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Effect of dual fuelling on selected operating parameters
and emission of a turbocharged compression ignition engine

Abstract: The paper presents results of investigation aimed to determine an effect of the maximum CNG
share in the total fuel charge delivered into the cylinder of a turbocharged compression ignition engine operat-
ing in a dual fuel mode on phenomena that occur during the combustion process and on the harmful exhaust
emission.

Pressure courses and engine head vibrations were analysed. It was stated that in the case of an excessive
CNG energy share increase, the maximum pressures and the rate of pressure rise increase at first. Further
increase of the CNG energy share leads to heavy engine head vibrations.

Pressure measurements were done in the first cylinder. The analysis of engine head vibrations comprised all
engine cylinders. Analysis of the harmful exhaust emission showed a significant increase of unburnt
hydrocarbon emission. Emissions of other principal pollutants reached values comparable with those obtained
at standard fuelling.

Keywords: knock, hard engine operation, dual-fuel engine, CNG, engine head vibrations, hydrocarbons,
harmful exhaust emission

Wplyw zasilania dwupaliwowego na wybrane parametry pracy
i emisje turbodoladowanego silnika o ZS

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan, ktore mialy na celu okreslenie wptywu maksymalnego
udziatu paliwa CNG w catkowitym paliwie dostarczanym do cylindra silnika na zjawiska zachodzgce W procesie
spalania oraz na poziom emitowanych sktadnikéw szkodliwych spalin.

Analizie zostaly poddane zarejestrowane przebiegi cisnien i drgania glowicy. Stwierdzono, ze przy
nadmiernym wzroscie udziatu energetycznego CNG w pierwszej kolejnosci dochodzi do nadmiernego wzrostu
cisnien maksymalnych i szybkosci narastania cisnienia. Dalszy wzrost udziatu energetycznego CNG prowadzi do
pojawienia sig silnych drgan glowicy.

Pomiary cisnienia wykonywane byly w pierwszym cylindrze. Analiza drgan glowicy obejmowata wszystkie
cylindry silnika. Analiza emisji sktadnikow szkodliwych wykazata, ze znacznemu zwigkszeniu ulega emisja nie-
spalonych weglowodorow HC. Stezenia pozostatych gtownych sktadnikow spalin osiggajq wartosci na poziomie
emitowanym przez silnik zasilany standardowo.

Stowa kluczowe: stuk, twarda praca, silnik dwupaliwowy, CNG, drgania glowicy, weglowodory, sktadniki
szkodliwe spalin

1. Wstep Istotg tego typu zasilania jest to, ze ir_licjacjg
spalania nastepuje od odpowiednio dobranej dawki

Gaz ziemny, ze wzgledu na wysoka liczbg okta- oleju napedowego. Nastepnie ptomien rozprze-

nowg (LO~130) jest uznawany za jedno z gléwnych strzenia si¢ na otaczajgcg strugi wiryskiwanego
paliw alternatywnych (w stosunku do paliw ropo- oleju napedowego homogeniczng mieszanine CNG
pochodnych) wykorzystywanych do zasilania silni- - powietrze.

kow o ZI. Minimalna warto$¢ inicjujacej zapton dawki

Duza odpornos¢ na spalanie stukowe stwarza oleju napedowego powinna zapewniaé pewny za-
korzystne warunki do zastosowania tego paliwa do pton tadunku w cylindrze oraz efektywne chtodze-
zasilania silnikow o ZS. Korzysci jakie niesie za nie koncowek wtryskiwaczy ukladu common rail.
soba wykorzystanie CNG do zasilania silnikow o Regulacja udzialu CNG w ladunku powinna do-
ZS zwigzane s ze znaczng redukcjg tlenkow azotu prowadzi¢ do uzyskania obcigzenia silnika na po-
NOX i czastek statych [1], [2]. ziomie zblizonym do zasilania standardowego.

W artykule opisano badania przeprowadzone na Wymaga to jednak stosowania duzych udziatow
petnogabarytowym  turbodofadowanym silniku z CNG, ktore mogg prowadzi¢ do powstawania nie-
uktadem zasilania sktadajacym si¢ ze standardowe- korzystnych zjawisk w procesie spalania, takich
go ukladu common-rail i ukfadu wirysku posred- jak: nadmierny wzrost ci$nienia maksymalnego w
niego paliwa CNG do kanatoéw dolotowych. cylindrze, twarda praca (zbyt szybkie narastanie

Cisnienia) i Stuk.
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Celem opisywanych badan byto ustalenie obsza-
ru pracy silnika zasilanego dwupaliwowo. Wielko-
$ciami, ktore podlegaty regulacji byty: udziat ener-
getyczny CNG w catkowitym tadunku oraz wiel-
ko$¢ inicjujacej zapton dawki ON. Wartosci Katow
poczatku wirysku i podzial inicjujacych zapton
dawek ON byl realizowany zgodnie z mapami
zapisanymi przez producenta w komputerze steru-
jacym praca silnika.

Do okreslenia maksymalnego poziomu udziatu
CNG w calkowitym paliwie wykorzystano nastgpu-
jace parametry procesu roboczego:

e maksymalne ci$nienie spalania Pmax,

e  szybko$¢ narastania ci$nienia AP/A@,
stuk kontrolowany byt przez wskaznik intensywno-
sci stuku WISG obliczany z zaleznosci uwzglgdnia-
jacej pomierzone maksymalne amplitudy drgan
glowicy reprezentowane przez sygnal napigciowy z
czujnika stuku.

Parametry regulacyjne dobierano w taki sposob
aby wartosci liczbowe ww. parametrow procesu
roboczego i wskaznika intensywnosci stuku WISG
nie przekraczaly wartosci maksymalnych wystepu-
jacych przy zasilaniu standardowym.

W trakcie badan analizowana byta rowniez emi-
sja: tlenku wegla, tlenkow azotu NOx, niespalonych
weglowodorow oraz zadymienie spalin.

2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku hamul-
cowym (rys.l), wyposazonym w silnik o zaptonie
samoczynnym Andoria ADCR i hamulec elektrowi-
rowy firmy Automex [3]. Parametry techniczne
silnika przedstawiono w tablicy 1.

Sterownik
CNG

Uktad CNG

Kolektor dolotowy

System pomiarowy
(cisnienie w cylindrze, drgania
gfowicy, napiecie na

Hamulec
elektrowirowy

SILNIK ADCR

Sterownik hamulca z
panelem odczytowym

wtryskiwaczu CR)

Sterownik

Rys.1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Do pomiaru parametrow szybkozmiennych uzy-
to systemu pomiarowego, opisanego w [3], wypo-
sazonego w karte przetwornika analogowo-
cyfrowego KPCI 3110 o szybkosci probkowania
rownej 1,25MHz firmy Keythley oraz w tory po-
miarowe:

e  cisnienia w cylindrze silnika z piezokwar-
cowym czujnikiem 8Qp500c firmy AVL i
wzmacniaczem tadunku wyposazonym w
100kHz filtr dolnoprzepustowy,

e  toru pomiarowego drgan glowicy z czujni-
kiem DR 190 8092-2F firmy OPEL.

Zapis ww. sygnatow do pamigci komputera byt

synchronizowany sygnalem z dwukanalowego

Analizator spalin

znacznika kata obrotu watu korbowego (wyzwala-
nie pojedynczego pomiaru co 0,7 °OWK i wyzwa-
lanie cyklu pomiarowego znacznikiem GMP).

Pomiary stezen sktadnikéw spalin wykonywano
za pomocg analizatora AVL 4000.

3. Przebieg badan

Badania oparto na pomiarach ci$nienia w cylin-
drze i pomiarach amplitudy drgan gltowicy w wy-
branych punktach charakterystyk obcigzeniowych
sporzadzanych dla predkosci n = 20000br/min
(predko$¢ momentu maksymalnego dla zasilania
standardowego).

Tablica 1. Dane techniczne silnika ADCR
Rodzaj silnika Wysokoprezny,
turbodotadowany z
intercoolerem spetniajacy
norm¢ EURO IV

4, rzedowy, pionowy

Liczba i uklad cylin-
drow
Tryb spalania

4-ro suwowy z wtryskiem

bezposrednim
Srednica cylindra 94 mm
Skok tloka 95 mm
Objetosé skokowa 2636 cm®
Stopien sprezania 17,5
Uklad zasilania — olej Common rail
napedowy
Uklad zasilania — Wirysk gazu do kolektora
CNG dolotowego

85 kJ/s/3700 obr/min

250Nm/(18000br/min —
22000br/min)

Moc znamionowa

Maksymalny moment
obrotowy

Wykonano cztery charakterystyki. Jedna wyko-
nana byla dla zasilania standardowego. Trzy pozo-
stale wykonano dla zasilania dwupaliwowego,
oleju napedowego. Dawki te wynosity odpowied-
nio: d1 = 12,6 mg/cykl (Mo = 20Nm, pe =0,1MPa);
d2 = 15,2 mg/cykl (Mo = 40Nm, pe = 0,21MPa) i
d3 = 23,4 mg/cykl (Mo = 100Nm pe = 0,52MPa).
Ilos¢ CNG w tadunku dostarczanym do cylindra
byta zwiekszana az do wyraznego wzrostu poziomu
hatasu emitowanego przez silnik spowodowanego
twardg pracg silnika badz stukiem.

W kazdym punkcie charakterystyki obciaze-
niowej obliczane byly wymienione we wstgpie
parametry procesu spalania i wskaznik intensywno-
$ci stuku WISG.

Wskaznik intensywnosci stuku w WISG obli-
czany byt z zaleznosci (2)[4], [5]:

WISG = ﬂ
cykli

)

gdzie:

1122



Lwsc - liczba cykli pracy z warto$cia
WSG przekraczajgca poziom gra-
niczny WSG_GR

Neyxii - liczba analizowanych cykli pracy,
WSG_GR - warto$¢ graniczna wskaznika stuku

WSG.

Wskaznik stuku WSG przyjmowany byl jako
maksymalna dodatnia warto$§¢ amplitudy sygnatu z
czujnika stuku (rys.2) okre$lana w okresie spalania
kazdego z czterech cylindrow (rys.3).
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Rys.2. Drgania glowicy w czasie spalania z zaznaczony-
mi wskaznikami PSG (poczatek stuku) i WSG
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Rys.3. Przyktadowe wyniki pomiaré6w ci$nienia i drgan
glowicy przy zasilaniu fabrycznym: a) petny cykl
pracy odpowiadajacy pierwszemu cylindrowi

Warto$¢ graniczna wskaznika stuku WSG_GR
okreslana byla jako warto$§¢ maksymalna amplitudy
sygnatu z czujnika stuku dla zasilania standardowe-
go. W punkcie pracy silnika odpowiadajacym mak-
symalnemu obcigzeniu warto§¢ WSG_GR = 3,5V.
Metode ustalania maksymalnej amplitudy sygnatu
opisano w [4], [5], [6].

Liczba analizowanych kolejnych cykli pracy
wynosita Neyi =10. Warto$¢ Neyqi  ustalono arbi-
tralnie, powinna by¢ ona ustalona w trakcie badan
trwato$ciowych silnika.

4. Wyniki badan

W celu oceny mozliwo$ci zasilania dwupali-
wowego silnika ADCR przy jak najwigckszym
udziale CNG w catkowitym paliwie wykonano
badania hamowniane polegajace na pomiarach
mocy, momentu, zuzycia paliwa, emisji sktadnikow
spalin oraz ci$nien w cylindrze przy zasilaniu stan-
dardowym (uktad common rail). Na podstawie

otrzymanych wynikow sporzadzono charakterysty-
ke predkosciowa (rys.4). Z charakterystyki predko-
sciowej wynika, ze silnik osigga maksymalny mo-
ment i maksymalng sprawnos$¢ przy predkosci oko-
o n=20000br/min a maksymalng moc przy predko-
$ci n=37000br/min (w warunkach badan hamow-
nianych uzyskano moc Ne=74 kW, czyli o okoto 10
kW mniejsza od podawanej przez producenta).
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Rys. 4. Charakterystyka predkosciowa

Analize wplywu zasilania na wybrane parametry
pracy i emisje przeprowadzono bazujac na charak-
terystykach obcigzeniowych sporzadzanych dla
predkosci obrotowej n = 2000 obr/min (predkosé
maksymalnego momentu obrotowego)

4.1. Wybrane parametry procesu spalania
4.1.1. Maksymalne w cylindrze

Przy zasilaniu standardowym i maksymalnym
obcigzeniu (Mo = 258 Nm, n = 2000 obr/min) mak-
symalne cisnienie w cylindrze wynosito okoto
Pmax = 10 MPa (rys.5). Przyjmujac ta warto$¢ za
poziom graniczny okre$§lono maksymalne udziaty

— M0 = 258 Nm); zasilanie standardowe
Mo =20 Nm; UcNG =0 %
Mo = 140Nm; Ugy, = 60 %
— m Mo=220Nm; Uy =65%

15 4
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Rys.5. Fragmenty zarejestrowanych otwartych wykresow
indykatorowych przy zasilaniu standardowym
(linia ciagla) i maksymalnym obciazeniu oraz
przy zasilaniu dwupaliwowym i réznych udzia-
fach CNG. Dawka oleju napgdowego inicjujaca




spalanie d1 = 12,6 mg/cykl, predkos¢ obrotowa n
= 20000br/min
energetyczne CNG w catkowitym paliwie przy
zasilaniu dwupaliwowym.

Zastosowanie dawki oleju napedowego inicjuja-
cej spalanie d1 = 12,6 mg/cykl umozliwito osig-
gnigcie przez silnik momentu Mo = 220 Nm przy
udziale Ucng = 65%. Warto$¢ ci$nienia maksymal-
nego obiegu osiggneta poziom P, = 15 MPa
(rys.5). Jest to poziom przekraczajacy o okoto 50%
warto§¢ graniczng. Udziat energetyczny CNG,
ktory zapewnia dopuszczalne wartoSci ci$nienia
maksymalnego wyniost dla zatozonej dawki inicju-
jacej spalanie Ucng =56%. Moment obrotowy obni-
zyt sie do poziomu Mo = 140 Nm.

W celu zwigkszenia momentu obrotowego ko-
nieczne bylo zwigkszenie wartos$ci oleju napedo-
wego dawki inicjujacej spalanie. Wartos¢ d2 = 15,2
mg/cykl  umozliwita  osiagnigcie  obciazenia
Mo = 240 Nm ale rowniez, jak w poprzednim przy-
padku, przy znacznym przekroczeniu ci$nienia
maksymalnego Pmax = 12 MPa (rys.6). Prawidto-
wa praca silnika mozliwa byta przy udziale CNG
wynoszacym Ucng = 60%. Wartosé udzialu CNG
byta taka sama, jak w poprzednim przypadku jed-
nak obcigzenie wzrosto do poziomu Mo = 220 Nm.

Mo = 258Nm; zasilanie standardowe
——&—— Mo=20Nm; UcNG =0
——O——— Mo =200Nm; UCNG = 60%

— W Mo=240Nm; UCNG = 63%
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Rys.6. Fragmenty zarejestrowanych otwartych wykreséw
indykatorowych przy zasilaniu standardowym
(linia ciagla) i maksymalnym obciazeniu oraz
przy zasilaniu dwupaliwowym i réznych udzia-
fach CNG. Dawka oleju napedowego inicjujaca
spalanie d1 = 15,2 mg/cykl, predkos¢ obrotowa
n = 20000br/min

Najwigkszy moment obrotowy Mo = 260 Nm
silnik zasilany dwupaliwowo uzyskal przy dawce
inicjujacej d3 = 23,4 mg/cykl i udziale energetycz-
nym CNG Ucng = 49%. Podobnie, jak w poprzed-
nich przypadkach poziom ten zostal osiagnigty
kosztem znacznego wzrostu cisnienia maksymalne-
go Pmax = 12,8 MPa (rys.7).

Mo = 258 Nm; zasilanie standardowe
— & Mo0=100Nm; UcNG =0 %

—————o———— Mo =220Nm; Uy =45 %

—  m—— Mo=260Nm; Uge=49%
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Rys.7. Fragmenty zarejestrowanych otwartych wykresow
indykatorowych przy zasilaniu standardowym
(linia ciaglta) i maksymalnym obciazeniu oraz
przy zasilaniu dwupaliwowym i réznych udzia-
fach CNG. Dawka oleju napgedowego inicjujaca
spalanie d1 = 23,4 mg/cykl, predko$¢ obrotowa
n = 20000br/min

Poziom ci$nienia maksymalnego ponizej warto-
$ci granicznej osiggnieto przy udziale CNG wyno-
szacym Ucng = 45%. Dla tej wartosci uzyskano
obciazenie na poziomie Mo = 220 Nm.

4.1.2. Szybko$¢ narastania ci$nienia

Konsekwencja wysokich ci$nien maksymalnych
obiegu pracy jest twarda praca silnika objawiajaca
sie duzymi wartosciami szybkos$ci narastania ci-
$nienia. Przy =zasilaniu standardowym szybkos¢
narastania ci$nienia nie przekracza wartosci
AP/A¢ = 0,3 MPa/’OWK w calym zakresie obcia-
zen silnika.

Szybko$¢ narastania ci$nienia na tym poziomie
jest uwazana za migkka prace silnika [7]. Analizu-
jac przebiegi szybkosci narastania ci$nienia dla ww.
trzech dawek oleju napgdowego inicjujacych spala-
nie (rys.8, rys.9, rys.10), podobnie jak w przypadku
cis$nien maksymalnych, obciazenia i udzialy energe-
tyczne CNG w catkowitym paliwie wynoszg odpo-
wiednio: Mo = 140Nm, Ucng = 60% dla dawki
d1 = 12,6 mg/cykl, Mo = 200 Nm, Ucng = 60 % dla
dawki d2 = 12,6 mg/cykl, Mo = 220 Nm,
Ucnc = 45 % dla dawki d3 = 23,4 mg/cykl.
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Rys.8. Szybkoéci narastania cisnienia przy zasilaniu
standardowym (linia ciggta) i maksymalnym ob-
cigzeniu oraz przy zasilaniu dwupaliwowym i
réznych udziatach CNG. Dawka oleju napgdowe-
go inicjujaca spalanie d1 = 12,6 mg/cykl, pred-
kos¢ obrotowa n = 20000br/min
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Rys.9. Szybko$ci narastania cisnienia przy zasilaniu
standardowym (linia ciagta) i maksymalnym ob-
cigzeniu oraz przy zasilaniu dwupaliwowym i
réznych udziatach CNG. Dawka oleju napgdowe-
go inicjujaca spalanie d2 = 15,2 mg/cykl
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Rys.10. Szybkos$ci narastania cisnienia przy zasilaniu
standardowym (linia ciagta) i maksymalnym ob-
cigzeniu oraz przy zasilaniu dwupaliwowym i
réznych udziatach CNG. Dawka oleju napgdowe-
go inicjujaca spalanie d3 = 23,4 mg/cykl, pred-
kos¢ obrotowa n = 20000br/min

Maksymalny udzial CNG prowadzi do zwigk-
szenia szybkos$ci narastania cisnienia az do warto$ci
AP/A¢ = 0,7 MPa/’OWK odpowiedzialnej za twar-
da prace silnika.

4.1.3. Wskaznik intensywnosci stuku

Wskaznik intensywnosci stuku WISG przy zasi-
laniu standardowym w catym zakresie pracy silnika
zasilanego standardowo nie przekraczat poziomu
0,2. Warto$¢ ta uznano za graniczny poziom stuku.

Wskazniki WISG dla analizowanych przypad-
kéw (zaleznych od wartosci inicjujacych zaplon
dawek ON) osiagaja warto$ci graniczne WISG=0,2
przy  wartosciach  momentow  obrotowych:
Mo=180Nm dla d1 = 12,6 mg/cykl, Mo=200Nm dla
d2 = 15,2 mg/cykl i Mo=220Nm dla d1 = 234
mg/cykl. Wszystkie ww. warto$ci momentow obro-
towych sg wyzsze od momentéw okreslonych z
warunku ci$nien maksymalnych.

Wynika z powyzszego, ze decydujagcym o mak-
symalnym udziale CNG w catkowitym paliwie jest
maksymalne ci$nienie w cylindrze. Wzrost pozio-
mu intensywnosci stuku zachodzi przy znacznym
przekroczeniu ci$nien maksymalnych.

Analiza przebiegéw cisnienia i szybko$ci nara-
stania ci$nienia wykazuje, ze za stuk odpowiada
(w przypadku badanego silnika) nadmierna wartos¢
szybkosci narastania ci$nienia
AP/A>0,4MPa/’ OWK.

Na przebiegach cisnienia w cylindrze w okresie
spalania nie zauwazono wysokoczestotliwoscio-
wych pulsacji wskazujacych na spalanie stukowe.

——&— zasilanie standardowe
—————a——— d1_ON=12.6 mg/cykl
———e——— d2_ON=15.2 mg/cykl
12 )« d3 ON=23.4 mgleyk
l -
_ 08 A
B 06 -
s B
04 -
0.2 A
0 ,

0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280
Mo [Nm]

Rys.11. Zalezno$¢ wskaznika intensywnosci stuku od
obcigzenia przy zasilaniu standardowym i zasi-
laniu dwupaliwowym przy réznych wielko-
$ciach dawki oleju napedowego inicjujacej spa-
lanie, predko$¢ obrotowa n = 20000br/min

4.2. Obszar pracy silnika z dopuszczalnym
udzialem CNG w catkowitym paliwe

Zmiany obcigzenia silnika przy predkosci
n =2000 obr/min dla inicjujgcych zapton dawek
oleju napedowego Wynoszacych: d1 = 12.6 mg/cykl
, d2 = 15.2 mg/cykl i d3 = 23.4 mg/cykl i roznych
udziatach energetycznych CNG przedstawiono na
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rys. 5. Bazujgc na analizach przeprowadzonych w
rozdziale 2 okreslono zakresy pracy silnika z do-
puszczalnym udzialem CNG w paliwie catkowitym.

——W——— dI=12.6mglcykl
—————e— d2=15.2 mglcykl
sk d3=23.4 mg/cykl
70 1 Obszar pracy
B Mo =140 Nm ze stukiem
pe=0,75 MPa
60 - ~~
50 A
. B Mo = 200 Nm
§ 40 4 pe=1,03 MPa
[0) 4
5 30
> il Mo =220 Nm
pe=1,13 MPa
20
1 Mo = 250 Nm
10 | pe=1,3 MPa
0 T T T - T T T T T T T 4 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16

pe [MPa]

Rys.12. Charakterystyka obcigzeniowa udziatdéw energe-
tycznych CNG w calkowitym paliwie przy roz-
nych warto$ciach inicjujacych spalanie dawek
ON, predkos¢ obrotowa n = 2000 obr/min

Obszar ten zaznaczono na wykresie kolorem ja-
snoszarym. Obszar pracy z udziatami CNG, przy
ktorych silnik pracuje ze stukiem zaznaczono kolo-
rem ciemnoszarym.

Maksymalny udziat energetyczny CNG wyniost
Ucne = 60% moment, jaki uzyskano byt rowny Mo
= 220Nm (pe = 1,13 MPa). Mozliwe byto dalsze
zwickszanie Ucng (do wartosci Ucng=65%) ale
skutkowato to pojawianiem si¢ zjawiska Stuku.

4.3. Charakterystyki obcigzeniowe wspol-
czynnika nadmiaru powietrza oraz
emisji sktadnikow szkodliwych spalin

W trakcie badan silnika zasilanego dwupaliwo-
wo mierzony byl wspotczynnik nadmiaru powietrza
oraz dokonywano pomiaru stezen gtéwnych sktad-
nikéw toksycznych spalin (tlenku wegla CO, nie-
spalonych weglowodorow HC, zadymienia spalin i
tlenkow azotu NOx).

Na wykresie (rys.6) przedstawiono zmiany
wspélczynnika nadmiaru powietrza A. W opisywa-
nych powyzej trzech przypadkach (rdzne inicjujace
zapton dawki ON) silnik pracuje z nadmiarem po-
wietrza w zakresie od A = 7 (male obcigzenie) do
wartosci okoto A = 2 przy pelnym obcigzeniu i
maksymalnym udziale CNG w catkowitym paliwie.
Wynika z powyzszego, ze przy duzych udziatach
CNG ilos¢ powietrza dostarczana do cylindra jest
wystarczajaca do zupelego i catkowitego spalenia
zard6wno CNG, jak i oleju napedowego.

Wartos$¢ inicjujacej zaplon dawki ON
\ —r—l= IZ,SIﬁg/cykl
ry —f— d2=15.2mg/cykl —
—4— d3=23.4mg/cykl
= zasilanie standardowe

MW osE o5 Nk B
© © © © b © o ©

g
[=}

wspdtczynnika nadmiaru powietrza A [-]

S|
o
=3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
pe, [MPa]

Rys.13. Charakterystyki wspotczynnika nadmiaru powie-
trza A. Predkos¢ obrotowa n= 2000 obr/min

Analiza zmian wspolczynnika absorbcji §wiatta
w spalinach k (rys.14) wykazuje, ze ilo$¢ niespalo-
nego wegla w calym zakresie obcigzen silnika i
predkosci obrotowej n = 2000 obr/min pracujgcego
w obszarze prawidtowego spalania (bez stuku) jest
wyzsza od wartosci uzyskiwanej przy zasilaniu
standardowym ale nie przekracza wartosci
k = 0,1-1/m. Poziom ten jest duzo nizszy od warto-
$ci uwazanej za dopuszczalng dla turbodotadowa-
nych silnikow o ZS (k<3,0 1/m).

0,18
0,16

et {1 = 12.6 mg/cykl
e d2 = 15.2 mg/cykl
et 3 = 23.4 mg/cykl
=== zasilanie standardowe 17

0,1 w r‘

0,08 /

0,14 —

012

’
L

0,06

Wspétczynnik absorbcji $wiatta k [1/m]

0,04 i >
’ Pl P4
von 7’?,-1( SIS
; TS
0 02 04 06 08 1 12 14 16

pe, [MPa]

Rys.14. Charakterystyki wspotczynnika absorpcji $wiatta
k. Predkos¢ obrotowa n= 2000 obr/min

Zmiany st¢zenia tlenku wegla CO osiagaja
warto$¢ 0,2% a wigc s niznacznie wigksze od
poziomu stezen osigganego przez silnik zasilany
standardowo.
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Rys.15. Charakterystyki emisji tlenku wegla CO. Pred-
kos¢ obrotowa n= 2000 obr/min
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weglowodoréw HC (rys.16). W silniku zasilanym
jednopaliwowo poziom stgzen weglowodorow dla
punktu pracy silnika odpowiadajacemu
maksymalnemu momentowi obrotowemu
(n=20000br/min) osigga wartos¢ 30 ppm. Przy
zasilaniu dwupaliwowym wartosci te sg duzo
wigksze. Osiggaja warto$¢ okoto 330 ppm w
obszarze pracy z normalnym przebiegiem procesu
spalania tj. bez stuku i twardej pracy. Stezenia
weglowodorow w obszarze pracy ze stukiem i
twardg praca zaznaczone sg linig przerywana.

500,0 ‘ ‘ ‘
450,0 e i1 = 12.6 mgleykl —
—a— d2=15.2 mgleykl
400,0 et (13 = 23.4 mgleykl —
e zasilanie standardowe
350,0
T 300,0 /‘/ '-:.\
22500 // / An -
o) v N
T 200,0 / r.erA LN
150,0 ~ 4 A . e
// A b
100,0 / / g
50,0 , d / —x
0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,38 1 1,2 1,4 16
pe [MPa]

Rys.16. Charakterystyki emisji weglowodorow HC.
Predko$¢ obrotowa n= 2000 obr/min

Poziom stgzen tlenkéw azotu NOx (rys.17) w
obszarze pracy silnika bez stuku i twardej pracy jest
nizszy od poziomu osiaganego przy zasilaniu
standardowym w  punkcie pracy silnika
odpowiadajagcemu maksymalnemu obcigzeniu

2500,0 T T T T
‘Wartos< inicjujacej zaplon dawki ON
| | I |
2000,0 | =—t—d1=12.6 mg/cykl A
== d2 = 15.2 mg/cykl 7
E 15000 —0—de 234‘4 mg/cykl /
g == zasilanie standardowe /
< A
2 10000 4 a
LTS
500,0 A% ‘9
0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4 1,6

BMEP, [MPa]

Rys.17. Charakterystyki emisji tlenkow azotuNOx. Pred-
ko$¢ obrotowa n= 2000 obr/min.

5. Whnioski

Na podstawie powyzej oméwionych wynikow

analiz mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

e gléwnym parametrem procesu spalania
ograniczajacym udzial energetyczny CNG w
tadunku dostarczanym do cylindra jest nad-
mierny wzrost (ponad poziom ustalony dla
silnika zasilanego standardowo) maksymal-
nego cisnienia spalania,

e 0 spalaniu tadunku bez zjawiska stuku (w
zakresie dopuszczalnych obcigzen silnika
zasilanego dwupaliwowo) $wiadczy rowniez
poziom wskaznika intensywnosci stuku, kto-
ry nie przekracza poziomu dla silnika zasila-
nego standardowo,

e przy pelnym obcigzeniu Silnika zasilanego
dwupaliwowo  wspotczynnik  nadmiaru

powietrza osigga warto$¢ okoto
A = 2 a wiegc silnik pracuje z nadmiarem
powietrza,

e uzyskana duza warto§¢ wspolczynnika
nadmiaru  powietrza mimo  wtrysku
posredniego CNG do cylindra jest
spowodowana dotadowaniem silnika,

e praca silnika przy nadmiarze powietrza
znajduje potwierdzenie na wykresach stezen
tlenku wegla oraz tlenkéw azotu; poziom
emisji tych zwigzkow jest pordownywalny do
poziomu uzyskiwanego przy zasilaniu
fabrycznym (jednopaliwowym),

e przy zasilaniu dwupaliwowym poziom
zadymienia spalin (spalanie niecatkowite)
jest porownywalny do uzyskiwanego przy
zasilaniu fabrycznym,

e nickorzystny pod wzgledem emisji jest po-
ziom stezen weglowodorow, ktory jest wy-
nikiem duzego przekrycia zawordw ssacych
i wydechowych (typowe rozwigzanie kon-
strukcyjne w silnikach turbodotadowanych),
powodujacym przeptyw CNG bezposrednio
z kanatow dolotowych do wylotowych,

Nomenclature/Skroty i oznaczenia
CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz

ziemny,
d1,d2,d3 Inicjujace zapton dawki ON,
Pmax Cisnienie maksymalne obiegu pracy,
AP/A@  Szybkos¢ narastania ci$nienia,
Ne Moc uzyteczna,
Mo Moment obrotowy,

Ucne Udziat energetyczny CNG w catkowitym
paliwie,

WSG Wskaznik stuku,

WISG Wskaznik intensywnosci stuku,

WSG_GR Warto$¢ graniczna wskaznika stuku
WSG,

Neyii Liczba analizowanych cykli pracy,

Lwsc Liczba cykli pracy z wartoscig

WSG przekraczajagca poziom gra-
niczny (WSG_GR),
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