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Abstract

I the Department of 1C Engines and Automaobiles in Technical University of Radom, Cl engine has been
tiradifivd 1o dual fuelling. As main fuel liguid petrolewn gas (LPGY and methanol has been used. The diesel fuel
fras been wsed o iniiate combuastiem. Some investications of standard diesel engine and modified engines lave
beciv carried ond. Test of engines consisted of preparation load chavacteristics of> specific energy conswmnption,
ceiton delay, rate of pressurve rixe, maximun prexsure. The vesulrs of investigations of dual fuel and siondard

cnginey iove been (‘nmpm‘c'(."‘

DWUPALIWOWY SILNIK O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM -
WYBRANE ZAGADNIENIA PROCESU SPALANIA

Streszczenie

W Zahladzie Silmikow Spalinowyelt i Pojazdow Politechniki Radomskiej zmodyfikovwano silnik o caplonie
sennocoyivor woceli uzvskania casilania dwupalivowego. Jako palivo glovwne stosowana byla mieszaning pro-
pant-butan (LPG) il alkohaol mervioncy, Wosidniki tvin olef napedowy uzyvwany byt jedvnie do cainiciowania
procesu spalania. Wykonane badania pordwnaweze sitnika casilanego standardowo © dwapalisvenvo. Zakres
heeden deorvezvt pordwnania osiqgow silnikew, oraz cmiennasé podstawowych parametronw procesu spalania
tkiclt juk coas cwloki sumozapfonn, Sredriej © maksymalnef sovbkoscr narastania cisntenia, wartosci cismienia
mitksyinalnego.

I. Wstep

W Zaktadzie Silnikow Spalinowych i Pojazdéw Politechniki Radomskie) od szercgu lat
prowadzone sq badania silnika o zaptonie samoczynnym zastlanego dwupaliwowo, W silniku
nm smodytikowany zostal system zasilania tak. by umozliwi¢ spalanie paliw przeznaczo-
myveh tradycyinie do zasilania silnikéw o zaplonie iskrowym, a wige o duze] wartosci liczby
oktanowej i mate] wartosci liczby cetanowej. Jest szereg przyczyn, dla ktérych wykorzystanic
omawianych paliw do silnika o zaptonie samoczynnym wydaje si¢ by¢ uzasadnione. Do
cidwnych z nich naleza:

— chgd poprawy sprawnosci ogélne silnika (wzgledy ekonomiczne),

—  chec uzyskania poprawy zawartosct skltadnikéw w spalinach (wzgledy ekologiczne),

—  chec stosowania paliw zastepczych w stosunku do ropopochodnych (przewidywania co
do zasobdw ropy naftowej lub ch¢¢ uniezaleznienia si¢ od dostawcéw — wzgledy poti-
tyczne),

—  ched stosowania mozliwie tanich ogdlnie dostepnych paliw (wzgledy ekonomiczne).
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Do badan podstawowych, poznawczych wytypowano stacjonarny jednocylindrowy sil-
nik THC102 o wtrysku bezposrednim do komory spalania usytuowanej w tloku, o pojemnosci
skokowej Vi =0,980dm", mocy znamicnowej N=11kW przy n=2200 obr/min, stopntu
sprezania € =17,

Silnik wyposazono w pompe wiryskowg typu P22-T171 dla umozliwienia zmiany re-
culacji kata wyprzedzenia wirysku w czasie badan stanowiskowych.

W dotychczasowych badaniach wykorzystano dwa rodzaje paliw: alkohol metylowy oraz
mieszaning propan-butan. W obu przypadkach jako paliwo inicjujace zapton wykorzystany
byt olej napgdowy.

Jak wezesniej wspomniano wobec niskiej wartosci liczby cetanowe] obu paliw zdecy-
dowano si¢ na inicjacje zaptonu od mozliwie niewielkiej dawki oleju napedowego. Taki sys-
tem zasitania 1 zaptonu nie wymaga gruntowne) przerobki silnika bazowego, wykonanego
abryeznie juko silnik o zaptonie samoczynnym. W obu przypadkach zmiana systemu zasila-
ma sprowadza si¢ do zabudowy na silniku uktadu dostarczania paliwa zastgpczego w zasadzie
bes koniecznosci ingerencji w konstrukeje silnika bazowego.

Przyjgcie koncepcji inicjacji zaptonu od dawki oleju napgdowego przybliza réwniez
system spalania do systemu HCCI (homogeneous charge compression ignition engine), ktory
coraz czgscie) wymieniany jest jako przysztosciowy ze wzgledu sprawnos¢ ogdlng i zawar-
tos¢ sktadnikéw w spalinach [1].

Celowos¢ rozwoju koncepcji zasilanta dwupaliwowego w tak przyjetym rozwigzaniem
wydaje si¢ by¢ potwierdzona licznymi publikacjami z badan prowadzonych w zagranicznych
i krajowych osrodkach badawczych [2], [3], (4], [S]. [6], [7].

2. Omowienie stosowanych systeméw zasilania silnika dwupaliwowego

Schematy przebadanych dwupaliwowych schematdéw zasilania przedstawiono narys. |1
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Rys. 1. Schemat dwupalivowega uktadu zasilania silnika 0 Z5 2 wykorgystaniem paliva LPG [8]
Fig. 1. Scheme of dual fuel, compression ignition engine fuelled with LPG [8]
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Rvy. 20 Schemar dvwupalisvvanvcego uktadu casilania sitnika o 28 2 wykoroyvstaniem alkohole menlowego
Jakao paliva [9]
Fig. 1. Schene of dual fuel, compression ignition engine fuelled with methanol {9

W obu przypadkach paliwo giéwne (LPG, metanol) dostarczane byly w fazie gazowe)
do mieszalnika zabudowanego w kolektorze dolotowym silnika. Po ustaleniu mozliwie ko-
rzystnej wartosci inicjujace) zapton dawki oleju napedowego przyjeto ja za niezmienng. Je)
wartosc d; stanowila energetycznie ok. 40+-50% wartosci sumy energii dostarczanej do silnika
w warunkach znamionowego obciazenia. Moc silnika regulowana byla wydatkiem paliwa
sazowego. W oten sposdb wraz ze zmiana obcigzenia silnika zmienial si¢ takze w szerokich
granicach sktad zasysanej mieszaniny powietrze-paliwo zast¢pcze od bardzo ubogiego przy
czesciowych obcigzeniach do sktadu okreslanego wspétczynnikiem nadmiaru powietrza
A =2+2.5 przy obcigzentu znamionowym. W przypadku stosowania alkoholu metylowego na
silntku zamontowano uklad odparowania tego paliwa z wykorzystaniem do tego procesu cie-
pla 7 ukladu chtodzenia silnika. Takie rozwiazanie bylo mozliwe ze wzgledu na fakt, ze tem-
peratura wrzenia alkoholu metylowego jest nizsza niz temperatura cieczy chtodzacej w silni-
ku.

W przypadku stosowania paliwa LPG wykorzystano typowy odparowywacz-reduktor
iirmy Lovato stosowany powszechnie w przypadku zasilania paliwem LPG silnikow o zapto-
nie iskrowym.

3. Charakterystyki obcigzeniowe jednostkowego zuzycia energii

Wobec roznych wartosci opatowych stosowanych w trakcie badan paliw zdecydowano
si¢ na sporzadzenie charakterystyk jednostkowego zuzycia energii g.* [J/Ws] w funkcji ob-
ciazenia silnika opisanego momentem obrotowym M [Nm]. Charakterystyki wykonano dla
dwéch roznych predkosci obrotowych silnika ny = 1500 obr/min i ny = 1800 obr/min. W trak-
cic badan stosowano stalg wartosé¢ dawki oleju napedowego wynoszaca d» = 0,025 g/cykl. Jej
wiclkos¢ przyjeto na podstawie wezesnie przeprowadzonych badan. Gwarantowata ona osia-
gnigeie przez silnik zasilany dwupaliwowo porownywalnej z przypadkiem zasilania standar-
dowego mocy siinika oraz lepszymi parametrami jednostkowego zuzycia energil oraz zawar-
tosci sktadnikéw w spalinach.

Nalezy podkresli¢, ze dla uniknigcia efektu spalania stukowego zmieniono regulacje
kata wyprzedzenia wirysku dawki inicjujacej oleju napgdowego na pdzniejsza w stosunku do
stosowanej w silniku standardowym — o, = 30°0OWK przed GMP. Regulacja ta wynosita:

— dla silnika =zasilanego dwupaliwowo z wykorzystaniem alkoholu metylowego
Oy = 27°0WK przed GMP,

— dla silnika zasilanego dwupaliwowo z wykorzystaniem LPG o, = 20°0OWK przed GMP.

Wykonane charakterystyki zestawiono na rys. 3.
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Rys. 3 Pordwnanie charaktervsivk obeiqzeniowyeh jednostkowego zicveia energii silnika {81, [ 10]
Fig. 3 Comparison of specific enerey consimption charvacreristicoy {81, [10]

7 pordwnanma wynika, z¢ silnik zasilany dwupaliwowo dia obu stosowanych pahw
charabieryzue si¢ mozliwoscig uzyskanta pordwnywalne) wartosci momentu obrotowego
{czusami nawet wigkszej) w pordwnaniu z przypadkiem zasilania standardowo olejem
napedowym. Cechg charakterystyczng jest takze poprawa sprawnosci ogélnej silnika
dwupaliwowego —~ zmniejszenie g.* (dla kazdego rodzaju stosowanego paliwa zastgpezego) w
obszarze obcigzen zblizonych do maksymalnych. Obserwuje sie takze pewne obmizenie
sprawnoset ogdlnej (zwigkszenie g.*) w obszarze obciazen czgsciowych.

4. Badania procesu spalania

4. 1. Badania przebiegu zmian podstawowych parametréw w funkcji obcigzenia
silnika

W czasie badan dokonywano rejestracji przebiegow cisnien dla réznych obcigzen i

predhosci obrotowych badanych wersji silnikow. Kazdorazowo dokonywano rejestracji 100
Kolenyeh cykli, ktére poddano usrednieniu. Tak otrzymane wykresy poddano analizie i w
konsckwencji uzyskano przebiegi zmiennosci zwloki samozaplonu T,. $redniej szybkosci
narastania cisnienta (dp/dot), oraz maksymaine) wartosci cisnienia spalania Py, w funkeji
obeigzenia badanych wersji zasilania silnika. Nalezy tu podkresli¢. ze poréwnan dokonano dla
ednakowe] wartosci kata wyprzedzenia wirysku inicjujgeej zapton dawki oleju napedowego
o = 30°OWK przed GMP.
Jednym z analizowanych parametrow byla zwloka samozaptonu. Wyniki uzyskanc na
podstawie analizy wykresdow indykatorowych zarejestrowanych w trakcie sporzadzania
charakterystyk  obciazeniowych przy predkosciach  obrotowych n = 1500 obr/min i
n = [800 obr/min zestawiono na rys. 4.
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Ryvs. 4. Pordwnanie charakiervsivk Zmian czasu owloki samozaptonn ©ow funkeji obeigzenia silnika: Zasilanego
stndardewo olejeny napedovwenn, dwvupalivvosce - wdziatem LPG. dwupalivowo - ueziaten atkoholn merviowego
tregulacia kqra wyprzedzenia wirvska inicjufgeej apton dawki olejit napedowego dia wszystkich przypadkow
o, = VWK proed GMP) [13]

Fig. . Comparisem of ignition delay characteristics (injection angle 30 deg of CA before TDC) [13]

Z przytoczonych na rys. 4 wykresow wynika, ze zwloka samozaplonu dla obu
przypadkow  zasilania  dwupaliwowego  jest  wigksza niz  dla  przypadku  zasilania
standidowego. Przy czym zasilaniu z uzyciem alkoholu metylowego towarzyszy znacznic
wigksza wartos¢ zwloki samozaptonu.

Kolejnym analizowanym parametrem procesu spalania byta srednia predkosé narastania
cisnienia. Przebiegi zmiennoscel tego parametru przedstawione zostaty na rys. 5.
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Ryvs. 5. Porenenanie chavakterystvk amian srednief sovbkoscr narastania cisnienia (dp/d o, w funkeji abeigcenio
sitntka: sasitonego standardowo olejem napedowym. dwupalivowo - udzictem LPG. dwupalivowo 2 udziatem
alkoliolie metvlowego (regidacia kqra wyproedzenia wirvsku inicjujgeef zapfon dawki oleju napedowego dia
wysvstkich provpadkow o, = 30 °0OWK proed GMP) [13]

Fig. 5. Comparison of average rate of pressure rise characteristics (fnfjection angle 30 deg of CA before TDC)

[13]

Jak widac¢ przebiegi krzywych zaleznosci srcdniej szybkosci narastania cisnienia w
funkcji obciazenia obu badanych wersji uktadéw zasilania wskazuja, ze wraz ze wzrostem
obcigzenta wyraznic wzrastaly wartosci Sredniej szybkosci narastania cisniema dla silnika
zastlunego dwupaliwowo.

Nulezy  zauwazyd, ze  wartosci  $redniej]  szybkosci  narastania  cis$nienia  dla
dwupaliwowego silnika zasilanego alkoholem metylowym sa nieco wigksze niz w przypadku
stosowania LPG. Podobnie dla obu przypadkdw zasilania dwupaliwowego zaobserwowano
wystepowanie wyzszych wartosci maksymalnego cisnienia obiegu Py, Krzywe zmiennosci
tlego parametru w funkeji obeigzenia silnika przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Pordwnamie charakierysivk sotian maksvinalne] wartosci cisnient spalania P w funkeji obeigzenta
siturtka: zasilunego standardowo olejem napedowym, dwupativowo - udziafem LPG, dhvupalivowe z uelziaten
alkeholu metvlowego (regulacia kqta wyprzedzenia wirysku inicjujqee] zapton dawki oleju napedovego dia
wysvstkich provpadkow o, = 30OWK proed GMP) [13]

Fig. 6. Comparison of maximum pressure characteristics (injection angle 30 deg of CA before TDC) |13}

Tu takze wida¢, ze silnik zasilany dwupaliwowo z uzyciem alkoholu metylowego jako
paliwa zastgpczego charakteryzuje si¢ nieco wyzszymi wartosciami maksymalnego cisnicnia
obiegu w poréwnaniu z przypadkiem zasilania LPG.

4.2. Badanie zmian przebiegu cisnienia w procesie spalania pod katem
mozliwosci wystepowania spalania stukowego

Przeprowadzone  w Zakladzie  Silnikéw  Spalinowych 1 Pojazdéw  Politechniki
Radomskic) badania trwatosctowe silnika zastlanego dwupaliwowo z wykorzystaniem paliwa
zastgperzego LPG wykazaty awaryjne zuzycie ttokéw polegajace na wylamaniu pétki pod
picrscieniem  uszezelniajgecym. Dla wyjasnienia przyczyny takiego awaryjnego zuzycia
przeprowadzono szereg analiz w ramach pracy doktorskie] dr inz. Stanistawa Koziota pt.
.Ocena trwatosci  ukiadu. tlokowo-korbowego dwupaliwowego  silnika o zaptonie
samoczynnym  zasilanego giéwnie mieszaning propan-butan”. Analiza procesu spalania
dokonana na podstawie przebiegu jednego cyklu spalania z dobrang odpowiednio
czestolliwoscig probkowania cisnienia wykazala, ze przyczyna wystgpowania awarii tloka
bylo spalanie stukowe mieszaniny LPG-powietrze przy zastosowaniu [abrycznej regulacyi
kata wyprzedzenia wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju napgdowego. Spalanie to pojawialo
si¢ juz przy niezbyt wysokim obcigzeniu silntka tj. przy obcigzeniu momentem obrotowym
M =40 Nm. Zmiany wartosci maksymalnego cisnienia w funkcji obcigzenia badanych
stinikow z fabryczng regulacjg kata wyprzedzenia wirysku przedstawiono na rys. 6.

W omawiane] pracy doktorskiej wykazano rowniez. ze zmiana regulacji kala
wyprzedzenia wirysku wosilniku dwupaliwowym na pdzniejszy wynoszacy O, = 20°0WK
przed GMP skutkuje przesunigciem wystgpowania spafania stukowego na obszar obcigzen
powyze; S0 Nm. Nalezy tu podkreshc, ze zmiana regulacji prowadzgca do odsunigcia
nichezpicezenstwa wystgpowania spalania stukowego prowadzi do zmniejszenia Srednic)
szybkosci narastania cisnienia oraz maksymalnych wartosct cisnienia w procesie spalania
sitnika dwupaliwowego.

Analizujgc przedstawione wykresy wida¢ wyraznie, ze opdznienic momentu poczatku
wirysku inicjujacej zapton dawki oleju napedowego z fabrycznej o, = 30°OWK przed GMP
na nowyg o, = 20°O0WK przed GMP skutkuje zmniejszeniem zardwno wartosci sredniej
szybkosci narastania cisnienia (dp/da);, jak 1 wartosci maksymalnej cisnienia Pra,. W efekcie
tak wprowadzona regulacja prowadzi do przesunigcia obszaru wystgpowania spalania
stukowego w kierunku obciazen silnika przekraczajacych wartos¢ momentu maksymalnego
silnika zasilanego standardowo [14].
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Rys. 7. Zaleznose maksymalnego cisnienia w ovlindrze p,.. i sredniej scvbkoser narastania cisnienia (Ap/Jda),, od

oheiyzenia silnika dla silnika zasilanego standardowo proy fabryeznej regulacii kqta poczatku wirvsku ofeji

nupedowego o, = 30 OWK proed GMP. silnika zaxilanego dwupalivows prov fabirveznef regulacii kqra

poctythu wirvsko iicjujgeef caplon dawki oleji napedowego a, = 300OWK proed GMP oraz silnika casilanevo
dvapalivvowe { opdZionej wzelpdenr fabryezinef regulacii kqra poeZgtke wirvsko inicjujgeef zaplon daseki ole g

napedoweso o, = 200WK przed GMP
Fig, 7. Comparison of maxinm pressure and average rate of pressure rise claracteristics for standoared
regtcdation of tnjection engine {infection angle 30 deg of CA before TIXC) and optimised injection engine
{injection angle 3thdeg of CA before TDC): engine speed 1800 rpini

Podsumowanie | wnioski

Dwupaliwowy silnik o zaplonie samoczynnym dla wszystkich omawianych w artykule
paltw zuastepczych charakteryzuje si¢ mozliwoscig uzyskania poréwnywanej lub wigkszej
wartosci momentu obrotowego przy jednoczesnym zwigkszeniu sprawnodci ogdinej
silnika w obszarze obciagzen maksymalnych. Ta ostatnia cecha wynika ze wzrostu
sprawnosci cieplnej obiegu silnika dwupaliwowego [11], [13].

Wyzsze wartosci zwloki samozaptonu w silniku zasilanym dwupaliwowo wynikaja
zdaniem autora z faktu, ze wraz ze zwigkszonym obcigzeniem silnika mieszanina paliwo
zastgpeze-powictrze staje si¢ coraz bogatsza. Fakt ten utrudnia dostep tlenu do czasteczek
wirysnigtego oleju napgdowego 1 utrudnia samozapton tego paliwa.

Wzrost srednicj szybkosci narastania cisnienia wynika z oplsanego we  wstgpic
~objetosciowego™  charakteru  procesu  spalania  mieszaniny  paliwa  zastgpezego i
powietrza.

Werost maksymalnych wartosci cisnien obiegu silnika dwupaliwowego wynika ze
wzrostu sredniej wartosci szybkosci narastania cisnienia. Cecha ta wynika, jak juz
wspomniano, z ..obj¢tosciowego” charakteru spalania mieszaniny paliwa zastgpczego i
powietrza w obszarze plonace) strugi dawki oleju napedowego.

Spalanie stukowe w omawianych silnikach dwupaliwowych, prowadzace do awarn ttoka
lub zmniejszajace trwalos¢ moze pojawic si¢ przy wyzszych obciazeniach silnika.
Wowczas to mieszanina paliwa zastgpczego i powietrza staje si¢ bogatsza, w efekcie
bardziej podatna na wystgpowanie zjawiska spalania stukowego. Sprzyja temu takze fakt
znaczne] wartosci stopnia sprg¢zania silnika €= 17 oraz niekorzystny ksztatt komory
spalania charakterystyczny dla wtrysku bezposredniego oleju napgdowego do cylindra, ze
szczelinami pomigdzy ptaska czg¢scig denka ttoka a glowica.

Wyeliminowanie zjawiska spalania stukowego lub jego przesunigcie na obszar wigekszych
obcigzen niz osiaga silnik zasilany standardowo jest mozliwe na drodze opdznienia kata
wyprzedzenia wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju napgdowego.
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