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On the modeling of pilot dose ignition delay in a dual-fuel, self
ignition engine

Abstract: The goal of the present work, was to determine possible applications of discussed formulas in pre-
dicting ignition delay for dual-fuel engines. In order to achieve this goal in-cylinder pressure traces have been
recorded for a one cylinder, dual-fuel engine, for different power outputs and different ratios of liquid and gas
fuels. Using those results moments of autoignition have been determined for the tested conditions. The measure-
ment data has been compared with calculation results of three different delay models. It has been shown that the
equation proposed by Assanis is able to describe ignition delay very well, for pilot dose quantity more than 20%
overall fuel energy.
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Modelowanie opdznienia zaptonu dawki inicjujacej w dwupaliwowym silniku o zaplonie
samoczynnym

Streszczenie: Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie mozliwosci zastosowania dyskutowanych formut do
opisu opoznienia zaptonu w silniku dwupaliwowym. W tym celu wykonano pomiary przebiegow cisnienia w
Jjednocylindrowym silniku dwupaliwowym, dla réznych obcigzen i roznych proporcji poszczegdlnych paliw. Na
ich podstawie wyznaczono momenty wystgpienia zapltonu w silniku. Dane pomiarowe poréwnano z wynikami
obliczen dla poszczegdlnych modeli opdznienia zaptonu. Wykazano, Ze rownanie zaproponowane przez Assanisa
bardzo dobrze opisuje opdznienie samozaptonu w systemie dual-fuel, przy zatozeniu, ze dawka oleju napedowe-

go jest nie mniejsza niz 20% catkowitej energii dostarczanej z paliwem.

Stowa kluczowe: opdznienie zaptonu, silnik dwupaliwowy CNG, modelowanie matematyczne

1. Introduction

The moment of ignition has a significant influ-
ence for the combustion process and directly effects
parameters such as efficiency or emissivity. As far
as there is no problem in determining this moment
in a spark ignition engine (the mixture ignites im-
mediately from the electric pulse given by the
spark-plug), that in autoignition engines, the begin-
ning of combustion is determined by ignition delay
period.

In a dual-fuel engine the air-gas mixture ignites
from the energy released from burning pilot dose of
diesel fuel. Research results show that even for the
pilot dose being less than 1% overall energy, the
ignition energy can be about 35 J more in a dual-
fuel engine than given from a spark-plug [12,11]. It
can therefore be assumed that the beginning of
combustion of both fractions (liquid and gas) is the
same in a dual-fuel system and the problem of de-
termining this point boils down to accurate model-
ing ignition delay of the pilot dose. The process
however, takes place in conditions fairly different
from those in a classic Diesel engine. For most
gases the ignition delay increases, with the rise of
gas concentration, compared to pure air operation.

Many experimental and theoretical studies have
been performed in order to examine the correlation

between ignition delay and other parameters during
combustion. There are however only limited infor-
mation about correlations verified directly with a
dual-fuel system utilizing CNG and diesel fuel.
Matching the adequate model of ignition in such
system needs therefore extensive analysis. The
possibility of utilizing correlations made for stan-
dard diesel engines, taking to account a specific
combustion environment of a dual-fuel engine
needs checking.

2. Ignition delay correlations

Many correlations have been proposed for mod-
eling ignition delay of diesel fuel (and other liquid
fuels) in constant volume bombs [17,4], steady flow
burners [13,10] and combustion engines [16]. Most
of those models use Arrhenius equation to predict
the influence of in-cylinder temperature and pres-
sure on ignition delay period. All formulas have the
form similar to the one proposed by Wolfer [17]:

Tia = Ap"exp (£2) (1)

where E, stands for activation energy, T and p are
tempereture and preassure respectevly, A and n are
adjusteble coeficients.




Table 1. Summary of empirical constants used in
ignition delay correlations of the form (1)

Tabela 1. Podsumowanie empirycznych statych
uzywanych w korelacjach opdznienia zaptonu o
postaci rownania (1)

Correla- | Experimental

tion apparatus A n EAR

Wolfer C.V. Bomb 044 | 1.19 | 8360

Kadota | Single Droplet | 6.58 | 0.52 | 4400

Watson | Diesel Engine | 3.45 | 1.02 | 2100

Free Piston

Ikegami . 0.44 | 1.19 | 4650
Engine
Spgdgc- Steady Flow 4.00E | 20080
cini -10

0.01*

Hiroyasu C.V. Bomb Phi- 25 6000
1.04

Pischin-

Steady flow | 0.008 | 1.14 | 7813
ger

The utilization of the mentioned models for di-
rect injection engines is limited thou. In some cases
the temperature and pressure at the end of compres-
sion process of a modern engine exceed the limit
where a model can be applied. Secondly, the expe-
riments carried out on constant volume bombs do
not reflect dynamics of pressure and temperature
change which takes place inside the engine cylind-
er, during the ignition delay period. Besides, state
parameters dependence only, doesn’t fully describe
the combustion environment, making the correla-
tion valid only in similar conditions to those where
it has been tested.

Hardenberg and Hase [3] proposed an empirical
formula, which enables calculating ignition delay in
direct injection engines:

tiq = (0,36 + 0,225, )exp [Ea (&-
11719021,2p—12,40,63 (2)

Enabling the mean piston speed (S,) depen-
dence in the equation (2) allows for combining the
ignition delay time with actual engine parameters.
The authors proposed an expression for activation
energy of the form:

_ 618840
a ™ CN+25
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Using the cetane number for expressing activa-
tion energy, the formula (2) enables modeling igni-
tion delay for different fuels. The Hardenberg cor-

relation had been used by Stelmasiak [14] to de-
scribe autoignition in a simple, zero-dimensional
model of combustion in a dual-fuel engine. Stelma-
siak assumed that the major cause of ignition delay
in-crease observed when operating on CNG is
greater specific heat and greater heat conductivity
of air—gas mixture compared to pure air. This leads
to lower temperatures at the end of compression
process. Using a correlation verified in a tradition
DI engine to model autoignition during dual-fuel
operation seems justified but only to the limits of
rich air-gas mixtures.

Research performed in recent years show that
ignition delay depends strongly on oxygen concen-
tration. Lowering oxygen concentration by adding
CO2, in latest experiments by Yao et. Al. [18], lead
to ignition delay extension up to 10 degrees. A
similar effect had been observed by Andree and
Precherneg when controlling oxygen concentration
by recirculating a known amount of exhaust gas to
the cylinder and changing charge pressure. Equa-
tion (2) doesn’t account for dependence on mixture
quality, which varies during dual-fuel operation.

Assanis et. Al. [2], in their attempts to find an
accurate correlation for ignition delay in heavy-duty
turbocharged engines, based on kinetic reactions
that lead to autotoignition. They assumed that the
process can be described using a single step, global
reaction, with reaction rate:.

. Eq
q = Neoll H%\Ll[XMi]V‘ exp (ﬁ) €))

where n stands for particle collision efficiency,
[Xmil—global reactant concentration, v;-reactant
stoichiometric coefficients. The exponent in equa-
tion (4), known as the Boltzmann coefficient, re-
flects the fraction of collisions with energy greater
than activation energy. Using the equation of state
the formula can be converted, giving ignition delay
period:

Tg = Ap~Fpexp () )

where @ is the equivalence ratio. The expression
obtained is similar in form to the Watson equation
(1) providing for additional dependency on chemi-
cal composition of the cylinder load. Since activa-
tion energy is related to the liquid fuel molecular
properties, than its value should be the same as in
the Watsons correlation, i.e. Ex/R=2100 (tab. 1).
The other coefficients where matched experimen-
tally using the least squares method, giving:

_ _ E,
Tia = 2,490 W02exp () (6)

Recently, first models correlated for dual-fuel
engines data have been published. Liu and Karim
[5] used a kinetic model of 138 reactions for pre-
dicting ignition delay in a natural gas, dual-fuel




engine. Not referring to the accuracy of the ap-
proach, the complexity of the model makes it im-
practical to use as part of bigger thermo-chemical
simulations. Prakash et. al. [6] proposed a simpli-
fied method for calculating overall ignitron delay in
dual-fuel system, utilizing modification of polytrop-
ic exploit during compression. The method showed
good agreement with the experiment giving differ-
ences less than 1,5 degree of crank angle. Although
simple and accurate enough, its use is very limited
because the procedure requires explicit data from
mono fuel operation of the engine in order to de-
termine autoignition when working on CNG. In
other words the formula verified for one object
can’t be used to another engine, even similar in
construction. The model is not autonomic than and
can only be used for adopting standard Diesel en-
gine to dual-fuel feeding.

3. Object and Methods

The goal of the presented work is to check
whether the discussed formulas: Watson (1), Har-
denberg (2) and Assanis (6) can be used for predict-
ing ignition delay in a dual fuel engine. The first
two were most commonly used for determining
autoignition in Diesel engines and third correlation
is a relatively new model verified for a modern
heavy duty engine. To achieve this goal, the in-
cylinder pressure as a function of crank angle was
recorded for different Diesel/CNG ratios and differ-
ent loads. Using this data the points of autoignition
were allocated and compared with ignition delay
calculation results from different models.

As a research object a one-cylinder, direct injec-
tion Hatz 1B40 diesel engine was used. The engine
has been associated with a 4,7 kW generator and
equipped with a modernized dual-fuel feeding sys-
tem. The technical parameters concerning the en-
gine and the generator have been summarized in
Table 2.

Table 2. The research engine specification

Tab. 2. Specyfikacja badanego silnika

Generator type Synchronic
Max. Power 5900 VA 3~
Nominal Power 5400 VA 3~

HATZ 1B 40 Technical parameters

Engine type 4-stroke, DI, air cooled

Nominal Power 6,8 kW at 3000 RPM

Number of cylinders | 1

Displacement 462 cm’

Bore 88 mm

Stroke 76 mm
Compression ratio 21

Air intake naturally aspirated

Generator Technical parameters

During dual-fuel operation the gas was supplied
through a set of proportional electro valves and a
flow mixer to the intake manifold before the valve.
The dual-fuel system along with the test bead has
been described in the earlier work by Pietak et.al.
[7,8,9].

The engine has been tested using the default pa-
rameters, with the injection angle of 15° and using
the standard diesel injector and supply pump. Dur-
ing the test runs pressure data from 50 cycles has
been recorded. The measurement has been pre-
formed with constant engine speed and using the
amount of CNG and engine load as regulation pa-
rameters. The engine speed has been controlled by
a default regulator, which decreased the amount of
fuel injected to the cylinder when the flow of CNG
increased, holding the engine speed and preset load.
Next the measurements have been repeated for
succeeding load values. The test runs using dual-
fuel feeding have been preformed until the limit of
80% engine nominal power (using standard diesel
operation) was reached.

The start of combustion was determined through
mathematical analysis of the cylinder pressure.
Using the pressure data, the first and second order
derivative of pressure has been calculated. Accord-
ing to Syrimis et al [15] and Ando et al [1] the
second derivative of pressure always peaks at, or
only slightly after the point of autoignition. Fur-
thermore, the larger the amount of fuel that ignites,
the higher the maximum acceleration of the net heat
release rate and thus the higher the maximum slope
of pressure acceleration.
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Fig 3.1. The illustration of using the second deriva-

tive of cylinder pressure for determining the point

of autoignition. The arrow indicates the local max-

imum of second derivative and therefore the angle
at which ignition occurs




Rys. 3.1. Ilustracja uzycia drugiej pochodnej ci-
Snienia w cylindrze dla okreslenia punktu samoza-
ptonu. Strzatka wskazuje lokalne maksimum drugiej
pochodnej, a tym samym punkt zaptonu.

For those reasons the second derivative of cy-
linder pressure has been chosen for detection of the
ignition point crank angle. An example of this tech-
nique, applied for one of the test results, has been
illustrated in Fig 3.1.

Each of the equations presented in section 2 uti-
lizes the temperature of in cylinder gas at the end of
the compression process, as one of the variables.
Direct measurement of momentary in cylinder tem-
perature is very difficult. This is the reason why, in
the present work, the temperature was calculated
using a natural gas—air mixture, zero dim, compres-
sion model proposed by Stelmasiak [14]. The calcu-
lations were made using the pressure data acquired
from the test run.

In the correlation (13) the ignitron delay de-
pends on the fuel/air ratio. The dose of liquid fuel
injected to the combustion chamber in a dual fuel
engine is much smaller than in standard operation.
The fuel evaporates much faster in those conditions,
so it can be assumed that the ignition process un-
folds after complete evaporation. If so, the equiva-
lence ratio can be expressed as follows:

_ Gonlon
¢ = Zoon @)
P

This means that accurate measurement of air usage
-V,, as well as fuel-Goy and gas—V,, consumption
are critical for the analysis. The air and fuel flow
has been measured constantly during the test runs
using the AVL fuel balance and mass flow meter,
connected to the data acquisition system.

4. Results

The pressure measurements data after averag-
ing, for chosen power outputs, has been presented
in figures below. The horizontal axis is in crank
angle degrees for all those figures. Using the me-
thodology described earlier the actual Ignition delay
crank angle has been calculated and the results have
been presented along with ignition pressure and
temperature on Figures (4.2., 4.4., 4.6. and 4.8.).
The mentioned graphs correspond to pressure data
presented on figures (4.1.,4.3.,4.5. and 4.7.).
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Fig.4.1. Averaged courses of pressures in the
combustion chamber for power output Pel (d1+-d8—
doses of individual fuels as in fig. 4.2.)

Rys.4.1. Srednie przebiegi cisnienia w komorze
spalania, dla mocy wyjsciowej Pel (d +d8-dawki
poszczegolnych paliw jak na rys. 4.2.)
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Fig. 4.2. Measured Ignition delay (purple) asso-
ciated with in-cylinder pressure (yellow) and tem-
perature (blue) during injection, for power output

Pe,;=1.7 kW and different doses of Diesel

Rys. 4.2. Pomiar opdznienia zaptonu (fioletowy)
zwiqzany z cisnieniem w cylindrze (zotty) i tempera-
turq (niebieski) podczas wtrysku, dla mocy wyj-
sciowej Pe;=1.7 kW i roznych dawek ON.
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Fig.4.3. Averaged courses of pressures in the com-
bustion chamber for power output Pe, (d1+d6—
doses of individual fuels as in fig. 4.4.)




Rys. 4.3. Srednie przebiegi cisnienia w komorze
spalania, dla mocy wyjsciowej Pe, (d1+d6—dawki
poszczegolnych paliw jak na rys. 4.4.)
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Fig. 4.4. Measured Ignition delay (purple) asso-
ciated with in-cylinder pressure (yellow) and tem-
perature (blue) during injection, for power output

Pe,=2.4 kW and different doses of Diesel

Rys. 4.4. Pomiar opoznienia zaptonu (fioletowy)
zwiqzany z cisnieniem w cylindrze (Z6tty) i tempera-
turq (niebieski) podczas wtrysku, dla mocy wyj-
Sciowej Pe;=2.4 kW i roznych dawek ON.
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Fig.4.5. Averaged courses of pressures in the com-
bustion chamber for power output Pe; (d1+-d6—
doses of individual fuels as in fig. 4.6.)

Rys. 4.5. Srednie przebiegi cisnienia w komorze
spalania, dla mocy wyjsciowej Pe; (d1+d6-dawki
poszczegolnych paliw jak na rys. 4.6.)
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Fig. 4.6. Measured Ignition delay (purple) asso-
ciated with incylinder pressure (yellow) and tem-
perature (blue) during injection, for power output

Pe;=2.6 kW and different doses of Diesel.

Rys. 4.6. Pomiar opdznienia zaptonu (fioletowy)
zwigzany z cisnieniem w cylindrze (26ity) i tempera-
turg (niebieski) podczas wtrysku, dla mocy wyj-
sciowej Pe;=2.6 kW i roznych dawek ON
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Fig.4.7. Averaged courses of pressures in the com-
bustion chamber for power output Pe, (d1+d4—
doses of individual fuels as in fig. 4.8.)

Rys. 4.7. Srednie przebiegi cisnienia w komorze
spalania, dla mocy wyjsciowej Pey (d1+d4 — dawki
poszczegolnych paliw jak na rys. 4.8.)
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Fig. 4.8. Measured Ignition delay (purple) asso-
ciated with incylinder pressure (yellow) and tem-
perature (blue) during injection, for power output

Pe;=3.1 kW and different doses of Diesel

Rys. 4.8. Pomiar opdznienia zaptonu (fioletowy)
zwiqzany z cisnieniem w cylindrze (zotty) i tempera-
turq (niebieski) podczas wtrysku, dla mocy wyj-
Sciowej Pe;=3.1 kW i roznych dawek ON

Using the data presented on the above figures
(ignition pressure and temperature, equivalence
ratio) the predicted ignition delay have been calcu-
lated with three discussed formulas. Results are
shown below, with respect to the measured delay
values. Both horizontal and vertical axes are in
terms of crank angle degrees to get measured values
to be represented as a y=x straight line on the plot.
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Fig. 4.9. Comparison of different ignition delay
correlations applied to steady state operating points;
Pe,;=1.7 kW

Rys. 4.9. Poréwnanie roznych korelacji opoznienia
zaptonu dla ustalonych punktow pracy Pe;=1.7 kW
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Fig. 4.10. Comparison of different ignition delay
correlations applied to steady state operating points;
Pe,=2.4 kW

Rys. 4.10. Porownanie roznych korelacji opoznie-
nia zaptonu dla ustalonych punktow pracy Pe,=2.4
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Fig. 4.11. Comparison of different ignition delay
correlations applied to steady state operating points;
Pe;=2.6

Rys. 4.11. Porownanie réznych korelacji opoznie-
nia zaptonu dla ustalonych punktow pracy;

Pe;=2.6 kW
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Fig. 4.12. Comparison of different ignition delay
correlations applied to steady state operating points;
Pe, =3.1 kW.

Rys. 4.12. Poréwnanie roznych korelacji opoznie-
nia zaplonu dla ustalonych punktow pracy; Pe,=3.1
kW.

5. Discussion

It can be seen on figure 4.1.-4.8. that ignition
delay actually increases with the rise of gas concen-
tration. The bar charts indicate that the rise of igni-
tion delay period is associated with the drop of
engine thermodynamic parameters values. Both
pressure and temperature in the cylinder during
start of injection decrease when diesel/gas ratio
lowers. We believe that this is the main reason of
increased ignition delay. Lower temperatures dur-
ing compression when operating on CNG are prob-
ably due to greater specific heat and greater heat
conductivity of air—gas mixture compared to pure
air.

When it comes to comparing the real ignition
delay values with the results given by tested corre-
lations (fig. 4.9.-4.12.), it seems that both Watson
(1) and Assanis (6) equation capture satisfactory
ignition delay in a dual-fuel engine. The Harden-
berg and Hase formula, on the other hand, under
predicted the delay period drastically in all tested
conditions. The similar results given by Watson and
Assanis formula are due to that they are very simi-
lar in form and differ only by the pre-exponent
coefficient which is constant in the first one and
mixture quality dependent in the second.

The Assanis formula showed the best agreement
with the measurements for diesel/gas ratio of more
than 20%, with maximum difference between mea-
surements and calculation of no more than 1 CA
degree. This is certainly very good result taking to
account that maximum accuracy of determining the
angle of autoignition has been 0,5 CA degree (due
to maximum resolution of pressure detection). It’s
also worth to notice that the accuracy of the non-
autonomic model that Prakash [6] proposed directly
for the tested dual fuel engine has been within the
limit of 1,5 CA deg.

Better accuracy of Assanis formula compared to
Watson proves that the equivalence ratio has the
significant influence for the ignition delay. This can
be due to both smaller amount of diesel that auto
ignites or lower oxygen concentration that comes
from gas presence in the combustion chamber.

Results indicate that for diesel doses of less than
20% the Assanis correlation starts to over predict
the data. It seems dough that the influence of equi-
valence ratio for ignition delay period becomes less
important for higher gas concentration and other
correlations should be searched. The diesel injec-
tion system used during the present work doesn’t
allow proper application of small doses and accu-
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rate injection moment regulation. For farther analy-
sis of ignition delay in a system working under 20%
diesel dose, a modern common-rail system is neces-
sary.

It seems interesting that for measurements car-
ried out for Pe;=2.6 kW and Pe,=3.1 kW we re-
ceived the lowest pressure and temperature values
when operating on pure diesel. After applying even
a small dose of gas we observed a significant in-
crease of those parameters. Further increasing gas
concentration resulted in known tendency for the
thermodynamic parameters to decrease. Although
this behavior doesn’t fit to any physical model, and
might be the result of the regulation system un-
known operation, it is important that the Assanis
correlation was able to predict the ignition delay
period properly also at this point.

6. Conclusion

We have acknowledged the thesis that increased
gas/diesel ratio leads to longer ignition delay in a
dual-fuel engine. Adding CNG results in lower
pressure and temperature during injection which
directly affects delay period.

We have showed that the Assanis correlation is
certainly the best available solution for predicting
ignition delay in a dual-fuel engine working with
pilot dose of more than 20% diesel. For dual-fuel
systems working on lower diesel concentration
other correlations must be researched. At the
present state of knowledge for modeling ignition
delay in a dual—fuel engine it is best to use Assanis
formula for doses of more than 20% diesel, and the
known non-autonomic method of Prakash for
smaller amounts.
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On the modeling of pilot dose ignition delay in a dual-fuel, self
ignition engine

Abstract: The goal of the present work, was to determine possible applications of discussed formulas in pre-
dicting ignition delay for dual-fuel engines. In order to achieve this goal in-cylinder pressure traces have been
recorded for a one cylinder, dual-fuel engine, for different power outputs and different ratios of liquid and gas
fuels. Using those results moments of autoignition have been determined for the tested conditions. The measure-
ment data has been compared with calculation results of three different delay models. It has been shown that the
equation proposed by Assanis is able to describe ignition delay very well, for pilot dose quantity more than 20%
overall fuel energy.

Key words: ignition delay, dual-fuel CNG engine, mathematical modeling

Modelowanie opdznienia zaptonu dawki inicjujacej w dwupaliwowym silniku o zaplonie
samoczynnym

Streszczenie: Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie mozliwosci zastosowania proponowanych formut do
opisu opoznienia zaptonu w silniku dwupaliwowym. W tym celu wykonano pomiary przebiegow cisnienia w
Jjednocylindrowym silniku dwupaliwowym, dla réznych obcigzen i roznych proporcji poszczegdlnych paliw. Na
ich podstawie wyznaczono momenty wystgpienia zaplonu w silniku. Dane pomiarowe poréwnano z wynikami
obliczen dla poszczegdlnych modeli opdznienia zaptonu. Wykazano, Ze rownanie zaproponowane przez Assanisa
bardzo dobrze opisuje opdznienie samozaptonu w systemie dual-fuel, przy zatozeniu, ze dawka oleju napedowe-

go jest nie mniejsza niz 20% catkowitej energii dostarczanej z paliwem.

Stowa kluczowe: opdznienie zaptonu, silnik dwupaliwowy CNG, modelowanie matematyczne

1. Wprowadzenie

Moment zaptonu ma istotny wplyw na proces
spalania i bezposrednio wptywa na parametry, takie
jak sprawno$¢ i emisyjnos¢. O ile nie ma problemu
przy okreslaniu tego momentu w silniku z zaplo-
nem iskrowym (mieszanka zapala si¢ bezposrednio
od impulsu elektrycznego wytworzonego na §wiecy
zaplonowej), o tyle w silnikach z zaptonem samo-
czynnym, poczatek spalania determinowany jest
przez okres opdznienia zaptonu.

W silniku dwupaliwowym mieszanka powietrza
i gazu zapala si¢ od energii wywiazanej ze spalania
dawki pilotujacej oleju napedowego. Wyniki badan
pokazuja, ze nawet dla dawki pilotujacej mniejszej
niz 1% catkowitej energii, energia zaptonu moze
by¢ o okoto 35 J wigksza w silniku dwupaliwowym
od energii impulsu elektrycznego w silniku iskro-
wym [12,11]. Mozna zatem zalozy¢, Zze poczatek
spalania obu frakcji (cieczy i gazu) jest taki sam w
systemie dwupaliwowym, a problem okreslenia tej
kwestii sprowadza si¢ do doktadnego modelowania
op6znienia zaptonu dawki pilotujacej. Proces jed-
nak odbywa si¢ w warunkach zdecydowanie réz-
nych od tych w klasycznym silniku Diesla. Dla
wigkszosci gazow opdznienie zaptonu zwicksza si¢
wraz ze wzrostem ich stezenia, w poréwnaniu do
pracy jednopaliwowej. Wiele badan eksperymen-

talnych i teoretycznych przeprowadzono w celu
zbadania korelacji pomiedzy opdznieniem zaptonu,
a parametrami termodynamicznymi podczas proce-
su spalania. Istnieja jednak tylko ograniczone in-
formacje na temat korelacji, zweryfikowanych
bezposrednio w systemie dwupaliwowym z wyko-
rzystaniem CNG i oleju napg¢dowego. Dobranie
odpowiedniego modelu zaptonu w takim systemie
wymaga zatem obszernej analizy. Mozliwo$¢ wy-
korzystania korelacji stworzonych do standardo-
wych silnikéw Diesla, bioragc pod uwage specyficz-
ne warunki spalania w silniku dwupaliwowym,
wymaga zatem sprawdzenia.

2. Korelacje opéznienia zaptonu

Zaproponowano wiele korelacji stuzacych mo-
delowaniu op6znienia zaptonu oleju napedowego (i
innych paliw cieklych) w bombach kalorymetrycz-
nych o statej objetosci [17,4], palnikach o stalym
przeptywie [13,10] oraz silnikach spalinowych
[16]. Wigkszo$¢ z tych modeli wykorzystuje réw-
nanie Arrheniusa do przewidywania wptywu tem-
peratury i ci$nienia wewnatrz cylindra na okres
op6znienia zaplonu. Wigkszos¢ formul majg postaé
podobng do zaproponowanej przez Wolfera [17]:




Tia = Ap"exp (£2) (1)

Gdzie E, oznacza energi¢ aktywacji, T i p od-
powiednio temperatur¢ i ci$nienie, A i n to wspot-
czynniki korelacyjne.

Table 1. Summary of empirical constants used in
ignition delay correlations of the form (1)

Tabela 1. Podsumowanie empirycznych statych
uzywanych w korelacjach opdznienia zaptonu o
postaci rownania (1)

Korela- Aparatura

cja badawcza A n | EJR

kalorymetr o

Wolfer L0 .| 044 | 1.19 | 8360
statej objetosci

Kadota | POCWICZ | ¢ 58 1052 | 4400
kropla

Watson | silnik Diesla | 3.45 | 1.02 | 2100

Tkegami | Sumikbezkor-—) g 019 | 4650
bowy

Spadac- 4.00E 20080

cini staty przeptyw | 10 1

0.01%*

Hiroyasu Sfai‘.’rgg?egsf; | i | 25 6000
Johie 1.04

Pischin-

ger staty przeptyw | 0.008 | 1.14 | 7813

Wykorzystanie wymienionych modeli do silni-
kéw z wiryskiem bezposrednim jest jednak ograni-
czone. W niektérych przypadkach nowoczesnych
silnikéw temperatura i ci$nienie na koncu procesu
kompresji, przekracza dopuszczalng warto$¢, przy
ktérej model moze by¢ stosowany. Po drugie, eks-
perymenty przeprowadzone na bombach kaloryme-
trycznych nie odzwierciedlaja dynamiki zmian
ci$nienia i temperatury, ktéra zachodzi wewnatrz
cylindra podczas okresu opéznienia zaptonu. Poza
tym, uwzglednienie wylacznie zaleznosci od para-
metrOw stanu, nie w pelni odzwierciedla rzeczywi-
ste warunki spalania, przez co korelacja jest stuszna
tylko w warunkach podobnych do tych, przy ktd-
rych zostata przetestowana. Hardenberg i Hase [3]
zaproponowali wzér empiryczny, umozliwiajacy
obliczenie opdznienia zaptonu w silniku z wtry-
skiem bezposrednim:

Tia = (0,36 + 0,225, )exp [Ea (% _
11719021,2p—12,40,63 (2)
Wilaczenie zalezno$¢ s$redniej predkosci tloka

(Sp) do réwnania (2) pozwala na potaczenie opdz-
nienia zaptonu z rzeczywistymi parametrami silni-

ka. Autorzy zaproponowali wyrazenie dla energii
aktywacji w postaci:

618840
a ™ CN+25

3)

Wykorzystujac liczbg cetanowg do wyrazania
energii aktywacji, wzér (2) pozwala na modelowa-
nie op6znienia zaptonu dla r6znych paliw. Korela-
cja Hardenberga byla uzywana przez Stelmasiaka
[14] w celu opisania samozaptonu w prostym, zero-
wymiarowym modelu spalania w silniku dwupali-
wowym. Autor zaklada, ze gléwna przyczyna
wzrostu opdznienia zaptonu, zaobserwowang pod-
czas operowania na CNG, jest wigksze ciepto wta-
Sciwe 1 przewodno$¢ cieplna mieszaniny gaz-
powietrze w stosunku do czystego powietrza. Pro-
wadzi to do nizszej temperatury na konicu procesu
kompresji. Wykorzystanie korelacji, zweryfikowa-
nej w tradycyjnym silniku DI w modelu samoza-
ptonu podczas pracy na dwoéch paliwach, wydaje
si¢ uzasadnione, ale tylko w granicach bogatych
mieszanek gaz-powietrze.

Badania wykonane w ostatnich latach wskazuja,
ze opOznienie zaplonu zalezy silnie od stezenia
tlenu w mieszaninie. Obnizenie st¢zenia tlenu przez
dodanie CO,, w ostatnich eksperymentach Yao i
innych [18], doprowadzily do wydluzenia opdz-
nienia zaptonu do 10 stopni. Podobny efekt zostat
zaobserwowany juz przez Andree i Prechernega
podczas eksperymentow z kontrolowaniem steZenia
tlenu recyrkulacja znanej ilo$ci spalin do cylindra i
zmiang ci$nienia dotadowania.

Roéwnanie (2) nie uwzglednia zalezno$ci od ja-
kos$ci mieszanki, ktéra zmienia si¢ w trakcie pracy
na dwoch paliwach.

Assanis i inni [2], w swoich prébach wyznacze-
nia doktadnej korelacji opéznienia zaptonu w dota-
dowanych silnikach typu heavy duty, opierali si¢ na
kinetyce reakcji prowadzacych do samozaptonu.
Zakladali, ze proces mozna opisa¢ uzywajac poje-
dynczej, jednostopniowej reakcji chemicznej, ktérej
szybkos$¢ okredla réwnanie:

) Eq
q = Neoll H%\Ll[XMi]V‘ exp (ﬁ) €))

gdzie n.o 0znacza efektywnos$¢ zderzen czaste-
czek w mieszaninie, [Xy;] - caloSciowe stgzenie
reagenta, v; - wspotczynniki stechiometryczne re-
agenta. Eksponent w réwnaniu (4), znany jako
wspoétczynnik Boltzmanna, odzwierciedla udziat
kolizji o energii wigkszej niz energia aktywacji.
Korzystajagc z rOwnania stanu, powyzszg formule
mozna przeksztalci¢, uzyskujac zalezno$¢ na okres
zwloki zaptonu:

Tia = Ap~*p exp (22) )

gdzie @ okresla wspétczynnik powietrze/gaz.
Otrzymane wyrazenie jest podobne do réwnania
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Watsona (1), uwzgledniajac dodatkowo zalezno$¢
od sktadu mieszaniny zassanej do cylindra. Ponie-
waz energia aktywacji jest zwigzana z wilasciwo-
Sciami molekularnymi paliw ptynnych, jej warto$¢
powinna by¢ taka sama jak w korelacji Watsona,
czyli EA/R=2100 (tab. 1). Inne parametry sa dopa-
sowane doswiadczalnie za pomoca metody naj-
mniejszych kwadratéw, dajac:

02— Eq
Tia = 2,44~ %*p~1%%exp (ﬁ) (6)

Ostatnio opublikowane zostaty pierwsze modele
skorelowane dla danych z silnikéw dwupaliwo-
wych. Liu i Karim [5] zastosowali model kinetycz-
ny 138 reakcji dla przewidywania opdznienia za-
ptonu silnika dwupaliwowego wykorzystujacego
gaz ziemny. Nie odnoszac si¢ do doktadnosci wy-
nikéw, ztozono$¢ modelu sprawia, ze jest on nie-
praktyczny do wykorzystania jako cze§¢ wigkszych
symulacji termo-chemicznych. Prakash i inni [6]
zaproponowali uproszczong metode obliczania
catkowitego opdznienia zaptonu w systemie dwu-
paliwowym, wykorzystujac modyfikacje wsp6t-
czynnika politropy podczas procesu sprezania.
Metoda pokazata dobra zgodno$¢ z eksperymen-
tem, dajac réznice mniejsze niz 1,5 stopnia kata
obrotu watu korbowego. Chociaz dostatecznie pro-
sta i doktadna, jej uzywanie jest bardzo ograniczo-
ne, poniewaz procedura wymaga wykorzystania
danych z pracy jednopaliwowej silnika w celu
okreslenia momentu zaptonu. Innymi stowy, formu-
fa sprawdzona dla jednego obiektu nie moze by¢
uzywana do innego silnika, nawet o podobnej bu-
dowie. Model nie jest wigc autonomiczny i moze
by¢ wykorzystywany jedynie w celu przystosowa-
nia standardowego silnika Diesla do zasilania dwu-
paliwowego.

3. Obiekt badawczy i metodyka

Celem prezentowanej pracy jest sprawdzenie,
czy omawiane formuly: Watsona (1), Hardenberga
(2) 1 Assanisa (6), moga by¢ uzywane do przewi-
dywania opdznienia zaptonu w silniku dwupaliwo-
wym. Pierwsze dwa modele byly powszechnie
wykorzystywane do okre$lania samozaptonu w
tradycyjnych silnikach Diesla. Trzecia korelacja
jest stosunkowo nowym modelem zweryfikowanym
dla nowoczesnych silnikéw heavy duty. Aby osia-
gna¢ cel, rejestrowano cisnienie w cylindrze w
funkcji kata obrotu watu korbowego. Pomiary wy-
konywano dla réznych proporcji Diesel/CNG i
réznych obcigzen silnika. Wykorzystujgc otrzyma-
ne dane pomiarowe, okre§lono momenty samoza-
ptonu, ktére nastgpnie zestawiono z wynikami
obliczen numerycznych r6znych modeli opdéznienia
zaptonu.

Jako obiekt badan zostat wykorzystany jednocy-
lindrowy silnik diesla Hatz 1B40 z bezpo$rednim
wtryskiem paliwa. Silnik jest zintegrowany z prad-

nica i wyposazony w zmodernizowany dwupali-
wowy system zasilania. Parametry techniczne doty-
czace silnika i generatora zostaly podsumowane w
tabeli 2.

Table 2. The research engine specification

Tab. 2. Specyfikacja badanego silnika

techniczne parametry HATZ 1B 40

Typ silnika czterosuwowy, DI, chilo-

dzony powietrzem

Moc nominalna 6,8 kW /3000 RPM
Liczba cylindrow 1

Pojemnos¢ 462 cm’

Srednica ttoka 88 mm

Skok ttoka 76 mm

Stopien sprezania 21

Zasilanie powietrzem | Wolnossacy

Parametry techniczne generatora

Typ generatora Synchroniczny
Moc maksymalna 5900 VA 3~
Moc nominalna 5400 VA 3~

Podczas pracy dwupaliwowej, gaz byl dostar-
czany przez zestaw proporcjonalnych elektrozawo-
row i mieszalnik przeplywowy do kolektora przed
zaworem. System dwupaliwowy wraz ze stanowi-
skiem testowym zostat opisany we wcze$niejszych
pracach zespotu Katedry Mechatroniki UWM i
przedstawiony w [7,8,9].

Testy wykonywano przy fabrycznych nasta-
wach silnika, ze staltym katem wtrysku wynosza-
cym 15° i przy uzyciu standardowego wtryskiwacza
i pompy zasilajacej. W kazdym eksperymencie
rejestrowane byly dane cis$nienia z 50 cykli silnika,
ktére nastgpnie usredniano w celu eliminacji bte-
déw grubych. W czasie pomiaréw utrzymywana
byta stata predkos$¢ obrotowa, a ilo§¢ wtryskiwane-
go gazu stanowila parametr regulacji. Obroty silni-
ka kontrolowane byty przez standardowy regulator,
ktéry zmniejszat ilo$¢ paliwa wtryskiwanego do
cylindra, ze wzrostem stgzenia CNG, utrzymujac
predkos¢ obrotowg i obcigzenie na zadanej warto-
$ci. Eksperyment byt nastgpnie  powtarzany dla
kolejnych warto$ci obcigzenia. Badania nad syste-
mem dwupaliwowym wykonywano do osiggni¢cia
limitu 80% nominalnej mocy silnika (przy zasilaniu
tradycyjnym).

Poczatek zaptonu zostal okreslony poprzez ma-
tematyczna analiz¢ przebiegdéw cis$nienia w cylin-
drze. Wykorzystujac zarejestrowane dane, obliczo-
na zostata pierwsza i druga pochodna cisnienia.
Wedtug Syrimisa [15] i innych oraz Ando [1] i
wspoétautoréw, druga pochodna ci$nienia zawsze
osigga maksimum w momencie samozaptonu lub




nieznacznie po nim. Ponadto, im wigksza ilos¢
paliwa, ktdra si¢ zapala, tym wigksze przyspiesze-
nie wydzielania ciepla, a tym samym wigksza war-
tos¢ maksimum drugiej pochodnej ci$nienia. Z
powyzszych powodéw, do okreSlenia kata obrotu
watu korbowego odpowiadajacego punktowi zapto-
nu, wybrana zostala druga pochodna przebiegu
ci$nienia w cylindrze. Przyklad tej techniki, zasto-
sowanej do jednego z wynikéw testu, zostal przed-
stawiony na rys. 3.1.

|
L 1 1 1 1 | 1 1 1
320 330 340 350 360 370 380 390 400
Crank Angle [Deg]

Fig 3.1. The illustration of using the second deriva-

tive of cylinder pressure for determining the point

of autoignition. The arrow indicates the local max-

imum of second derivative and therefore the angle
at which ignition occurs

Rys. 3.1. Ilustracja uzycia drugiej pochodnej ci-
Snienia w cylindrze dla okreslenia punktu samoza-
ptonu. Strzatka wskazuje lokalne maksimum drugiej
pochodnej, a tym samym punkt zaptonu.

Kazde z réwnan przedstawionych w rozdziale 2
wykorzystuje, jako jedng ze zmiennych, temperatu-
r¢ gazu w cylindrze na koncu procesu kompresji.
Pomiar bezposredni chwilowej temperatury w
cylindrze jest bardzo trudny. W prezentowanej
pracy temperatura zostala obliczona przy uzyciu
zero-wymiarowego modelu spr¢zania mieszaniny
gazu ziemnego i powietrza, zaproponowanego
przez Stelmasiaka [12]. Obliczenia przeprowadzo-
no na podstawie wykonanych pomiaréw ci$nienia.

W korelacji (13) op6znienie zaptonu zalezy od
stosunku paliwo/powietrze. Dawka paliwa ptynne-
go, wtryskiwanego do komory spalania w silniku
dwupaliwowym, jest znacznie mniejsza niz w przy-
padku pracy jednopaliwowej. W tych warunkach
paliwo paruje znacznie szybciej, mozna wiec zato-
zy¢, ze proces zaplonu zachodzi po catkowitym
odparowaniu kropel oleju napgdowego. Jesli tak,
wspotczynnik réwnowagowy mozna wyrazi¢c w
nastepujacy sposéb:

¢ = oon @
P

Oznacza to, ze doktadny pomiar zuzycia powietrza
- V,, podobnie jak zuzycia paliwa — Goy 1 gazu -
Vene, majg decydujace znaczenie dla analizy. W
trakcie badania przeplyw powietrza i paliwa mie-
rzone byly przy uzyciu przeplywomierza i wagi
paliwowej AVL, podiaczonych do systemu akwi-
zycji danych.

4. Wyniki

Dane pomiaréw ci$nienia po u$rednieniu dla
wybranych mocy wyjSciowych, zostaty przedsta-
wione na ponizszych rysunkach. O$ pozioma jest
wyskalowana w stopniach kata obrotu watu korbo-
wego dla wszystkich rysunkéw.

Wykorzystujac metod¢ opisana wcze$niej, wy-
znaczono rzeczywiste katy opéznienia zaptonu, a
wyniki zostaly zestawione wraz z ci$nieniem i
temperaturg zaptonu na rysunkach (4.2., 4.4., 4.6. i
4.8.). Przedstawione wykresy odpowiadaja przebie-
gom cis$nienia zaprezentowanym na rysunkach
(4.1.,43.,45.14.7)).

P [bar]
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Fig.4.1. Averaged courses of pressures in the
combustion chamber for power output Pel (d1+d8
— doses of individual fuels as in fig. 4.2.)

Rys.4.1. Srednie przebiegi cisnienia w komorze
spalania, dla mocy wyjsciowej Pel (dl +d8 - dawki
poszczegolnych paliw jak na rys. 4.2.)
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Fig. 4.2. Measured Ignition delay (purple) asso-
ciated with in-cylinder pressure (yellow) and tem-
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perature (blue) during injection, for power output
Pe, =1.7 kW and different doses of Diesel

Rys. 4.2. Pomiar opdznienia zaptonu (fioleto-
wy) zwigzany z cisnieniem w cylindrze (zotty) i
temperaturqg (niebieski) podczas wtrysku, dla mocy
wyjsciowej Pe; = 1.7 kW i réznych dawek ON.
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Fig.4.3. Averaged courses of pressures in the com-
bustion chamber for power output Pe, (d1+d6 —
doses of individual fuels as in fig. 4.4.)

Rys. 4.3. Srednie przebiegi cisnienia w komorze
spalania, dla mocy wyjsciowej Pe, (d1 +db6 -
dawki poszczegdlnych paliw jak na rys. 4.4.)
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Fig. 4.4. Measured Ignition delay (purple) asso-
ciated with in-cylinder pressure (yellow) and tem-
perature (blue) during injection, for power output

Pe, =2.4 kW and different doses of Diesel

Rys. 4.4. Pomiar opdznienia zaptonu (fioleto-
wy) zwigzany z cisnieniem w cylindrze (zotty) i
temperaturg (niebieski) podczas wtrysku, dla mocy
wyjsciowej Pe, = 2.4 kW i roznych dawek ON.

P [bar]
&

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Fig.4.5. Averaged courses of pressures in the com-
bustion chamber for power output Pe; (d1+d6 —
doses of individual fuels as in fig. 4.6.)

Rys. 4.5. Srednie przebiegi cisnienia w komorze
spalania, dla mocy wyjsciowej Pe; (d1 +d6 -
dawki poszczegolnych paliw jak na rys. 4.6.)
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Fig. 4.6. Measured Ignition delay (purple) asso-
ciated with incylinder pressure (yellow) and tem-
perature (blue) during injection, for power output

Pe; =2.6 kW and different doses of Diesel.

Rys. 4.6. Pomiar opdznienia zaptonu (fioleto-
wy) zwigzany z cisnieniem w cylindrze (Zotty) i
temperaturq (niebieski) podczas wtrysku, dla mocy
wyjsciowej Pe; = 2.6 kW i roznych dawek ON
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Fig.4.7. Averaged courses of pressures in the
combustion chamber for power output Pe, (d1+d4 —
doses of individual fuels as in fig. 4.8.)
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Rys. 4.7. Srednie przebiegi cisnienia w komorze Rys. 4.10. Porownanie ronych korelacji opoznienia

spalania, dla mocy wyjsciowej Pey (dl +d4 - zaptonu dla ustalonych punktow pracy Pe, =
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Rys. 4.11. Poréwnanie roz-
) nych korelacji opoznienia zaptonu dla ustalonych
punktow pracy; Pe; = 2.6 kW
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ciated with incylinder pressure (yellow) and tem- FelCA

perature (blue) during injection, for power output
Pe; =3.1 kW and different doses of Diesel
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drze silnika. Zar6wno w przypadku temperatury,
jak i ci$nienia, w cylindrze w momencie rozpoczeg-

Fig. 4.9. Comparison of different ignition delay cia wirysku widoczny jest spadek tych wartosci

correlations applied to steady state operating points;

wraz ze zmniejszaniem stosunku olej napedo-

Pe, =1.7 kW . . . h
wy/gaz ziemny. Uwazamy, Ze jest to gléwna przy-
Rys. 4.9. . Poréwnanie réznych korelacji czyng wzrostu op6znienia zaptonu w silniku dwu-
opdznienia zaptonu dla ustalonych paliwowym. Nizsze temperatury podczas kompre-
punktéw pracy Pe; = 1.7 kW sji, przy pracy na CNG, wynikaja prawdopodobnie

z wigkszego ciepta wlasciwego i wigkszej prze-
wodnosci cieplnej mieszaniny powietrza i gazu, w
poréwnaniu do czystego powietrza.

Fig. 4.10. Comparison of different ignition delay Jesli chodzi o poréwnanie rzeczywistych warto-
correlations applied to steady state operating points; $ci op6znienia zaptonu z wynikami uzyskanymi z
Pe, =2.4 kW badanych korelacji (rys. 4.9.-4.12.), wydaje sig¢, ze
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zarOwno réwnanie Watsona (1) i Assanisa (6) za-
dowalajaco odzwierciedlaja opéznienie zaptonu w
silniku dwupaliwowym. Z drugiej strony, wzor
Hardenberag i Hasa drastycznie niedoszacowywat
okresu opdznienia we wszystkich badanych sytu-
acjach. Podobne wyniki uzyskane z formut Watso-
na i Assanisa spowodowane sg tym, ze ich formy sg
bardzo zblizone i réznig si¢ jedynie wspdtczynni-
kiem przed wykladnikiem, ktéry jest staly w pierw-
szym réwnaniu i zalezny od parametréw mieszani-
ny w drugim.

Formuta Assanisa wykazata najlepsza zgodnosé¢
z pomiarami dla stosunku oleju ON / CNG powyzej
20%, dajac w tym przypadku réznice miedzy po-
miarami i obliczeniami nie wigksze niz 1 stopien
obrotu walu. Jest to z pewnoscia bardzo dobry
wynik, biorgc pod uwage, ze maksymalna doktad-
no$¢ wyznaczenia kata samozaptonu wynosita 0,5
stopnia (wynikajaca z maksymalnej rozdzielczoSci
rejestracji ci$nienia). Warto rowniez zauwazyc¢, ze
doktadno$¢ nieautonomicznego modelu zapropo-
nowanego przez Prakasha [6], bezposrednio dla
silnika dwupaliwowego, miescita si¢ w granicach
1,5°.

Lepsza doktadnos$¢ formuly Assanisa, w poréw-
naniu do wprowadzonej przez Watsona dowodzi, ze
stopiefi rOwnowaznosci ma istotny wptyw na op6z-
nienie zaptonu. Moze to by¢ spowodowane zaréw-
no mniejszg ilo$cig oleju napgdowego, ktéra ulega
samozaptonowi, jak tez nizszym st¢zeniem tlenu,
wynikajagcym z obecno$ci gazu w komorze spala-
nia. Wyniki wskazuja, ze dla dawek oleju napgdo-
wego mniejszych niz 20%, korelacja Assanisa za-
czyna zawyzaé przewidywane opdznienia zaplonu.
Wydaje si¢ wiec, ze wpltyw stopnia réwnowaznos$ci
na okres op6znienia zaplonu staje si¢ mniej istotny
w tych warunkach i-dla wyzszych stezen gazu-
nalezy szuka¢ innych korelacji. Uktad wtryskowy
oleju napedowego wykorzystany w badaniach nie
pozwalal na poprawna aplikacje matych dawek
oleju napgdowego i dokladng regulacj¢ kata wtry-
sku. W dalszej analizie op6Znienia zaptonu w sys-
temach pracujacych z dawka pilotujaca mniejsza
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