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The effect of natural gas addition on selected operating
parameters Fiat 1.3 MultiJet engine powered dual-fuel

The paper presents an analysis of the impact the energy share of natural gas on operating parameters,
environmental and acoustic noise automotive diesel engine. The study was conducted on a modern engine Fiat
1.3 MultiJet dual fuelling, CNG and diesel oil. Natural gas was supplied by sequential injection in the collector
in the area of the intake valve. Changes in the share of gas was carried out by the different opening times of the
gas injectors. The measured during the tests of gas energy shares amounted from 10 to 45%. Analyzed the
concentration of toxic components of exhaust gases (CO, THC, NO,, smoke), acoustic noise and selected
operating parameters of the engine. The test results can be used in the engine adaptations to CNG fuelling.
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Wplyw dodatku gazu ziemnego na wybrane parametry pracy silnika
Fiat 1.3 MultiJet zasilanego dwupaliwowo

W pracy przedstawiono analize wplywu energetycznego udziatu gazu ziemnego na parametry uzytkowe,
ekologiczne i hatasliwos¢ pracy samochodowego silnika o zaplonie samoczynnym.

Badania przeprowadzono na nowoczesnym silniku Fiat 1.3 MultiJet zasilanym dwupaliwowo — gazem
ziemnym CNG i olejem napedowym. Gaz ziemny byt dostarczany przez sekwencyjny wtrysk do kolektora, w
okolice zaworu dolotowego. Zmiany udzialu gazu realizowano przez rozne czasy otwarcia wtryskiwaczy.
Mierzone w czasie badan udzialy energetyczne gazu wynosily 10+45%. Analizie poddano stezenia toksycznych
sktadnikéw spalin (CO, THC, NO,, zadymienie), hatasliwosé¢ pracy i wybrane parametry uzytkowe silnika.
Wyniki badan mogg by¢ wykorzystane w adaptacjach silnika do zasilania CNG.

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, gaz ziemny sprezony, udzial gazu, parametry uzytkowe, toksycznosé

1. Wstep Zasilanie gazowe silnikow ZI nie nastrgcza
wigkszych  problem6éw  technicznych  poza

Duza l.iczba SamOChOdéW e.kspl(.)atowanych w dodatkowa instalacja gazowa w silnikach
Europie jest napgdzana .sﬂ.m.kaml o zaptonie zasilanych przemiennie benzyna lub CNG tzw. flex-
samoczynnym ZS. Sg to silniki supernowoczesne fuel lub niewielkim modyfikacjami w silnikach
wykorzystujace najnowoczes$niejsze osiaggniecia w zasilanych tylko CNG.
zakresie ’ konstrukpji, technologii 'wykonania i Znacznie wicksze problemy wystepuja przy
sterowania. Dzigki temu w zakresie parametrow adaptacji silnika ZS do zasilania CNG. Z uwagi na
uzytkowych, wagi i trwalosci nie ustgpuja one wysoka temperature samozaplonu gaz ziemny
parametrom  silnikow o zaplonie iskrowym ZI, wymaga inicjacji zaptonu z obcego zrodta — system
czgsto je przekraczajqcl. Obydvya rodzaje silnikéw z zaplonem iskrowym lub od samozaplonu
Zl 1 ZS musza obecnie spetnia¢ wymogi normy pilotujacej dawki oleju napedowego — system
Euro VI w zakresie emisji toksycznych sktadnikow dwupaliwowy [8, 9, 11, 17]. Z uwagi na wysokie
spalin, co w znacznej mierze ogranicza potencjalne stopnie  sprezania  stosowane w  matych
H}OZ.hWOéCi wzrostu parametrow  uzytkowych samochodowych silnikach ZS, system z zaplonem
silnikow, szczegolnie ZS. iskrowym wymaga powaznych zmian

Oddzielnym zagadnieniem, ktore jest obecnie konstrukcyjnych  silnika, co w  okresie
istotne w rozwinigtych krajach Europy to wzrost przejéciowym przy niedoborze stacji tankowania
udziatlu paliw alternatywnych w zasilaniu silnikow CNG jest nieuzasadnione. Mozna jednak w
samochodowych. Wedtug prognoz silnikach ZS instalowa¢ uklad wtrysku sprezonego
najpowazniejszym paliwem alternatywnym  do gazu CNG w okolice zawordéw dolotowych i przy
paliw ciektych bedzie gaz ziemny stosowany w niewielkich kosztach tych instalacji przystosowaé
postaci gazowej CNG lub cieklej LNG. Wynika to silnik ZS do zasilania dwupaliwowego [1, 4, 6, 9,
z duzych zasobow  gazu _ziemnego 1 jego 17]. Nalezy jednak zdawaé sobie sprawe, ze
prockologicznych  wiasnosci, ~ szczegOlnie  w zachowanie wysokiego stopnia sprezania moze
zakresie emisji czastek statych PM i tlenkoéw azotu uniemozliwi¢ stosowanie duzego udzialu gazu ze
NO,, ktora szczegdlnie istotna jest w odniesieniu do wzgledu na zjawisko spalania  stukowego.
silnikow ZS [1, 9, 11]. Dodatkowym problemem takich silnikow jest
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problem wilasciwego sterowania jakoscig tadunku
przy zmiennych warunkach obcigzenia silnika,
szczegoblnie W stanach nieustalonych,
charakterystycznych dla silnikow samochodowych
[16, 20].

Wspotczesne silniki samochodowe ZS sa
nowoczesnymi jednostkami wysokodotadowanymi,
wyposazonymi W najnowocze$niejsze uklady
zasilania i sterowania. Do wtrysku oleju
napgdowego najczeséciej wykorzystywany jest uktad
zasobnikowy typu Common Rail z podziatem dawki
i zmiennym ci$nieniem wtrysku. Pozwala to
realizowaé tzw. sterowany przebieg spalania
optymalizowany wg réznorodnych kryteriow, z
ktérych najwazniejszym jest ekologiczno$¢ i
ekonomia pracy. Elektroniczne sterowniki uktadu

Common Rail i silnika ufatwiaja roéwniez
sterowanie jakoscia tadunku silnika
dwupaliwowego co moze przyczyni¢ si¢ do

rozwoju tego systemu rowniez w samochodowych
silnikach ZS matej pojemnosci.

W pracy przedstawiono wplyw dodatku CNG
do samochodowego silnika Fiat 1.3 MultiJet na
parametry uzytkowe silnika w  zmiennych
warunkach obcigzenia i predkosci obrotowych.

2. Stanowisko badawcze.

W badaniach wykorzystywano seryjny silnik o
zaptonie samoczynnym FIAT 1.3 MJT, ktoérego
dane techniczne przedstawiono w tabeli 1.

Silnik  zostat adaptowany do zasilania
dwupaliwowego w Katedrze Silnikow Spalinowych
i Pojazdow ATH w Bielsku-Biatej. Szczegdtowe
opisy adaptacji podano w pracach [18, 21].

Table 1. Technical data engine Fiat 1.3 MJT [22]

a)

Tabela 1. Dane techniczne silnika Fiat 1.3 MJT [22]

Typ silnika 1.3MJIT
Srednica x skok ttoka 69.6 x 82 mm
Pojemno$é skokowa 1248 cm®
llos¢ cylindrow 4
Uktad cylindrow rzedowy
Stopien sprezania 18

Moc maksymalna 51 kW przy 4000 obr/min

180 Nm przy 1750 obr/min

Moment maksymalny

Uktad wiryskowy Common Rail
llo$¢ zaworéw na cylinder 4

Typ rozrzadu DOHC
System recyrkulacji spalin zawor EGR

Do adaptacji silnika wykorzystano komercyjny
zestaw sekwencyjnego wtrysku gazu Oscar-N
Diesel SAS oferowany przez firm¢ EuropeGAS
[18, 23]. Umozliwia on wspodtprace z kazdym
rodzajem silnika o zaplonie samoczynnym
niezaleznie od ilosci cylindrow, ich ukladu,
sposobu doprowadzania powietrza czy systemu
witrysku paliwa.

Adaptacja silnika sprowadzata si¢ do wykonania
prototypowego kolektora dolotowego i instalacji
dodatkowych przewodéw (ptyn chtodzacy, gaz,
powietrze) 1 przewodoéw elektrycznych taczacych
dodatkowy osprzet instalacji CNG z silnikiem. W
kolektorze dolotowym zamontowano wtryskiwacze
gazu, szyne gazowa oraz przewody gazowe laczace
wtryskiwacze gazu z  kanalami  zaworow
dolotowych na poszczegdlnych cylindrach oraz
kalibrowane dysze gazowe na zakonczeniu
przewodow. Prototypowy kolektor przedstawiono
narys. 1.

Fig. 1. Intake manifold engine Fiat 1.3 MJT with gas injectors:
a) manifold before installation, b) manifold when mounted on the engine
Rys. 1. Kolektor dolotowy silnika Fiat 1.3 MJT z wtryskiwaczami gazu:
a) kolektor przed montazem, b) kolektor po zamontowaniu na silnik
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Nalezy podkresli¢, ze montaz prototypowego
kolektora nie zwigksza wymiardw zewnetrznych
silnika co nie powinno utrudni¢ montazu
dwupaliwowego silnika w samochodach réznych
typow i marek. Na rys. 2 przedstawiono stanowiska
silnika FIAT 1.3 MJT zasilanego dwupaliwowo
CNG.

Fig. 2. Test stand engine Fiat 1.3 MJT
Rys. 2. Stanowisko badawcze silnika FIAT 1.3 MJT

3. Analiza wynikow badan

Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie mocy

uzytecznej 1 momentu obrotowego silnika
zasilanego tradycyjnie i dwupaliwowo. Przy
wykonywaniu  przedstawionej  charakterystyki
predkosciowej stosowano celowo staly czas

otwarcia wtryskiwacza gazu 1,5 ms co ograniczato
maksymalne parametry — mocy uzytecznej i
momentu obrotowego. Stosunkowo kréotki czas
otwarcia wtryskiwaczy zastosowano z powodu
obawy przegrzania silnika przy pelnym obcigzeniu i
zasilaniu dwupaliwowym. Miato to jednak skutek w
zmniejszeniu maksymalnych parametrow N i M,
oraz udzialu gazu w calkowitej iloSci energii
dostarczanej do silnika. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze w badanym silniku przy utrzymaniu ci$nienia
dotadowania na tym samym poziomie jak przy
zasilaniu olejem napgdowym mozna przy zasilaniu
gazowym tatwo zwiekszy¢ moc maksymalna silnika
w zakresie 10+15% bez objawoéw nieprawidtowe;j
pracy silnika.

Maksymalne zmniejszenie mocy uzytecznej i
momentu obrotowego silnika nie przekraczato
5,5%, a dla predkosci 1000 obr/min obserwowano
nawet niewielki wzrost tych parametréw, rys. 4.
Nieznaczne réznice zmian mocy 1 momentu
wynikaja z zastosowanego wspotczynnika korekeji
dla mocy.

Udziat energetyczny gazu obliczono z wzoru:

mgy -H
Uy =100- 29

[%]
Mon 'HON +mg 'Hg

1)

gdzie: mon, My — masy zuzywanego oleju
napedowego 1 gazu, Hon, Hg — warto$ci
opatowe odpowiednio oleju napedowego i
gazu.

Ne [kW]

1000

2000 3000
n [rpm]
Fig. 3. Comparison of power and torque diesel engine
powered ON and dual-fuel engine at maximum load: DO
— fuelled diesel oil, DF —dual fuel, gas injector opening
time of 1.5 ms, the correction air flow
Rys. 3. Poréwnanie mocy uzytecznej i momentu
obrotowego silnika zasilanego olejem napedowym DO i
dwupaliwowo przy maksymalnym obcigzeniu silnika: DO
— zasilanie olejem napedowym, DF — zasilanie
dwupaliwowe, czas otwarcia wtryskiwacza gazu 1,5 ms,

korekta wydatku powietrza
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Fig. 4. The relative change of engine power and torque
depending on engine revolution fuelling dual fuel:
gas injector opening time 1.5 ms, the correction air flow
Rys. 4. Wzgledna zmiana mocy uZytecznej i momentu
obrotowego silnika w zaleznosci od predkosci
obrotowej przy zasilaniu dwupaliwowym: czas
otwarcia wtryskiwacza gazu 1,5 ms, korekta wydatku
powietrza

Udziat  energetyczny  gazu Uy, przy
maksymalnym obcigzeniu silnika zmieniat si¢ w
zakresie 14+18,2%, rys. 5. Nie jest to duzy udziat z
punktu widzenia zmniejszenia kosztow eksploatacji
silnika, jednak nie bylo to podstawowym celem
prowadzonych badan. W opisywanej adaptacji
paliwo gazowe nie stanowilo glownego zrodia
energii dostarczanej do silnika, a dodatek gazu miat
jedynie za zadanie zmniejszy¢ zadymienie spalin i
przez to polepszy¢ prace silnika w niskich
temperaturach w jazdach miejskich [19]. Udziat Uy
wzrasta wraz ze zmniejszaniem obcigzenia silnika i
moze by¢ dodatkowo zmieniany przez wydluzenie
czasu otwarcia wtryskiwaczy gazu co bedzie
omawiane w dalszej cze$ci pracy.
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Fig. 5. Change of gas share by maximal engine
load: gas injector opening time 1.5 ms, the
correction air flow
Rys. 5. Zmiany udziatu gazu w silniku zasilanym
dwupaliwowo przy maksymalnym obcigzeniu:
czas otwarcia wtryskiwaczy gazu 1,5 ms, korekta
wydatku powietrza
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Mimo niewielkiego udzialu energetycznego
dodatek gazu korzystnie wplywa na zadymienie
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spalin silnika przy maksymalnym obcigzeniu rys. 6.
Dla wszystkich predkosci obrotowych
obserwowano znaczgce zmniejszenie zadymienia w
zakresie warto$ci wzglednych 17+76% w stosunku
do zasilania tradycyjnego, rys. 8a. Warto rowniez
podkresli¢, ze znaczne zmniejszenie zadymienia w
zakresie ~ wyzszych  predkosci  obrotowych
3000+4000 obr/min wynoszace 66+76% uzyskano
przy ~minimalnym zmniejszeniu  parametrow
uzytkowych silnika. Mozna réwniez przypuszczac,

ze dalsze zwigkszanie dodatku gazu przy
utrzymaniu stalego  $redniego  wspodlczynnika
nadmiaru powietrza powinno prowadzi¢ do

dalszego zmniejszenia zadymienia spalin, a tym
samym emisji czastek statych PM [5, 7, 16, 17].

Spalanie gazu powoduje réwnomierniejsza
prace silnika w stosunku do zasilania tradycyjnego.
Swiadczy o tym zmniejszenie minimalnej i
maksymalnej wartos$ci amplitudy drgan
obserwowane prawie dla calego zakresu zmian
predkosci obrotowych, rys. 7.

b)

Change Opacity [%]

n [rpm]

Fig. 6. The effect of gas addition on smoke opacity of engine Fiat 1.3 MultiJet at maximal load:
fixed gas injectors opening time 1.5 ms
Rys. 6. Wplhyw dodatku gazu na zadymienie spalin silnika Fiat 1.3 MultiJet przy maksymalnym obcigzeniu:
staly czas otwarcia wtryskiwaczy gazu 1,5 ms

Jedynie przy maksymalnej predkosci badanej
4000 obr/min stwierdzono wzrost drgan silnika, a
wzglgdna zmiana amplitudy wynosita ok. 25%.
Przyczyny tego zjawiska bedzie dalej badane,
bowiem dla szerokiej serii badan wykonanych w
warunkach zmiennego obcigzenia 1 réznych
predkosci obrotowych obserwowano zmniejszenie
drgan silnika zasilanego dwupaliwowo.

Miara oceny rownomierno$ci pracy silnika, a
posrednio rowniez powtarzalno$ci pracy kolejnych
obiegobw cycle by cycle moze by¢ rdznica
bezwzgledna amplitudy drgan VAV (Variation
Amplitude of Vibrations) okreslona z wzoru:

VAV = Anax — Amin )

gdzie: Amax » Amin — maksymalna i minimalna
amplituda drgan silnika
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Fig. 7. Comparison of vibrations amplitude engine
fuelled diesel oil and dual fuel:
Del_VIB_min — difference of minimum amplitude,
Del_VIB_max — difference maximum amplitude, positive
values indicate an increase vibrations, the negative fall
Rys. 7. Porownanie amplitudy drgan silnika zasilanego
olejem napedowym i dwupaliwowo:
Del_VIB_min — réznica minimalnej amplitudy drgan,
Del_VIB_max — réznica maksymalnej amplitudy drgan,
wartosci dodatnie oznaczajq wzrost drgan, ujemne
spadek
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Zmiany wskaznika VAV przedstawione na rys.
8 wskazuja na wicksze roznice w amplitudzie drgan
miedzy zasilaniem tradycyjnym i dwupaliwowym.
Moze to §wiadczy¢ o pogorszeniu rownomiernosci
pracy silnika dwupaliwowego z cyklu na cykl w
stosunku do zasilania tradycyjnego, co jest
charakterystycznym zjawiskiem przy duzych
udziatach energetycznych gazu, sygnalizowanych
w pracach innych autoréw [2, 3, 17]. Zjawisko
nierdbwnomierno$ci pracy silnika cycle by cycle jest
charakterystyczne dla  silnikbw o  zaplonie
iskrowym. Spalanie gazu w silniku dwupaliwowym
z bardzo matg dawka inicjujaca oleju napedowego
zbliza si¢ do spalania w silniku ZI, jednak ze
wzgledu na wigkszg energie dawki inicjujacej w
stosunku do energii iskry zaptonowej, natezenie
zjawiska nier6wnomiernosci cycle by cycle jest
znacznie mniejsze niz w silnikach ZI.

Jedna z przyczyn pogorszenia wskaznika VAV
w badanym silniku moze by¢ sposob podziatu
dawki oleju napedowego i zastosowane katy
wtrysku dawek cze$ciowych, optymalizowane dla
zasilania olejem napgdowym.

Variation of Amplitude Amax-Amin
- EVarv-Do
_®™VarV-DF I

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [rpm]

-
N

=
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o

Fig. 8. Comparison of vibrations amplitude changes at
engine maximal load by traditional and dual fuel powered
Rys. 8. Porownanie zmiany amplitudy drgan przy
maksymalnym obcigzeniu silnika zasilanego tradycyjnie i
dwupaliwowo

W przeprowadzonych badaniach podstawowe
parametry regulacyjne silnika byly utrzymywane
przez fabryczny sterownik przewidziany do

a)

zasilania silnika samym olejem napedowym.
Dodatek gazu do silnika powoduje automatyczne
zmniejszenie przez sterownik fabryczny dawki
jednostkowej oleju czemu towarzyszy z reguly,
szczegblnie przy wigkszych obcigzeniach silnika,
zmniejszenie ci$nienia dotadowania i $redniego
wspotczynnika nadmiaru powietrza. Powoduje to
niekorzystny wplyw na zadymienie spalin i emisj¢
czastek statych PM. W punktach pracy, w ktorych
nie wystegpowato zmniejszenie wydatku powietrza,
lub bylo ono minimalne przy zasilaniu
dwupaliwowym obserwowano zmniejszenie
zadymienia spalin zwigkszajace si¢ wraz ze
wzrostem udzialu gazu. Zmiany ci$nienia
dotadowania, a tym samym ilo$ci jednostkowej
powietrza w cyklu, monitorowano przez rejestracje
parametrow  regulacyjnych i  rzeczywistych
fabrycznego sterownika silnika Fiat 1.3 MultiJet
[15].

Niekorzystng zmiang $redniego wspotczynnika
nadmiaru powietrza dla catego tadunku, starano si¢
ograniczy¢ przez rgczng zmiang —parametrow
regulacyjnych turbosprezarki tak, aby ilos¢
zasysanego przez silnik powietrza przy zasilaniu
olejem napedowym i dwupaliwowym byla
mozliwie zblizona. Kontrola stopnia dotadowania w
wybranym punkcie pracy silnika realizowana byta
przez dodatkowy zawor elektropneumatyczny
wlaczony w obwod sterowania sitownikiem
pneumatycznym turbosprezarki sterowany
niezaleznie od systemu sterowania silnika przez
nadajnik impulsow PWM, ktory wykonano w
Katedrze Silnikow Spalinowych i Pojazdow ATH
w Bielsku-Biatej. Wiecej informacji na temat
sterowania ilosci powietrza przy zasilaniu
dwupaliwowym mozna znalez¢é w pracy [21].

Zastosowanie niezaleznego sterowania
powietrza pozwolito utrzymywac zardéwno ci$nienie
dotadowania jak i1 ilo§¢ powietrza zuzywanego
przez silnik na poziomie zblizonym do warto$ci
rejestrowanych dla zasilania tradycyjnego, rys. 9.
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Fig. 9. Comparison of intake manifold pressure and air flow on engine traditional and dual fuel powered with air flow
correction: DO — diesel oil fuelled, DF — dual fuel fuelled with air flow correction
Rys. 9. Poréwnanie cisnienia w kolektorze dolotowym i wydatku powietrza w silniku zasilanym olejem napedowym i
dwupaliwowo po korekcie cisnienia dotadowania: DO — zasilanie olejem napedowym,
DF — zasilanie dwupaliwowe z korektq cisnienia dotadowania




Strategi¢ podzialu dawki oleju napgdowego
realizowang przez sterownik fabryczny
przedstawiono na rys. 10+12. Przy maksymalnym
obcigzeniu silnika w zakresie predkosci obrotowych
10001500 obr/min calkowita dawka oleju
napedowego jest dzielona na trzy czgsci: Pilot, Pre i
Main. W zakresie predkosci 2000+3000 obr/min
wystepuje podziat tylko na dwie dawki — Pre i
Main, a dla predkosci wigkszej od 3000 obr/min
wtryskiwana jest jedna dawka Main. Wielkosci

a) DO 100%

Pilot

50
= Pre

40 B Main
H After|
30
Post

20

g [mm3/cycle]

10 +

0 ”—V—V—V—V—V—V—f'
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [rpm]

dawek jednostkowych Pilot i Pre wyrazone w
[mmP/cykl] sa stale, a zmiana rozwijanego
momentu obrotowego realizowana jest przez
zmiane wielko$ci dawki Main. Zasada ta stosowana
jest rowniez przy zmianie obcigzenia silnika w
warunkach pracy na charakterystykach
obcigzeniowych w catym polu pracy silnika.
Wzgledny udziat dawek Pilot i Pre w stosunku do
catkowitej dawki oleju napgdowego w cyklu
przedstawiono narys. 11.
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Fig. 10. Comparison of diesel oil division at maximal load of engine fuelled diesel oil and dual fuel:
a) diesel oil fuelling, b) dual fuel fuelling, time of gas injector opening 1,5 ms
Rys. 10. Poréwnanie podziatu dawki oleju napedowego przy maksymalnym obciqgzeniu silnika zasilanego olejem napedowym
i dwupaliwowo: a) zasilanie olejem napedowym, b) zasilanie dwupaliwowe, czas otwarcia wtryskiwacza gazu staty — 1,5 ms
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Fig. 11. The share of part-doses diesel oil at full load of engine powered with diesel oil and dual fuel:
a) diesel oil fuelling, b) dual fuel fuelling, time of gas injector opening 1,5 ms
Rys. 11. Udzial dawek czgsciowych oleju napedowego przy maksymalnym obcigzeniu silnika zasilanego olejem napedowym i
dwupaliwowo: a) zasilanie olejem napedowym, b) zasilanie dwupaliwowe, czas otwarcia wtryskiwacza gazu staty — 1,5 ms

Z analizy katdow poczatku wtrysku dawek
czesciowych przedstawionych na rys. 12 wynika
duza rdéznica migdzy poczatkiem wtrysku dawek
inicjujacych Pilot i Pre a wtryskiem zasadniczej
porcji oleju napedowego w postaci dawki Main. W
przypadku zasilania tradycyjnego, z uwagi na maty
udziat dawek Pilot i Pre, nie ma to istotnego
znaczenia w spalaniu masy paliwa wtryskiwanego
w postaci dawki Main. Jednak w przypadku
zasilania dwupaliwowego wtrysk oleju napgdowego
jest dokonywany zamiast do powietrza do
jednorodnej mieszaniny gaz-powietrze. Jest ona
zapalana od pierwszej wtryskiwanej dawki o ile
sktad mieszaniny gaz-powietrze znajduje si¢ w
granicach palno$ci. Dlugi czas miedzy pierwsza

dawka inicjujaca, a zasadniczg masg oleju
napgdowego powoduje, ze jest ona spalana w
warunkach ~ zmniejszonej ilosci  tlenu i
zwigkszonego stgzenia CO,, ktore dodatkowo
hamuje szybkos$¢ procesu spalania. Ma to istotny
wpltyw na ilosci tworzonych toksycznych
sktadnikéw spalin, szczegdlnie na zadymienie i
emisj¢ PM.

Z przedstawionych wyzej wynikow wynika, ze
podzial dawki oleju napgdowego na dawki
czesciowe i czasy ich wtrysku jest niekorzystny z
punktu  widzenia zasilania  dwupaliwowego.
Zagadnieniom tym poswiecona jest specjalna praca
autorow [20].
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Fig. 12. Comparison of injection timing part-doses at full load engine powered traditional and dual fuel
Rys. 12. Porownanie kqtow wtrysku dawek czesciowych przy maksymalnym obcigzeniu silnika
zasilanego tradycyjnie i dwupaliwowo

Gaz ziemny, ktorego glownym sktadnikiem
palnym jest metan (zawarto§¢ metanu w sieciowym
gazie w Polsce zmienia si¢ w zakresie 94+98%yq1),
uwazany jest za gaz proekologiczny [12-14].
Wynika to z faktu, Zze metan jest najprostszym
weglowodorem o prostym mechanizmie utleniania.
Jeden atom wegla w czasteczce metanu powoduje,
Ze jego spalaniu nie towarzyszy wydzielanie sadzy.
Nalezy zatem oczekiwaé, ze w silnikach zasilanych
gazem  wystgpuje  zmniejszenie  zadymienia
proporcjonalne do udzialu metanu w catkowitej
dawce energii dostarczanej do silnika. Badania
pokazuja  jednak, ze  zadymienie  spalin
dwupaliwowych silnikow ZS zalezne jest od
wielkosci dawki oleju napedowego i warunkoéw
jego spalania.

W prezentowanej pracy wptyw dodatku gazu na
stezenia toksycznych sktadnikow spalin badano
podczas pracy silnika w warunkach charakterystyk
obcigzeniowych. Nie dokonywano podczas tej serii
badan zadnych korekt stopnia dotadowania ani
parametréow wtrysku paliwa cieklego, ktore byly
regulowane przez sterownik fabryczny. Badania
miaty wykazaé, jak zastosowanie komercyjnych
instalacji gazowych w silniku, bez zmian
algorytmow jego sterowania moze wpltywaé na
emisj¢ niektorych sktadnikow spalin. Na rys. 13 i
14 przedstawiono poréwnanie stezen CO, THC,
NOy i zadymienia w silniku zasilanym tradycyjnie i
dwupaliwowo dla roéznych czaséw otwarcia
wtryskiwaczy gazu i dwoch predkosci obrotowych:
2000 obr/min i 3500 obr/min, czyli w zakresie
najczestszej pracy silnika Fiat 1.3 MultJet.

Przeprowadzone  badania  wskazuja, zZe
zastosowanie dodatku gazu w silniku ZS bez
korekty stopnia dotadowania i podzialu dawki
inicjujacej prowadzi do zwigkszenia st¢zenia tlenku
wegla CO i sumarycznych weglowodoréw THC.

Wzrost stezenia weglowodorow w silnikach, w
ktorych gaz wtryskiwany jest do kolektora
dolotowego moze by¢ spowodowany czgsciowym
przedmuchem  tadunku  wskutek  przekrycia
zaworow [10, 17]. Szczegolnie dotyczy to zakresow

obcigzen, przy ktorych wystepuje znaczny udziat
gazu w catkowitej dawce energii. W warunkach
prowadzonych badan mialo to miejsce przy
czesciowych obcigzeniach silnika. Natomiast na
stezenia CO wplywajag sklad mieszaniny gaz-
powietrze i warunki utleniania oleju napedowego
dawek wtryskiwanych w pozniejszych fazach
spalania. W badanym silniku warunki utleniania
obydwu paliw nie byly optymalne. Udziat dodatku
gazu, szczegblnie przy mniejszych czasach otwarcia
wtryskiwaczy gazu nie byl wysoki, przez co
mieszanina  gaz-powietrze  byla  nadmiernie
zubozona, a postep jej spalania odpowiednio
spowolniony. Z kolei duza ilo§¢ oleju napedowego
wtryskiwana z opdznieniem w postaci dawki Main
byla utleniana w warunkach obnizonego stgzenia
tlenu i obecnosci znacznej ilosci CO, €O hie
sprzyjato szybkiemu spalaniu. W efekcie obydwa
czynniki przyczynily si¢ do zwigkszenia st¢zenia
CO w spalinach silnika dwupaliwowego.
Zastosowanie zasilania gazowego w stacyjnych
silnikach dwupaliwowych z malymi dawkami
inicjujagcymi prowadzi z reguly do zmniejszenia
stezenia NO, w spalinach w stosunku do zasilania
tradycyjnego, co potwierdzaja liczne prace
badawcze [4, 7, 8, 16, 17]. Wynika to z mniejszych
temperatur frontu ptomienia i mniejszej predkosci
przemieszczania si¢  plomienia. Dodatkowym
czynnikiem zmniejszajagcym ilo$¢ tworzonych NOy
jest wyzszy wspotczynnik nadmiaru powietrza
mieszaniny gaz-powietrze w stosunku do $redniego
wspotczynnika przy zasilaniu tradycyjnym, a tym
samym w strefie za frontem plomienia gdzie
tworzona  jest podstawowa ilos¢ NO
przewazajacego sktadnika tlenkow azotu NOy.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze wplyw
dodatku gazu na stezenia NOy silnika Fiat 1.3
MultiJet zalezny jest od predkosci obrotowej i
obcigzenia silnika. W  zakresie mniejszych
predkosci obrotowych i wigkszych udzialow gazu,
czasy otwarcia wtryskiwaczy gazowych 1,5 msi 2,0
ms, stezenia NOy byly mniejsze od stezen w
spalinach silnika zasilanego tradycyjnie w catym
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zakresie zmian obcigzenia, rys. 12c. Natomiast dla
wickszych predkosci  obrotowych —stwierdzono
niewielki wzrost stgzenia NOy niezaleznie od
obcigzenia, rys. 13c. Wydaje sig, ze istotny wplyw
na przedstawione wyniki stezenia NOy mégt mie¢
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Fig. 13. Comparison the concentration of toxic component in exhaust engine fuelled with diesel oil and dual fuel for varies
times of gas injectors opening: a) engine speed 2000 rpm, times of gas injectors opening 1,0 ms, 1,5 ms, 2,0 ms
Rys. 13. Poréwnanie stgzenia toksycznych sktadnikow spalin silnika zasilanego olejem napedowym i dwupaliwowo dla
roznych czasow otwarcia wtryskiwaczy gazu: predkosé obrotowa silnika 2000 obr/min, czasy otwarcia wtryskiwaczy
gazu 1,0 ms, 1,5 ms, 2,0 ms

Zasilanie gazowe w badanym silniku bez
korekty wydatku powietrza niekorzystnie wpltywa
na zadymienie spalin powodujac jego zwickszenie,
rys. 13d i 14d. Jedynie w zakresie matych obcigzen,
przy duzym udziale gazu  obserwowano
zmniejszenie zadymienia. Szczegolnie niekorzystne
zmiany wystepuja przy wigkszych obcigzeniach
silnika gdzie obserwowano 2+4 krotny wzrost
zadymienia spalin.

Przedstawione zmiany st¢zenia sktadnikow
spalin, szczegdlnie NOy i zadymienia, wskazuja, ze
adaptacja silnika do zasilania dwupaliwowego
wymaga zmiany algorytmu sterowania silnika i
zastosowania  specjalnego  sterownika.  Przy
opracowywaniu sterownika  dla  zasilania
dwupaliwowego mozna wykorzysta¢ tylko niektore
tablice stosowane w sterowniku fabrycznym. Tym
samym nie powinno si¢ wykonywa¢ adaptacji
silnikéw z wykorzystaniem oferowanych instalacji
gazowych, bowiem moze to prowadzi¢ do
zwigkszenia emisji toksycznych sktadnikow spalin
w stosunku do silnika zasilanego tradycyjnie.

Zastosowanie  stalych  czas6w  otwarcia
wtryskiwaczy gazowych, niezaleznie od ci$nienia

gazu w kolektorze gazowym prowadzi do
zmniejszenia udzialu energetycznego gazu wraz ze
zwigkszeniem obcigzenia silnika, rys. 15. W
badanym silniku przy czasie otwarcia wtryskiwaczy
gazowych 2,0 ms w zakresie najmniejszych
obcigzen silnika uzyskano udziaty gazu Ug w
zakresie 45+55%. Oznacza to, ze zachowanie
udzialu gazu odpowiedniego do wymaganego
kryterium optymalizacji, wymaga zmiany czasu
otwarcia wtryskiwaczy gazowych. Efekt ten mozna
rowniez osigga¢ przez zmiang ci$nienia gazu w
kolektorze, jednak zabieg ten jest trudniejszy i
charakteryzuje  si¢  wigksza  bezwladnoscia,
nieodpowiednig dla samochodowego silnika ZS.
Czas otwarcia wtryskiwaczy gazowych powinien
by¢ skorelowany z czasem otwarcia zaworow aby
do minimum ograniczy¢ strat¢ tadunku wskutek
przekrycia zaworow. Wigksze udzialy gazu przy
maksymalnych obcigzeniach wymagaja czaséw
otwarcia wiekszych od 2,0 ms. Moze to nadmiernie
wydluzy¢ katy otwarcia wtryskiwaczy gazowych
przy wigkszych predkosciach obrotowych.
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Fig. 14. Comparison the concentration of toxic component in exhaust engine fuelled with diesel oil and dual fuel for varies
times of gas injectors opening: a) engine speed 3500 rpm, times of gas injectors opening 1,0 ms, 1,5 ms, 2,0 ms
Rys. 14. Poréwnanie stezenia toksycznych skladnikéw spalin silnika zasilanego olejem napedowym i dwupaliwowo dla
roznych czasow otwarcia wtryskiwaczy gazu: predkosc obrotowa silnika 3500 obr/min, czasy otwarcia wtryskiwaczy gazu 1,0
ms, 1,5 ms, 2,0 ms

a) 60 I I I b) 60 ‘ ‘
2000 rpm
red-2,0ms [~ b 2500 rpm __|
\o green - 1,5 ms \K
—. 40 N blue - 1,0 ms|- —. 40
SN SR
| T3
Dco . DOD + P\'";
20 T 4%» 20 ¢ T o —+
+ ? o F

= anSunei .

40 80 120 160 40 80 120 160
M, [Nm] M, [Nm]
C) 60 d) 60 T T
3500 rpm 4500 rpm
50
I~
— 40 — 40
= = ™~
30 | s
o0 o0 + +
= 20 = 20 ‘Fr\\»
+
10
,
0 o LTty
0 40 80 120 160 20 40 60 80 100
M, [Nm] M, [Nm]

Fig. 15. Changes of gas energy share depending on engine load by fuelling with diesel oil and dual fuel for different engine
speeds and different gas injectors opening times: engine speeds 2000rpm, 2500 rpm, 3500 rpm and 4500 rpm, gas injectors
opening times 1,0 ms, 1,5 ms, 2,0 ms
Rys. 15. Zmiany udziatu energetycznego 9azu w zaleznosci od obcigzenia silnika zasilanego olejem napedowym i
dwupaliwowo dla roznych predkosci obrotowych i roznych czasow otwarcia wiryskiwaczy gazu: predkosé obrotowa silnika
3500 obr/min, czasy otwarcia wtryskiwaczy gazu 1,0 ms, 1,5 ms, 2,0 ms

680



4. Podsumowanie

Zastosowanie dwupaliwowego zasilania w
silniku o zaptonie samoczynnym pozwala utrzymac
parametry uzytkowe, moc uzyteczng i maksymalny
moment obrotowy, na niezmienionym poziomie w
stosunku do zasilania tradycyjnego. Pozwala to
mimo dodatku gazu zachowaé parametry trakcyjne

samochodu takie jak przy zasilaniu olejem
napedowym.
Przy stosowaniu sterownikéw fabrycznych,

przystosowanych do zasilania samym olejem

napedowym, zaleca si¢ przy maksymalnym
obcigzeniu  silnika  stosowanie  niewielkich
dodatkéw gazu, ponizej 30%, co powinno

zabezpieczy¢ przed pojawieniem si¢ zjawiska
spalania stukowego nawet w silnikach o
stosunkowo duzych stopniach sprezania. Warunek
ten pozwala chroni¢ silnik przed zwigkszeniem
obciazenia cieplnego, co korzystnie wptywa na
trwato$¢ zaworow wylotowych i catego silnika.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze dodatek
gazu o udziale energetycznym 14+18% powoduje
zmniejszenie zadymienia spalin w zakresie 17+76%
w stosunku do zasilania tradycyjnego. Szczegodlnie
duze zmiany zadymienia obserwowano w zakresie
wigkszych predkosci obrotowych. Nalezy zatem
oczekiwaé istotnego zmniejszenia emisji czastek
statych, zwickszenia okresow migdzy kolejnym
oczyszczaniem filtra PDF i zwickszeniem jego
zywotnosci.

Omowione korzystne efekty mozna uzyskaé
jedynie w przypadku korekty stopnia dotadowania
silnika tak aby $redni wspétczynnik nadmiaru
powietrza przy zasilaniu dwupaliwowym i
tradycyjnym byt zblizony. Zastosowanie sterownika
fabrycznego  przy zasilaniu  dwupaliwowym
powoduje zmniejszenie zadymienia spalin jedynie

w punktach pracy silnika, w ktoérych sterownik nie
dokonuje  zmiany  wspotczynnika  nadmiaru
powietrza. Natomiast w punktach, w ktorych
sterownik fabryczny zmniejsza wydatek powietrza,
zastosowanie gazu moze prowadzi¢ do zwickszenia
zadymienie spalin. Wyraznie widoczne jest to w
przedstawionych  badaniach ~w  warunkach
charakterystyk obcigzeniowych, wykonywanych
bez korekty wydatku powietrza.

Przy czgsciowym obciagzeniu silnika mozna
stosowac znacznie wigksze udziaty gazu w zakresie

45+55% bez obawy wystapienia spalania
stukowego. Powinno to istotnie wplyna¢ na
zmniejszenie  kosztow  eksploatacji  silnikow,

szczegblnie w warunkach jazd miejskich.

Sposob podziatu dawki oleju napedowego jest
niekorzystny z  punktu widzenia zasilania
dwupaliwowego. Zbyt wczesna inicjacja spalania
przez dawki wstepne Pilot lub Pre powoduje, ze
duza ilos¢ paliwa ciektego w postaci dawki Main
jest wtryskiwana do tadunku o zmniejszonym
stezeniu tlenu 1 zwigkszonym stezeniu CO,.
Wptywa to niekorzystnie na spalanie paliwa
cieklego. Rowniez regulacja obcigzenia, przez
zmiany dawki Main jest niekorzystna w przypadku
zasilania dwupaliwowego.

W  zwigzku z powyzszym w silnikach
dwupaliwowych  nalezy  stosowa¢  specjalne
sterowniki dostosowane do zasilania

dwupaliwowego.

Praca byla wykonywana w ramach projektu
badawczego nr PBS1/A6/13/2012 pt.
»Ograniczenie zadymienia spalin i emisji czgstek
statych w spalinach samochodowych silnikow o
zaplonie samoczynnym za pomocq dodatku gazu
ziemnego CNG” finansowanego przez NCBIR.
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