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Streszczenie

W  Zaktadzie Pojazdéw i Silnikéw Spalinowych Uniwersytetu Technologiczno-
Humanistycznego im. Kazimierza Pulaskiego w Radomiu od szereg lat sa prowadzone badania
dwupaliwowego silnika o zaptonie samoczynnym z wykorzystaniem r6znych paliw zastepczych
o malej wartosci liczby cetanowej. Dotychczasowe badania wykazaty mozliwoS$ci stosowania
znacznych udzialéw energetycznych paliwa gazowego [1, 8, 9]. W niniejszym artykule
zaprezentowano wybrane wyniki badan dotyczacych wykorzystania gazu ziemnego. W trakcie
badan zaobserwowano ze wraz ze zmiang udziatu energetycznego paliwa gazowego oraz zmiang
stopnia recyrkulacji spalin zmianie ulega sprawno$¢ ogdlna silnika a takze parametry procesu
spalania. W artykule podjeto probe oceny wplywu stosowania réznych udzialéw paliwa
gazowego oraz stopnia recyrkulacji spalin na parametry procesu spalania. Podj¢to takze probe
wyjasnienia przyczyn zmian warto$ci sprawno$ci ogélnej w wyniku zaobserwowanych zmian
przebiegu spalania.
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Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy o zaplonie samoczynnym, gaz ziemny, recyrkulacja
spalin, sprawno$¢ ogdlna
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1. Wstep

Ttokowy silnik spalinowy jest obecnie najbardziej rozpowszechnionym silnikiem stosowanym
do napedu pojazdéw samochodowych oraz ré6znego rodzaju agregatdw stacjonarnych. Jest takze
stosowany do napedu pojazdéw szynowych oraz jednostek ptywajacych. Bardzo popularnym
rodzajem silnika jest silnik o zaplonie samoczynnym. O jego powszechnosci decyduje gléwnie
wigksza sprawno$¢ ogélna w poréwnaniu ze sprawnoscig silnika o zaptonie iskrowym. Wigksza
sprawnos¢ ogodlna silnika przektada si¢ na mniejsze koszty jego eksploatacji. Wydaje si¢, ze w
wielu zastosowaniach (takich jak naped samochodéw cigzarowych, autobuséw
miedzymiastowych, lokomotyw, jednostek ptywajacych) w najblizszej przysziosci tlokowy
silnik spalinowy o zaplonie samoczynnym bedzie dominujagcym, jeSli nie jedynym
rozwigzaniem. Wyzwania zwigzane z emisja zwigzkéw szkodliwych ale takze z chgcig
korzystania z paliw zastepczych (sprzyjajacych czgsto zmniejszeniu emisji zanieczyszczen)
powodujg, zZe silnik o zaptonie samoczynnym podlega wyraznym modyfikacjom, szczegélnie w
zakresie uktadu zasilania. Coraz czgéciej pojawiaja si¢ koncepcje zastosowania paliw gazowych
do takiego rodzaju silnika. Ogélnie rzecz bioragc wprowadzenie paliwa gazowego gwarantuje
zmniejszenie stgzenia czastek statych oraz weglowodoréw w spalinach. Pojawia si¢ jednak
problem poprawnej i pewnej inicjacji zaptonu paliw gazowych wobec faktu, ze paliwa te z reguly
charakteryzuja si¢ malg warto$cia liczby cetanowej. Z tego tez powodu nie mozna liczy¢ na
pewny samozapton tego paliwa nie méwiac juz o trudno$ci zwigzanej z realizacja jego wtrysku
do komory spalania i o koniecznos$ci wyraznego zwigkszenia stopnia spre¢zenia takiego silnika.
Coraz czgdciej postrzeganym rozwigzaniem sygnalizowanych probleméw wynikajacych z
réznych wiasno$ci paliwa gazowego w poréwnaniu z wlasciwosciami paliwa tradycyjnego
(oleju napedowego) jest zastosowanie uktadu zasilania dwupaliwowego. Swiadcza o tym liczne
publikacje wynikajace z badan prowadzonych w wielu osrodkach naukowo-badawczych, jak np.
[1, 5, 7+11]. Takie rozwigzanie ukladu zasilania pozwala na inicjacj¢ zaptonu, przygotowanej
wczesniej

1 sprgzonej mieszaniny powietrza i paliwa gazowego, od palacej si¢ juz, wczesniej wirysnigtej
niewielkiej dawki oleju napedowego. Jak wykazuja dotychczasowe badania, przy poprawnym
doborze parametréw wtrysku dawki inicjujacej, mozna doprowadzi¢ do objgtosciowego
charakteru procesu spalania paliwa zastgpczego co zbliza ten proces do postrzeganego jako
bardzo korzystnego, opisywanego réwniez przez wielu badaczy systemu HCCI. Nalezy
podkresli¢, ze w rozwigzaniu dwupaliwowym zagwarantowana jest pelna kontrola nad
potozeniem katowym poczatku procesu spalania co w przypadku typowego rozwiazania HCCI
nastrecza wiele trudnos$ci. Schemat zasilania dwupaliwowego przedstawiony zostal na (rys.1).
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common rail

Rys. 1. Schemat dwupaliwowego silnika
spalinowego o zaptonie samoczynnym zasilanego
gazem ziemnym

‘ 1) wtryskiwacz gazu

‘ 2) wtryskiwacz oleju napedowego

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze wszystkie wspodtczesne silniki o zaptonie samoczynnym sg
wyposazone w uktad recyrkulacji spalin. Sa to silniki turbodotadowane co sprawia, ze doboér
parametréw regulacyjnych silnika dwupaliwowego staje si¢ zagadnieniem skomplikowanym.
Jest to bardzo istotne, gdyz zardwno zmiana udziatu energetycznego paliwa zastgpczego jak i
zmiana stopnia recyrkulacji spalin wptywa na warto$¢ sprawno$ci ogdlnej silnika oraz na szereg
jego parametrdw eksploatacyjnych. W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki
badan dwupaliwowego silnika o zaptonie samoczynnym zasilanego gazem ziemnym.
Weczedniejsze badania wykazaly, Zze na sprawno$¢ ogélng silnika dwupaliwowego wptywa
zaréwno stopnien recyrkulacji spalin, jak i udzial energetyczny paliwa gazowego w stosunku do
energii dostarczonej przez oba paliwa. Podjeto zatem prob¢ wyja$nienia przyczyn zmniejszenia
warto$ci sprawno$ci ogoélnej silnika dwupaliwowego wraz ze wzrostem stopnia recyrkulacji
spalin oraz udziatu energetycznego paliwa gazowego. W tym celu przeanalizowano zmiennos$¢
parametréw procesu spalania. W trakcie badan starano si¢ zachowaé stalg warto$é
wspoétczynnika nadmiaru powietrza (catkowita dla obu stosowanych paliw) dla kazdego
przyjetego stopnia recyrkulacji spalin, a takze stala warto$¢ obcigzenia silnika (momentem
obrotowym M [123 N-m). Badania wykonano przy stalej predkosci obrotowe;j silnika n = 1200
obr/min na jednocylindrowym silniku badawczym firmy AVL. W trakcie badan udzial paliwa
gazowego zmieniono od Exg = 10% do Enc = 70%.
Wskaznik udzialu energetycznego paliwa gazowego opisany jest wzorem.
Eng [%] = 52— 100[%] (1)
Enc — energia pochodzaca od dawki gazu ziemnego [J/cykl]
Eon — energia pochodzaca od dawki oleju napedowego [J/cykl]
Wobec faktu iz, wspoétczesne silniki wyposazone sa w system recyrkulacji spalin, postanowiono
takze przeanalizowa¢ wplyw stopnia recyrkulacji spalin na podstawowe parametry pracy silnika.
Przyjeto cztery wartoSci tego wskaznika: 10%, 20%, 30%, 40%. Stopien recyrkulacji spalin
EGR% okre$lono ponizszym wzorem.
COZint B COZair
0 - . 0
EGR[%] 0,0 — COums 100[%] 2)
COzinc — stezenie dwutlenku wegla w kolektorze dolotowym [ppm]
COz air — stezenie dwutlenku wegla w powietrzu [ppm]
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COz exn — stezenie dwutlenku wegla w kolektorze wylotowym [ppm]

2. Opis stanowiska badawczego i przyjetego programu badan

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym firmy AVL wyposazonym
w jednocylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym przystosowany do zasilania dwupaliwowego
w wyniku dostarczania gazu ziemnego przy uzyciu wtryskiwacza osadzonego w kolektorze
dolotowym silnika. Zar6wno miejsce osadzania wtryskiwacza, jak i parametry wtrysku
inicjujacej zapton dawki oleju napgdowego, zostaty przyjete i ustalone na podstawie wczesniej
przeprowadzonych badan [6, 7].

Ogdlny widok stanowiska badawczego oraz sterowni przedstawiony zostat na (rys. 2)

Rys. 2. Widok silnika na hamowni (rys. a), widok sterowni (rys. b)

W sktad stanowiska badawczego wchodza:

— jednocylindrowy silnik badawczy firmy AVL 5402,

—  hamulec elektrowirowy AVL,

— system do indykowania (IndiCom),

— system dotadowania (AVL boost - sprezarka zasilana elektrycznie),

— system do analizy spalin (SESAM 1 60),

—  system pomiaru masowego stezenia czastek staltych (Micro Soot Sensor),

— system pomiaru masowego natgzenia przeptywu oleju napgdowego zuzywanego przez
silnik z kondycjonowaniem temperaturowym,

— system pomiaru masowego nat¢zenia przeptywu gazu ziemnego zuzywanego przez
silnik (mini CORI-FLOW).

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne silnika AVL 5402

Liczba cylindréw 1
Srednica cylindra 85,01 mm
Skok ttoka 90,00 mm
Objetosé skokowa 511,00 cm?
System spalania o zaptonie samoczynnym
Rozrzad CZterozaworowy
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Stopien spr¢zania 17,5
System zasilania uktad zasobnikowy
(Common Rail)
Maksymalna moc 6 kW
uzyteczna, bez dotadowania
Maksymalna moc uzyteczna, z 16 kW
dotadowaniem
Znamionowa predkosé 4200 min™!
obrotowa
Cisnienie wtrysku 180 MPa

W wyniku pomiaru osigganego momentu obrotowego, predkosci obrotowej oraz masowego
natezenia przepltywu oleju napgdowego zuzywanego przez silnik, obliczono wartos$ci sprawnosci
ogo6lnej silnika. Rejestracja przebiegu ci$nienia w cylindrze w procesie spalania pozwolita na
obliczenie sprawnosci cieplnej oraz kolejno sprawno$ci mechanicznej silnika. Znajomo$é
przebiegdw ci$nienia indykowanego w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego pozwolita na
wyznaczenie ponizej wyszczegdlnionych podstawowych parametrow charakteryzujacych
proces spalania, zaleznych od udzialu energetycznego paliwa gazowego oraz réznych warto$ci
stopnia recyrkulacji spalin:

— maksymalnego ciS$nienia czynnika w procesie spalania,

— potozenia katowego maksymalnego ci$nienia czynnika w procesie spalania,

— maksymalnej szybkoS$ci narastania ci$nienia czynnika w procesie spalania,

— polozenia katowego poczatku procesu spalania,

— potlozenia katowego wypalenia 50% i 90% tadunku.

3. Charakterystyki zmiennosci sprawnosci ogolnej, cieplnej i
mechanicznej silnika - wyniki badan
W wyniku przeprowadzonych badan i stosownych obliczen wyznaczono przebiegi sprawnos$ci

og6lnej silnika, sprawnos$ci cieplnej, oraz sprawno$ci mechanicznej w kazdym punkcie
pomiarowym. Wyniki zestawiono na (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ sprawnosci ogdlnej - N, (rys. a), sprawnosci cieplnej - Nc (rys. b)

i sprawnosci mechaniczna - N, (rys. ¢) od wskaznika udziatu energii paliwa gazowego

- Eng dla réznych przyjetych wartosci stopnia recyrkulacji spalin - EGR
Wobec wyraznego zwigzku charakteru przebiegu sprawnosci ogdlnej (rys. 3a), z przebiegiem
wartos$ci sprawnosci mechanicznej (rys. 3c) uznano, ze za charakter zmian sprawno$ci ogdlnej
odpowiada zmienno$¢ sprawnosci mechanicznej. Podjeto takze probe wyjasnienia przyczyn
obserwowanej zmiany warto$ci sprawnosci mechanicznej wraz ze zmiang stopnia recyrkulacji
spalin a takze zmiang wskaznika udziatu paliwa gazowego. Zarejestrowane i obliczone przebiegi
wykazuja, ze maksymalnym warto§ciom sprawno$ci mechanicznej towarzysza najmniejsze
wartodci stopnia recyrkulacji spalin. Nalezy zauwazy¢ takze, ze warto$¢ sprawnosci
mechanicznej maleje wraz ze wzrostem udziatu paliwa gazowego. Probg wyjasnienia
przytoczonych wyzej zmian sprawno$ci mechanicznej podj¢to na podstawie rejestrowanych
przebiegéw cisnienia czynnika w cylindrze, w zalezno$ci od kata obrotu walu korbowego.
Przebiegi te pozwolily na wyznaczenie pozostatych istotnych parametréw procesu spalania.

4. Badania zmian podstawowych parametrow
procesu spalania
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W trakcie badan w kazdym punkcie pomiarowym rejestrowano przebiegi ci$nienia czynnika w
cylindrze w zalezno$ci od kata obrotu walu korbowego. Przebiegi te zestawiono na (rys. 4)
Nalezy nadmieni¢, ze w trakcie badah utrzymywano state parametry wtrysku inicjujacej zapton
dawki oleju napedowego. Dawka ta byta podzielona na dwie czgéci, dawke pilotujaca oraz
dawke gtéwng tak jak ma to miejsce w wigkszoSci wspoiczesnych silnikéw o zaplonie
samoczynnym. Parametry wtrysku tychze dawek (katy poczatku wtrysku oraz warto$¢ dawek)
ustalono na podstawie wcze$niejszych badan [6].
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Rys. 4. Zarejestrowane przebiegi ciSnienia czynnika w cylindrze w zaleznosci od kata obrotu
watu korbowego - a, dla r6znych warto$ci wskaznika udziatu energii paliwa gazowego - Exg
oraz réznych wartosci stopnia recyrkulacji spalin - EGR: a) 10%, b) 20%, c) 30%, d) 40%

Juz wstgpna wzrokowa analiza zamieszczonych na (rys. 4) przebiegéw wykazuje, ze charakter
przebiegu ci$nienia czynnika w cylindrze w zaleznoéci od kata obrotu watu korbowego zalezy
wyraznie zarbwno od wskaznika udziatu energetycznego paliwa gazowego, jak i od stopnia
recyrkulacji spalin. Postanowiono zatem sporzadzi¢ charakterystyki podstawowych parametréw
charakteryzujacych proces spalania w funkcji udzialu energetycznego paliwa gazowego dla
przyjetych czterech wartosci stopnia  recyrkulacji spalin. Zarejestrowane
i przedstawione na (rys. 4) przebiegi ci$nienia czynnika w cylindrze pozwolily na wyznaczenie
przebiegdw podstawowych parametrow charakteryzujacych proces spalania takich jak:

— maksymalnego ci$nienia czynnika w procesie spalania,

— potozenia katowego maksymalnego ci$nienia czynnika w procesie spalania,

— maksymalnych szybkosci narastania ci$nienia czynnika w procesie spalania,

—  poczatku procesu spalania,

— potazenia katowego wypalenia 50% i 90 % ladunku,
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Wiyniki analiz i obliczen w postaci charakterystyk zestawiono na (rys.: 5, 6, 7).
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci cisnien maksymalnych - pmax (rys. a), polozenia katowego
maksymalnych warto$ci ci$nienia spalania - Opmax (rys. b), od wskaznika udziatu energii paliwa
gazowego - Eng dla réznych przyjetych wartosci stopnia recyrkulacji spalin - EGR
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Rys. 6. Zalezno$¢ potozenia watu korbowego odpowiadajacego wypaleniu tadunku w 50%
(rys. a), 190% (rys. b), od wartoéci wskaznika udzialu energii paliwa gazowego - Eng dla
réznych przyjetych wartosci stopnia recyrkulacji spalin - EGR
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Rys. 7. Zalezno$¢ wartosci maksymalnej szybkoSci narastania ci$nienia spalania - dp/da
(rys. a), katowego potozenia poczatku spalania - SOC (rys. b), od wskaznika udziatu energii
paliwa gazowego - Exg dla réznych przyjetych wartosci stopnia recyrkulacji spalin - EGR

Analiza przedstawionych zalezno$ci wykazuje, ze warto$¢ podstawowych, istotnych
parametréw procesu spalania silnika zalezy zaréwno od stopnia recyrkulacji spalin a takze od
wskaznika udzialu energetycznego paliwa gazowego. Postanowiono zatem przeanalizowaé
wplyw podstawowych parametréw procesu spalania na sprawno$¢ mechaniczng i jak wczes$niej
wspomniano silnie zwigzang z nig sprawno$¢ ogdlna silnika dwupaliwowego w dwdch
obszarach: przy malym udziale paliwa gazowego Eng = 10% i przy maksymalnym udziale

paliwa gazowego Exg = 70%.

W zakresie malych udziatow energetycznych paliwa gazowego wraz ze wzrostem stopnia

recyrkulacji spalin mozna zaobserwowac, ze:

— zwloka samozaplonu inicjujacej zapton dawki oleju napedowego wyraznie wzrasta,
(poczatek spalania zbliza si¢ ku GMP w suwie sprezania rys. 7b),

— wzrasta wyraznie warto$¢ maksymalnej szybkoS$ci narastania ci$nienia spalania (rys. 7a).
Te dwa zjawiska skutkuja zblizonymi warto$ciami ci$nien maksymalnych (rys. 5a) (niewielka
zalezno$cig wartosci tego parametru od stopnia recyrkulacji spalin). Warto zauwazy¢, ze
potozenie maksymalnego ci$nienia czynnika w procesie spalania dla wszystkich wartosci stopnia
recyrkulacji spalin koncentrujg si¢ stosunkowo blisko GMP (rys. 5b).

Zdaniem autoréw spadek wartoSci sprawno$ci mechanicznej a w efekcie ogélnej, dla
analizowanych warto$ci stopnia recyrkulacji spalin w obszarze matych udziatéw energetycznych
gazu ziemnego (rys. 3c) wynika ze wzrostu obciaze mechanicznych tozysk gléwnych

1 korbowych z tytutu sit gazowych, na skutek zbyt bliskiego GMP pojawienia si¢ maksymalnych

warto$ci ci$nienia spalania.

W zakresie maksymalnych udziatléw paliwa gazowego Exg = 70% mozna zaobserwowac, ze:

— opdznienie samozaplonu inicjujacej zaplon dawki oleju napedowego (poczatek spalania
w nieznacznym stopniu zalezy od stopnia recyrkulacji spalin rys. 7b) w spos6b nieznaczny
zwigksza si¢ opdznienie samozaptonu wraz ze wzrostem wartosci stopnia recyrkulacji
spalin,
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warto$ci maksymalnej szybkos$ci narastania ci$nienia czynnika w procesie spalania, takze
wyraznie stabilizuja si¢ i nie zaleza od stopnia recyrkulacji spalin (rys. 7a),

polozenie maksymalnego ci$nienia obiegu przesuwa si¢ wyraznie ku suwowi rozprezenia
szczegblnie dla wigkszych warto$ci stopnia recyrkulacji spalin (przypada na wigksze
wychylenie wykorbienia watu korbowego po GMP rys. 5b), co potwierdza takze potozenie
wypalenia 50% tadunku (rys. 6a).

Zdaniem autoréw za spadek sprawnosci mechanicznej w tym obszarze (duzych udziatéw
energetycznych) szczegélnie dla wigkszych wartodci stopnia recyrkulacji spalin odpowiada
wzrost strat tarcia w ukladzie ttok cylinder w wyniku wzrostu wartoéci sit normalnych
pochodzacych od sit gazowych. Fakt ten wynika z opisanego wyzej przesuni¢cia maksymalnego
ci$nienia obiegu w kierunku suwu rozprezania. Wydaje si¢, ze jest to zjawisko dominujace
pomimo spadku warto$ci ci$nien maksymalnych obiegu, wraz ze wzrostem stopnia recyrkulacji
spalin.

5. Podsumowanie

Analiza zamieszczonych wynikéw badan prowadzi do wnioskdw:

Zmienno$¢ wartosci sprawnosci ogdlnej silnika dwupaliwowego (rys. 3a) wyposazonego
w uklad recyrkulacji spalin, wyraznie zalezy od zmiennosci sprawno$ci mechanicznej
(rys. 3c).

Zmiany warto$ci sprawno$ci mechanicznej wynikaja ze zmian procesu spalania, ktéry to
zalezy silnie od udzialu energetycznego paliwa gazowego a takze od stopnia recyrkulacji
spalin.

Przy stosowanych w czasie badan stalych regulacjach parametrow wtrysku inicjujacej
zaplon dawki oleju napgdowego w zaleznosci od wartosci wyzej wymienionych
wskaznikéw: udzialu energii paliwa gazowego oraz warto$ci stopnia recyrkulacji spalin,
zmianie ulegaja takie parametry jak: maksymalna warto$¢ ci$nienia czynnika w procesie
spalania, poczatek procesu spalania, potozenie katowe 50% i 90% wypalenia tadunku,
maksymalna warto$¢ szybko$ci narastania ci$nienia czynnika w procesie spalania.
W wyniku opisanych zjawisk zdaniem autor6w wyraznym zmianom ulegaja straty
mechaniczne z tytulu sil normalnych oddziatywania ttoka na cylinder oraz sit
obcigzajacych tozyska watu korbowego.

Mozliwo§¢ poprawy sprawno$ci ogdélnej poprzez poprawe sprawnosci mechanicznej
upatruje si¢ we wprowadzeniu regulacji parametréw wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju
napgdowego. Regulacje te powinny by¢ uzaleznione od stopnia recyrkulacji spalin jak tez
od warto$ci wskaznika udzialu energetycznego paliwa gazowego. Chodzi tu zaréwno
o podziat inicjujacej zapton dawki oleju napgdowego co do wartosci oraz co do polozenia
dawki przedwtrysku i dawki gléwnej. Konieczno$¢ powyzszego podzialu dawki oleju
napgdowego zauwazyl juz takze prof. Stelmasiak [10]. Zagadnienia te w przypadku silnika
dwupaliwowego s3 bardziej skomplikowane niz w przypadku silnika zasilanego
standardowo. Jest rzecza wielce prawdopodobna, ze wprowadzenie zmiennej regulacji
parametréw wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju napedowego przyczyni si¢ takze do
poprawy wartosci sprawnosci cieplnej silnika szczegdlnie przy wigkszych udziatach
energetycznych paliwa gazowego.
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