3-M/2012

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO §ESKZY1TOS

TECHNICAL TRANSACTIONS POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ ~ | S S U E 8

YEAR 109

SLAWOMIR LUFT, TOMASZ SKRZEK"

DWUPALIWOWY SILNIK O ZAPEL.ONIE SAMOCZYNNYM
— PRZEGLAD WYBRANYCH WYNIKOW BADAN

Streszczenie

W Instytucie Eksploatacji Pojazdow i Maszyn Politechniki Radomskiej od lat prowadzone sa
badania dwupaliwowego silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym od inicjujacej zapton
dawki oleju napedowego. W artykule dokonano przegladu wynikéw badan dotyczacych sil-
nika zasilanego takimi paliwami gtéwnymi jak: alkohol metylowy, alkohol etylowy, propan-
butan, gaz naturalny. Uzyskane wyniki w zakresie osiagow silnika, jego sprawnosci ogélnej
oraz zawartos$ci sktadnikow w spalinach poréwnano dla réznych rodzajéw paliwa gldwnego.
W podsumowaniu zauwazono pewne wspdlne charakterystyczne cechy silnika dwupaliwowe-
go niezalezne od rodzaju stosowanego paliwa glownego.

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, metanol, etanol, LPG, CNG

Abstract

The staff of the Institute of Vehicles and Machines Maintenance in Radom Technical University
has been involved, for many years, in research projects relating to a dual-fuel compression
ignition engine with the pilot diesel fuel injection. The paper presents results of the investigation
on such engine operating on the following fuels: methanol, ethanol, LPG and natural gas.
The obtained results regarding engine performances, overall efficiency and harmful exhaust
emissions were compared for various main fuels. In result, some common features of the
investigated dual-fuel engine were revealed, regardless of the kind of the applied main fuel.
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1. Wstep

Wobec przewidywanego zmniejszania si¢ wydobycia ropy naftowej, a takze coraz
ostrzejszych norm zwiazanych z ochrona srodowiska powstaja rézne koncepcje modyfikacji
systemu zasilania silnika o zaplonie samoczynnym umozliwiajace spalanie innych paliw, do-
tychczas nietypowych dla tego typu silnikéw. Obserwuje si¢, ze coraz czgsciej prowadzone
sa badania dwupaliwowego zasilania silnika, w ktérym dawka oleju napedowego stosowana
jest jedynie do inicjacji zaptonu paliwa gléwnego zazwyczaj o matej wartosci liczby cetano-
wej [1-5]. Ogolny schemat obrazujacy taki system zasilania przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Ogodlny schemat dwupaliwowego systemu zasilania silnika o zaptonie samoczynnym,

w ktorym gltéwnym paliwem zamiennie jest: metanol, etanol, propan-butan, gaz ziemny; 1 — silnik,
2 — zbiornik ON, 3 — pompa paliwa, 4 — filtr paliwa, 5 — pompa wys. ci$, 6 — zasobnik, 7 — czujnik
ci$nienia, 8 — wtryskiwacz ON, 9 — sterowmnik CR, 10 — czujnik potozenia watu korbowego,

11 — sterownik paliwa gtéwnego, 12 — wtryskiwacz paliwa gtéwnego

Fig. 1. Overall scheme of dual fuelling of a compression ignition engine where the main fuel is
(interchangeably): methanol, ethanol, LPG and CNG; 1 — engine, 2 — DF reservoir, 3 — fuel pump,
4 — fuel filter, 5 — high pressure pump, 6 — rail, 7 — pressure sensor, 8§ — DF injector, 9 — CR controller,
10 — crankshaft position sensor, 11 — main fuel controller, 12 — main fuel injector
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Przy tak przyjetej koncepcji rozwiazania uktadu zasilania jednym z wazniejszych zagad-

nien jest dobor wartosci inicjujacej zapton dawki oleju napgdowego oraz kata wyprzedzenia
wtrysku tej dawki. Obie te warto$ci wplywaja bowiem w sposob istotny na osiagi silnika,
jego sprawnosé, a takze poziom zawartosci sktadnikdw w spalinach. W wigkszosci rozwia-
zan regulacja mocy silnika zrealizowana jest zmiang wartosci dawki paliwa gtoéwnego, co
prowadzi do zmienno$ci sktadu mieszaniny tegoz paliwa z powietrzem wraz ze zmiang ob-
ciazenia silnika.

Wydaje sig, ze za wyborem takiej koncepcji dwupaliwowego zasilania silnika o zaptonie

samoczynnym przemawiaja nastgpujace pozytywne efekty:

mozliwo$¢ uzyskania pordownywalnych osiagéw z wersja standardowa silnika (zasilanego
klasycznie olejem napgdowym). Za tym stwierdzeniem przemawia fakt porownywalnej
wartosci opatowej mieszaniny stechiometrycznej oleju napedowego z powietrzem i takich
paliw jak: metanol, etanol, propan-butan i gaz ziemny, ktore moga by¢ brane pod uwagge
jako paliwa glowne w proponowanym systemie zasilania;

mozliwo$¢ uzyskania poprawy sprawnosci ogolnej silnika dwupaliwowego. W tego typu
silniku istnieje bowiem mozliwo$§¢ zrealizowania procesu spalania w krotkim czasie
1 przeprowadzenia tego procesu przy korzystnym potozeniu watu korbowego z punktu
widzenia uzyskania duzej pracy indykowanej obiegu. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na zbli-
zenie tego procesu spalania do coraz czgsciej badanego i opisywanego systemu spalania
objetosciowego HCCI (homogeneous-charge compression ignition);

omawiany system dwupaliwowy umozliwia jednoczes$nie kontrolg rozpoczgcia procesu
spalania poprzez regulacj¢ kata wyprzedzenia wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju na-
pedowego;

tatwos¢ rozruchu silnika dwupaliwowego, gdyz proces ten moze by¢ realizowany jedynie
przy uzyciu oleju napedowego;

mozliwo$¢ uzyskania poprawy sktadu spalin, gdyz paliwo gtéwne (gaz ziemny, LPG w fa-
zie gazowej, pary metanolu) jest bardzo dobrze wymieszane z powietrzem w czasie suwu
dolotu i sprezania tworzac korzystng z punktu widzenia sktadu spalin homogeniczng mie-
szaning paliwa i powietrza;

niewielki zakres przerobki silnika bazowego polegajacy na zabudowaniu systemu dostar-
czania paliwa glownego do kolektora dolotowego bez koniecznos$ci ingerencji w kon-
strukcje podstawowych zespotow silnika bazowego.

Istnieja takze negatywne zjawiska wynikajace z dwupaliwowego zasilania silnika o za-

ptonie samoczynnym. Nalezg do nich:

mozliwo$¢ wystgpowania niekontrolowanych samozaptonéw mieszaniny paliwa gtowne-
go z powietrzem pod koniec suwu sprezania, szczegdlnie przy wigkszych obciazeniach
silnika, kiedy to spr¢zana mieszanina powietrzno-paliwowa staje si¢ bogatsza. Sposobem
na odsunigcie niebezpieczenstwa wystgpowania tego zjawiska jest ograniczenie udziatu
paliwa gtéwnego lub zmniejszenie stopnia sprezania;

mozliwo$¢ spalania stukowego mieszaniny powietrza i paliwa gldownego — poza obsza-
rem spalania dawki inicjujacej na skutek gwattownego wzrostu ci$nienia po rozpocze-
ciu spalania. Sposobem na ograniczenie tego zjawiska jest jego identyfikacja przy uzyciu
czujnika stuku i opdznienie momentu poczatku wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju
napgdowego lub zmniejszenie stopnia sprgzania (jak ma to miejsce w prototypowych roz-
wiazaniach silnikow o ZI, np. Saab, Nissan, MCE-5).
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W Zaktadzie Silnikow Spalinowych i Pojazdow Politechniki Radomskiej od lat prowa-
dzone sg badania opisanego systemu zasilania silnika o zaptonie samoczynnym przy uzyciu
r6znych paliw glownych i kazdorazowo z inicjacja zaptonu od dawki oleju napgdowego.
W niniejszym artykule podjgta zostata proba poréwnan i pewnych uogdlnien, co do osia-
gow, sprawnosci, emisji zwiazkow szkodliwych w spalinach dla réznych stosowanych paliw
glownych oraz roznych sposobow dostarczania tych paliw do kolektora dolotowego.

Porownano wyniki badan dla nastgpujacych przypadkow zasilania silnika dwupaliwowego:
a) zasilanie odparowanym alkoholem metylowym z wykorzystaniem mieszalnika

w kolektorze dolotowym (wtrysk dawki oleju napgdowego z wykorzystaniem klasycznej

sekcyjnej pompy wtryskowej),

b) zasilanie ciektym alkoholem etylowym z wtryskiwaczem umieszczonym w kolektorze
dolotowym (wtrysk dawki oleju napgdowego z wykorzystaniem systemu common rail).
c) zasilanie cieklym paliwem propan-butan (LPG) z wtryskiwaczem umieszczonym

w kolektorze dolotowym (wtrysk dawki oleju napedowego z wykorzystaniem systemu

common rail).

d) zasilanie gazem ziemnym wtryskiwanym w fazie lotnej do kolektora dolotowego (wtrysk
dawki oleju napedowego z wykorzystaniem systemu common rail).

We wszystkich opisanych wyzej przypadkach badania przeprowadzono na

jednocylindrowym stacjonarnym silniku o zaptonie samoczynnym 1HC102.

2. Wyniki badan osiagéw oraz sprawnosci silnika dwupaliwowego

Badania przeprowadzono w warunkach sporzadzania charakterystyk obciazeniowych.
Wyniki przedstawiono w postaci charakterystyk jednostkowego zuzycia energii wobec faktu
r6znych wartosci opalowych stosowanych paliw.

Ponizej zestawiono charakterystyki sporzadzone przy podobnych predkosciach obroto-
wych badanych wersji silnika. Przytoczono te charakterystyki, ktore uzyskano dla poprawnie
dobranych wartosci regulacyjnych kata wyprzedzenia wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju
napedowego oraz wartosci tej dawki z punktu widzenia osiagdw, sprawnosci ogolnej oraz
zawartosci sktadnikow w spalinach. Nalezy tu doda¢, ze omowione parametry regulacyjne
sq indywidualnie dobrane dla réznych stosowanych paliw i systemow zasilania (opisanych
we wstepie przypadkow a, b, ¢, d).

Blizsza analiza przedstawionych charakterystyk prowadzi do nastgpujacych spostrzezen:

— w kazdym z opisanych przypadkow zasilania silnika dwupaliwowego (a, b, ¢, d — rozdz. 1)
mozliwe jest uzyskanie porownywalnego lub wigkszego maksymalnego momentu obro-
towego w porownaniu do wersji standardowego zasilania jedynie olejem napedowym.
Warto$¢ tego momentu zalezy wyraznie od regulacji kata wyprzedzenia wtrysku inicjuja-
cej zapton dawki oleju napedowego oraz od jej wartosci. Dobor wlasciwej regulacji tych
parametrow zalezy od stosowanego systemu zasilania oraz od rodzaju paliwa glownego;

— wszystkie wersje silnika dwupaliwowego moga charakteryzowac si¢ poprawa sprawnosci
ogoblnej (zmniejszenia jednostkowego zuzycia energii) w obszarze pelnych obciazen silni-
ka (przy znacznym udziale paliwa glownego). Mozliwo$¢ uzyskania poprawy sprawnos$ci
ogoblnej zalezy takze od przyjetych regulacji kata wyprzedzenia wtrysku inicjujacej zapton
dawki oleju napedowego oraz od jej wartosci;
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— dla wszystkich wersji silnika dwupaliwowego istnieje mozliwo$¢ doboru takich regulacji
kata wyprzedzenia wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju napgdowego oraz jej warto-
sci by silnik dwupaliwowy w porownaniu do wersji standardowe;j (zasilanej jedynie ole-
jem napgdowym) osiggal popraweg zarowno maksymalnego momentu obrotowego, jak
1 sprawnosci ogodlne;j.
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Rys. 2. Porownanie charakterystyk obciazeniowych jednostkowego zuzycia energii dla przypadkow:
a [2], ¢ [3], b, d — badania wlasne (opis jak we wstepie)

Fig. 2 . Comparison of load characteristics of the specific energy consumption for cases: a [2], ¢ [3],
b, d — own research (description as in the introduction)
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3. Wyniki badan stezenia skladnikéw w spalinach

W trakcie sporzadzania charakterystyk obciazeniowych jednostkowego zuzycia energii do-
konywano takze pomiarow st¢zenia podstawowych skfadnikow w spalinach (CO, HC, NO ),
a takze zadymienia spalin. Uzyskane wyniki przedstawione sa w kolejnych rozdzialach.

Przyjete przy sporzadzaniu charakterystyki regulacje kata wyprzedzenia wtrysku inicju-
jacej zapton dawki oleju napedowego oraz jej wartosci sa takie same jak w przypadku spo-
rzadzania charakterystyk jednostkowego zuzycia energii.

3.1. Porownanie stgzenia CO w spalinach dla opisanych badanych wersji uktadu zasilania

Ponizej przytoczono charakterystyki zmiennosci zawartosci CO w funkcji obciazenia dla
badanych wersji uktadow zasilania silnika.

Analiza zamieszczonych wyzej charakterystyk wykazuje, ze dla kazdego z przebadanych
przypadkoéw zasilania mozna zaobserwowac, ze dla obcigzen czg$ciowych wystepuje wzrost
stezenia CO w spalinach silnika dwupaliwowego w porownaniu z wersja zasilang standardo-
wo oraz zmniejszenie zawartosci tego sktadnika dla obciazen zblizonych do maksymalnych.
Nalezy doda¢, ze stezenia CO w spalinach silnika dwupaliwowego wyraznie zalezy takze od
warto$ci inicjujacej zapton dawki oleju napedowego oraz przyjetej regulacji kata wyprze-
dzenia jej wtrysku.

3.2. Porownanie stezenia HC w spalinach dla opisanych badanych wersji uktadu zasilania

Ponizej przytoczono charakterystyki zmienno$ci stezenia HC w funkcji obciazenia dla
badanych wersji uktadow zasilania silnika.

Analiza przedstawionych na rys. 4 charakterystyk wykazuje, ze dla kazdego z badanych
przypadkéw stosowanego uktadu zasilania silnika dwupaliwowego gltéwnie w zakresie ob-
cigzen czgsciowych obserwuje si¢ wzrost zawarto$ci HC w spalinach w poréwnaniu z wersja
standardowo zasilang jedynie olejem napedowym. Jednoczes$nie wraz ze wzrostem obciazenia
do obszaru zblizonego do maksymalnego stezenia HC w spalinach silnika dwupaliwowego
spada i zbliza si¢ do warto$ci charakterystycznych dla przypadku zasilania standardowego.
Nalezy tu takze zauwazy¢ silng zalezno$¢ st¢zenia HC w spalinach silnika dwupaliwowego
od wartosci inicjujacej zapton dawki oleju napedowego, a takze od wartosci kata wyprzedze-
nia wtrysku tej dawki.
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Rys. 3. Pordwnanie st¢zenia CO w spalinach dla przypadkow: a [2], ¢ [3], b, d — badania wtasne
(opis jak we wstepie)

Fig. 3. Comparison of CO concentrations in the exhaust gas for cases: a [2], ¢ [3], b, d — own
research (description as in the introduction)
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Rys. 4. Poréwnanie st¢zenia HC w spalinach dla przypadkow: a [2], ¢ [3], b, d — badania wtasne
(opis jak we wstepie)
Fig. 4. Comparison of HC concentrations in the exhaust gas for cases: a [2], ¢ [3], b, d — own
research (description as in the introduction)
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3.3. Poréwnanie stgzenia NO_w spalinach dla opisanych badanych wersji uktadu zasilania

Charakterystyki zmiennosci stezenia NO_w funkcji obciazenia przedstawiono na rys. 5.

Analiza zamieszczonych na rys. 5 charakterystyk wykazuje, ze stezenie NO_w spali-
nach silnika dwupaliwowego jest mniejsza w obszarze obcigzen czgsciowych i wzrasta wraz
ze wzrostem obciazenia silnika. Przy porownaniu przebiegéw tych charakterystyk z cha-
rakterystykami uzyskanymi podczas badan silnika zasilanego standardowo jedynie olejem
napedowym dla wigkszosci przypadkéw regulacji kata wyprzedzenia wtrysku inicjujacej
zapton dawki oleju napedowego oraz jej wartosci, obserwuje si¢ mniejsza zawartos¢ NO_
w spalinach silnika dwupaliwowego przy obciazeniach czg$ciowych 1 wzrost st¢zenia tego
w obszarze obciazen zblizonych do maksymalnych. Nalezy tu doda¢, ze stezenie NO, w spa-
linach silnika dwupaliwowego silnie zalezy od przyjetej regulacji kata wyprzedzenia wtrysku

inicjujacej zapton dawki oleju napedowego oraz od wartosci tej dawki.
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Rys. 5. Porownanie stezenia NO_w spalinach dla przypadkéw: a [2], ¢ [3], b, d — badania wtasne
(opis jak we wstgpie)

Fig. 5. Comparison of NO_concentrations in the exhaust gas for cases: a [2], ¢ [3], b, d — own
research (description as in the introduction)
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3.4. Porownanie zadymienia spalin dla opisanych badanych wersji uktadu zasilania

Charakterystyki zmiennos$ci wspotczynnika zadymienia spalin przedstawiono na rys. 6.

Wszystkie zamieszczone ponizej charakterystyki wykazuja, ze przy matych obciazeniach sil-
nika zasilanego dwupaliwowo zadymienie spalin jest porownywalny z przypadkiem zasila-

nia

standardowego. Wraz ze wzrostem obciazenia do obszaru zblizonego do maksymalnego

obserwuje si¢ wyrazny spadek zadymienia spalin dla silnika dwupaliwowego
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Rys. 6. Porownanie charakterystyki zadymienia spalin dla przypadkow: a [2], ¢ [3], b, d — badania
wlasne (opis jak we wstgpie)

Fig. 6 . Comparison of smoke level for cases: a [2], ¢ [3], b, d — own research
(description as in the introduction)
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4. Podsumowanie wynikow badan stezenia skladnikow w spalinach

Zmniejszenie emisji CO w zakresie duzych obciazen silnika dwupaliwowego $wiadczy
o poprawnym przebiegu procesu spalania. Jest to takze potwierdzone zmniejszeniem jednost-
kowego zuzycia energii (poprawa sprawnos$ci ogdlnej silnika) (patrz wyniki i podsumowanie
— rozdz. 2). Nieznaczny wzrost emisji CO w zakresie obciazen czgsciowych dla przypadku
zasilania dwupaliwowego moze wynika¢ z faktu niecalkowitego spalania bardzo ubogiej
(A > 10) mieszaniny powietrza i paliwa gldownego w obszarach komory spalania nieobjetych
ptomieniem od strugi wtryskiwanej dawki inicjujacej. Wzbogacenie tej mieszaniny w ob-
szarze obciazen zblizonych do maksymalnych skutkuje wg interpretacji autoréw podjgciem
procesu spalania w omawianej czgsci komory spalania, a zatem spadkiem emisji CO oraz
zmniejszeniem jednostkowego zuzycia energii ge* (poprawe sprawnosci ogélnej).

Analiza porownawcza charakterystyk emisji weglowodorow wykazuje wyrazny wzrost
emisji tego sktadnika dla przypadku zasilania dwupaliwowego w obszarze obcigzen czg-
sciowych i jej spadek do poziomu charakterystycznego dla silnika zasilanego standardowo
olejem napedowym w obszarze obciazen zblizonych do maksymalnych. Wydaje sig, ze tak
jak i w przypadku emisji CO za zjawisko to odpowiada niecatkowite spalanie bardzo ubogiej
mieszaniny paliwa gtownego i powietrza poza obszarem ptonacej strugi inicjujacej zapton
dawki oleju napgdowego. Za taka interpretacja przemawiaja takze charakterystyki jednost-
kowego zuzycia energii ge*(rozdz. 2). Pamigta¢ nalezy ze wraz ze wzrostem obciazenia
silnika wyraznemu wzbogacenie ulega mieszanina paliwa gldéwnego i powietrza, co skutkuje
utrudnionym dostgpem tlenu do drobin oleju napgdowego i w konsekwencji pogorszeniem
procesu spalania tego paliwa.

Analiza poréwnawcza charakterystyki emisji tlenkéw azotu prowadzi do spostrzezenia,
7e W obszarze wyzszych obciazen silnika dwupaliwowego (charakteryzujacym si¢ poprawa
zardwno sprawnosci ogolnej oraz momentu obrotowego) wzrasta emisja tych zwiazkow. Jest
to efekt wzrostu obcigzenia silnika dwupaliwowego (w efekcie wzrostu ci$nienia i tempera-
tury w procesie spalania).

W kazdym z analizowanych przypadkéw zasilania obserwuje si¢ wyrazne zmniejszenie
zadymienia spalin w obszarze petnych obciazen silnika dwupaliwowego. Jest to cecha cha-
rakterystyczna dla przypadku stosowania paliw gazowych oraz alkoholu.

5. Wstepna analiza przebiegu procesu spalania

W trakcie sporzadzania charakterystyk obcigzeniowych dla kolejnych ustalonych obcia-
zen silnika rejestrowano po kilkadziesiat cykli przebiegu ci$nienia (p) w komorze spala-
nia w funkcji kata obrotu watu korbowego ¢ [POWK]. Rejestracje te przeprowadzono dla
wszystkich oméwionych przypadkow stosowanego paliwa w silniku dwupaliwowym, a tak-
ze dla przypadku standardowego uktadu zasilania jedynie olejem napgdowym, wyniki zesta-
wiona na rys. 8.
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Rys. 7. Przebiegi cisnien w komorze spalania w funkcji kat obrotu watu korbowego
dla silnika zasilanego ON
Fig. 7. Combustion pressure in the combustion chamber versus the crankshaft angle
for an engine operation on DF

Analiza przebiegdéw ci$nien przy podobnym poziomie obciazen (M =45 Nm) dla kazde-
go z przypadkow zasilania prowadzi do wniosku, ze zasilanie dwupaliwowemu towarzyszy
wigksza szybko$¢ narastania ci$nienia w procesie spalania oraz wigksze warto$ci osiaganego
maksymalnego ci$nienia. Wartosci te silnie zaleza od regulacji kata wyprzedzenia wtrysku
inicjujacego zapton dawki oleju napgdowego, ale takze od innych parametrow regulacyjnych
(jak warto$¢ tej dawki, oraz jej podziatu). Zjawisko to niekorzystnie wptywa obciazenia me-
chaniczne i termiczne elementéw silnika a takze na wspomniana wcze$niej emisj¢ tlenkow
azotu. Nalezy takze zwroci¢ uwagg na fakt, ze w silniku dwupaliwowym o stopniu spr¢zania
charakterystycznym dla silnika o zaptonie samoczynnym sprgzana jest mieszanina powietrza
i paliwa glownego. Jest ona podatna zardbwno na wystgpowanie przedwczesnych samoza-
ptonow, jak i na spalanie stukowe juz po inicjacji procesu spalania. Znane sa wyniki badan
opisujace to zjawisko [1]. Jednym ze sposobdéw dotychczas stosowanych na odsunigcie nie-
bezpieczenstwa wystgpowania spalania stukowego jest opdznienie momentu wtrysku dawki
inicjujacej oleju napgdowego (opdznienie momentu zaptonu mieszaniny powietrza i paliwa
gldwnego) sposdb ten, cho¢ skuteczny, nie jest najbardziej korzystny gdyz towarzyszy jemu
przesunigcie procesu spalania w kierunku suwu rozprgzania, co czgstokro¢ prowadzi do ob-
nizenia sprawnosci, wzrostu temperatury spalin itp. Innym przewidywanym mozliwym spo-
sobem odsunigcia tego zjawiska jest regulacja stopnia sprezania (podobnie jak w silnikach
o zaptonie iskrowym). W dalszej czgsci badan przewidziane jest przebadanie wplywu zmian
stopnia sprezania w silniku dwupaliwowym na jego podstawowe parametry robocze, poziom
emisji oraz przebiegi charakterystyk procesu spalania.
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Rys. 8. Usrednione przebiegi cisnien w komorze spalania w funkcji kat obrotu watu korbowego
dla przypadkow: a [2], ¢ [3], b, d — badania wlasne (opis jak we wstgpie)

Fig. 8. Mean combustion pressure in the combustion chamber versus the crankshaft angle for
cases: a [2], ¢ [3], b, d — own research (description as in the introduction)
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6. Whnioski

6.1. Wnioski dotyczace osiagow

Dla wszystkich wersji silnika dwupaliwowego istnieje mozliwos¢ doboru takich regulacji
kata wyprzedzenia wtrysku inicjujacej zapton dawki oleju napgdowego oraz jej wartosci by sil-
nik dwupaliwowy w poréwnaniu do wersji standardowe;j (zasilanej jedynie olejem napgdowym)
osiagat poprawe zar6wno maksymalnego momentu obrotowego jak i sprawnosci ogodlne;.

6.2. Wnioski dotyczace zawartosci sktadnikéw w spalinach

— dla wszystkich rodzajow zasilania silnika dwupaliwowego obserwuje si¢ wzrost stezenia
CO w zakresie obciazen czgsciowych i jego spadek ponizej poziomu charakterystycznego
dla standardowego silnika w obszarze obcigzen maksymalnych;

— wzrost zawartosci HC w zakresie obciazen czg¢$ciowych i jego spadek dla przypadku zasi-
lania CNG oraz etanolem) do poziomu charakterystycznego dla zasilania standardowego
0 obszarze obciazen maksymalnych;

— spadek zawarto$ci NO, w zakresie obciazef czgSciowych i jego wzrost powyzej poziomu
charakterystycznego dla silnika zasilanego standardowo w zakresie obciazen maksymal-
nych;

— wyrazne zmniejszenie zadymienia spalin dla kazdego przypadku zasilania w poréwnaniu
z zasilaniem standardowym ON.

6.3. Wnioski dotyczace analizy procesu spalania

Wstepna analiza procesu spalania wykazuje ze spalaniu w silniku dwupaliwowym to-
warzyszy niebezpieczenstwo pojawienia si¢ znacznej szybkosci narastania ci$nienia oraz
wzrost wartosci cisnienia maksymalnego. Zjawiska te prowadza do wzrostu obciazen ciepl-
nych i mechanicznych, a takze do wzrostu emisji NOx. Wydaje si¢ celowym przeanalizo-
wanie wplywu stopnia sprezania na podstawowe parametry pracy silnika dwupaliwowego
(podobnie jak ma to miejsce w silniku o ZI).
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