PTNSS-2011-SC-156

Jerzy Larisch, Zdzistaw Stelmasiak, Tomasz Gilowski

The Possibility of Smoke Reducing in an CI Engine Using CNG

Abstract. The paper presents preliminary studies on the possibility of reducing smoke in a diesel engine using
CNG injection, and analyzed the impact of additional fuel gas to the engine performance. Presented in the paper
a preliminary study was carried out on a one cylinder, naturally aspirated diesel engine SB3.1 equipped with
Common Rail injection system. The research engine was equipped with fuel injection system of natural gas to the
intake manifold. The performance was performed as a function of the share of gas in relation to the all energy
cycle (CNG and diesel oil). During the measurements recorded opacity, NOx, HC and CO. Based on recorded
pressure waveforms were analyzed the impact of CNG in the thermal efficiency and other combustion parame-
ters of the engine.
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Mozliwosci ograniczenia zadymienia spalin silnika o zaplonie samoczynnym
za pomocg dodatku CNG

Streszczenie:

W pracy przedstawiono badania dotyczgce mozliwosci ograniczenia zadymienia spalin w silniku o zaptonie
samoczynnym za pomocg wtrysku CNG oraz przeanalizowano wptyw dodatkowego paliwa gazowego na pa-
rametry pracy silnika. Przedstawione w pracy wstepne badania silnikowe przeprowadzono na jednocylin-
drowym, wolnossgcym silniku badawczym o zaptonie samoczynnym typ SB3.1 zasilanym ukladem wtrysko-
wym Common-Rail i uktadem wtryskowym gazu ziemnego do kolektora dolotowego. Charakterystyki wyko-
nano w funkcji udziatu paliwa gazowego w catkowitej dawce energii dostarczanej do silnika. W czasie po-
miarow rejestrowano zadymienie spalin, emisje NOx, THC i CO. Przeprowadzono réwniez indykowanie sil-
nika i na podstawie zarejestrowanych przebiegow cisnien wykonano obliczenia cieplne i analizy wptywu za-
silania CNG na sprawnosc¢ cieplng obiegu i inne parametry pracy silnika.

Stowa kluczowe: Silnik o zaptonie samoczynnym, silnik dwupaliwowy, wtrysk CNG, zadymienie spalin.

1. Wstep

Gaz ziemny, ze wzgledu na zasoby, cen¢ i do-
stepno$¢ moze by¢ z powodzeniem traktowany jako
paliwo alternatywne, réwniez w silnikach o zapto-
nie samoczynnym. Przy czym moze by¢ stosowany
zaréwno jako paliwo gléwne, ale réwniez jako
paliwo uzupetniajace, wplywajac korzystnie na
przebieg procesu spalania, ograniczajac emisj¢
sktadnikéw toksycznych w spalinach. Silniki ZS
pracujace w systemie dwupaliwowym wykazujg
szereg istotnych zalet w stosunku do silnikow zasi-
lanych olejem napedowym. Jedna z nich jest mniej-
sza emisja czastek stalych przy maksymalnych
obcigzeniach silnika, ale réwniez przy pracy w
stanach nieustalonych. Przedstawione wstepne
badania silnikowe, ktérych celem byla ocena moz-
liwosci ograniczenia zadymienia spalin silnika o
zaplonie samoczynnym przez zastosowanie nie-
wielkiego dodatku CNG, przeprowadzono na jed-
nocylindrowym silniku badawczym o zaptonie
samoczynnym typ SB3.1. Silnik badawczy wypo-
sazono w uktad wtryskowy gazu ziemnego do ko-
lektora dolotowego. Wtrysk dawki oleju napgdo-
wego realizowany byt przez wysokoci$nieniowy
system akumulatorowy CR zapewniajacy wysoka
jako$¢ wtrysku. Zmiany wielkosci dawek oleju
napgdowego, ilo§ci wtryskiwanego gazu i pozosta-
tych parametréw regulacyjnych silnika dokonywa-

no przy pomocy opracowanych i wykonanych w
Katedrze Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw ATH
w Bielsku-Biatej prototypowych sterownikéw
umozliwiajacych elektroniczne sterowanie parame-
trami wtrysku obydwu paliw. W czasie pomiaru
mierzono chwilowe zuzycie oleju napgdowego,
zadymienie spalin, emisj¢ NO, THC i CO. Wiel-
ko$¢ jednostkowej dawki CNG okre$lano na pod-
stawie rejestrowanego czasu wtrysku gazu i na
podstawie charakterystyki wtryskiwacza gazowego.
W czasie badan przeprowadzono réwniez indyko-
wanie silnika i na podstawie zarejestrowanych
przebiegdéw ci$niefi wyznaczono nastgpujace para-
metry pracy silnika: ci$nienie maksymalne w cylin-
drze w czasie spalania, temperatur¢ maksymalng
czynnika, maksymalny przyrost ci$nienia, maksy-
malny przyrost ciepta, kat OWK w punkcie poczat-
ku spalania, dlugo$¢ procesu spalania, $rednie ci-
$nienie indykowane pelnego obiegu i petli przeplu-
kania, sprawnos¢ cieplng obiegu itp. W publikacji
przedstawiono analize wybranych parametréw
pracy silnika.

2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na jednocylindrowym
silniku badawczym o zaplonie samoczynnym i
wtrysku bezposrednim SB3.1 produkcji Zaktadéw




LWSK-PZL” Mielec. Dane techniczne silnika
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne silnika SB3.1

Liczba cylindrow 1
Srednica cylindra 127 mm
Skok tloka 146 mm
Objetoéé¢ skokowa 1848 cm’
Stopien sprezania 15,8
Moc znamionowa 22,8 kW
Predko$¢ obrotowa mocy znamionowej 2200 obr/min
Typ komory spalania Wirysk bezpo-
$redni
Uktad wtryskowy dawki inicjujacej Common Rail f-
my Bosch
Wtryskiwacz ON firmy Bosch 0986435 004
090
Uktad wtryskowy CNG IC
Wiryskiwacz gazu Bosch F465 15172
Ci$nienie wtrysku gazu 1 MPa

Silnik SB3.1 przystosowany do zasilania dwupali-
wowego przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1 Widok silika badawczego SB3.1: wy(’)Zniono uktad
zasilania

W celu przystosowania silnika do zasilania dwu-
paliwowego (olejem napgdowym i CNG) dokonano
W nim szeregu zmian. Zastosowano zasilanie ga-
zem ziemnym za pomocg uktadu wtryskowego.
Witrysk gazu realizowany byl przez dwa wtryski-
wacze pod ci$nieniem maksymalnym 1 MPa, sto-
sowane do zasilania silnikéw trakcyjnych gazem
ziemnym sprezonym CNG (m.in. w samochodzie
Fiat Multipla). Wtryskiwacze byly zamontowane w
kolektorze dolotowym tuz przed glowicg. Dla za-
pewnienia prawidtowego wtrysku oleju napgdowe-
go silnik wyposazono w elektronicznie sterowany
akumulatorowy uktad wtrysku Common Rail pro-
dukcji firmy BOSCH. Uktad Common Rail regulo-
wano za pomoca sterownika KSSIP-1, parametry
wtrysku gazu za pomoca sterownika KSSIP-3.
Obydwa sterowniki wykonano w Katedrze Silni-
kéw Spalinowych i Pojazdéw ATH [6, 7]. W ukta-
dzie dolotowym silnika zainstalowano przeptywo-
mierz turbinowy do pomiaru ilo§ci zasysanego
powietrza.

Dodatkowo wykonano adaptacje glowicy silnika
dla potrzeb indykowania ci$nie w komorze spala-
nia urzadzeniem INDIMETER 619 firmy AVL. W
glowicy zamontowano adapter z niechtodzonym
przetwornikiem ci$nienia GU13P firmy AVL. Na
wale korbowym od strony kota zamachowego za-
montowano nadajnik kata obrotu watu, ktéry daje
informacje o zmianach kata potozenia watu korbo-
wego z rozdzielczoscia 0,5°OWK. Przedstawione w
publikacji badania wykonano dla predkosci obro-
towej silnika wynoszacej 1400 obr/min i dla obcia-
zenia silnika wynoszacego kolejno: 80%, 90% i
100% obcigzenia maksymalnego. Cis$nienie wtry-
sku oleju napgdowego wynosito 70 MPa, przy
czym zastosowano dzielong dawke wtrysku z po-
dzialem sygnatu sterujacego 15% dla dawki pilotu-
jacej i 85% dla dawki gtéwnej. Badania wykonano
przy statym kacie wyprzedzenia wtrysku 20° przed
GMP.

Udziat gazu wynosit w zaleznosci od obcigzenia
silnika od ok. 30% do 50%, dla przypadku pracy
silnika w obszarze podwyzszonego zadymienia.
Przedstawione ponizej charakterystyki wykonano w
funkcji udzialu paliwa gazowego w stosunku do
catkowitej dawki energii dostarczanej do silnika.

2. Analiza wynikéw badan

Na rys. 2+6 przedstawiono zadymienie i toksycz-
no$¢ spalin silnika zasilanego dwupaliwowo. Za-
dymienie spalin mierzono za pomocg dymomierza
filtracyjnego AVL typ 4090A0 o zakresie pomia-
rowym 0,0+0,9 [skala BOSCH] i zmiennej skali
btedu pomiaru. Pomiary wykonano dla trzech réz-
nych obcigzen silnika wynoszacych kolejno:
0,8Mnaxs 0,9Mpax 1 My, celowo wybranych w
obszarze podwyzszonego zadymienia silnika. Po-
niewaz wszystkie parametry regulacyjne silnika
byty takie jak przy zasilaniu samym olejem nape-
dowym, przedstawione na rys. 2+3 zmiany zady-
mienia spalin wynikaja ze wzrostu udzialu gazu
ziemnego. Poziom zadymienia spalin maleje wraz
ze wzrostem obcigzenia silnika i1 zwigkszaniem
udziatu gazu (rys. 2). Na rys. nr 3 przedstawiono
stopien redukcji zadymienia spalin dla analizowa-
nych obciazen silnika i udzialu CNG nieprzekracza-
jacego 30% catosci energii dostarczonej do silnika.
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Rys.2. Zmiany zadymienia spalin dla réznych udziatéw CNG
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Rys.3. Stopien redukcji zadymienia spalin

Na rys. 4 przedstawiono zmiany st¢zenia tlenkéw
azotu. Dla udzialu CNG nieprzekraczajacego 20%
wplyw gazu na emisje¢ NOy jest malo znaczacy.

Zmiany stezenia tlenku weggla i weglowodoréow
pokazano na rys. 5 i 6. Charakter zmian jest od-
mienny w stosunku do NOx. Stezenia THC i CO
dla mniejszych obcigzen silnika wzrastaja wraz z
rosngcym udzialem gazu, natomiast dla obcigzenia
na granicy dymienia poziomy tej emisji malejg. Ma
to zapewne zwiazek ze znacznym zmniejszeniem
warto$ci wspélczynnika nadmiaru powietrza.

NOx
1300
1200
1100
1000 -
g. 900
e
S 800 A
=
700
i () 8 VMIMAX
600 F—
i () 9 VMax
500 IMmax
400 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
_ Udziat CNG [%] J

Rys.4. Zmiany st¢zenia tlenkéw azotu w spalinach dla réznych
udzialéw CNG
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Rys.5. Zmiany stg¢zenia sumarycznych weglowodoréw w spali-
nach dla réznych udziatéw CNG
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Rys.6. Zmiany st¢zenia tlenku wegla w spalinach dla r6znych
udzialéw CNG




Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw ci-
$nien obliczono parametry procesu spalania. W
pracy analizowano wybrane z nich, takie jak:
wspoétczynnik nadmiaru powietrza, ci$nienie indy-
kowane, ci$nienie maksymalne, maksymalng szyb-
ko$¢ wydzielania ciepta, dtugo$¢ procesu spalania,
sprawnos¢ ogdélng silnika. Na rys. 7 i 8 przedsta-
wiono przebiegi zmian ci$nienia indykowanego i
wspétczynnika nadmiaru powietrza w funkcji
udziatu CNG dla statych obcigzen silnika. Z rys. 7 i
8 wynika nieznaczny wptyw udziatu gazu na warto-
$ci analizowanych parametréw. Maksymalne ob-
cigzenie silnika uzyskano przy znacznym zmniej-
szeniu wspélczynnika nadmiaru powietrza (Swia-
domie), co miato wplyw na istotne zmniejszenie
sprawnosci silnika (rys. 9).
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Rys. 7. Przebiegi wartosci $redniego ci$nienia indykowanego
dla réznych udziatéw CNG
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Rys. 8. Warto$ci wspélczynnika nadmiaru powietrza
dla zmiennych udziatéw CNG

Na rys. 9 przedstawiono zmiany sprawnosci
og6lnej silnika w funkcji zmian udzialu gazu w
dawce energii dostarczanej do silnika. Widoczne
zmniejszenie sprawnosci silnika pracujacego przy
maksymalnym obcigzeniu wynika ze znacznego
wzbogacenia mieszaniny, co pokazano na rys. 8. W

rzeczywistych warunkach pracy silnika nalezy
zachowaé $redni sklad mieszaniny palnej na po-
ziomie jak przy zasilaniu tradycyjnym lub nie-
znacznie obnizy¢ parametry pracy silnika zasilane-
go dwupaliwowo. Zmniejszanie wspoiczynnika
nadmiaru powietrza prowadzi z reguly do zwigk-
szenia zadymienia spalin. Zakres pracy przy pod-
wyzszonym zadymieniu spalin nalezy traktowac
jako nietypowy dla pracy silnika o zaptonie samo-
czynnym.
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Rys. 9. Sprawno$¢ ogdlna silnika dla zmiennych udziatéw CNG

Przedstawione na rys. 10 zmiany ci$nienia mak-
symalnego w cylindrze sa niewielkie i wynikaja
réwniez ze stosunkowo matego udzialu gazu w
catosci energii cyklu. Jak wykazaly wcze$niejsze
badania, przy duzych dawkach inicjujacych oleju
napgdowego, o maksymalnym ci$nieniu w cylin-
drze decyduje przebieg spalania oleju napedowego,
zachodzacy wcze$niej [8, 9]. Niewielkie zmiany
ciSnienia maksymalnego sg korzystne dla omawia-
nego sposobu zasilania silnika.
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Rys. 10. zmiany ci$nienia maksymalnego w cylindrze dla réz-
nych udziatéw CNG




Czas spalania, wyrazony w jednostkach kato-
wych od poczatku do zakonczenia procesu, wyraz-
nie ulega skréceniu wraz z rosnagcym udziatem gazu
w mieszaninie palnej (rys. 11). Wynika to ze
zwigkszenia $redniej szybkoS$ci spalania mieszaniny
gaz-powietrze powodowanym jej wzbogaceniem
[9, 11, 14]. Jak wykazaly wczeéniejsze badania,
catkowity kat spalania w silnikach dwupaliwowych
jest determinowany przez czas spalania mieszaniny
gaz-powietrze. Jest on silnie uzalezniony od jej
sktadu i maleje wraz ze wzrostem st¢zenia gazu w
mieszaninie [9, 11]. Proces spalania mieszaniny
gazowe] odbywa si¢ z pewnym opdznieniem w
tzw. indukcji) a jej najwieksza dynamika zachodzi
po objeciu przez ptomien duzej objgtosci komory
spalania. Proces spalania oleju napedowego rozpo-
czyna si¢ jako pierwszy i trwa bardzo krotko,
gléwnie w fazie kinetycznego spalania, szczegblnie
przy matych dawkach inicjujacych [9]. Opdznienie
maksymalnej dynamiki spalania gazu w stosunku
do oleju napgdowego jest zalezne od sktadu mie-
szaniny gaz-powietrze, zasiggu strugi oleju napg-
dowego 1 parametrow geometrycznych komory
spalania.
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Rys. 11. Zmiany catkowitego kata spalania dla réznych udziatéw
CNG

Informacj¢ o zmianach opdznienia samozaptonu
dawki inicjujacej mozna uzyska¢ analizujac kat
poczatku spalania. Nalezy zaznaczy¢, ze w warun-
kach badan spalanie rozpoczynato si¢ zawsze przed
GMP. Przy stalym kacie wyprzedzenia wtrysku,
zmiany kata poczatku spalania wskazuja na odpo-
wiednie zmiany opdznienia samozaptonu. Wraz z
rosngcym udzialem gazu w paliwie opdznienie
samozaptonu zwigksza si¢ (rys. 12). Charakter
zmian opdznienia jest nieco inny dla obcigZzenia
maksymalnego wystepujacego dla matej wartosci A,
gdzie wzrost opdznienia wystgpuje dopiero dla
wigkszych udziatéw CNG.
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Rys.12. Zmiany kata poczatku spalania dla réznych udziatéw
CNG

Skrécenie czasu trwania procesu spalania i
zwigkszanie kata opdznienia samozaplonu prowa-
dzi do intensyfikacji wydzielania ciepta w zakresie
wigkszych obcigzen silnika (obcigzenie 0,8 1
0,9Mmax; rys. 13). Odmienny przebieg wykazuje
charakterystyka dla maksymalnego obcigzenia,
gdzie szybko$¢ wydzielania ciepta poczatkowo
maleje a nast¢pnie ro$nie. Moze to by¢ zwigzane z
zakléceniami samozaptonu i spalania z powodu
nadmiernego wzbogacenia mieszaniny palne;j.
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Rys. 13. Zmiany maksymalnego przyrostu ciepta dla réznych
udzialéw CNG

Na rys. 14 przedstawiono zmiany temperatury
spalin mierzone w kolektorze bezposrednio za za-
worem wylotowym. Przedstawiona charakterystyka
dotyczy maksymalnego obcigzenia silnika pracuja-
cego w obszarze podwyzszonego zadymienia. Wi-




doczny jest wyrazny spadek temperatury spalin
wraz z wzrastajacym udziatem CNG. Taki charak-
ter zmian temperatury zwigzany jest ze skréceniem
procesu spalania i jest rOwniez silnie skorelowany
ze $Srednim ci$nieniem indykowanym petli wymia-
ny ladunku (rys. 15). Petla wymiany tadunku, za-
lezna od dlugodci procesu spalania, decyduje o
pracy traconej w obiegu, posrednio jest roéwniez
miarg ciepta traconego przez wyptyw spalin.
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Rys. 14. Zmiany temperatury spalin dla maksymalnego obciaze-
nia silnika M. W funkcji udzialu CNG
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Rys. 15. Przebiegi $redniego ci$nienia indykowanego petli
wymiany tadunku i catkowitego kata spalania dla obciazenia
maksymalnego silnika i dla zmiennych udziatéw CNG

4. Podsumowanie i wnioski

Celem przeprowadzonych badan byla ocena moz-
liwosci ograniczenia zadymienia spalin w wolno-
ssgcym silniku o zaptonie samoczynnym, za pomo-
ca niewielkiego dodatku paliwa gazowego. Prze-
prowadzone pomiary potwierdzitly potencjalne
mozliwo$ci ograniczenia zadymienia spalin i co
bardzo prawdopodobne - czastek statych w spali-
nach przez zasilanie silnika olejem napedowym z

niewielkim dodatkiem CNG (udziat energetyczny
do 30%). Wykonane analizy w obszarze najwigk-
szego zadymienia silnika dowodza, ze dodatek
CNG w zakresie do 30% nie powoduje istotnych
zmian w procesie spalania, ktére wpltywaja na
sprawnos¢ silnika lub nadmierny wzrost obciazenia
cieplnego i ci$nienia maksymalnego w cylindrze.
Dopiero znacznie wigksze udziaty CNG (do 90%)
powoduja istotne zmiany w procesie spalania, co
sygnalizowano w pracach [8, 9]. Moga one w dota-
dowanych silnikach zasilanych dwupaliwowo wy-
maga¢ weryfikacji wymiaréw uktadu korbowego.

Potencjalne korzysci z zastosowania niewielkiego
dodatku CNG i dwupaliwowego zasilania silnika o
zaptonie samoczynnym s3 nast¢pujace:
- korzysci ekologiczne wynikajace z ograniczenia
zadymienia spalin i emisji czastek statych,
- korzysci ekonomiczne, bowiem koszt 1m’ CNG
jest ok. 3-krotnie nizszy w stosunku do odpowiada-
jacemu mu energetycznie 1 dm® oleju napedowego,
co powinno by¢ atrakcyjne dla uzytkownikéw,
- z uwagi na koszty instalacji CNG w pojezdzie
samochodowym, ktére sa poréwnywalne z instala-
cja LPG, mozliwe jest zastosowanie takiego sposo-
bu zasilania, nie tylko w transporcie ci¢zarowym i
komunikacji publicznej, ale réwniez w samocho-
dach osobowych, w tym starszych, ktére z uwagi na
trwalo$¢ silnikéw, bedg jeszcze dtugo eksploatowa-
ne,
- zwigkszenie trwalodci filtrow czastek stalych
zwlaszcza dla samochodéw eksploatowanych w
warunkach jazdy miejskiej oraz utatwiona regene-
racja filtréw za pomoca kontroli procesu spalania
droga zmian parametréw wtrysku oleju napedowe-
go i CNG.

Zastosowanie nowoczesnej elektronicznej apara-

tury zasilajacej daje nowe mozliwoSci sterowania
parametrami pracy silnika zasilanego dwupaliwo-
wo, rOwniez w stanach nieustalonych, gdzie szcze-
gblnie istotna jest mozliwo$¢ ograniczenia zady-
mienia spalin i emisji skladnikéw toksycznych.
Uzyskane wyniki uzasadniaja potrzebe przeprowa-
dzenia badan weryfikacyjnych na nowoczesnym
dotadowanym silniku o zaptonie samoczynnym,
zasilanym dodatkowo wtryskiem CNG. W takich
badaniach powinna by¢ uwzglgdniona optymaliza-
cja kata wyprzedzenia wtrysku dawki oleju nape-
dowego oraz sterowanie dlawieniem dolotu powie-
trza, zaleznie od predkosci obrotowej, obciazenia i
sktadu mieszaniny gaz-powietrze.
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