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“anykule przedstawiono wyniki badaf parametr6w procesu spalania w silniku dwupaliwowym
ym gazem ziemnym sprgzonym (CNG). Parametry bedace przedmiotem analizy obliczono na
te wykresow indykatorowych z badaf jednocylindrowego silnika o zaplonie samoczynnym
sku bezposrednim 1CA90 zasilanego dwupaliwowo. Przedmiotem analizy bylo poréwnanie
egdw cisnienia, przyrostu ci$nienia, temperatury i szybkoéci wydzielania ciepla w czasic spalania
ilaniu dwupaliwowym i tradycyjnym. Ponadto przedstawiono wplyw wielkosci dawki inic-
i udzialu paliwa gazowego na przebieg omawianych parametréw. Badania wykazaly odmienny
spalania paliwa gazowego zalezny gléwnie od wielkosci dawki inicjujacej, obciazenia silnika
ntracji paliwa gazowego w ladunku. Wnioski ogélne moga by¢é pomocne przy adaptacii
o zaplonic samoczynnym do zasilania zaréwno gazem ziemnym jak i innym paliwem
pym o zblizonym skladzie.

1. Wstep

Katedrze Cieplnych Maszyn Tlokowych, obecnie Silnikéw Spalinowych i Pojaz-

Filii Politechniki Eodzkiej w Bielsku-Bialej od 1986 roku prowadzone sg badania

wupaliwowym zasilaniem silnikéw o zaplonie samoczynnym. Gléwnym paliwem

sdywanym w tym zasilaniu jest gaz ziemny sprezony (CNG), ktéry ze wzgledu na

. cene i dostepno$¢ moze byé traktowany jako zasadnicze paliwo zastgpeze dla

ow trakcyjnych.

'ykonane dotychczas badania systeméw dwupaliwowych oraz iskrowych wykazuja
pozytywnych cech silnikéw dwupaliwowych w stosunku do gazowych z za-

m iskrowym. Do podstawowych zalet silnikéw dwupaliwowych naleza:

— wigksza sprawno$¢ ogdlna;

— mozliwos¢ pracy w szerokim zakresie skladu mieszaniny gaz-powietrze;

spokojniejsza praca przy zmianie obcigzenia i predkosci obrotowej silnika,
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— fatwy rozruch;

— mozliwos¢ ciaglej pracy silnika przy awarii systemu lub braku gazu.

Cechy te sa szczegélnie istotne w silnikach autobusowych, gdzie ze wazgledu
transport ludzi, pewnos¢ pracy silnika ma podstawowe znaczenie. Silniki dwupaliwo
charakteryzuja si¢ ponadto mniejszy toksycznoscia od silnikéw gazowych o zaploni
iskrowym [1, 2].

Spalanie gazu w silniku dwupaliwowym zalezne jest od wielkosci dawki inicjujac
ON, jakosci rozpylenia i zasiegu strugi paliwa cieklego |2]. Schemat przebiegu spalani
przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat spalania gazu i1 oleju napgdowego w silniku dwupaliwowym,
Fig. 1. Scheme of the gas and diesel oil combustion in a dual fuel engine.

Najlepsze warunki zaplonu ma porcja paliwa wtryskiwana w [ fazie wirys
i znajdujaca si¢ na zewngtrznej powierzchni strugi. W strefie tej wystepuje najwigksze
stgzenie tlenu, a odparowanie i wymieszanie paliwa z powietrzem jest najlepsze [4).
powierzchni strugi plomiefi przenosi si¢ w kierunku jej Srodka z predkoscia w, o
nazewngtrz strugi w stref¢ jednorodnej mieszaniny gaz-powietrze z predkoscia w
Z uwagi na znaczne réznice w jakosci tadunku wewnatrz i na zewnatrz strugi przebi
spalania w tych strefach jest odmienny. Na powierzchni strugi proces odparowani
paliwa i mieszania z powietrzem jest kontrolowany przez dyfuzje, ktérej szybk
zalezy od predkosci ruchu powietrza, temperatury i ci$nienia. Po zaptonie par paliwa
powierzchni strugi, przebieg procesu spalania zalezy od dyfuzji tlenu do odparowane
paliwa [4].

1
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paliwa znajdujace si¢ wewnatrz strugi spalaja si¢ wolniej z uwagi na utrudniony
tenu. Szybko$é spalania jest regulowana zaréwno Kinetykq reakcji chemicznych jak
joscig dyfuzji tlenu do wngtrza strugi. Z uwagi na mniejsza koncentracje tlenu,
ang obecnoscia gazu w mieszaninie, szybko$¢ dyfuzji tlenu jest mniejsza od szybko-
' pownem:a (szczegblnie w zakresie bogatych mieszanin gaz-powietrze). Wplywa
jszenie szybkosci spalania par paliwa cieklego. Réwnoczesnie obecno$¢ gazu
ie powoduje powstanie jeszcze przed wiryskiem paliwa wolnych rodnikéw.
k6w i aldehydéw, bedacych produktami rozpadu weglowodordw wchodzacych
gazu. Stanowig one centra zaplonu powodujac skrécenie chemicznej zwiloki
g Jednoczesnie zmianie ulega szybkoS§¢ odparowania paliwa cieklego wplywajaca na
 opdznienie zaptonu. Calkowita zwloka zaplonu, wynikajaca ze zwioki chemicznej
%ej. zalezna jest od rodzaju gazu, a wlasciwie od rodzaju weglowodoru stanowiacego
pwny skladnik palny [5].
wnatrz strugi spalaja si¢ rownoczesnie olej napedowy i paliwo gazowe. Z uwagi na
@ mieszaning w strefie tej panujg wyzsze temperatury, w zwigzku z czym predkosc
gji plomienia jest wigksza niz na zewnatrz w, > w,. W strefie objetej strugg paliwa
wystepuja zatem korzystne warunki dla zapionu i spalania gazu. Ze wzgledu na
temperatury i male straty cieplne wewnatrz strugi spalane sg calkowicie nawet
mieszaniny gaz-powietrze o 4, poza dolng granica palnoSci [3]. Proces spalania
rz strugi ze wzgledu na zmieniajacy si¢ skiad mieszaniny jest niekontrolowany.
. zewnatrz strugi wystgpuje jednorodna mieszanina gaz-powietrze o A, = const.
fi rozchodzi si¢ w tej strefie od powierzchni strugi w kierunku Scianek komory
@ z predkoscia w, < w,, malejaca w miarg oddalania si¢ od strugi. Zmniejszanie
ci plomienia zwigzane jest 7 gradientem temperatury oraz powigkszajacymi si¢
ciepla do Scianek komory spalania. Proces spalania w tej strefie moze byc¢
dowany w zakresie palnosci mieszaniny przez zmiang wspélczynnika nadmiaru
za A,. Dla mieszanek o A, poza granicg palnosci proces spalania jest niekon-
any. Przy ubogich mieszaninach moze zachodzié zjawisko powolnego spalania lub
wygaszania plomienia w warstwach odleghych od strugi (spalanie niecatkowite) [2, 3].
przedstawionych danych wynika, ze wielko$¢ dawki inicjujacej ON, jako$¢ rozpylenia
s strugi ma istotny wplyw na parametry pracy i przebieg spalania gazu w silnikach
diwowych.

2. Obickt i metodyka badan

nia przeprowadzono na jednocylindrowym silniku o zaplonie samoczynnym i wiry-
posrednim 1CA90 produkcji WSW Andrychéw [3].

ne techniczne silnika:

srednica cylindra: 90 mm;

skok tloka: 90 mm;

objetos¢ skokowa: 573 cm?;

stopiefi spreZania: 16,8

moc zZnamionowa: 6,1 kW,
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predko$¢ obrotowa mocy znamionowej: 3000 obr/min;
wirysk bezposredni do toroidalnej komory umieszczonej w ttoku;
kat wyprzedzenia wtrysku: 28°0WK przed GMP;
wiryskiwacz: 4 otworkowy
W badaniach stosowano cztery rozne dawki inicjujace oleju napedowego: 10, 15, 2
25 ‘'mm’/cykl. Tlo§¢ gazu regulowano przepustnica mieszalnika i zaworem kulo
ograniczajacym maksymalny wydatek gazu doplywajacego do silnika.
Ilos$¢ energii dostarczanej w postaci paliwa gazowego obliczano z wzoru;

Vs'ws

= <100
&2 My, W, +V, - W, »
gdzie: m,, — masa oleju napedowego [kg/s]:
V, — objetosé gazu [nm?s];
W,, — wartoS¢ opatowa oleju napgdowego [MJ/kg];
W, — wartoé¢ opalowa gazu [MJ/nm’]

Stgzenie toksycznych sktadnikéw spalin mierzono analizatorami firmy Pierburg AG
w podczerwieni CO, plomieniowo-jonizacyjnym CH oraz chemoluminescencyjnyn
NO,.
Parametry spalania obliczano na podstawie §redniego wykresu indykatorowego 2
128 kolejno po sobie nast¢pujacych cykli pojedynczego spalania. Wykresy indykatoro
rejestrowano przy pomocy ukladu INDIMETER typ 619 i nadajnika kata obrotu wal
korbowego typ 3016 produkcji AVL. Wartoé¢ cidnienia w cylindrze rejestrowano ¢
0.5°0WK w calym zakresie cyklu roboczego to znaczy dla czesci wysokoci$nienio
i petli wymiany tadunku.

3. Wyniki badan

W silniku dwupaliwowym spalanie oleju napgdowego i mieszaniny gaz powietra
przebiega rownoczeSnie. Z uwagi jednak na réine wlasnosci paliw i rézne warunk
spalania czas trwania obydwu proceséw 1 ich przebieg sa rézne. Autor w opracowanyn
przez siebie modelu teoretycznym zalozyl, ze proces spalania obydwu paliw rozpoczyn
sig. w lym samym czasie okre§lonym przez zwloke zaplonu oleju napgdowego [6
Spalanie ON ma przebieg podobny do spalania w silniku tradycyjnym. Przy matyc
dawkach inicjujgcych kat catkowitego spalania ON jest mmiejszy od kata spalani
w silniku pracujacym przy tym samym obcigzeniu i zasilanym ON. Spalanie gazu zale7s
od skladu mieszaniny gaz-powietrze, od wielkosci dawki inicjujacej i temperatu
czynnika. Calkowity kat spalania gazu jest wigkszy od kata spalania dawki inicjujacej.

W modelu teoretycznym zatozono zatem rézne katy i predkosci spalania dla obyd
paliw [6]. Parametry silnika dwupaliwowego zalezne sg od sumy efektéw cieplnych
obydwu proceséw i moga by¢ w szerokim zakresie regulowane przez zmiang parame
row regulacyjnych silnika.

Analiza parametréw spalania obliczonych na podstawie wykreséw indykatorowych
silnika 1CA90 zasilanego dwupaliwowo (rys. 2) pokazuje wystgpowanie dwoch wyraZs
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Emiany parametréw spalania w silniku 1CA90 zasilanym dwupaliwowo: predkosé obrotowa
2000 obr/min; dawka inicjujaca oleju napgdowego 8.2 mm*/cykl.
ge of combustion parameters of the 1CA90 dual fuel engine; n = 2000 rpm; injection dose
8.2 mm/cycle.

aksiméw szybkosci wydzielania ciepla. Pierwsze maksimum odpowiada spalaniu
agie spalaniu gazu. Maksimum odpowiadajace spalaniu gazu jest opéznione okolo
K w stosunku do ON i wystepuje przed GMP. Przebieg spalania obydwu paliw
: u re]estmwanc ci$nieniec w cylindrze, na ktérym widoczne s3 wyrazne dwa
przegigcia wystepujace migdzy poczatkiem spalania a GMP.

- przeprowadzonych badaniach, zmiang obciazenia silnika uzyskiwano przez
gszanie iloéci gazu doptywajacego do silnika przy stalej wielkosci dawki inic-
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Rys. 3. Przebieg szybkoSci wydzielania ciepla w czasie spalania w silniku zasilanym dwupaliwowo

rdinych obcigzen silnika: udziat energii dostarczanej z gazem dla p, = 0,51 MPa — 68,5%, dla p, = 0,19
— 44.1%:; kat wyprzedzenia wirysku — 28°0OWK.

Fig. 3. Change of heat release rate in the combustion process of a dual fuel engine for different engine load:

gas substitute diesel oil for p, = 0,51 MPa — 68,5%, for p, = 0,19 MPa — 44,1%; injection timing - 28 deg B
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Przyjety system regulacji powodowal, ze przy matych obciazeniach silnik byt
ubozsza mieszaning gaz-powietrze. Powodowalo to zmiany w przebiegu spala-

| miar¢ zubazania mieszaniny gaz-powietrze maleje maksimum wydzielania ciepta
wiadajace spalaniu gazu (rys. 3). Rownoczesénie przesuwa si¢ ono w kierunku
giszych katéw w miarg zmniejszania obcigZenia i wystgpuje po GMP.

jany wspolczynnika nadmiaru powietrza mieszaniny gaz-powietrze w warunkach
pokazanych na rys. 3 wynosity: od 4, =232 (p, =051 MPa) do 4, = 6,13
.19 MPa). Udzial energii dostarczanej do silnika wraz z paliwem gazowym
si¢ w granicach 68,5%+44.1%.

niejszanie koncentracji gazu w mieszaninie wplywa na przebieg spalania dawki
cej. Maksimum wydzielania ciepta wynikajace ze spalania ON przesuwa si¢
ku p6Zniejszych katéw wraz ze zmniejszaniem ilo§ci gazu w mieszaninie a jego
wzrasta. Wzrost wartosci maksimum dQ moze réwniez wynika ze wzrostu
Jnicjujacej, kiora przy statym polozeniu listwy zgbatej pompy zwigkszata si¢
icach 6,8% w miare zmniejszania obciazenia. Jednak wzrost wartoSci maksimum
koto 19% $wiadczy o oddzialywaniu gazu na przebieg spalania ON.

3.1. Poréwnanie parametréw spalania silnika zasilanego tradycyjnie i dwupaliwowo

symalne cisnienia spalania silnika dwupaliwowego w zakresie mniejszych
i obrotowych byly wigksze od cisnief w silniku zasilanym ON pracujacym przy
amym obciazeniu (rys. 4). W zakresie wigkszych predkosci obrotowych poziom
w czasie spalania dla obydwu systeméw zasilania byt podobny. Przy zasilaniu
iwowym w calym zakresie zmian predkosci obrotowych krzywa zmian ci$nienia
ssunigta w prawo w stosunku do zmian odpowiadajacych zasilaniu ON. Powodu-
mniejszenie przyrostow ciénienia w czasie spalania. Maksymalne wartosci dp byly
w granicach 0,2+0,3 MPa/°0OWK w stosunku do zasilania ON. Maksymalne
ya w silniku dwupaliwowym byly osiagane w zakresie péZniejszych katow.
ja ta byla wyraZniejsza przy wigkszych predkodciach obrotowych.
silniku dwupaliwowym wystepuja znaczace réznice w przebiegu temperatur
pka i szybkoSci wydzielania ciepla w czasie spalania (rys. 5). Na poczatku procesu
ury czynnika w silniku dwupaliwowym byly mmiejsze od wystgpujacych przy
iu ON. Diuzszy czas spalania gazu powoduje, ze w dalszej fazie spalania
byly wicksze w granicach 100+200 K w stosunku do obliczanych dla

t i wydzielania ciepta w silniku dwupaliwowym s mniejsze i przesunigte
es pozniejszych katow. Maksymalne wartosci dQ malejg wraz ze zwigkszaniem
obrotowej i dla 2500+2750 obr/min s prawie dwukrotnie mniejsze od
mych dla zasilania ON.

 zwigkszaniu predkosci obrotowej zanika sygnalizowane zjawisko wystgpowa-
och maksimow na krzywych dQ. Poniewaz dla wszystkich predkosci obrotowych
h na rys. 4 silnik byl zasilany mieszaning gaz-powietrze o zblizonym skiadzie
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegu ci$nienia w czasie spalania w silniku 1CA90 zasilanym olejem napgdo
i dwupaliwowo dla réznych predkoéci obrotowych.
Fig. 4.The comparison of pressure in the cylinder of 1CA90 engine fuelled with dual fuel and diesel oil
various speed torque.
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Gwnanie przebiegu temperatury i szybkoSci wydzielania ciepla w silniku 1CA90 zasilanym olejem
napgdowym i dwupaliwowo.

he comparison of temperature and heat realise rate in the cylinder of 1CA90 engine fuelled with dual

fuel and diesel oil for various speed torque.

a 4, z 1,82 dla 2000 obr/min do wartosci 1,59 dla 2750 obr/min) oraz ta sama
a dawki inicjujacej ok. 10 mm*/cykl nalezy sadzi¢, ze w miar¢ zwickszania
¥ici obrotowej spalanie ON rozpoczyna si¢ péZniej. Réwnoczeénie zwigkszone
atury komory spalania wywoluja przyspieszenie spalania gazu. Zjawiska te
sia. e procesy spalania obydwu paliw zaczynaja si¢ na siebie nakiadag.
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3.2. Wplyw wielkosci dawki inicjujacej na parametry spalania

stosowano zasade, Zze dla danej predkosci obrotowej silnik pracowal z tym samym
obciazeniem p, = const niezaleznie od wielkoSci dawki inicjujacej i rodzaju zasilania.

L oawadlvey prstiegs paramendw predsiawionydh na rysankach 659 wynikayy
nastgpujace wnioski: "

* W miare zwigkszania dawki inicjujgcej zmniejszajq sig ciSnienia w czasie spalani
a ich przebiegi zblizaja si¢ do cisniefi przy zasilaniu ON. Nalezy jednak zaznaczyé,
w zakresie predkosci 2000+2250 obr/min nawet przy dawce 20 mm?/cykl (ok. 66
energii dostarczanej wraz z ON) cisnienia w silniku dwupaliwowym byly wicksze @
ciSnien przy zasilaniu ON. Przy predko$ciach 2500+2750 obr/min dla duzych dawe
nicjujacych ciSnienia w czasie spalania byly mniejsze od ci$nien przy zasilaniu Ol
(rys. 6).

* Przyrosty ciSnienia w czasie spalania w niewielkim stopniu zaleza od wielko$
dawki inicjujacej i sy mniejsze niz w silniku zasilanym ON (rys. 7).

* Temperatury czynnika w czasie spalania po przekroczeniu GMP i w fazi
dopalania sa w silniku dwupaliwowym wigksze (rys. 8). Jedynie przy da
20 mm*/cykl i predkosci 2500+2750 obr/min temperatury sa mniejsze niz przy zasilg
niu ON.

* Szybkos¢ wydzielania ciepta w czasie spalania w silniku dwupaliwowys
zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem dawki inicjujacej (rys. 9). Z punktu widzen
spalania gazu jest to zrozumiate bowiem powigkszanie dawki ON przy statyn
obcigzeniu silnika powoduje zubozenie mieszaniny gaz-powietrze, co prowadzi d
zmniejszenia jej szybkosci spalania. ROwnoczesnie szybkos¢ spalania oleju napgdowe
g0 jest mniejsza niz w silniku zasilanym tradycyjnie. Moze to $wiadczyé, ze obecnos
gazu zmniejszajac szybkoS¢ dyfuzji tlenu do strugi wtryskiwanego paliwa cieklegi
dziata hamujaco na przebieg spalania. Podobne spostrzezenia mozna spotkaé w literas
turze 7]

3.3. Wplyw udzialu paliwa gazowego na maksymalne wartoéci parametréw spalania

Udzial gazu Q, okreSlano energetycznie z wzoru (1) jako procentowg czesé energ
dostarczane] wraz z paliwem gazowym. Wedlug przyjetej zasady odpowiednie wartosa
Q, oznaczaja;

— 0% — zasilanie samym olejem nap¢dowym;

— 100% — zasilanie samym paliwem gazowym.

Do analizy wykorzystano maksymalne wartosci omawianych wczesniej parametrow
spalania przy stalym (zblizonym do maksymalnego) obcigzeniu silnika i zmiennyn
udziale paliwa gazowego, dla predkosci obrotowych 2000, 2250, 2500 i 2750 obr/min
Z analizy danych przedstawionych na rys. 10+11 wynikaja nastgpujace wnioski ogélne

* Maksymalne ci$nienia spalania p,,, zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem udziah
paliwa gazowego i malejq wraz z powigkszaniem predkosci obrotowej (rys. 10a);
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PorGwnanie zmian ciénienia w czasie spalania w silniku 1CA90 zasilanym olejem napgdowym
i dwupaliwowo przy réznych dawkach inicjujacych.

The comparison of pressure in the cylinder of 1CA90 engine fuelled with dual fuel and diesel oil for

various injection dose.
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Rys. 7. Por6wnanie zmian przyrostéw ciSnienia w czasie spalania w silniku 1CA90 zasilanym olej
napedowym i dwupaliwowo przy réznych dawkach inicjujacych.

Fig. 7. The comparison of pressure increase in the cylinder of 1CA90 engine fuelled with dual fuel and di
oil for various injection dose.

e Kat opbéZnienia zaplonu a. liczony od poczatku wtrysku do poczatku spal
ros$nie wraz ze wzrostem udzialu gazu i predkoSci obrotowej (rys. 11a).

¢ Caltkowity kat spalania a, maleje ze wzrostem udzialu gazu (rys. 11b). Uzysk.
punkty pomiarowe wykazuja jednak duze rozrzuty i z tego powodu trudno przesledzi
wplyw predkos$ci obrotowej na omawiany parametr. Poniewaz jednak catkowity
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& Poréwnanie zmian temperatury fredniej czynnika w czasie spalania w silniku 1CA90 zasilanym
olejem napedowym i dwupaliwowo przy réznych dawkach inicjujacych.

The comparison of temperature in the cylinder of 1CA90 engine fuelled dual fuel and diesel oil for
different injection dose.

Maksymalne przyrosty ci$nienia dp,,,, poczatkowo rosna osiagajac maksimum dla

lu gazu w granicach 40+50% a nastgpnie maleja (rys. 10b). Odstgpstwem jest

bieg dp,., dla predkosci 2000 obr/min gdzie wystepuja prawie stale wartosci dp.,.,
ie od zmian Q,.

symalne wartosci temperatur czynnika T,,,, zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem

gazu i zwigkszaniem predkosci obrotowe;j snlmka (rys. 10c).
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Rys. 9. Poréwnanie zmian szybko§ci wydzielania ciepla w czasie spalania w silniku 1CA90 zasilanym olejem |
napedowym i dwupaliwowo przy réznych dawkach inicjujacych.

Fig. 9. The comparison of heat realise rate in the cylinder of ICA90 engine fuelled dual fuel and diesel oil for
different injection dose.
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10. Zmiany parametréw spalania silnika dwupaliwowego w funkeji ilodci gazu i predkosci obrotowej dia
maksymalnego obcigzenia silnika (p, = const).

10. Change of combustion parameters of a dual fuel engine versus thermal gas substitute diesel oil and
speed torque (p, = const).

e Maksymalne wartosci szybkosci wydzielania ciepla wystepuja dla udziatu gazu
o 40+50% za wyjatkiem predkosci obrotowej 2000 obr/min gdzie obserwuje si¢
iy wzrost dQm.x Wraz ze wzrostem udzialu gazu (rys. 10d).




114 Z. Stelmasiak

» Sprawno$¢ ogolna silnika dwupaliwowego n, maleje ze wzrostem udzialu gazu
i predkosci obrotowej (rys. 11c).

e Sklad mieszaniny gaz-powietrze przy udziale gazu mniejszym od 40% znajduje
si¢ poza dolna granica zaptonu metanu w warunkach otoczenia (rys. 11d). Zmniejszenie
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Rys. 11. Zmiany parametrow spalania silnika dwupaliwowego w funkeji ilosci gazu i predkosci obrotowej dla
maksymalnego obcigzenia silnika (p, = const).
Fig. 11. Change of combustion parameters of a dual fuel engine versus thermal gas substitute diesel oil and
speed torque (p, = const).
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iazenia silnika bedzie powodowalo dalsze zubaZanie mieszaniny. Z uwagi na
pgnalizowane przewlekle spalanie gazu wydaje si¢ celowe wprowadzenie regulacji
¥ciowej przy czgsciowych obcigzeniach silnika dwupaliwowego.

3. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczefi parametréw spalania mozna
ormutowac wnioski ogdlne.

1. Spalanie gazu i paliwa ciektego w silniku dwupaliwowym wykazuje zréznicowany
parakter w czasie 1 w szybkosci przebiegu procesu. Paliwo ciekle przy matych dawkach
acjujacych spala si¢ szybeiej niz paliwo gazowe. Wystepuja wtedy wyrazne dwa maksima
ybkosci wydzielania ciepla odpowiadajace spalaniu paliwa cieklego 1 paliwa gazowego.
fzy wickszych dawkach inicjujacych 1 wigkszym obciazeniu silnika procesy spalania

dwu paliw zaczynajg si¢ na siebie nakladac.

- 2. W zakresie znamionowych obciazeri silnika dwupaliwowego, kiedy jest on zasilany
ala mieszaning gaz-powietrze, wystepuja wigksze ciSnienia maksymalne od wystgpuja-

ania w kierunku péZniejszych katéw, przyrosty cisnienia dp sa mniejsze od rejest-
anych dla zasilania tradycyjnego.
3. Spalanie fadunku w silniku dwupaliwowym odbywa si¢ ze znacznie mniejszymi
bkosciami wydzielania ciepla co moze powodowaé mniejsze stgzenia NO, w spalinach.
enia, temperatury i szybkodci wydzielania ciepla w czasie spalania. Nalezy jednak
aczy(C, ze rOwnoczesne zubazanie mieszaniny gaz-powietrze powoduje przedtuzenie
mlania, co wywotuje zmniejszenie sprawnosci silnika.
5. Zwigkszanie udzialu gazu w tadunku dostarczanym do silnika powoduje:

a) Zwigkszenie maksymalnych ciSnieri i temperatur w cylindrze;

b) zwigkszenie zwloki zaplonu paliwa ciektego;

¢) zmniejszenie sprawnosci ogdlnej i skrocenie czasu spalania.
Maksymalne szybkosci wydzielania ciepta wystgpowaly w badanym silniku przy udziale
1 liczonym energetycznie w granicach 40+50%.
- 6. Analiza parametrow spalania wskazuje na koniecznos¢ elektronicznego sterowania
elkosci dawki inicjujacej, ilosei gazu i powietrza. Umozliwi to optymalny proces spalania
roznych warunkach pracy silnika dwupaliwowego.
7. Pokazane zmiany w przebiegu ciSnienia i szybkosci wydzielania ciepta w silniku
supaliwowym wskazuja na konieczno$¢ przeprowadzenia badar kata wyprzedzenia wirys-
w celu optymalizacji procesu spalania.

Stosowane oznaczenia
— olej napgdowy

— gaz ziemny sprgzony
N+CNG  — zasilanie dwupaliwowe gazem ziemnym i olejem napedowym
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i — éredni wspélczynnik nadmiaru powietrza
4, — wspdlczynnik nadmiaru powietrza mieszaniny gaz-powietrze
Q‘ — udzial gazu w catkowitym fadunku spalanym w silniku liczony energetycznie [ %]
r. — §rednie ci$nienie uzyteczne [MPa]
P — cifnienie czynnika w czasie spalania [MPa]
dp — przyrost ciénienia w czasie spalania [MPa/"OWK]
; 4 — $rednia temperatura czynnika w komorze spalania [K]
dQ — szybkos¢ wydzielania ciepta w czasie spalania [MJ/kmol(®"OWK]
a, — kat op6Znienia zaptonu [POWK]
a, — kat spalania ["OWK]
Indeksy
max — maksimum parametru
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Analysis of combustion parameters of a dual fuel engine fuelled with CNG

Summary

The results of research on combustion parameters in the dual fuel engine fuelled with compression na
gas (CNG) have been presented in the paper. The analysed parameters were computed from indicator diagrams
of the single cylinder compression ignition direct injection engine 1CA90 type fuelled with CNG. The subj
parameters were cylinder pressure, increase of pressure, cylinder temperature and heat release rate in the
combustion process in a dual fuel engine and a traditional diesel engine. It is presented the influence of a pilol
liquid fuel charge and a gas fuel contribution on the change of studied parameters as well. The research resul
showed that different course of gas fuel combustion principally depends on the pilot fuel charge, engine lo
and gas fuel contribution. The general conclusions can be useful at adaptation of compression ignition engi
to fuelling them with nawral gas and other similar gas fuels.



