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THE COMBUSTION CONTROLLING IN THE DUAL FUEL
CI ENGINE BY PILOT DOSE DIVISION

The paper presents the results of dual fuel engine fuelled by compressed natural gas and diesel oil as the
initial dosage. The primary objective of this study was to determine the possibility of activating the combustion
gas-air mixtures by a division of initial dosage. First dose injected to the angle of ignition timing as with the
diesel oil supply was required to initiate the combustion process. Second dose is injected with a variable delay,
the assumption still during the combustion process, was charged with maintaining the combustion gas mixture.
Controlling the combustion process is achieved by changing the angle of delay of an extra dose injection.
Division of initiation dose lowers the maximum combustion pressure, rate of pressure increase and a significant
reduction the heat release rate. As a result of controlled combustion showed an increase in thermal engine
efficiency and reduce NOx emissions. At the same time slightly deteriorated, CO and TCH.

Key words: dual fuel, pilot dose, thermal efficiency, combustion parameters, natural gas
Sterowanie spalaniem w dwupaliwowym silniku ZS przez podzial dawki inicjujacej

W pracy przedstawiono wyniki badan dwupaliwowego silnika zasilanego gazem ziemnym sprezonym i
olejem napedowym jako dawkq inicjujgcq. Podstawowym celem badan byto okreslenie mozliwosci aktywizacji
spalania mieszaniny gaz-powietrze przez podziat dawki inicjujgcej. Dawka pierwsza wtryskiwana z kgtem
wyprzedzenia zaptonu jak przy zasilaniu samym olejem napedowym miata za zadanie zainicjowanie procesu
spalania. Druga dawka wtryskiwana ze zmiennym opoznieniem, w zalozeniu juz w czasie trwania procesu
spalania, miata za zadanie podtrzymanie spalania mieszaniny gazowej. Sterowanie procesem spalania osiggano
przez zmiany kqta opoznienia wtrysku dawki dodatkowej. Podziat dawki inicjujgce powoduje obnizenie cisnien
maksymalnych spalania, szybkosci przyrostu cisnienia oraz istotne zmniejszenie szybkosci wydzielania ciepta. W
efekcie sterowanego spalania zaobserwowano wzrost sprawnosci ogolnej silnika oraz zmniejszenie stezenia NOx
w spalinach. Rownoczesnie nieznacznemu pogorszeniu ulegta emisja CO i TCH.

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, dawka inicjujgca, sprawnos¢ cieplna, parametry spalania, gaz ziemny

1. Wstep

Jednym z zasadniczych probleméw silnikéw
dwupaliwowych jest zmniejszajaca si¢ sprawno$¢
cieplna przy cze$ciowych obcigzeniach. Zwigzane
jest to ze zubozeniem mieszaniny palnej i pogarsza-
jacymi si¢ warunkami jej spalania. Przy matych
dawkach inicjujacych, prawie cate paliwo ciekte
odparowuje w czasie opdznienia samozaptonu.
Czas spalania dawki inicjujacej jest bardzo krétki i
przebiega gwaltownie. Dobre warunki zaplonu i
spalania ma warstwa mieszaniny gaz-powietrze
przylegajaca do palacej si¢ strugi paliwa cieklego.
W miar¢ zaniku spalania paliwa cieklego i oddala-
nia si¢ frontu plomienia od strugi, proces spalania
przebiega coraz wolniej. Niekorzystny wplyw ma
tutaj chlodzace oddzialywanie S$cianek cylindra.
Przy ubogich mieszaninach gaz-powietrze moze
dochodzi¢ do zaniku plomienia, co wptywa na
sprawnos¢ i parametry ekologiczne silnika.

Podstawowym celem prezentowanej pracy byto
zbadanie mozliwosci aktywizacji spalania miesza-
niny gazowej przez podziat dawki inicjujacej. Moz-
liwos$¢ taka daja nowoczesne systemy wtryskowe
typu Common Rail, powszechnie stosowane we
wspétczesnych silnikach o zaptonie samoczynnym.

W przeprowadzonych badaniach dawke oleju nape-
dowego podzielono na dwie réwne czgsci wtryski-
wane w réznym czasie. Dawka pierwsza wtryski-
wana z katem wyprzedzenia zaptonu jak przy zasi-
laniu samym olejem napedowym miata za zadanie
zainicjowanie procesu spalania. Druga dawka wtry-
skiwana ze zmiennym opéznieniem, w zalozeniu
juz w czasie trwania procesu spalania, miala za
zadanie podtrzymanie procesu spalania mieszaniny
gazowej. Sterowanie procesem spalania osiagano
przez zmiany kata opdznienia wtrysku dawki do-
datkowe;.

W pracy przedstawiono wptyw podzialu dawki
na sprawno$¢ ogoélna silnika i wybrane parametry
procesu spalania.

2. Stanowisko badawcze i metodyka
badan

Badania przeprowadzono na jednocylindrowym
silniku o zaplonie samoczynnym SB3.1. Dane tech-
niczne silnika przedstawiono w tabeli 1. Doktadny
opis stanowiska badawczego i zmiany dokonane w
silniku mozna znalez¢ we wcze$niejszych publika-
cjach [4, 5, 6].




Tabela 1. Dane techniczne silnika SB3.1

Liczba cylindréow 1
Srednica cylindra 127 mm
Skok ttoka 146 mm
Objetoéé¢ skokowa 1848 cm’
Stopien sprezania 15,8
Moc znamionowa 22,8 kW
Prc;dkpsc obr'otowa mocy 2200 obt/min
znamionowej

. Wtrysk bezposredni do
Typ komory spalania toroidalnej komory w ttoku
Uklad wtryskowy dawki Common Rail f-my Bosch
inicjujacej
Witryskiwacz ON firmy 0986435 004 090
Bosch
Uktad wtryskowy CNG IC
Witryskiwacz gazu Bosch F465 151 72
Cisnienie wtrysku gazu 1 MPa

W czasie prowadzonych badan stosowano staly
kat wyprzedzenia zaptonu 20°OWK przed GMP,
taki jak przy zasilaniu samym olejem napedowym.
Podzial dawki realizowano przez podzial czasu
otwarcia wtryskiwacza ukltadu Common Rail 7T,

wg zasady: czas otwarcia wtryskiwacza dla dawki
inicjujacej Tow; = 0,5T,w , dla dawki dodatkowej Toys
= 0,57,y. Wczesniejsze badania wykazaty, Zze cha-
rakterystyka wydatku wtryskiwacza jest doktadnie
liniowa, a wielko$¢ wtryskiwanej dawki proporcjo-
nalna do czasu otwarcia wtryskiwacza. Pozwolito to
przyja¢ réwnos¢ dawek inicjujacej i dodatkowej q;
= ¢ = 0,5q,,. Zastosowany sterownik umozliwia
przeliczanie parametréw wtrysku na wartosci kato-
we w stosunku do GMP, co pozwala zachowac
wymagane wartosci kata wyprzedzenia wtrysku
dodatkowej mierzono réwniez w wartosciach kato-
wych Aa liczonych od poczatku wtrysku dawki
pierwszej. Nalezy zaznaczy¢, ze przy malych war-
tosciach przerwy Ao witryskiwacz elektromagne-
tyczny moze si¢ niecatkowicie zamykaé, co powo-
duje, ze zadawane opdznienie dawki dodatkowej
powoduje jedynie modulowanie nat¢zenia wtryski-
wanego paliwa, co potwierdzity badania na stano-
wisku bezsilnikowym. Modulacja ta wptywa jednak
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Rys. 1. Poréwnanie sprawnosci silnika SB3.1 zasilanego dwupaliwowo z pojedynczq i dzielong dawkq inicjujgcg:
An, — réznica bezwzgledna sprawnosci, oy, — réznica wzgledna sprawnosci




na przebieg pracy silnika, co potwierdzily badania
hamowniane i analiza parametréw spalania.

Analiz¢ parametréw spalania dokonano na pod-
stawie obliczen cieplnych w oparciu o rejestrowane
wykresy indykatorowe. W obliczeniach wykorzy-
stywano autorski program opracowany w Katedrze
Ttokowych Silnikéw Spalinowych ATH w Bielsku-
Bialej. Opis programu i metodyke obliczen mozna
znalez¢ w pracach [7, 8].

3. Analiza wynikéw badan

Na rys. 1 przedstawiono poréwnanie sprawno-
§ci, réznic bezwzglednych i réznic wzglednych
sprawnosci silnika z niedzielna i dzielong dawka
inicjujaca. Wartosci réznic sprawnosci obliczono z
WZOIow:

Ano :77/7,; _77]2 (1)
A
5,7” =—".100% )
nhp

gdzie: An,— bezwzglgdna zmiana sprawnosci [%],
dn, — wzgledna zmiana sprawnosci [%],
Nop — Sprawnos¢ silnika z niedzielong daw-
ka inicjujaca [%],
Np— sprawnos¢ silnika z dzielong dawka
inicjujaca.

Podziat dawki inicjujacej powoduje zwigkszenie
sprawnosci silnika o 1+3,5% jednostek bezwzgled-
nych. Korzystniejsze wyniki uzyskano przy mniej-
szym kacie opdznienia dawki dodatkowej. Réznice
w analizowanych parametrach sprawnosci zalezne
sa réwniez od predkosci obrotowej. Zwigkszanie

op6znienia zaplonu wplywa niekorzystnie na
sprawnos$¢ silnika, zmniejszajac réznice. Wartym
podkreslenia jest jednak fakt, ze dla obydwu bada-
nych katéw op6znienia 10 i 15°0OWK silnik praco-
wat z wigkszymi sprawnos$ciami od obserwowanych
przy niedzielonej dawce inicjujacej. Analiza rys. 1
wskazuje na znaczace réznice wzgledne sprawnosci
przy kacie opGznienia drugiej dawki 10°OWK.
Wynosza one 10+15% dla predkosci obrotowej
1200 obr/min i 8+10% dla predkosci 1400 obr/min.
Tak znaczacy wzrost moze §wiadczy¢ o istotnym
zmniejszeniu zuzycia energii przez silnik pracujacy
w zmiennych warunkach obcigzenia.

Opdznienie wtrysku oleju napedowego zwicksza
nieznacznie st¢zenia tlenku wegla i sumarycznych
weglowodoréw TCH rys.2. Wynika to z pogorsze-
nia warunkéw utleniania paliwa ciektego w pé6z-
niejszych fazach spalania. Potwierdzajg to wyraznie
réznice w st¢zeniach CO 1 THC dla katéw opdznie-
nia 101 15°O0WK.

Podziat dawki korzystnie wptywa na stezenia
NOx w spalinach, ktére wyraznie malejag w miar¢
op6znienia wtrysku dawki dodatkowej. Wynika to z
dwéch podstawowych powodéw, obnizenia mak-
symalnych temperatur w strefach utleniania paliwa
ciektego oraz zmniejszenia szybkosci utleniania w
strefach o zwigkszonych stezeniach dwutlenku
wegla (dawka dodatkowa jest utleniana w warun-
kach zwigkszonego EGR). Dodatkowy wptyw moze
mie¢ réwniez fakt zmniejszenia st¢zenia tlenu w
strefach reakcji spowodowany cze§ciowym wypa-
leniem paliwa. Sugeruje to, ze na emisj¢ tlenkéw
azotu w silnikach dwupaliwowych znaczaco wply-
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Rys. 2. Porownanie stgzenia toksycznych sktadnikow spalin silnika SB3.1 zasilanego dwupaliwowo z pojedynczq i
dzielong dawkq inicjujgcq




wajg warunki utleniania paliwa cieklego. Réwno-
cze$nie uzyskane wyniki w zakresie stezen NOx
dobrany kat wtrysku dawki dodatkowej moga by¢
istotnymi narzedziami zmniejszenia emisji tlenkéw
azotu przez dotadowane silniki dwupaliwowe.
Zastosowanie dzielonej dawki inicjujacej powo-
duje zmniejszenie maksymalnych ci$nien spalania
wraz ze zwigkszaniem opdznienia wtrysku dawki
inicjujacej rys. 3. ROwnocze$nie przebieg ci$nienia

w poczatkowej fazie spalania jest opdzniony w
stosunku do przebiegu z dawka niedzielong. W
konsekwencji punkt wystepowania maksymalnego
ci$nienia jest przesunigty w kierunku pézniejszych
katéw po GMP. Charakter opisywanych zmian
ci$nienia wystgpuje w catym zakresie zmian obcia-
zenia silnika. Nalezy jednak podkresli¢, ze przy
czgsciowych obcigzeniach (moment obrotowy 52,1
i 31,3 Nm) wplyw podzialu i kata op6znienia na
poczatkowa fazg¢ spalania jest wyrazniejszy, co
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Rys. 3. Zmiany cisnienia w cylindrze w czasie spalania w silniku SB.1 zasilanym dwupaliwowo z pojedynczq i
dzielong dawkq inicjujgcq: zmienne obcigzenie silnika, kqty miedzy dawkami 10 i 15°0OWK
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Rys. 4. Zmiany szybkosci przyrostu cisnienia w cylindrze w czasie spalania w silniku SB.1 zasilanym dwupaliwowo z
pojedynczq i dzielong dawkq inicjujgcq: zmienne obcigzenie silnika, kqty miedzy dawkami 10 i 15°OWK




uwidacznia wyrazne przegigcie linii ci$nienia.
Podziatl dawki inicjujacej powoduje cichszg pra-
ce¢ silnika dwupaliwowego spowodowang zmniej-
szeniem szybkoS$ci narastania ci$nienia w czasie
spalania rys. 4. Szczegélnie wyrazne jest to przy
ubogich mieszaninach w zakresie czg¢Sciowych

obcigzen silnika (M,=31,3 Nm).

Omawiane wyzej zjawiska wynikaja ze zmian
dynamiki wydzielania ciepta przy dzielonej dawce
inicjujacej pokazanych na rys. 5. W przypadku
zastosowania pojedynczej dawki wystepuje jedno
maksimum. Wynika to z szybkiego spalania oleju
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Rys. 5. Zmiany szybkosci wydzielania ciepta w czasie spalania w silniku SB.1 zasilanym dwupaliwowo z pojedyn-
czq i dzielong dawkq inicjujgcq: zmienne obcigzenie silnika, kqty miedzy dawkami 10 i 15°OWK
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Rys. 6. Zmiany Sredniej temperatury czynnika w czasie spalania w silniku SB.1 zasilanym dwupaliwowo z poje-
dynczq i dzielong dawkgq inicjujgcg: zmienne obcigzenie silnika, kqty migdzy dawkami 10i 15°OWK




napgdowego w kinetycznej fazie spalania, odparo-
wanego w czasie opdznienia samozaptonu. Po za-
stosowaniu dawki dzielonej maksymalna warto$¢
szybkosci wydzielania ciepta jest prawie dwukrot-
nie mniejsza, a dodatkowo przesuni¢ta w kierunku
pézniejszych faz spalania. Na krzywej dQ/do wy
stepuja wyrazne dwa maksima co potwierdza

Przebiegi maksymalnych warto$ci analizowa-
nych parametréw spalania w funkcji obciazenia
silnika przedstawiono na rys. 7 a potozenie maksi-
méw wzgledem GMP na rys. 8. Szczegdlnie zwraca
uwage istotne zmniejszenie warto§ci maksymalnej
szybkosci wydzielania ciepta (dQ/do),.x 1 szybko-
$ci narastania cis$nienia (dQ/d Q) pax.
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Rys. 7. Zmiany maksymalnych wartoSci parametrow spalania w silniku SB.1 zasilanym dwupaliwowo z pojedynczq
i dzielong dawkq inicjujgcq w funkcji obcigzenia silnika

zatozone w badaniach spalanie dawek w réznym
czasie.

Mimo jednakowych warto$ci wtryskiwanych
dawek maksymalna dynamika wydzielania ciepta
wyraznie maleje wraz ze zwigkszaniem kata op6z-
nienia wtrysku dawki dodatkowej. Opisane zmiany
dynamiki spalania sg przyczyna opisywanego wcze-
$niej zmniejszenia st¢zenia tlenkéw azotu.

Podziat dawki inicjujacej powoduje zmniejsze-
nie maksymalnych temperatur czynnika w komorze
spalania rys. 6. Réwnocze$nie analiza krzywych
wskazuje, ze przy prawidlowo dobranym kacie
opdznienia wtrysku dawki dodatkowej, podziat i
opdznienie dynamiki spalania nie wptywa na po-
ziom temperatur w pézniejszych fazach spalania
(czeSciowe obcigzenia Mo=52,1 NM) — w zakresie
katéw 60+120°OWK przebiegi temperatur linia
czarna i czerwona sg prawie identyczne. Zbyt duze
opdznienie dynamiki spalania (linia niebieska)
moze jednak prowadzi¢ do wzrostu temperatur
czynnika w okresie dopalania i obcigzenia cieplne-
go elementéw silnika.

4. Wnioski

Przeprowadzone badania i zaprezentowane wy-
niki pozwalaja sformutowaé nastgpujace wnioski o
charakterze ogélnym:

e Podzial dawki oleju napedowego, inicjujacej
spalanie gazu w silnikach dwupaliwowych jest
dobrym narzg¢dziem sterowania procesem spala-
nia w tych silnikach. Poprzez zmiany proporcji
dawek inicjujacej spalanie i dodatkowej podtrzy-
mujacej spalanie gazu oraz kata opdznienia wtry-
sku dawki dodatkowej mozemy optymalizowaé
parametry silnika wg réznych kryteriow jak
sprawnos¢ ogélna czy minimalna emisja NOx.

¢ Do korzystnych zjawisk zwigzanych z podzialem
dawki naleza: wzrost sprawnosci og6lnej silnika,
zmniejszenie emisji NOx w spalinach oraz spo-
kojniejsza 1 mniej hatasliwa praca silnika. Do
niekorzystnych nalezy zaliczy¢ nieznaczny
wzrost emisji CO i TCH oraz przy niewlasciwym
doborze parametrow wtrysku dawki dodatkowej
mozliwo$§¢ wzrostu obcigzenia cieplnego silnika.




e Uzyskane wyniki zachecaja do aplikacji systemu
w nowoczesnych silnikach dwupaliwowych. Jego
zastosowanie powinno by¢ poprzedzone optyma-
lizacja parametréw dawki dodatkowej w catlym
polu pracy silnika.

¢ Przedstawione badania beda kontynuowane a ich
wyniki publikowane w przyszto$ci.
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Rys. 8. Zmiany potozenia maksymalnych parametrow spalania wzgledem GMP w silniku SB3.1
zasilanym dwupaliwowo
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