TRANSCOMP — XIV INTERNATIONAL CONFERENCE

COMPUTER SYSTEMS AIDED SCIENCE, INDUSTRY AND TRANEIRT

dwupaliwowy silnik o zaptonie samoczynnym,
common ralil,
emisja
Andrzej ROZYCKI*

EMISJA TURBODOLADOWANEGO SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZY NNYM
ZASILANEGO DWUPALIWOWO

W artykule opisano wyniki bada petnogabarytowego dwupaliwowego
czterocylindrowego turbodotadowanego silnika o pa@ samoczynnym Badania
mialy na celu ustalenie maksymalnego udzialu pali®dG w mieszance
dostarczanej do cylindra silnika.

Analiza wynikéw bada wykazata,ze udziatl energetyczny CNG w tadunku
dostarczanym do cylindra @ wynost maksymalnie 45%. Przy takim poziomie
udziatu CNG uzyskujegsil5% zmniejszenie momentu maksymalnego w stosonku d
zasilania fabrycznego. Znacznemu ¢ksreniu ulega emisja niespalonych
weglowodoréw. Stenia pozostatych gtownych sktadnikéw spalinigajg wartasci
na poziomie emitowanym przez silnik zasilany fahrigc

THE EMISSION OF THE DUAL-FUEL TURBO DIESEL ENGINE

The article describes the results of four-cylinderal fuel turbo diesel engine.
The aim of the study was to determine the maximanticipation of the CNG fuel
mixture supplied to the cylinder of the engine.

The analysis of the results showed that the praporof energetic CNG in the
load supplied to the cylinder can reach a maximudrd596. At that level of CNG
participation 15% reduction in maximum torque ishgeved in relation to the
standard supply. The emission of unburned carbi@ligd undergoes a significant
increase. The concentrations of the other major maments of exhaust gases reach
the values at the level emitted by the standardepesvengine.

1. WSTEP

Ogdélnawiatowy trend do ograniczania zcia paliw ropopochodnych zeksza
zainteresowanie zastosowaniem paliw alternatywrd@tzasilania silnikbw spalinowych.
Jednym z gtéwnych paliw alternatywnych jest gaznmig [1]. Zastosowanie gazu
ziemnego do zasilania silnikow spalinowych jestamitzone przez dystrybucjZ tego
powodu preferowaneasrozwiazania pozwalajce na zasilanie jednopaliwowe (paliwem
konwencjonalnym lub alternatywnym) oraz dwupaliwowgednoczesne zasilanie
obydwoma rodzajami paliw lub tylko olejem ra@pwym) [2]. Pierwszy z wymienionych
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uktadéw ma szerokie zastosowanie w silnikach oaraptiskrowym, drugi jest stosowany
w silnikach o zaptonie samoczynnym. Zasilanie dviwmave w silniku o ZS polega na
wtrysku niewielkiej dawki oleju naglowego, ktérej samozapton inicjuje spalanie gazu.
W rozwiazaniu tym olej nagdowy podawany jest przez konwencjonalny uktad woysy.
Paliwo gazowe mee by dostarczane do kolektora dolotowego (np. witryséreuni) lub

do cylindra (wtrysk bezpoedni).

W artykule przedstawiono wyniki badlaprzedstawiajce emisi podstawowych
sktadnikéw spalin przy zasilaniu fabrycznym i dwliwawym. Badania wykonywane byty
w ramach pracy [3], ktérej celem byla adaptacjabddotadowanego silnika do
dwupaliwowego zasilania olejem rg@lowym i gazem ziemnym. Koncepcja zasilania
dwupaliwowego opierata sina zatgeniu, ze olej napdowy bedzie dostarczany za pompc
fabrycznie montowanego na silniku uktadu commorhzai CNG ledzie dostarczane za
pomoea opracowanego w ramach pracy [3] ukladu wtryskérganiego. Przeprowadzone
badania miaty na celu ustalenie optymalnych udwiaddergetycznych oleju negiowego
i CNG w fadunku dostarczanym do cylindra. Optynetia miata na celu agjnigcie
parametréw zewgirznych silnika zblkionych do nominalnych podawanych przez
producenta silnika przy maksymalniezgim udziale energetycznym CNG. Reguégitpsci
paliw dostarczanych do silnika realizowano za pamdwoch niezalenych od siebie
uktadéw zasilania. Davék oleju nagdowego inicjujca zapton podawano za pompc
fabrycznego uktadu common rail. Do dostarczania CWNgkorzystano wielopunktowy
uktad wtrysku péredniego wykonany w ramach pracy [3].

Uzyskane w wyniku optymalizacji parametry regulaeyj(udziat energetyczny CNG
i wielkos¢ dawki inicjujacej spalanie) pozwolity na agjniecie momentéw obrotowych
poréwnywalnych do uzyskiwanych przy zasilaniu falzyym w catym zakresie gutkosci
obrotowych. Udziaty CNG w tadunku dostarczanym gibnclra skgaty 60%. Sprawni
ogolne byly poréwnywalne dla tych samych parametpdacy silnika i osigaly wartgci
rzedu 40%.

Badania silnika zasilanego dwupaliwowo przeprowadzalla pedkosci obrotowej
odpowiadajcej  maksymalnemu  momentowi  obrotowemu, ktora  wyRosi
n = 2000 obr/min. Dawkowanie oleju r@lpwego ustawione bylo w ten sposéle
zapewniato prag silnika przy obcizeniach 20Nm (pe=0,1MPa), 40Nm (pe=0,21MPa)
i 100Nm (pe=0,52MPa). Ustawienie to realizowancepradpowiednie wychylenie pedatu
gazu. Pozostatczes¢ obciazenia uzyskiwano przez zgkiszanie ildci CNG dostarczanej
do cylindra @ do uzyskania wyrmego spadku sprawéa silnika oraz zwikszapcego st
hatasu emitowanego przez silikiadczicego o jego nienormalnej pracy (stuk lub twarde
spalanie). Uzyskane olgenia dla dawki oleju naplowego, przy ktérej silnik osjjat
obciazenie pe=0,52MPa pozwalalo na qugiiccie wyzszych obcizen w stosunku do
zasilania standardowego. Jedmaksilnik pracowat twardo ze styszalnym stukiem.
Odnasnie do emisji spalin, w obszarze normalnej pratiyils (bez twardej pracy i stuku)
zarysowuje & wyrazny wzrost poziomu sgen niespalonych wglowodoréw. Zadymienie
spalin i stzenia tlenkéw azotu utrzymujeesna poziomie zbiionym do poziomu, jaki
wystepuje przy zasilaniu fabrycznym.
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2. STANOWISKO BADAWCZE
Badania przeprowadzono na stanowisku hamulcowym1fywyposaonym w silnik o

zaptonie samoczynnym Andoria ADCR i hamulec elekirowy firmy Automex.
Parametry techniczne silnika przedstawiono w tghlic

Sterownik
e —>< Uktad CNG )

A J A J A J A J Sterownik hamulca z
Kolektor dolotowy panelem odczytowym
System pomiarowy
(ci$nienie w cylindrze, drgania gtowicy, SILNIK ADCR Hamulec elektrowirowy
napiecie na wiryskiwaczu CR)

Analizator spalin

Sterownik
oR —>< Uktad CR )

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Tab. 1. Dane techniczne silnika ADCR

Rodzaj silnika Wysokopezny,
z uktadem Common-Rail, turbodotadowany z
intercoolerem

Liczba i uktad cylindrow 4, rzzdowy, pionowy

Tryb spalania 4-ro suwowy z wtryskiem bezpeednim
Srednica cylindra 94 mm

Skok tloka 95 mm

Objetosé¢ skokowa 2636 cni

Stopien sprezania 17,5

Uktad zasilania — olej nagdowy | Common rail

Uktad zasilania — CNG Wirysk gazu do kolektora dolotowego
Moc znamionowa 85 kJ/s/3700 obr/min

Maksymalny moment obrotowy | 250Nm/(18000br/min — 22000br/min)

Do pomiaru parametréw szybkozmiennychyto systemu pomiarowego, opisanego
w [4], wyposaonego w kakt przetwornika analogowo-cyfrowego KPCI 3110 o sk
probkowania roéwnej 1,25MHz firmy Keythley oraz w ryo pomiarowe: dnienia
w cylindrze silnika z piezokwarcowym czujnikiem 8g@®c firmy AVL, dwukanatlowego
znacznika kta obrotu watu korbowego (wyzwalanie pojedynczegmiaru co 0,7OWK
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i cyklu pomiarowego znacznikiem GMP), toru pomiaeme drga gtowicy z czujnikiem
DR 190 8092-2F firmy OPEL. Pomiarysén sktadnikéw spalin wykonywano za pomoc
analizatora AVL 4000.

3. OSIAGI | EMISJA SILNIKA ZASILANEGO STANDARDOWO

W celu oceny maiwosci zasilania dwupaliwowego silnika ADCR wykonanadhaia
hamowniane polegage na pomiarach mocy, momentuzytia paliwa, emisji sktadnikéw
spalin oraz d@nieh w cylindrze przy zasilaniu standardowym (uktad coom rail).
Na podstawie otrzymanych wynikéw spaizono charakterystgkpredkosciowa (rys.2).

Z charakterystyki pdkosciowej wynika, ze silnik osiga maksymalny moment
i maksymala sprawné¢ przy pedkosci okoto 2000obr/min a maksymalrmoc przy
predkasci 37000br/min (w warunkach batiamownianych uzyskano moc 74 kW, czyli o
okoto 10 kW mniejsz od podawanej przez producenta).
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Rys. 2. Charakterystykagatkasciowa

Zmiany stzen podstawowych sktadnikow spalin i wspétczynnika métu powietrza
przedstawiono na wykresach (rys.3a i rys.3b).

Jak wid& na wykresie (rys.3a) gtenia niespalonych gglowodoréw i zadymienia
spalin utrzymuj sig na statym poziomie zado prdkosci obrotowej silnika n = 3400,
a nastpnie szybko wzrastaj Zjawisko to mae by zwiazane ze wydlzaniem s¢ czasu
spalania oraz ze zbyt matintensywndcia mieszania si powietrza ze strugami
wtryskiwanego paliwa.

Stezenia tlenkdw azotu wykazyj tendengg malepca. Moze tawiadczy o
zmniejszaniu si maksymalnych temperatur spalania w miazrostu pedkosci obrotowej
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silnika (rys.3b). Na uwagzastuguje zachowaniegsivspétczynnika nadmiaru powietraa
Jak mana zauway¢ w catym zakresie pdkosci obrotowej utrzymuje on stalwrtos¢ na
poziomie 1.8.
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Rys.3. Zmiany &tesi: a) tlenku wgla CO, niespalonych gglowodoréw HC i zadymienia
spalin k, b) tlenkéw azotu NOx i wspétczynnika niadmmpowietrzad

4. OSIAGI | EMISJA SILNIKA ZASILANEGO DWUPALIWOWO
Ostatecza ocerg mazliwosci prostej adaptacji silnika ADCR do zasilania
dwupaliwowego oparto na koncepcji zaktagaj wspotprae fabrycznego uktadu zasilania
CR z ukladem wtrysku goedniego CNG. W zwizku z powyszym wykonano segipréb
polegajicych na zwikszaniu dawki energetycznej CNG w tadunku przy yutrywaniu
stalej (inicjupcej zapton) dawki oleju napgowego. Regulacja dawki oleju nalmwego
odbywata si poprzez odpowiednie wychylenie pedatu gazu (ustai@iwartdéci oporngci
na wegciu do sterownika CR). Waré energetyczna dawki ON kontrolowana byta za
pomoa wartaci momentu obrotowego (olagenia silnika) i sekundowego zycia paliwa.
Badania przeprowadzono dla egkosci 20000br/min  (pgdkos¢ momentu
maksymalnego) i trzech dawek oleju adpwego inicjujcych zapton. Obaizenia silnika
wynosity odpowiednio: 20Nm (pe =0,1MPa, dawka ergygzna E_ON = 36 kJ/s), 40Nm
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(pe = 0,21MPa, dawka energetyczna E_ON = 43 kié&) DOONm (pe = 0,52MPa, dawka
energetyczna E_ON = 66 kJ/s). 8oCNG w tadunku dostarczanym do cylindra byta
zwigkszana a do wyrgnego wzrostu poziomu hatasu emitowanego przez ksilni
spowodowanego twagdraa silnika adz stukiem.

Zmiany obcizenia silnika wywolane zmianami dawek energetycznycleju
napdowego i CNG przedstawiono na rys. 5. Kolorem jagaoym zaznaczono obszar
normalnej pracy silnika Zakolorem ciemnoszarym obszar maksymalniezimych do
osiagniecia obcizen silnika. Maksymalny moment, jaki moa uzyské przy tego typu
zasilaniu wyniést Mo = 220Nm (pe = 1,13 MPa). Dalgavikszanie iléci gazu w tadunku
skutkowato tward pra@ silnika i stukiem.
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Rys. 5. Obszar pracy silnika przy zasilaniu dwupaivym. Pedkasé obrotowa n =
20000br/min

Wartasci maksymalnych énien we wszystkich analizowanych przypadkach zawieraj
sig w okolicy 10MPa (tak samo jak dla zasilania staddaego) lub g nieco nisze.

Zastosowanie fabrycznego sterownika uktadu CR poyepde maksymalne chwilowe
szybkdci narastania énienia (dp/@)maxnie przekraczajwartasici 0,35MPaJOWK a wicc
mieszcz sig w granicach uznawanych za normalprae silnika [5] i s1 podobne do
wartasci oshganych przy zasilaniu standardowym.

Jak wspomniano powgj nadmierne zwkszanie udzialu energetycznego CNG w
tadunku skutkuje nagtym wzrostemsmien maksymalnych obiegu (povgj 10 MPa) i
szybkdici narastania énienia (dp/@max > 0,6 MPalOWK) (rys.5. kolor ciemnoszary). W
efekcie mana bylo zaobserwowanvzrost hatasu emitowanego przez silnik.

Wspomniane powAej zwigkszenie hatasu ne by wywotane
wysokoczstotliwosciowymi drganiami gtowicy (okoto 7kHz) zwizanymi z pulsacjami
cisnienia lub dua szybkdcia narastania énienia [6].
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W trakcie bada silnika zasilanego dwupaliwowo mierzony byt wsgdenik nadmiaru
powietrza oraz dokonywano pomiarwezgh gltéwnych sktadnikéw toksycznych spalin
(tlenku wegla CO, niespalonych aglowodoréw HC, zadymienia spalin i tlenkow azotu
NOX).

Na wykresie (rys.6) przedstawiono zmiany wspotcikampowietrzak. W opisywanych
powyzej trzech przypadkach udzialtbw CNG w tadunku silpkacuje z nadmiarem
powietrza w zakresie od=7 (mate obecizenie) do okotoA=2 przy pelnym obaieniu i
maksymalnym udziale CNG. Wynika z posgego,ze przy daych udziatach CNG il&
powietrza dostarczana do cylindra jest wystatgzagdo zupetnego i catkowitego spalenia
zarébwno CNG, jak i oleju n@dowego.
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Rys.6. Zmiany wspoéiczynnika nadmiaru powieffambda w zaltnasci od obciizenia

Analizujac zmiany wspétczynnika absorbdjwiatta w spalinach k wynikaze ilos¢
niespalonego wgla w catym zakresie ohgien silnika pracuicego w obszarze
prowidiowego spalania nie przekracza wéetok = 0,11/m (maksymalna warfo
zadymienia dla pdkosci obrotowej odpowiadagej maksymalnemu momentowi przy
zasilaniu fabrycznym).
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Rys.7. Zmiany zadymienia spalin w zat&ci od obcizenia silnika



2948

Andrzej REYCKI

Zmiany stzenia tlenku wgla CO dochodg do wartdci 0.2% a wec sa zblizone do
poziomu s¢zen oshganych przez silnik jednopaliwowy.
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Rys.8. Zmiany &tenia tlenku wgla CO w zalenaosci od obcizenia silnika

Niekorzystnie w poréwnaniu do silnika jednopaliwame przedstawia si emisja
weglowodéw HC (rys.9). W silniku zasilanym jednopadwo poziom s{zen
weglowodoréw dla punktu pracy silnika odpowiagtagmu maksymalnemu momentowi
obrotowemu (n=20000br/min) agia warté¢ 30 ppm. Przy zasilaniu dwupaliwowym
wartasci te @ duzo wieksze. Osigaja wartas¢ okoto 330 ppm w obszarze pracy
z normalnym przebiegiem procesu spalania tj. bekusti twardej pracy. Stenia
weglowodorow w obszarze pracy ze stukiem i tvggodaca zaznaczone kolorem szarym.
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Rys.9. Zmiany &teir weglowodoréw w zalnoci od obcizenia silnika.

Poziom stzen tlenkéw azotu NOXx (rys.10) w obszarze pracy sdrilez stuku i twardej
pracy jest niszy od poziomu osiaganego przy zasilaniu standamtow punkcie pracy
silnika odpowiadajcemu maksymalnemu olgeniu
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Rys.10. Zmiany gtes tlenkéw azotu w zataasci od obcigzenia.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych wynipdawala na sformutowanie
nastpujacych wnioskéw:

zasilanie dwupaliwowe olejem ngowym (za pomag uktadu common
rail) i CNG (wtrysk péredni do kanalu dolotowego) pozwala na
osiagniccie obcizen mniejszych o okoto 15% w odniesieniu do zasilania
standardowego,

podstawowymi ograniczeniami w zszaniu udzialu energetycznego
dawki CNG w fadunku s nadmierny wzrost éhiea maksymalnych w
cylindrze (Pmaxz 15 MPa) i zwgkszenie szybkai narastania énienia
skutkupcej tward, praa silnika przechodga w stuk (0,7 MPEOWK),
maksymalny udziatl energetyczny CNG w fadunku dogtamym do
cylindra wyniost okoto 60 % przy dawce energety¢ameju nagdowego
wynoszacej 36 kJ/s,

przy petnym obcizeniu wspétczynnik nadmiaru powietrza qgm wartd¢
okoto 2, czyli silnik pracuje z nadmiarem powietrza

uzyskana dia wrtas¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza mimo wtrysku
posredniego CNG do cylindra jest spowodowana dotaddsvarsilnika,
praca silnika przy nadmiarze powietrza znajduje wptizenie na
wykresach stzen tlenku wegla oraz tlenkdw azotu; poziom emisji tych
zwiazkOw jest poréwnywalny do poziomu uzyskiwanego peasilaniu
fabrycznym (jednopaliwowym),

przy zasilaniu dwupaliwowym poziom zadymienia gpal{spalanie
niecatkowite) jest poréwnywalny do uzyskiwanego yprzasilaniu
fabrycznym,

niekorzystny pod wzgbem emisji jest poziom @ten weglowodoréw,
ktory jest wynikiem daego przekrycia zaworéw gsych i wydechowych
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(typowe rozwizanie konstrukcyjne w silnikach turbodotadowanych),
powodupcym przeptyw CNG bezgoednio z kanatow dolotowych do

wylotowych,
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