni kompozytowe, wyko-
nane z kompozytéw dtugowtoknistych ilineru. Kompozytowe zbiorniki s3 w stanie
wytrzymac ci$nienie do 73 MPa, ale takie ci$nienie stosuje si¢ do przechowywania
wodoru, a nie gazu ziemnego [26]. Nalezy mie¢ na uwadze rozwéj paliwa HCNG
i zmiany, jakie moga zachodzi¢ m.in. w sposobie jego przechowywania, gdzie wyz-
sze ci$nienie gazu jest wskazane ze wzgledu na jego nizsza gesto$¢ energetyczng
w poréwnaniu z czystym gazem ziemnym [27]. W przypadku wtryskiwaczy paliw
gazowych mozna znalez¢ wiele analogii w ich budowie w poréwnaniu do budowy
wtryskiwaczy paliw cieklych, ale ze wzgledu na nizsza gestos¢ wtryskiwanego
paliwa gazowego wtryskiwacze sg wieksze, poniewaz dysze oraz kanaly paliwowe
muszg mie¢ wigksze przekroje. Istotne jest rowniez, aby sterowanie wtryskiwaczami
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byto mozliwie bezzwlocznie ze wzgledu na duzg ilos¢ paliwa, jaka nalezy wtrysna¢
w mozliwie krétkim czasie, i wigksze sity bezwtadnosci w uktadzie czgsci ruchomych
wtryskiwaczy gazowych wzgledem wtryskiwaczy paliwa ciektego [28].

3.1. Fabryczne instalacje zasilania dwupaliwowego

Wspolczesne instalacje zasilania dwupaliwowego w silnikach spalinowych obej-
muja przede wszystkim jednoczesne zasilanie silnika w paliwo ciekle oraz paliwo
gazowe. W przypadku silnikéw o ZI dotyczy to przede wszystkim réwnoczesnego
zasilania w benzyne i gaz LPG lub CNG, natomiast w przypadku silnikéw o ZS
dotyczy to przede wszystkim oleju napedowego i gazu ziemnego w postaci sprezonej
lub skroplonej [29].

W obu przypadkach najpopularniejsze sg instalacje niezalezne — pracujace
razem, ale dostarczajace paliwo przy pomocy samodzielnych systeméw paliwowych.
Ich synchronizacja jest niezbedna do poprawnej pracy silnika i zapewniajg jg dzis
elektroniczne jednostki sterujace silnika: Electronic Control Unit — ECU, zwane
takze EDC — Electronic Diesel Control w przypadku sterownikéw przeznaczonych
do silnikéw o ZS. Uklady te sg standardowo przeznaczone do sterowania uktadem
zasilania silnika w podstawowe paliwo ciekle, natomiast w silnikach dwupaliwowych
drugim sterownikiem jest ten odpowiadajacy za zasilanie silnika paliwem gazowym,
réwniez okreslany mianem ECU. W kazdym przypadku sg to uklady elektroniczne
pozwalajace na zapewnienie skutecznego zasilania silnika paliwem [30].

W celu zasilenia silnika paliwem podstawowym, jakim w przypadku wiek-
szosci silnikéw o ZS jest olej napedowy, stosuje sie dzi$ jedynie uklady wtryskowe
typu Common Rail. Pozwalaja one na wtryskiwanie paliwa ciektego pod bardzo
wysokim ci$nieniem, dochodzacym do 180 MPa przy 250 MPa ci$nienia paliwa
znajdujacego we wspolnym zasobniku. Wtryskiwacze piezoelektryczne stosowane
w tym systemie pozwalaja na wielokrotny wtrysk paliwa w ciagu jednego cyklu
pracy silnika. Wielokrotne wtryski paliwa mozna charakteryzowac¢, dzielac je na
kilka faz wtrysku. Wysokie ci$nienie oraz krétki czas wtrysku bezposredniego do
komory spalania pozwalaja na stworzenie mgty paliwowej o pozadanych parame-
trach, dlatego w wiekszosci przypadkow jest to standardowy sposob dostarczenia
paliwa ciektego w dwupaliwowych instalacjach CNG/ON.

Wtryskiwacze paliwa gazowego zapewniajace bezposredni wtrysk paliwa do
komory spalania s3 elementami wspodlczesnych ukladow zasilania o najwyzszej
precyzji wykonania. Wtryskiwacze przeznaczone dla paliwa gazowego sa podobne
w konstrukeji do wtryskiwaczy silnikowych paliw cieklych [29]. Wtryskiwacze
gazowe czesto nadajg si¢ zaréwno do pracy z uzyciem metanu, jak i mieszaniny
propan-butan. Najczesciej stosowane konstrukcje wtryskiwaczy gazowych opie-
raja si¢ na konstrukcjach membranowo-ptytkowych lub ttoczkowych. Poza nimi
oddzielng grupe stanowia wtryskiwacze gazu plynnego, ktére zbudowane sg tak
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jak wtryskiwacze benzynowe oraz wtryskiwacze dwupaliwowe produkowane przez
firme WestPort i Delphi [31].

Elastyczna membrana badz ptytka blaszka we wtryskiwaczach membranowo-
-plytkowych dociskana jest elementem sprezystym, ktérego opdr w celu wtrysnie-
cia paliwa pokonywany jest przy uzyciu sily elektromagnetycznej. Wtryskiwacze
te charakteryzuje duza szybko$¢ dzialania spowodowana mala masg elementow
ruchomych.

We wtryskiwaczach tloczkowych gaz odcinany jest za pomocg metalowego
tloczka, réwniez poruszanego za pomocg sity elektromagnetycznej. Ze wzgledu na
wyzsza bezwladnos¢ elementéw ruchomych sg one mniej popularne [30].

Typ wtryskiwaczy obstugujacy oba rodzaje paliwa zasilajace silnik stosowany
jest przy wtrysku bezposrednim do komory spalania i opisany w dedykowanym
podrozdziale w dalszej czgsci artykutu.

3.2. Instalacje wprowadzajace gaz ziemny posrednio — przed komora
spalania

Instalacje tego typu sg standardem w rozwigzaniach majacych na celu zasto-
sowanie gazu ziemnego jako paliwa dodatkowego w klasycznych silnikach o ZS
niewyposazonych fabrycznie w instalacje gazowa. Instalacje te sa budowa w wielu
aspektach podobne do instalacji LPG starszych generacji. Ich wykorzystanie dotyczy
przede wszystkim modyfikacji pojazdu badz samego silnika, dlatego zostang opisane
bardziej szczegélowo w innym rozdziale.

Jesli chodzi o instalacje najnowszych generacji, sa czgsciej stosowane jako
fabryczne rozwiazanie zasilania silnika w LPG badz CNG i zostanag tutaj krotko
scharakteryzowane.

Zaréwno fabrycznie, jak i do zasilania paliwem gazowym we wspotczesnych
silnikach spalinowych stosowana jest instalacja generacji czwartej. Pozwala ona na
sekwencyjny wtrysk gazu bezposrednio przed zaworami ssagcymi silnika. Jej zastoso-
wanie wigze sie z wyposazeniem silnika w niezbedne czujniki badz wykorzystaniem
tych, w ktore silnik jest juz wyposazony, a takze w zaawansowang jednostke ECU,
sterujaca pracg instalacji i silnika. Generacja ta szybko zastgpila generacje trzecia,
ktdra nie jest juz stosowana, ale zostanie krétko scharakteryzowana w podrozdziale
o niefabrycznych instalacjach gazowych [26].

3.3. Instalacje wprowadzajace gaz ziemny bezposrednio do komory spalania

W tego typu instalacjach stosowane sg prawie zawsze wtryskiwacze wysoko-
ci$nieniowe, sg one znane jako instalacje High Pressure Direct Injection — HPDI.
Ci$nienie wtryskiwanego gazu dochodzi do 30 MPa, a w przypadku paliwa ptynnego,
jakim moze tu by¢ olej napedowy, nawet do 200 MPa [32, 33].



34 G. Szamrej

Najbardziej rozwinigte technicznie i obiecujace wzgledem przyszlego rozwoju
s3 wlasnie wtryskiwacze dwupaliwowe typu HPDI produkowane przez firme WestPort
[32]. Ich wykorzystanie pozwala na wtryskiwanie pod wysokim ci$nieniem dwdch paliw
bezposrednio do komory spalania przy pomocy jednego wtryskiwacza umieszczonego
w glowicy silnika. System ten wykorzystywany jest jedynie w silnikach o pojemnosci
skokowej przekraczajacej 10 litrow i sg to jednostki nalezace do firmy Weichai Group
[34]. Poza tym rozwigzaniem stosowane moga by¢ takze niezalezne wtryskiwacze
wysokocisnieniowe dwoch réznych paliw umieszczone w glowicy silnika [35].

Ze wzgledu na najwiekszy potencjal w dalszym rozwoju i wykorzystaniu wtry-
skiwacz typu HPDI 2.0 jest dzi$ najnowocze$niejszym rozwigzaniem, jakie mozna
stosowa¢ w samochodowych silnikach $rednioobrotowych.

Przekroj koncowki
wtryskiwacza firmy
Westport™ HPDI

L . obudowa wtryskiwacza
iglica paliwa

Pierwsza gazowego Nowa
generacja iglica paliwa generacja
wtryskiwaczy pilotujgcego  wtryskiwaczy

Westport™ HPDI Westport™ HPDI

- Ty
diesel (pilot)

natutal gas (primary fuel)

Rys. 12. Przedstawienie wygladu i schematycznego przekroju dwupaliwowych wtryskiwaczy firmy
WestPort, gdzie wtryskiwacz znajdujacy sie po lewej stronie jest wtryskiwaczem pierwszej generacji,
a po stronie prawej drugiej generacji, natomiast w czeéci sSrodkowej rysunku znajduje si¢ schematyczny
przekrdj obrazujacy ich dziatanie
Zrédlo: [31, 33]

W przypadku silnikdw wolnoobrotowych rozwigzania pozwalajace na wtrysk obu
stosowanych paliw bezposrednio do komory spalania nie s juz rzadkie i znajduja
powszechne zastosowanie np. w okretownictwie, jednak w silnikach $rednioobrotowych
stosowanych w samochodach ci¢zarowych oraz osobowych seryjne rozwiazanie tego
typu mozliwe jest jedynie dzigki uzyciu produktoéw firmy WestPort [33].

Nalezy réwniez wspomnie¢ o pewnym rozwigzaniu pozwalajacym na bezpo-
$redni wtrysk do komory spalania zaréwno paliwa gazowego, jak i paliwa cieklego
przy uzyciu jednego wtryskiwacza. Jest to mozliwe dzigki wlasciwosciom dwéch
paliw, ktore mozna ze sobg zmieszac (rozpusci¢ jedno w drugim) przed ich wtry-
$nigciem do komory spalania silnika. W przypadku interesujacego nas rozwiazania
chodzi o mozliwos¢ rozpuszczenia gazu ziemnego w oleju napedowym przed jego
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wprowadzeniem do komory spalania badz uktadu dolotowego silnika — zostato
to szczegdtowo opisane w [36, 37]. Ze wzgledu jednak na niewielkie ilo$ci gazu
ziemnego, jakie mozna wprowadzi¢ w ten sposob do silnika, nie bedzie to metoda
poddana szczegolowej analizie w tym opracowaniu, jest przedstawiona jako jeden
ze sposobow jednoczesnego zasilania silnika w dwa paliwa.

3.4. Niefabryczne rozwigzania zasilania silnika

W przypadku zastosowania CNG jako dodatkowego paliwa dla silnika o ZS
wykorzystuje sie zwykle rozwigzania podobne do tych znanych z instalacji zasilania
silnika LPG. Pierwsze generacje zasilania tym paliwem mozna scharakteryzowac
jako podstawowe mozliwe do zastosowania przy modyfikacji silnika o ZS. Dzi$
jednak nie sg stosowane jako fabryczny produkt w dwupaliwowych instalacjach
zasilania silnikow. Z tego powodu scharakteryzowane zostana w tym podrozdziale.

Najstarszym typem zasilania gazowego silnikoéw byty instalacje pierwszej
generacji, gdzie paliwo wprowadzane byto do uktadu dolotowego po rozprezeniu
w reduktorze/ parowniku przez mikser gazu z zasilajagcym silnik powietrzem.
Pozwala to na bardzo proste sterowanie iloscig dostarczanego do silnika gazu i ten
typ instalacji praktycznie nie jest juz stosowany.

Druga generacja instalacji gazowej jest juz wyposazona w elektroniczng jed-
nostke sterujaca pracy instalacji. Register i attuator (element wykonawczy ukladu
sterujacego iloscig doprowadzanego gazu) pozwalajg na dokladniejsze sterowanie
iloscig doprowadzanego do miksera gazu na podstawie odczytéw przetwarzanych
w ECU z czujnikow, w jakie wyposazony jest silnik. Tak okreslana ilo§¢ podawa-
nego do silnika gazu ma duzg dokladnos¢, jednak mozliwosci jego wymieszania
z powietrzem pozostajg ograniczone.

Dlatego w generacji trzeciej wprowadzony zostal juz wielopunktowy wtrysk
gazu. Wtryskiwacze gazowe umieszczane s3 indywidualnie dla kazdego cylindra
w uktadzie dolotowym bezposrednio przed zaworami ssacymi. Znaczaco poprawia
to wymieszanie paliwa gazowego z powietrzem doprowadzanym do silnika, ale
generacja ta rowniez nalezy juz do technologii przestarzatych.

Generacja trzecia ustepuje bowiem pod wieloma wzgledami generacji czwar-
tej, w ktdrej zostal juz zastosowany sekwencyjny wtrysk gazu opisany w dziale
fabrycznych instalacji zasilania silnikéw gazem. Najwigksza wadg generacji trzeciej
w poréwnaniu do czwartej jest zastosowany ciagly wtrysk gazu, ktorego efektywnos¢
znaczaco wyprzedza wprowadzony pdzniej wtrysk sekwencyjny. Nalezy tez pamie-
ta¢, ze w generacji trzeciej zamiast wielopunktowego wtrysku paliwa wystepowat
réwniez dozonator, stanowiacy jednopunktowy wtrysk paliwa gazowego zastepujacy
znany z poprzednich generacji mikser gazu.

W piatej i szdstej generacji stosowany jest juz wtrysk paliwa w fazie cieklej,
instalacje te obstuguja wiec paliwa LPG i LNG [26].
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4. Jednoczesne stosowanie paliw w silnikach o ZS

We wspolczesnych silnikach o ZS wybdr paliw silnikowych mozliwych do wspdl-
nego zastosowania przy odpowiednio zachowanej ich kombinacji jest zasadniczo
nieograniczony. Analizujac dostepna literature, fatwiej wytypowac paliwa, ktore nie
byty jeszcze stosowane w ukladzie DDF niz te zaadaptowane z sukcesem. Nalezg do
nich paliwa silnikowe, ktére wyszly juz z uzycia, jak gaz drzewny, gaz miejski, gaz
generatorowy, olej arachidowy czy innego rodzaju, niestosowane juz jako paliwo,
réznego rodzaju oleje techniczne badz spozywcze [38].

Warto wspomnie(, ze technologia Dual Fuel w silnikach o zaplonie samoczyn-
nym rewolucjonizuje réwniez transport morski, w ktérym stosowanie gazu ziemnego
wspolspalanego z mazutem jest popularyzowane ze wzgledéw ekonomicznych,
ekologicznych oraz marketingowych [39].

4.1. LPG+ON

Olej napedowy stosowany wraz z mieszankg propanu i butanu — mogg by¢
wykorzystywane wspolnie w silnikach o ZS. Na obecnym poziomie tej technologii
w powszechnym uzyciu instalacje pozwalaja na osiagniecie czesciowego zastapienia
oleju napedowego przez LPG. Olej napedowy w klasycznych instalacjach tego typu
stanowi nie mniej niz 70% wartosci energetycznej dostarczanego do spalania paliwa.
Wedtug réznych zrodet informacji udaje si¢ osigga¢ odmienny stopien zastgpienia
paliwem gazowym [40], nie jest on jednak tak wysoki jak w przypadku stosowania
gazu ziemnego.

4.2. CNG+ON

Zastosowanie gazu ziemnego wraz z olejem napedowym pozwala na zmniej-
szenie kosztéw eksploatacyjnych silnika i poprawe parametréw ekologicznych jego
pracy. Stopien zastapienia oleju napedowego gazem ziemnym jest znacznie wyzszy
niz w przypadku LPG, gtéwnie ze wzgledu na wyzsza odporno$¢ metanu na spalanie
stukowe oraz wigksza warto$¢ opalowa CNG [41].

4.3. LNG+ON

Stosowanie gazu ziemnego w postaci cieklej ma pewne zalety w poréwnaniu
z forma sprezong. Dotyczg one przede wszystkim eksploatacji pojazdu z zamontowana
instalacja tego typu. W przypadku przebiegu procesu spalania gazu moze by¢ on
sprawniejszy, jesli zastosuje sie odpowiednig instalacje paliwowa, w ktdrej wykorzysta
sie wysokie ci$nienie gazu [42] lub stan fizyczny, w jakim si¢ on znajduje [43].
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4.4. Inne paliwa gazowe stosowane z gazem ziemnym

Wydobyty gaz ziemny w kolejnych etapach swojej przemiany w paliwo silnikowe
moze by¢ wielokrotnie modyfikowany. Jego modyfikacja jest niezbedna ze wzgledu na
ilo$¢ zanieczyszczen znajdujacych sie w surowym gazie ziemnym i znaczne réznice w skla-
dzie chemicznym w zaleznosci od miejsca, z jakiego zostat wydobyty. Poza jego oczysz-
czaniem i wzbogacaniem w czysty metan istnieje bardzo obiecujaca technologia, ktorej
produktem konicowym staje si¢ nowe paliwo o nazwie marketingowej Hytan (Hythane),
w Europie znane jako HCNG, a bazuje na dodaniu do gazu ziemnego wodoru [44].

Wodor wspoétspalany z innymi paliwami pozwala na osiagniecie lepszej efektywno-
$ci spalania dotychczas wykorzystanych paliw oraz mniejszego stopnia zanieczyszczenia
srodowiska produktami ich spalania. Wodor rdézni si¢ jednak od pozostatych paliw
gazowych — jego wykorzystanie w silnikach ttokowych nie zostato do dzis$ rozpo-
wszechnione na tyle, aby mozna byto méwic o jego powszechnym stosowaniu jako
paliwa silnikowego, pomimo wielu prob i badan naukowych z tym zwigzanych [45].

W HCNG stosunek ilosci poszczegolnych gazéw moze by¢ zmienny, nie powi-
nien jednak przekracza¢ pewnego stezenia wodoru ustalonego odpowiednimi
przepisami. W Europie HCNG moze zawiera¢ do 10% objetosciowej zawartosci
wodoru, w Ameryce za$ ,,Hythan” zawiera okoto 20% objetosciowej zawartosci
wodoru. Stezenie wodoru mieszanego z gazem ziemnym wieksze niz 30% jest obecnie
trudne do dystrybucji, ze wzgledu na intensywny wzrost oddzialywania wodoru na
stal, z ktérej budowana byta dotychczasowa sie¢ dystrybucji metanu, oraz elementy
metalowe silnikow. Mieszanina wodoru z metanem nie staje sie silnie wybuchowa,
dopoki nie przekroczy 50% zawartosci wodoru [46].

Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci wodoru w mieszance
spada jej gesto$¢ energetyczna, co wynika ze znaczaco nizszej gestosci wodoru, ktdrej
stosunek do gestosci metanu jest kilkukrotnie nizszy niz stosunek warto$ci opatowe;j
wodoru do warto$ci opalowej metanu. Mimo to zuzycie paliwa przy niepogorszeniu
osiaggow silnika w pewnym przedziale stezenia wodoru w gazie jest nizsze niz dla
gazu zawierajgcego prawie sam metan badz duzg iloé¢ wodoru. Swiadczy to bardzo
dobrze o tym, jak takie paliwo wplywa na efektywnos¢ wykorzystania energii. Zna-
lezienie optymalnego sktadu paliwa gazowego dla réznych instalacji paliwowych,
silnikow oraz strategii zasilania jest wazne dla dalszego rozwoju tego paliwa.

Latwo policzy¢, ze w paliwie HCNG i ,,Hythan” na dwa atomy wegla przypada
dziewie¢ atomoéw wodoru. Badania nad paliwami tego typu pozwalajg wigc zwigk-
sza¢ wiedze na temat procesow spalania wodoru. Dodawanie wodoru do metanu
znaczgco zmniejsza ilo$¢ toksycznych skladnikéw spalin (mniej atoméw wegla bierze
udzial w reakcjach). Generalnie gaz ziemny wzbogacony w wodér wykorzystywany
w silniku tlokowym charakteryzuje si¢ zmniejszeniem zuzycia paliwa, mocy maksy-
malnej silnika, a takze mniejsza emisja CO, CO, i NOx. Wedlug niektérych badaczy
bez wigkszych zmian pozostaje ilo§¢ emitowanych zwiazkéw HC [47].



38 G. Szamrej

5. Wplyw zastosowania instalacji CNG/ON na emisje

Sposréd wymienionych paliw najbardziej rozsagdne przy obecnych dyspozy-
cjach prawnych UE [48] jest wykorzystanie gazu ziemnego — w postaci CNG - oraz
wodoru. Dzi$§ znacznie bardziej dostepny jest gaz ziemny, ktérego zastosowanie
w postaci sprezonej — CNG — umozliwia dodatkowe mieszanie go z wodorem,
co niesie ze soba dodatkowe korzysci, z ktdrych najwazniejsza jest ograniczenie
emisji dwutlenku wegla, co jest kluczowe w spetnianiu nowo przyjmowanych norm
emisji spalin. Dlatego wlasnie paliwo CNG moze okaza¢ si¢ najlepszym sposobem
na zasilanie silnikéw RCCI [49].

CNG jest ztozony w wigkszo$ci z metanu, ktérego zawarto$¢ jest unormowana
okreslonymi przepisami i opisana jako dodatkowy parametr dystrybuowanego paliwa.
Gaz ziemny ma najwyzsza po wodorze warto$¢ wynoszaca maksymalnie do 50 MJ/
kg w przypadku czystego metanu i okoto 48 M]/kg w przypadku niewzbogacanych
sztucznie w metan najbogatszych w ten skladnik gazéw ziemnych. W przypadku
wysokometanowego gazu ziemnego (ponad 82% zawarto$ci metanu) jego zapotrze-
bowanie na powietrze przy spalaniu stechiometrycznym wynosi 7,8 m?® powietrza na
1 m® spalanego gazu. W przypadku zastosowania czystego metanu zapotrzebowanie
na powietrze wynosi juz 9,52 m?® powietrza na 1 m® metanu. Przedstawienie jednej
dokladnej charakterystyki paliwa gazowego, jakim jest gaz ziemny, nie jest mozliwe
ze wzgledu na bardzo zréznicowany sktad chemiczny gazéw wystepujacych na rynku.
Te réznice probowano pokazaé w artykule [49], w ktérym charakteryzowane byty
rézne zrodla gazu ziemnego dostarczanego na polski rynek. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze zawarto$¢ metanu w czystym gazie ziemnym moze zawierac si¢ w przedziale od
39 do 99% [50], a sktadnikami mieszaniny tworzacej gaz ziemny moga w duzym
zakresie by¢ gazy takie jak etan, propan czy butan. Trzeba o tym pamigta¢, odwo-
tujac si¢ do przeprowadzonych badan, i odnosi¢ si¢ do zZrédla, z jakiego pochodzito
wykorzystywane paliwo.

Do gtéwnych zalet gazu ziemnego jako paliwa naleza:

— wysoka warto$¢ opatowa i liczba oktanowa;

— dobre wlasciwosci zaptonowe;

— szeroki zakres zapalnosci i dobra dyfuzyjnosé;

— niewielka zawartos¢ szkodliwych substancji w spalinach;

— cichsza praca silnika spalinowego;

— wysoka temperatura samozaplonu;

— jego pozyskanie moze by¢ niezalezne od wydobycia ropy naftowej;

— ekologiczny sktad spalin powstatych w wyniku jego spalania, ich gléwnym

sktadnikiem jest woda.

Na potrzeby wykorzystania CNG w silnikach spalinowych gaz ziemny jest spre-
zany do ci$nienia 20-25 MPa. Jest to warto$¢ nie mniej niz 10-krotnie wieksza od war-
todci, w jakiej przechowywany jest LPG. Sposréd paliw gazowych wykorzystywanych
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w motoryzacji pod wyzszym ci$nieniem przechowywany jest wodor, gdzie wytrzy-
malo$¢ cisnieniowa zbiornikow potrafi dochodzi¢ do 700 MPa [47].

Zasilajac silnik dwoma rodzajami paliwa, bardzo istotny jest stosunek jed-
nego paliwa do drugiego. Zmniejszony udziat oleju napedowego na korzys¢ CNG
pozwala na obniZenie emisji czastek statych, sadzy oraz zmniejszenie zadymienia
spalin. Gléwnym powodem emisji tych skladnikéw spalin jest duzy udzial oleju
napedowego w spalanych paliwach, dlatego od proporcji energetycznych uzytych
w silnikach RCCI paliw zalezy takze emisja szkodliwych sktadnikéw spalin.

Wysoki udzial energetyczny paliwa gazowego pozwala na obnizanie emisji
wymienionych tu szkodliwych skladnikéw spalin. Wraz ze wzrostem obcigzenia
silnika ro$nie udziat ON w proporcji wykorzystywanych paliw. Doprowadza to do
nieznacznego wzrostu emisji szkodliwych sktadnikéw spalin, ale ma réwniez wptyw
na emisje¢ dwutlenku wegla, ktérego w procesie spalania ON powstaje wigcej niz
w procesie spalania CNG [51].

5.1. Przykladowe badania silnika dwupaliwowego spalajacego
niehomogeniczna mieszanke paliwowo-powietrzna

Wysoki udzial ON nie jest pozadany ze wzgledu na emisje gazéw cieplarnia-
nych (GHG — Greenhouse Gases) oraz szkodliwych sktadnikéw spalin, ale zbyt
wysoki udziat CNG doprowadza do obnizenia maksymalnych osiggdéw parametrow
roboczych silnika. Wida¢ to na wykresie obrazujagcym parametry robocze silnika
zasilanego oboma paliwami przy jego maksymalnym obcigzeniu w poréwnaniu do
silnika pracujacego jedynie na ON.
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Rys. 13. Wykres przedstawiajacy parametry robocze silnika o ZS zasilanego przez ON (kolor czarny)
oraz dwupaliwowo przez CNG i ON (kolor czerwony). Na wykresie wida¢ maksymalng moc oraz
moment obrotowy badanego silnika
Zrédto: [52]
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Zrédto: [53]
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Jak wida¢, przebieg charakterystyki zewnetrznej silnika zasilanego dwupaliwowo
rézni si¢ od charakterystyki silnika zasilanego jedynie ON, ale nieznacznie i nie ma
zasadniczego wplywu na mozliwosci eksploatacyjne silnika. Zasilanie silnika spali-
nowego mieszanka CNG/ON ma istotny wpltyw na emisje szkodliwych sktadnikéw
spalin — zaréwno w sytuacji, gdy ulega zaplonowi RCCI, jak i przy klasycznym,
niehomogenicznym zaplonie mieszanki. W ramach tego podrozdziatu przedstawione
zostang wyniki badan przeprowadzonych na silniku 1.3 Multijet Euro 5 w pracy [52].

Poza tym na rysunku 14 pokazane zostaly zmiany sprawnosci indykowanej
silnika, stezenie NOx oraz zadymienie spalin zobrazowane na wykresie opracowa-
nym w [53].

Widoczne na wykresach przedstawionych na rysunku 14 warto$ci pokazuja skale
zmian zachodzacych w silniku o ZS, w ktérym zastosowano instalacje dwupaliwows,
a zaplon mieszanki paliwowo-powietrznej mozna przeprowadzi¢ w trybie RCCL
Stezenie tlenkéw azotu moze by¢ zmniejszone do warto$ci mniejszych niz emitowane
przez silnik fabrycznie wyposazony w reaktor selektywnej redukcji katalitycznej
spalin, a maksymalna osiagnieta przez ten silnik sprawno$¢ ogdlna jest o ponad
3% wigksza przy zasilaniu dwupaliwowym. Nalezy mie¢ to na uwadze i przytaczac
jako glowny powod wdrazania instalacji dwupaliwowej typu CNG/ON do badan
i powszechnego stosowania.

Zastosowanie paliwa CNG w silniku spalinowym ma znaczacy wplyw na jego
parametry ekologiczne. Wykorzystanie CNG zaréwno jako paliwa samodzielnego,
jak i dodatkowego w silnikach o ZS pozwala na znaczace zmniejszenie emisji
szkodliwych skfadnikéw spalin (wszystkich zmierzonych w procedurach testo-
wych emisji silnikow spalinowych) oraz gazu cieplarnianego, jakim jest dwutlenek
wegla. Problem moze stanowi¢ jednak zwiekszona emisja metanu, ktéra moze ulec
zwigkszeniu, kiedy silnik jest nierozgrzany i dochodzi do nieskutecznego zaptonu
mieszanki paliwowo-powietrznej oraz w przypadku gdy konstrukcja komory spa-
lania jest niedostosowana do wykorzystania paliwa gazowego. Tego typu problem
moze by¢ w silnikach dwupaliwowych rozwigzany poprzez minimalizacj¢ uzycia
CNG podczas rozruchu zimnego silnika.

W wiekszosci przypadkéw przytaczana i opisana juz w poprzednich rozdziatach
literatura przedstawiata w sposdb opisowy korzysci ekologiczne, jakie daje stoso-
wanie paliwa CNG wraz z ON i nie jest to szerzej zbadana problematyka. Podsta-
wowa informacjg powszechnie opisywana w literaturze jest spelnianie przez silniki
zasilane paliwem CNG normy Euro 6, nawet jesli silnik, w ktérym zastosowane
byto to paliwo, nie byl fabrycznie przystosowany do spetnienia tak wysokiej normy
emisji. Rownie istotne co zmniejszenie emisji szkodliwych sktadnikéw spalin jest
zmniejszenie emisji CO,. Mozna je wykazac juz na podstawie poréwnania samych
kart paliw, w ktérych zawarto$¢ czasteczek wegla znaczaco si¢ rozni. W przypadku
spalania oleju napedowego do atmosfery emitowane jest 74,1 kg CO, na kazdy
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wytworzony GJ energii, natomiast w przypadku CNG jest to odpowiednio 55,43 kg
CO, z jednego wytworzonego gigadzula energii cieplnej [54]. Analiza wlasna autora,
bazujgca na wczesniej wymienionych danych, wykazata wigkszy wptyw wysokiego
udzialu CNG w mieszaninie paliw CNG/ON na efektywne obnizanie emisji CO,
niz na spadek sumaryczny ceny obu paliw — na dzien 15.03.2021.

Stezenie poszczegdlnych szkodliwych sktadnikow spalin podczas zasilania
dwupaliwowego silnika pracujacego przy czesciowym obciazeniu i stalej predkosci
obrotowej wynoszacej 2000 obr/min mozna zobaczy¢ na rysunku 15.
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Rys. 15. Wykresy stezenia poszczegolnych skladnikéw spalin z silnika 1,3 Multijet zasilanego jedno-
cze$nie paliwami CNG i ON przy réznych czasach otwarcia wtryskiwaczy gazu, przy statej predkosci
obrotowej watu korbowego silnika na poziomie 2000 obr/min i zmiennym obcigzeniu silnika
Zrédto: [52]

Jak wida¢ na powyzszych wykresach, zwigkszenie udziatu CNG realizowanego
przez wydluzenie czasu otwarcia wtryskiwacza skutkuje zwigkszeniem stezenia CO,
HC oraz zadymienia spalin, natomiast w przypadku tlenkéw azotu dochodzi do
nieznacznego spadku ich stezenia dla calego zakresu obcigzen silnika.
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Taki efekt dodania CNG jako dodatkowego paliwa (w tych pracach badawczych
nie przekraczano udziatu energetycznego CNG na poziomie kilkunastu procent)
moze wynika¢ z niezoptymalizowania pracy silnika na dwdch paliwach i niedosto-
sowania instalacji zasilajacej do wykorzystanego silnika. Dopracowanie mozliwosci
skutecznej wspotpracy dwoch instalacji paliwowych wymaga duzo pracy i doktadno-
$ci, a autorzy przyznaja si¢ do nieingerowania w fabryczne ustawienia sterownikow.
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Rys. 16. Wykresy stezenia poszczegolnych skladnikéw spalin z silnika 1,3 Multijet zasilanego jedno-
cze$nie paliwami CNG i ON przy réznych czasach otwarcia wtryskiwaczy gazu, przy statej predkosci
obrotowej watu korbowego silnika na poziomie 3500 obr/min i zmiennym obcigzeniu silnika
Zrédto: [52]

Kolejna seria wykreséw obrazujacych stezenie szkodliwych skladnikéw spalin
przy czg$ciowym obcigzeniu, ale tym razem przy 3500 obrotach watu korbowego
silnika na minute, réwniez pokazuje wzrost stezenia tlenku wegla, niespalonych
weglowodoréw oraz zadymienia spalin (przy wigkszych czasach otwarcia wtry-
skiwaczy gazu) w calym zakresie obcigzen silnika. Dodatkowo wykazany zostat
niewielki wzrost stezenia tlenkdéw azotu.
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Badacze [52] zwrdcili jednak uwage na zauwazalne obnizenie zadymienia spalin
przy pelnym obcigzeniu silnika i przy krétkim czasie otwarcia wtryskiwaczy CNG.
Sprawdzili tym samym dokladniej mozliwos¢ ograniczenia dymienia i emisji czastek
statych przez silnik bez ingerencji w zaawansowane sposoby sterowania instalacja
zasilajaca. Ponizsze wykresy przedstawiajg zadymienie spalin dla réznych obrotow
silnika przy jego pelnym obciazeniu (rys. 17) oraz zmiany, jakie udaje si¢ osiagnac
wzgledem klasycznego zasilania jedynie olejem napgdowym (rys. 18).

250 1
g ) ¥ Olej napedowy
ED 200 1 Dual Fuel 1,5 ms
= 150
=
o .
.Y 100 -
o
L
: L
<
N P — . -

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Predkos¢ obrotowa walu korbowego [obr/min]

Rys. 17. Wykres przedstawiajacy zadymienie spalin dla réznych predkosci watu korbowego silnika
przy dodatku CNG w silniku Fiat 1.3 MultiJet przy maksymalnym obciaZeniu i stalym czasie otwarcia
wtryskiwaczy gazu wynoszacym 1,5 ms
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Rys. 18. Wykres pokazujacy wplyw dodatku gazu na zmiany zadymienia spalin silnika Fiat 1.3 Mul-
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Zmiany zadymienia i przedstawionych stezen szkodliwych skladnikéw spalin,
jakie udalo si¢ osiagna¢ badaczom, przemawiaja na korzys¢ zastosowania instalacji
dwupaliwowej w testowanym silniku. Pewne jest jednak, ze konieczne sg dalsze
badania w tym temacie, ze wzgledu na ewolucje¢ zaréwno technologii stosowane;
w silnikach i ich osprzegcie, ktéry moze mie¢ istotny wplyw na prace silnika i instalacji
gazowej (ksztalt uktadu wylotowego i dolotowego, miejsce podania gazu, jego filtracja,
filtracja powietrza, ksztalt komory spalania, zastosowane wtryskiwacze [55]), jak
i przepiséw dotyczacych dopuszczalnych limitéw emisji, do puli ktérych dofaczono
emisje metanu oraz amoniaku, co nie bylo wymagane jeszcze w 2021 roku [49].

5.2. Przykladowe badania silnikow dwupaliwowych RCCI

Silniki RCCI dopiero zaczynaja si¢ pojawia¢ w komercyjnym uzyciu. W trans-
porcie czy przemysle s jednak obecnie wykorzystywane incydentalnie, a wszyst-
kie znane autorowi zastosowania komercyjne obejmuja silniki wolnoobrotowe
stosowane do napedu okretéw czy generowania energii elektrycznej. Pierwszym
przykladem przerobienia istniejacego silnika stosowanego do napedu statku chwali
sie w swoich opracowaniach i cytowanych artykutach firma Arena Red [56], przed-
stawiajac informacje o wykorzystaniu opracowanej przez nich technologii w silniku
okretowym i spelnienia przez niego normy emisji spalin na poziomie Stage 5 [57].
Zastosowana technologia przerdbki istniejacych silnikow okretowych miata wiec
swoj debiut w roku 2020, mimo ze sama koncepcja tego typu silnika jest o wiele
starsza i prace nad nim sg prowadzone w wielu laboratoriach.

Ze wzgledu na taki kierunek rozwoju tych silnikdw i zasad¢ mowiaca, ze
rozwoj techniki zaczyna si¢ w przemysle, aby pdzniej znalez¢ swoje zastosowanie
w motoryzacji, autor przedstawil juz w opracowaniach problemy zwiazane z zasi-
laniem [58] i konstrukcja tego typu silnikdéw [59]. W marynistyce mozliwos$ci
ograniczenia zuzycia paliwa ze wzgledu na osiagniecie sprawnosci silnikow, ktora
trudno juz podnies$¢ w zastosowaniach mobilnych [60], obejmuja przede wszystkim
ograniczanie predkosci, z jaka porusza sie statek [61]. Dodatkowym utrudnieniem
w ograniczeniu kosztow przemieszczania si¢ statkow jest zmiana rodzaju paliwa,
z jakiego od 2020 roku muszg zaczac korzystac statki, w 2020 roku zmianie ulegly
bowiem globalne przepisy dotyczace emisji siarki. Maja one olbrzymi wplyw na
transport morski — wskazano [59], ze ponad 70 000 statkéw [62, 63] musi przejs¢
z ciezkiego oleju opatowego (HFO — Heavy Fuel Oil) na specjalne paliwo morskie,
nazywane morskim olejem gazowym (MGO — Marine Gas Oil), zawierajace nie-
wielkie iloci siarki (0,1/0,5%), lub zainstalowa¢ system oczyszczania spalin, w tym
system SCR — Selektywnej Redukcji Katalitycznej. Aby unikng¢ kosztow zwiazanych
z wykorzystaniem zaawansowanych systemow oczyszczania spalin, powszechne
w marynistyce jest zasilanie silnikéw gazem ziemnym, ktérego stosowanie w silni-
kach RCCI jest w stanie dodatkowo zwigkszy¢ ich sprawnos$¢ ogoélna [64].
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Analizujac dostepne publikacje, mozna znalez¢ modele oraz symulacje silni-
kéw RCCI w ramach modeli oznaczanych symbolika XCCI [65]. W obrebie takich
badan sprawdzane sg mozliwosci, jakie dawaloby wykorzystanie technologii RCCI
w istniejacych silnikach oraz optymalizowanie warunkéw pracy poszczegélnych
systemow silnika takich jak system recyrkulacji spalin [66], rozrzadu [67], zasila-
nia [64], ksztalt komory spalania [68] czy stopien sprezania silnika [69], a takze
optymalizacji sktadu samego paliwa niskoreaktywnego [70]. Nie ma jednak wielu
empirycznych badan eksperymentalnych przedstawiajacych wyniki badan nad
silnikami RCCI w publikacjach naukowych. Baza artykuléw opisujacych szczego-
fowo wyniki wykorzystania silnikéw o ZS przerobionych na system zasilania typu
diesel-gas jest znacznie wigksza, co pokazano w poprzednim podpunkcie czy tez
innym cyklu publikacyjnym autora, przedstawiajacym osiagi silnika typu heavy
duty wykorzystujacego dwupaliwowy system zasilania [71]. Zaprezentowanie tutaj
publikacji naukowych przedstawiajacych wyniki kompleksowych badan wolno-
obrotowego silnika RCCI jest obecnie niemozliwe mimo istnienia juz pracujacych
egzemplarzy takich silnikéw, mozna jednak przytoczy¢ raporty z pracy tego typu
silnikéw, np. raport [72].

Dokument ten zawiera ocen¢ wynikow badan pilotazowych tankowca $rod-
ladowego ,,Argonon” obstugiwanego przez spotke holdingowa Deen Shipping.
Statek wyposazony byt w dwa silniki Caterpillar 3512C. Okres testow pilotazowych
trwal od stycznia do czerwca 2020 roku. Raport przedstawia wyniki stacjonarnych
badann hamownianych oraz badania pokladowe podczas normalnej eksploatacji
tankowca. Przerdbka silnikéw zostata wykonana ze wzgledu na normy emisji Stage
V, ktére zaczynaty obowigzywa¢ w branzy marynistycznej w okresie wprowadzania
modyfikacji tych silnikéw. Podsumowanie wynikéw poréwnawczych emisji silnika
pracujacego w trybie RCCI oraz jedynie na ON przedstawia tabela 1.

Przedstawione wyniki pokazuja wyraznie mozliwos¢ spetnienia przez silnik
RCCI norm emisji takich jak norma emisji Stage-V, ktéra zastapila przestarzaly
juz norme CCNR II wymagan emisji dla statkow poruszajacych si¢ w przestrzeni
srédladowej, zgodnie z ktéra ten silnik RCCI nie spelnitby normy emisji THC, co
jednoznacznie wskazuje na emisje¢ niespalonych weglowodoréw zawartych w pali-
wie. Swiadczy to o opisywanych juz w wielu publikacjach problemach zwigzanych
z niedostosowaniem ksztattu komory spalania do spalania paliwa niskoreaktywnego,
co dotyczy wszystkich silnikéw zasilanych podstawowo przez ON, a dostosowanych
do zasilania dwupaliwowego w postprodukcyjnym etapie ich eksploatacji.
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TABELA 1
Wyniki badan poréwnawczych emisji silnika Caterpillar 3512C pracujacego na ON i CNG
w trybie RCCI, wraz z wymaganiami emisji stawianymi przez norme Stage V

matymatne | s | Torbowego | ™% | (ciy | €O | NOx| M | P
% % obr/min kW g/kWh

25 15 1007 261 5,60 0,0 1,0 {0,044 | <1

50 15 1280 550 1,60 0,0 0,5 [0,006| <1

75 50 1459 826 5,30 0,0 | 0,3 {0,007 <1

100 20 1575 1020 5,50 0,0 0,2 0,010 <1

- 100 - - 4,83 0,0 | 0,42 {0,013 <1

Wryniki testow eksploatacyjnych poktadowych (4,83) | 0,0 | 0,42 | 0,01 -

Wymagania normy emisji CCNR II 0,19/(-)*| 3,5 7,1 10,200 -

Wymagania normy emisji Stage-V 6,19 3,5 1,8 10,015 1

Mimo tego problemu, ktéry przypuszczalnie mozna rozwiaza¢ poprzez modyfika-
cje konstrukcji komory spalania silnika, emisje pozostatych mierzonych szkodliwych
skladnikow spalin byly o ponad rzad wielkosci nizsze niz dopuszczalne przez normy
Stage-V badz CCNR II, a w wymaganiach normy CCNR II wartos¢ 0,19 g/kWh
emisji THC jest wartoscig, ktdra zostala przyjeta w cytowanym raporcie jako aktu-
alizowana w roku 2020, gdzie oryginalnie warto$¢ ta dla tej normy powinna wynosi¢
1 g/kWh, co nie zmienia jednak przekroczenia dopuszczalnej wartosci emisji tego
sktadnika przez badany silnik [73].

Tak kompleksowo przedstawionych badan wolnoobrotowych silnikéw RCCI
w dostepnej literaturze jest bardzo malo, istniejg jednak opracowania przedstawia-
jace proby zastosowania silnikow RCCI w transporcie lekkim i chociaz sg bardziej
aktualne, to jednocze$nie mniej zaawansowane, czgsto przedstawiaja jedynie modele,
koncepcje lub silniki uwazane dzis za bardzo niekonwencjonalne, takie jak np. silniki
dwusuwowe, ktorych zamodelowane osiagi poréwnano z modelowanymi osiggami
silnikéw czterosuwowych pracujacych w trybie RCCI [69]. W tej samej pracy bada-
cze wykonali badania empiryczne oparte na przerobieniu pojedynczego cylindra
w czterocylindrowym silniku spalinowym, sprawdzajac zmiany, jakie udato si¢ w ten
sposob osiggnac. Przedstawili jednoczesnie wigksza liczbe interesujacych wynikow
dotyczacych osiaggéw szybkoobrotowych silnikéw czterosuwowych i dwusuwowych
pracujacych w trybie RCCI (rys. 19).
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Rys. 19. Wykresy przedstawiajace zalezno$¢ miedzy predkosécig obrotows silnika przy jego pelnym
obcigzeniu a generowanymi przez niego: momentem obrotowym, mocg, $rednim ci$nieniem efek-
tywnym, $rednim ci$nieniem indykowanym wystepujacym w cyklu pracy i sprezania silnika (czesci
ci$nienia wysokiego), sprawnosci indykowanej i sprawnosci ogdlnej silnika
Zrédto: [65]

Jak wida¢ na rysunku 19, zaréwno czterosuwowy, jak i dwusuwowy silnik RCCI
wykazuje osiggi rozbiezne ze standardowym silnikiem o ZS. Zmiany widoczne
na wykresach pokazuja takze znaczace rozbieznosci pomigdzy poszczegolnymi
punktami, odpowiadajacymi danej predkosci obrotowej watu korbowego silnika.
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Sama koncepcja stosowania réznych rodzajéw silnikéw RCCI nie obejmuje
cato$ci problemu, z jakim muszg si¢ zmierzy¢ konstruktorzy i badacze takich sil-
nikéw. Olbrzymi wplyw ma tutaj bowiem rodzaj zastosowanych w nim paliw. Poza
gazem ziemnym istnieje bardzo duzo innych paliw wysokooktanowych, ktére moga
sprawdzi¢ sie w tego typu silnikach. Badacze w [74] pochylili si¢ nad problemem
rodzaju benzyny, jaka moze by¢ wykorzystywana w silniku RCCI, i wplywu jej ilosci
na osiagi silnika, natomiast badacze w [75] sprawdzili dodatkowo, jak jej ilo$¢ przy
wspolspalaniu z alternatywnym biopaliwem, jakim jest Thevetia Peruviana, moze
wplyna¢ na osiagi silnika RCCI. Réwnie istotne s3 mozliwosci, jakie daje poprawne
sterowanie ilo$cig oraz momentem wtrysku kazdego z paliw. Nad tym problemem
w wielu badaniach bardzo wnikliwie skupia sie profesor Rolf Reitz, m.in. w [76],
gdzie pochyla sie nad systemem sterowania silnikiem, lub w innych pracach, gdzie
szczegotowo opisuje problemy, z jakimi musza si¢ zmagaé konstruktorzy tych sil-
nikéw, np. w [77], gdzie szczegdtowo zostata takze opisana problematyka ksztaltu
komory spalania takiego typu silnika. W wielu badaniach poréwnywane sg osiagi
nowoczesnych odmian silnikéw HCCI, jakimi sa silniki PCCI i RCCI [78]. W pracy
[79] badacze skupili si¢ natomiast na okresleniu granic osiaggéw w tego typu silni-
kach, co jest istotne w ocenie mozliwych zastosowan i rentownosci wykorzystania
takich silnikéw. Jednak w przypadku silnikéw bedacych na poczatkowym etapie
rozwoju nadal bardzo istotne s badania podstawowe, takie jak np. zaprezentowane
w artykule [80] — obejmujace wplyw czasu i momentu wtrysku paliwa wysokore-
aktywnego na przebieg procesu spalania. Istote problemu rozwazanego w artykule
obrazuja wykresy przedstawione na rysunku 20 oraz 21.

[e]

600

=—8&— P =2100 bar
—8— P = 1700 bar
=——8— P = 1300 bar

=& P =2100 bar
—&8— P =1700 bar
—+8— P =1300 bar

N

(o)}

'S
(=}
(=}

Gradient $redniego cié$nienia
indykowanego [bar]

$redniego ci$nienia indykowanego [%]
(52

Wspolczynnik zmiennosci gradientu

4 200 f
3
2 = 0 - : =
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Czas wtrysku Czas wtrysku
[kat obrotu watu korbowego przed GMP] [kat obrotu walu korbowego przed GMP]

Rys. 20. Wykresy przedstawiajace zalezno$¢ wartosci gradientu $redniego ci$nienia indykowanego
(po prawej) oraz wspolczynnika zmiennosci tego parametru (po lewej) od czasu wtrysku paliwa
wysokoreaktywnego

Zrédto: [79]
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Badania nad istota problemu pozwolily twércom artykutu [79] na wyciagniecie
wielu wnioskéw opartych na interpretacji otrzymanych wynikéw. Wyniki te obej-
mowaly pewien obszar pracy silnika, ale jednoznacznie wykazaty znaczny wptyw
kata wyprzedzenia i czasu wtrysku na przebieg procesu spalania i samozaplonu.
Badania nad tym problemem wykazaty istnienie niewielkiego zakresu optymalnych
warto$ci kata wyprzedzenia wtrysku i czasu otwarcia wtryskiwacza, w ktorych udaje
sie osigga¢ pozadane wartoéci istotnych parametréw pracy silnika, a dla czesci z nich
wartosci te nie mialy wzajemnego pokrycia. Badacze dowiedli w swojej pracy, ze
dystrybucja paliwa wysokoreaktywnego w komorze spalania ma duzy wptyw nie
tylko na sam proces jego spalania, lecz takze na reaktywnos¢ powstalej mieszanki obu
paliw z powietrzem, a co za tym idzie réwniez na proces samozaptonu oraz spalanie
paliwa niskoreaktywnego. Wyznaczony przez nich optymalny zakres wartosci czasu
otwarcia wtryskiwacza (czasu wtrysku paliwa wysokoreaktywnego) pozwalajacy
na osiagniecie niskich warto$ci gradientu sredniego cisnienia indykowanego, co
wiaze si¢ takze z bardziej tagodnym, stabilnym i dluzszym przebiegiem procesu
spalania, pozwala réwniez na osigganie najnizszych warto$ci emisji NOy, co widac
na wykresach przedstawionych na rysunku 21.

Widoczna zaleznos¢ czasu wtrysku i czasu trwania spalania oraz rozpoczecia
spalania ma swoje odzwierciedlenie réwniez na wykresie obrazujacym zaleznos¢
momentu rozpoczecia procesu spalania od wartosci opoznienia zaptonu, ktéra jest
nieliniowa i ma zauwazanie mniejszy wplyw na moment rozpoczecia spalania, gdy
opdznienie zaplonu wynosi okoto 15-20°, co autorzy wyjasniaja stopniem wymie-
szania obu paliw z powietrzem, a osiagnigcie przebiegu spalania odpowiadajacego
wymaganiom silnika HCCI lub RCCI wymaga wiasnie dobrego wymieszania obu
paliw przed rozpoczeciem si¢ procesu spalania. Autorzy wskazujg jednak rowniez
na wady, jakie niesie ze sobg osigganie wiekszych wartosci opdznienia zaplonu,
oznacza to bowiem, ze wigkszo$¢ paliwa wysokoreaktywnego tworzy mieszanke
uboga, a w komorze na poczatku spalania nie bierze w nim udzialu wiekszo$¢ paliwa
wysokoreaktywnego ktore nie osigga warunkéw stechiometrycznych. Im wyzsze
ci$nienie wtrysku, tym ubozszy rozklad paliwa wysokoreaktywnego osiagano, co
skutkowato wydtuzaniem si¢ op6znienia zaptonu.

W przedstawionych wynikach jednym z wazniejszych parametréw jest wpltyw
parametrow wtrysku paliwa wysokoreaktywnego na emisje NOy, gdzie wysoka war-
to$¢ cisnienia wtrysku wyraznie obniza emisj¢, pozwalajac takze na przyspieszenie
rozpoczgcia procesu spalania i skrocenie niezbednego czasu otwarcia wtryskiwacza
potrzebnego do osiggnigcia dlugiego czasu spalania paliwa.
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Rys. 21. Wykresy przedstawiajace zalezno$¢ rozpoczecia procesu spalania od czasu wtrysku paliwa
wysokoreaktywnego, opdznienia zaplonu wtryénigtego paliwa w przypadku dwdch gérnych wykre-
sOw, a takze zalezno$¢ czasu trwania spalania i emisji NOx w zalezno$ci od czasu wtrysku paliwa
wysokoreaktywnego — wykresy dolne.
Zrédto: [79]

Wiszystkie prace badawcze wskazujg, Ze gléwny problem moze stanowi¢ wla-
$nie mozliwo$¢ dostosowania silnika spalinowego do norm i przepiséw, ktore musi
spetnia¢. Wykresy przedstawione na rysunku 22 pochodzace z przytoczonej juz
wezedniej pracy [65] takze obrazujg réznice w poziomie emisji NOy — zbyt wysoka
emisja prowadzi do najwigkszego zwigkszania kosztow dalszego wykorzystywania
silnikéw spalinowych w transporcie i przemysle.
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Rys. 22. Wykresy przedstawiajace emisje niespalonych weglowodoréw (UHC - Unburned Hydrocar-

bons), tlenku wegla (CO), tlenkéw azotu (NOx) i dwutlenku wegla (CO,) przy pelnym obciazeniu

silnika i roznych predkosciach obrotowych dla trzech modeli silnikéw, w ktérych kolorem czerwonym

oznaczono emisje dla czterosuwowego silnika RCCI, kolorem zielonym dwusuwowego silnika RCCI,
a niebieskim standardowego czterosuwowego silnika o ZS zasilanego ON

Zrédto: [65]

Powyzsze badania stanowia zrédlo informacji o tym, jak moga wyglada¢
faktyczne osiagi w pierwszych szerzej stosowanych komercyjnych silnikach wyko-
rzystujacych opisywana tu technologie. Badania te, pochodzace z roku 2022, warto
potraktowac jako wstep do tego, jaki bedzie w najblizszej przysztosci rozwdéj silnikow
spalinowych opartych na spalaniu homogenicznej mieszanki paliwowo-powietrznej,
i spodziewac si¢ wiekszej liczby prekursorskich publikacji w tej tematyce. Mozna
bowiem przytoczy¢ wiele przykladow [81] zastosowan stacjonarnych silnikéw dwu-
paliwowych, ktorych praca z uzyciem samozaptonu RCCI pozwolitaby na znaczna
poprawe osiggdw i rentownosci instalacji, w ktorych pracuja.
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6. Podsumowanie

Zasilanie dwupaliwowe silnikow spalinowych otwiera nowe mozliwosci dla ich
dalszego rozwoju, umozliwia bowiem spelnienie pewnych norm ograniczajacych
emisje gazow cieplarnianych badz szkodliwych sktadnikéw spalin dotyczacych silni-
kow o ZS, ktére w wielu konstrukcjach nie mogg juz by¢ spelnione przy klasycznym
jednopaliwowym zasilaniu olejem napedowym. W wielu pojazdach samochodo-
wych napedzanych silnikami spalinowymi o ZS takie zmiany systemu zasilania nie
sg tatwe do wprowadzenia na masowg skale, jednak istniejace silniki o ZS stuzace
do wytwarzania energii elektrycznej, napedu statkéw czy réznego rodzaju urzadzen
w fabrykach badz maszynowniach moga by¢ konwertowane na zasilanie dwupaliwowe
tatwiej, powszechniej i z wieksza korzyscig zaréwno dla sSrodowiska naturalnego, jak
i podmiotéw wykorzystujacych te silniki. Przemystowe silniki wolnoobrotowe maja
bowiem wiekszy potencjal do operatywnego wykorzystania konwersji na zasilanie
dwupaliwowe i pozwalajg na szybki zwrot kosztow poniesionej inwestycji.

Silniki majgce zastosowanie w elektrowniach, pojazdach ciezkich, statkach czy
fabrykach charakteryzuja si¢ wykorzystywaniem ich w pracy ciaglej, co wiaze sig
z wysoka konsumpcja paliwa, a ich przerobienie na zasilanie dwupaliwowe odegra
wigkszg role w ograniczeniu emisji gazow cieplarnianych niz adaptacja kilku mniej-
szych silnikéw napedzajacych samochody osobowe czy nawet cigzarowe.

Kazdy taki silnik jest takze tatwiejszy w samej adaptacji do jednoczesnej pracy
na dwoch paliwach ze wzgledu na jego konstrukcje oraz dostepne mozliwosci
konwersji tego typu silnikow, ktore wynikajg bezposrednio z trendéw panujacych
wsrod producentow, coraz czesciej tworzacych silniki juz fabrycznie pracujace na
paliwach gazowych. Producenci zdajg sobie bowiem sprawe z koniecznosci wpro-
wadzenia niezbednych zmian, aby dostosowac si¢ do nowych norm emisji spalin.

Ze wzgledu na to i na przedstawiane tu argumenty zalecane sg dalsze prace
i rozwazania na ten temat. Obecnie nie ma wielu badan dwupaliwowych silnikéw
wolnoobrotowych, ale ich wplyw na dalszy rozw¢j silnikéw spalinowych przy
uwzglednieniu aktualnych zmian legislacyjnych moze by¢ kluczowy.

Zr6dlo finansowania pracy — dzialalnos¢ statutowa Wojskowej Akademii Technicznej.
Artykut wplyngt do redakcji 29.12.2021. Zatwierdzono do publikacji 20.07.2022.
Grzegorz Szamrej  https://orcid.org/0000-0001-8912-6221
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G. SZAMRE]

Homogeneous mixture CI engines as a key to the further development
of IC piston engines

Abstract. The article presents synthetically the methods of ignition of the air-fuel mixture in Internal
Com-bustion (IC) engines along with the characteristics of their advantages and disadvantages, the
problems of their use and the possibility of development. The further development of piston engines
will require a drastic reduction in the emission of harmful exhaust components and carbon dioxide,
which is the most important greenhouse gas emitted by IC engines. For this reason, not only the
engines themselves must be changed but fuels as well. For the most effective use of them, self-ignition of
a homogeneous fuel-air mixture should be implemented. In the present state of technical development is
not possible to widespread use the most ad-vanced ways of self-ignition methods. Typical homogeneous
charge compression ignition (HCCI), where an engine uses only one type of the fuel and correctly
self-ignite in the full scope of work is still not implemented in a serial production.

In the foreign literature, there is a significant number of publications on various methods of Compression
Igni-tion (CI) in IC engines, including IC in Dual Fuel (DF) engines. The Polish literature, however,
is extremely sparse in this matter, and one can find a number of works on CI in single-fuel engines
[1-10], but the topic of DF fueling is not too extensively described. For this reason, it seems important
to publish an article on this important topic today.

Keywords: internal combustion engines, CI engines, homogeneous mixture, dual-fuel engines, RCCI,
DUAL FUEL, HCCI, ENGINES, PCCI, PPCI, PCI, SPCCI, SACI
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