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Abstract

In the Department of Internal Combustion Engines and Automobiles in Technical University of Radom C.I.
engine has been modified to dual fuelling. As the main fuels liquefied petroleum gas (LPG), injected to the
suction manifold at liquid state, have been used. Diesel fuel has been used to initiate the combustion process
only.

At the beginning, the ignition dose of diesel fuel have been optimised considering: maximum engine torque,
maximum overall efficiency and emission of exhaust gases. After this, some investigations of standard diesel
engine and modified one have been carried out. Test of engines consisted in preparation of load characteristics
of specific energy consumption as well as CO, NO,, HC and smoke emissions. The results of investigations of
dual fuel and standard engines have been compared.

Keywords: diesel engines, dual-fuel engines, the power with the propane butane supply , emission, fuel
consumption

DWUPALIWOWY SILNIK O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
ZASILANY WTRYSKOWO PALIWEM LPG W FAZIE CIEKLEJ

Streszczenie

W Zak{adzie Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw Politechniki Radomskiej zmodyfikowano silnik o zap/onie
samoczynnym w celu uzyskania zasilania dwupaliwowego. Jako paliwo g/éwne stosowana by/a mieszanina
propanu-butanu (LPG) wtryskiwana do kolektora dolotowego w fazie ciek/ej. Olej napedowy uzywany by/
jedynie do zainicjowania procesu spalania. W pierwszej fazie badas dobrano wielkos¢ dawki inicjujgcej zapfon
oraz kgt wyprzedzenia wtrysku tej dawki z punktu widzenia osiggniecia mozliwie duzej wartosci momentu
obrotowego, sprawnosci ogélnej oraz zachowania mozliwie niskiego poziomu emisji skfadnikdw spalin w
badanych wersjach silnika dwupaliwowego. Sporzqdzono charakterystyki obcigzeniowe jednostkowego zuzycia
energii oraz zawartosci CO, CO, HC i NO, i zadymienia. Wyniki badas wersji dwupaliwowych oraz
standardowej zostasy poréwnane.

Stowa Kkluczowe: silniki wysokoprezne, silniki dwupaliwowe, zasilanie propanem butanem, emisja spalin,
zuzycie paliwa

1. Wprowadzenie

W  Zaktadzie Silnikow Spalinowych i Pojazdow Politechniki  Radomskiej
im. K. Putaskiego od szeregu lat prowadzone sa badania silnika o zaptonie samoczynnym
zasilanego dwupaliwowo.

Zmodyfikowano uklad zasilania standardowego rozwigzania silnika o zaptonie
samoczynnym tak by paliwo zastepcze dostarczane byto do kolektora dolotowego silnika. W
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suwie dolotu i sprgzania paliwo to mieszajac si¢ z powietrzem tworzy jednorodng mieszaning.
Jej zapton inicjowany jest od wtryskiwanej dawki oleju napgdowego.

Takie rozwiazanie systemu spalania przybliza go do wymienianego coraz czgsciej jako
przysztosciowego rozwiazania HCCI (homogeneous-charge compression ignition) [1]. Nalezy
zauwazyé, ze za przyjeciem opisanej koncepcji zasilania przemawia szereg pozytywnych
cech, takich jak:

— tatwos¢ adaptacji silnika o ZS do spalania paliw o wysokiej wartosci liczby oktanowej i
matej wartosci liczby cetanowej,

— tatwos¢ rozruchu silnika (na oleju napgdowym),

— poprawa sprawnosci ogolnej silnika,

— poprawa sktadu spalin,

— mozliwos¢ stosowania roznych paliw (benzyn, alkoholi, LPG, gazu ziemnego iin.)
dotychczas stosowanych do silnikéw o Zl,

— Tatwy sposéb kontroli i sterowania poczatkiem procesu spalania.

Celowos¢ przyjetej koncepcji wydaje sie¢ by¢ uzasadniona i potwierdzona licznymi

publikacjami zawierajacymi wyniki badan przeprowadzonych w krajowych i zagranicznych

osrodkach badawczych [2], [3], [4], [5], [6].

Do badan podstawowych przystosowano jednocylindrowy silnik 1HC102 o pojemnosci

skokowej V = 0,98 dm®, wirysku bezposrednim do komory spalania usytuowanej w ttoku,

stopniu spregzania € = 17, mocy znamionowej N = 11 kW przy predkosci obrotowej n = 2200

obr/min. W wyniku dotychczasowych badan hamownianych przeanalizowano wptyw

stosowania kilku rodzajow paliw na podstawowe parametry eksploatacyjne oraz sktad spalin

silnika. Do zasilania silnika stosowano:

— alkohol metylowy odparowany w odparowywaczu i dostarczony do kolektora dolotowego

w fazie gazowej,

— alkohol metylowy wtryskiwany do kolektora dolotowego w fazie cieklej,

— mieszaning propan-butan (LPG) odparowana w parowniku i dostarczona do kolektora
dolotowego w fazie gazowe;j.

W niniejszym artykule przedstawione sa wyniki badan wstgpnych silnika przy zasilaniu

paliwem LPG wtryskiwanym w fazie ciektej do kolektora dolotowego.

Za tak przyjeta koncepcja przemawia:

— przewidywana poprawa napetnienia cylindra w wyniku schtadzania tadunku powietrza
procesem odparowania paliwa LPG,

— przewidywane obnizenie temperatury w procesie spalania sprzyjajace obnizeniu emisji
tlenkow azotu oraz poprawa sprawnosci ogolnej silnika,

— precyzja sterowania wielkoscia dawki paliwa LPG, a takze mozliwosé synchronizacji
procesu wtrysku paliwa LPG z fazami otwierania zaworu dolotowego,

— przewidywane zapobiezenie mozliwosci wystgpowania samozaptonéw oraz spalania
stukowego mieszaniny LPG i powietrza (w wyniku obnizenia temperatur obiegu).

W artykule przedstawiono wyniki badan silnika 1HC102 uzyskane w wyniku sporzadzania
charakterystyk  obciazeniowych dla  predkosci  obrotowych n=1600 obr/min i
n = 1800 obr/min dla dwdch réznych regulacji kata wyprzedzenia wtrysku inicjujacej zapton
dawki oleju napedowego ai; = 30°OWK przed GMP i o, = 20°OWK przed GMP. Pierwsza z
tych wartosci jest charakterystyczna dla standardowej wersji silnika 1HC102, druga zas
wynika z badan optymalizacyjnych silnika dwupaliwowego wykonanych pod katem
mozliwosci uzyskania mozliwie duzej mocy, poprawy sprawnosci ogolnej oraz poprawy
sktadu spalin w poréwnaniu z wersja standardowa.

Uzyskane wyniki w postaci charakterystyk obciazeniowych poréwnano z odpowiednimi
charakterystykami dla silnika zasilanego standardowo.
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2. Opis systemu zasilania paliwem LPG w fazie cieklej

Schemat wtryskowego uktadu zasilania paliwem LPG przedstawiono na rys. 1.

LPG / sterownik ON
A |_|
zawor
odcinajacy A A
\ pompa
. wtryskowa
wtryskiwacz

AN

Rys. 1. Schemat dwupaliwowego uk/adu zasilania silnika o ZS z wtryskowym systemem doprowadzania LPG do
kolektora dolotowego w fazie ciek/ej

Fig. 1. The schema of dual-fuel feed system of diesel engine with injection's system of butane propane supply for
intake manifold in liquid phase

Paliwo LPG witryskiwane jest do kolektora dolotowego fazie cieklej przy uzyciu
wtryskiwacza, ktorego czas otwarcia oraz poczatek wirysku zadawany jest sterownikiem
elektronicznym.

Zmiana czasu otwarcia pozwala na dobor wielkosci dawki LPG. Wybdr chwili poczatku
wtrysku daje mozliwosé synchronizacji wtrysku paliwa LPG z czasem otwarcia zaworu
dolotowego.

W omawianej wersji rozwiazania uktadu zasilania regulacja mocy odbywa si¢ na zasadzie
zmiany sktadu mieszaniny paliwa LPG i powietrza. Towarzyszy temu znaczny zakres zmian
sktadu mieszaniny LPG - powietrze — od bardzo ubogiego przy obciazeniach srednich,
charakteryzujacego si¢ wartoscia wspotczynnika nadmiaru powietrza A > 10, do sktadu
A = 2,5-3,5 przy obciazeniu znamionowym silnika w zaleznosci od wartosci inicjujacej zapton
dawki oleju napgedowego. Warto tu zauwazy¢, ze w warunkach obciazen zblizonych do
znamionowych mieszanina LPG i powietrza jest stosunkowo uboga (A = 2,5-3,5), co ma duze
korzystne znaczenie z punktu widzenia odsuniecia niebezpieczenstwa wystepowania
przedwczesnych samozaptondéw oraz zjawiska spalania stukowego tej mieszaniny po
rozpoczeciu procesu spalania dawki oleju napedowego.

3. Wyniki badan w zakresie osiagow silnika
Jak wspomniano we wprowadzeniu badania przeprowadzono w warunkach sporzadzania

charakterystyk obciazeniowych. Charakterystyki obciazeniowe jednostkowego zuzycia
energii zestawiono narys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyki obcigzeniowe jednostkowego zuzycia energii dla wersji standardowej silnika zasilanego
olejem napedowym, wersji dwupaliwowej z regulacjq kgta wyprzedzenia wtrysku dawki inicjujqcej
zapfon a;; = 30°OWK przed GMP i wersji dwupaliwowej z regulacjq kqta wyprzedzenia wtrysku dawki
inicjujgcej zapfon aj = 20°0OWK przed GMP

Fig. 2. Load engine performance of the specific energy consumption of for the standard- version of the engine
supplied with diesel oil, the version of dual-fuel regulation of injection advance angle of initiating dose
of ignition a;; = 30° CA before TDC and the version dual-fuel with injection advance angle of initiating
dose of ignition regulation «;, = 20 CA before TDC

Dla dokonania poréwnan przyjeto parametr jednostkowego zuzycia energii ze wzgledu na
rozne wartosci opatowe zastosowanych paliw (ON i LPG).

Z zamieszczonych wykresow wynika, ze silnik zasilany dwupaliwowo charakteryzuje sig
wyzszymi wartosciami osigganego maksymalnego momentu obrotowego w poréwnaniu z
wersja standardowsa i jednoczesnie poprawa sprawnosci ogolnej (obnizenia jednostkowego
zuzycia energii) wyraznie widoczna w obszarze petnych obciazen.

Nalezy tu doda¢, ze ograniczeniem momentu obrotowego w przypadku silnika standardowego
jest wyrazne pojawienie si¢ dymienia silnika, zas w przypadku silnika dwupaliwowego jego
twarda praca zblizajaca proces spalania do stukowego. Nalezy tu zauwazy¢, ze zmiana
regulacji poczatku wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju napgedowego w silniku
dwupaliwowym z aj; =30°OWK przed GMP na o, =20°0OWK przed GMP skutkuje
wzrostem osiagganego momentu obrotowego powyzej wartosci charakterystycznej dla silnika
standardowego. Towarzyszy temu niestety nieznaczny wzrost jednostkowego zuzycia energii
(nieznaczne pogorszenie sprawnosci ogolnej).

O ile bowiem opdznienie poczatku wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju napedowego do
aip = 20°OWK przed GMP przesuwajac proces spalania w kierunku suwu rozprezania obniza
wartos¢ cisnien maksymalnych obiegu odsuwa niebezpieczenstwo pojawienia si¢ spalania
stukowego i pozwala w ten sposéb na uzyskanie wyzszych obciazen silnika (wigkszych
wartosci momentu obrotowego), to jednoczesnie skutkuje wzrostem temperatury spalin, a
zatem wzrostem strat wylotowych i w efekcie wplywa na podwyzszenie wartosci
jednostkowego zuzycia energii (rys. 3).

Poprawa sprawnosci ogolnej silnika dwupaliwowego, wedtug wstepnej oceny autora
opartej na analizie procesu spalania w silnikach dwupaliwowych zasilanych odparowanym
LPG [7], [8], [9] wynika ze wzrostu sprawnosci cieplnej.
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4. Wyniki badan w zakresie zawartosci skladnikéw w spalinach

W trakcie sporzadzenia charakterystyk obcigzeniowych jednostkowego zuzycia energii
mierzono zawartos¢ sktadnikow w spalinach oraz ich zadymienie. Do tego celu wykorzystano
zestaw diagnostyczny AVL DiGas 465 oraz analizatory Beckman 951 (NOy) i 402 (HC).
Wyniki zestawiono na rys. 4 - 8.
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Rys. 3. Przebieg zamiany temperatury spalin badanych wersji silnika
Fig. 3. The course of temperature variation of exhaust gases examined versions of the engine
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Rys. 4. Poréwnanie zawartosci CO w spalinach zarejestrowanej w warunkach sporzgdzania charakterystyk
obcigzeniowych silnika zasilanego standardowo olejem napedowym oraz dwupaliwowo z wtryskiem LPG
w fazie ciek/ej

Fig. 4. The comparison of the CO content in exhaust gases registered in conditions of preparing of load
performance of engine supplied standard diesel oil and dual- fuel propane butane with injection in liquid
phase

Dla lepszego zrozumienia i przeanalizowania zmian zawartosci poszczegdlnych
sktadnikdw w spalinach warto przytoczy¢ wykresy zmiennosci wartosci wspotczynnika
nadmiaru powietrza (sumarycznego dla obu paliw). Wykresy te zamieszczone zostaty na rys.
9. Charakterystyki zmiennosci zawartosci CO w spalinach wykazuja, ze silnik zasilany
dwupaliwowo w obszarze czesciowych obciazen cechuje si¢ wigksza wartoscia zawartosci
CO w spalinach niz silnik zasilany standardowo. Sytuacja ulega wyraznej zmianie na korzys¢
silnika zasilanego dwupaliwowo przy obciazeniach zblizonych do maksymalnych. Wzrost
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zawartosci CO w spalinach silnika dwupaliwowego w obszarze czg¢sciowych obciazen wynika
zdaniem autora z niecatkowitego spalania bardzo ubogiej mieszaniny LPG i powietrza, w tej
czesci komory spalania, ktéra nie jest objeta struga i obszarem palnosci dawki oleju
napedowego. Sprzyja temu niekorzystny ksztatt komory spalania poza czescia kulista w ttoku
prowadzacy najprawdopodobniej do wygaszania ptomienia.
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Rys. 5. Poréwnanie zawartosci CO, w spalinach zarejestrowanej w warunkach sporzgdzania charakterystyk
obcigzeniowych silnika zasilanego standardowo olejem napedowym oraz dwupaliwowo z wtryskiem LPG
w fazie ciek/ej

Fig. 5. The comparison of the CO, content in exhaust gases registered in conditions of preparing of load
performance of engine supplied standard diesel oil and dual- fuel propane butane with injection in liquid

phase
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Rys. 6. Poréwnanie zawartosci HC w spalinach zarejestrowanej w warunkach sporzgdzania charakterystyk
obcigzeniowych silnika zasilanego standardowo olejem napedowym oraz dwupaliwowo z wtryskiem LPG
w fazie ciek/ej

Fig. 6. The comparison of the HC content in exhaust gases registered in conditions of preparing of load
performance of engine supplied standard diesel oil and dual- fuel propane butane with injection in liquid
phase
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Rys. 7. Poréwnanie zawartosci NO, w spalinach zarejestrowanej w warunkach sporzgdzania charakterystyk
obcigzeniowych silnika zasilanego standardowo olejem napedowym oraz dwupaliwowo z wtryskiem

LPG w fazie ciekfej
Fig. 7. The comparison of the NO, content in exhaust gases registered in conditions of preparing of load
performance of engine supplied standard diesel oil and dual- fuel propane butane with injection in liquid

phase
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Rys. 8. Poréwnanie zadymienia spalin K zarejestrowanego w warunkach sporzgdzania charakterystyk
obcigzeniowych silnika zasilanego standardowo olejem napedowym oraz dwupaliwowo z wtryskiem
LPG w fazie ciek/ej

Fig. 8. The comparison of K exhaust gases smokiness registered in conditions of preparing of load performance
of engine supplied standard diesel oil and dual- fuel propane butane with injection in liquid phase

W obszarze obciazen zblizonych do maksymalnych mieszanina LPG i powietrza staje sie
bogatsza. Wartos¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza dla silnika dwupaliwowego przyjmuje
wyzsze wartosci (rys. 9), co jest efektem poprawy sprawnosci 0golnej silnika
dwupaliwowego, a takze schtodzenia tadunku powietrza w wyniku witrysku LPG w fazie
ciektej. Oba te zjawiska sprzyjaja catkowitemu spalaniu dawki zaréwno oleju napedowego (z
tytutu wiekszej wartosci A) jak i LPG z tytutu wigkszej podatnosci na zapton bogatszej w tym
obszarze mieszaniny LPG i powietrza.

Zawartos¢ CO; (rys. 5) nieznacznie zmniejsza si¢ w przypadku zastosowania zasilania
dwupaliwowego w obszarze obciazen zblizonych do maksymalnych. Wynika to z poprawy
sprawnosci w tym obszarze obciazen i zmniejszeniu sumarycznej dawki paliwa spalanej w
silniku dwupaliwowym.
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Rys. 9. Charakterystyki zmiennosci wspé/czynnika nadmiaru powietrza A dla badanych wersji silnika
Fig. 9. Performance of variability of | air excess coefficient for examined version of the engine

Zawartos¢ HC w spalinach silnika dwupaliwowego jest wyzsza w obszarze czg¢sciowych
obciazen w poréwnaniu ze standardowa wersja silnika. W obszarze obciazen maksymalnych
zawartosci te staja si¢ poréwnywalne dla obu wersji silnikbw. Wzrost zawartosci tego
sktadnika w obszarze czesciowych obciazen wynika zdaniem autora z niecatkowitego
spalania paliwa LPG (z uzasadnieniem jak w wypadku emisji CO).

Warto tu zauwazy¢, ze poziom zawartosci weglowodorow silnie zalezy od przyjetej
regulacji kata wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju napedowego. P6zniejszemu wtryskowi
tej dawki (o2 = 20°OWK przed GMP) towarzyszy wyrazny wzrost zawartosci HC. Wydaje
si¢, ze za to zjawisko odpowiedzialne jest przesunigcie procesu spalania w kierunku suwu
wylotu. Podwyzszenie zawartosci HC spalinach silnika dwupaliwowego sprzyja takze fakt
niecatkowitego spalania dawki oleju napedowego z tytutu jej wtrysku do mieszaniny
powietrze-LPG, a nie do tadunku powietrza, jak w przypadku silnika zasilanego standardowo.
Zawartos¢ tlenkéw azotu w przypadku zasilania dwupaliwowego rosnie wraz ze wzrostem
obcigzenia. Jest to efekt wzrostu temperatury obiegu, ale takze wzrostu wartosci
wspotczynnika nadmiaru powietrza A (rys. 9). Wyrazne zatamanie krzywej zawartosci NOx w
silniku zasilanym standardowo wynika ze zblizania do granicy dymienia tego silnika juz przy
obcigzeniu rzedu 40-50 Nm. Wida¢ to wyraznie na krzywej obrazujacej zadymienie spalin
(rys. 8).

Charakterystyczna cecha jest wyrazne zmniejszenie zawartosci NOx w spalinach silnika
dwupaliwowego z ,,pézniejszym” wtryskiem dawki oleju napedowego (ai; = 20°OWK przed
GMP). W tym przypadku przebieg spalania jest przesunigty w Kierunku suwu wylotu, sam
proces przebiega przy mniejszych wartosciach cisnien, a zatem takze i temperatur, co sprzyja
zmniejszeniu emisji NOy.

Zadymienie spalin silnika dwupaliwowego jest wyraznie mniejsze niz dla przypadku
zasilania standardowego. Jest to cecha silnikdw zasilanych paliwami gazowymi.

5. Podsumowanie
e Silnik 0 ZS zasilany dwupaliwowo LPG wtryskiwanym w fazie ciektej do kolektora
dolotowego charakteryzuje si¢ poprawa sprawnosci ogélnej o obszarze obcigzen

zblizonych do maksymalnych, a takze wzrostem mocy silnika. Nalezy tu doda¢, ze
zastosowanie wtryskowej metody dostarczania paliwa LPG wptywa takze na wzrostu moc
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silnika dwupaliwowego w poréwnaniu z przypadkiem zasilania LPG z wykorzystaniem
odparowywacza i mieszalnika (praca autora poz. 8 i 9 literatury).

Silnik o ZS zasilany dwupaliwowo LPG wtryskiwanym do kolektora dolotowego w fazie
ciektej w obszarze obcigzen zblizonych do maksymalnych w poréwnaniu do wersji
standardowego zasilania charakteryzuje si¢ zmniejszeniem zawartosci CO, nieznacznym
zmniejszeniem zawartosci CO,, poréwnywalng zawartoscia HC, mniejsza zawartoscia
NOx (po optymalizacji regulacji kata wyprzedzenia wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju
napgdowego) oraz wyraznie zmniejszonym zadymieniem spalin.

Silnik zasilany dwupaliwowo LPG wtryskiwanym do kolektora dolotowego w obszarze
obcigzen czg¢sciowych w poréwnaniu do wersji standardowej zasilania charakteryzuje si¢
podwyzszong zawartosciag CO i HC.
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