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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan zwigzanych z optymalizacja kata wtrysku dawki oleju
napedowego inicjujacej zapton w dwupaliwowym silniku o zaptonie samoczynnym zasilanym
alkoholem etylowym. Badania przeprowadzono na jednocylindrowym badawczym silniku za-
ptonie samoczynnym 1HC102 wyposazonym w uklad zasilania CR i uktad wtrysku alkoholu
etylowego. Optymalizacj¢ kata wtrysku oleju napedowego oparto o kryteria: stuku, przedwcze-
snego zaptonu, wygaszania ptomienia i wypadania zaptonow.

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, alkohol etylowy, stuk, przedwczesny zapton, wypadanie
zaptonu

Abstract

The paper presents results of investigation related to the optimization of diesel pilot injection
parameters in a dual-fuel compression ignition engine fuelled with ethanol. The test engine was
a single-cylinder IHC102 compression ignition engine equipped with an injection system of the
commn-rail type and an injection system for ethanol. Optimization of diesel pilot injection pa-
rameters was carried out basing on the following criteria: knock onset, premature combustion,
flame extinguishing and engine misfire in successive operation cycles.
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1. Wstep

Zwigkszajace si¢ zainteresowanie wykorzystaniem paliw alternatywnych do zasilania sil-
nika spalinowego o ZS zwigzane jest z uwarunkowaniami: strategicznymi, ekonomicznymi
i ekologicznymi. Strategie rozwoju gospodarczego wielu krajow (w tym i Polski), ktore nie
posiadaja wystarczajacej ilosci wlasnych zasoboéw ropy naftowej, powoduja wzrost zaintere-
sowania mozliwoscia zastosowania paliw alternatywnych (w stosunku do paliw ropopochod-
nych) do zasilania silnikow spalinowych. Do najbardziej dostgpnych paliw alternatywnych
mozna zaliczy¢: gaz naturalny i alkohole (metylowy i etylowy).

Wiasciwosci fizykochemiczne ww. paliw alternatywnych przedstawiono w tabeli 1. Wy-
nika z niej, ze z paliw alternatywnych najwigksza warto$¢ opatowa mieszanek stechiome-
trycznych posiada alkohol etylowy. Na uwage zastuguje réwniez to, ze alkohol etylowy jest
fatwy do wytwarzania na skale przemystows, a przy okazji jest to paliwo w peni odnawialne.
Wydaje si¢ wigc wlasciwe dostosowanie uktadu zasilania silnika o ZS do tego paliwa. Jedng
z mozliwosci zasilania silnika o ZS alkoholem etylowym jest zastosowanie uktadu zasilania
dwupaliwowego, ktory umozliwia jednoczesne podawanie obu paliw do cylindra silnika.
Obecnie jednym z gtdéwnych sposoboéw zasilania dwupaliwowego jest uktad sktadajacy si¢
z wtrysku posredniego alkoholu etylowego i wtrysku bezposredniego (za pomocg uktadu
common rail) oleju napgdowego.

Wybor dwupaliwowego zasilania ttokowego silnika o zaptonie samoczynnym wynika
takze z wlasnosci alkoholu etylowego — paliwa charakteryzujacego si¢ nizsza warto$cia licz-
by cetanowej, a zatem duza odpornoscia na samozapton. Stad wzieta si¢ koncepcja zaptonu
od inicjujacej zapton dawki oleju napgdowego.

Tabela 1

Wiasciwosci ON, alkoholu etylowego, alkoholu metylowego i gazu naturalnego [1-3]

ON :tl}lfl(; l:}\(])}l/ n:i(}?ll(l)s:y gaz ziemny jednostki
gestos¢ 20°C 840-880 789 791 717 [kg/m?]
warto$¢ opatowa 42,5 26,8 19,7 50,3 [MJ/kg]
;?;c}:tlr(;renbe(;zz?eepowietrza 14,5 9,06 6,52 16,76 [kgpow/kgpal]
warto$¢ opatowa mieszanki
stechiometrycznej 3,66-3,83 3,85 3,175 3,383 [MJ/m?]

Z powletrzem
liczba oktanowa 95 92 130
liczba cetanowa 45-55 8 3 -

Jednakze zasilanie dwupaliwowe (ON + alkohol etylowy) moze powodowac¢ wiele nie-
korzystnych zjawisk wptywajacych na osiagi, trwatos¢ elementéw konstrukcyjnych silnika
(tlok, gtowica, uszczelka pod glowice), emisje sktadnikéw toksycznych spalin (CO, HC,
NOx, PM), hatas, oraz emisj¢: CO,, H,0, O,.
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Do glownych niekorzystnych zjawisk omawianych m.in. [3—6] mozna zaliczy¢:

— zwigkszong emisj¢ weglowodorow HC (glownie w zakresie Srednich obcigzen),

— niepowtarzalno$¢ parametrow procesu spalania (przedwczesne zaptony i wygaszanie pto-
mienia),

— twarda praca i stuk (halas emitowany przez silnik).

Celem prezentowanych wynikoéw badan byta analiza procesu spalania pod katem moz-
liwosci takiego doboru parametréw wtrysku oleju napedowego, ktory zapewniatby obnize-
nie intensywnos$ci wystgpowania zjawiska stuku, przedwczesnych zaptonow i wygaszania
ptomienia. Jednoczesnie analizowany byt wptyw dobranych parametrow wtrysku na osiagi
i emisje silnika.

2. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze dwupaliwowego silnika o zaptonie samoczynnym zasilanego alko-

holem etylowym przedstawione jest na rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego dwupaliwowego silnika o zaptonie samoczynnym
zasilanego alkoholem etylowym

Fig. 1. The test stand with a dual-fuel diesel engine operating on ethanol
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Rys. 2. Widok stanowiska od strony hamowni

Fig. 2. View of the test stand

Rys. 3. Widok rozmieszczenia zespolow rejestracyjno-pomiarowych w sterowni

Fig. 3. View of the measurement/registration system in the control room

W sktad stanowiska pomiarowego przedstawionego na rys. 1 wchodza:

— silnik badawczy 1HC102 wyposazony w dwupaliwowy uktad zasilania sktadajacy sig¢
z uktadu CR i uktadu wtrysku posredniego CNG (parametry techniczne silnika zamiesz-
czono w tabeli 2),

— 3WBI5 hamulec elektrowirowy firmy Vibrometer; doktadno$¢ pomiaru momentu obroto-
wego AMo = 0,2 Nm, predkosci obrotowej An =2 obr./min,

— AMX 212F masowy dawkomierz paliwa; doktadnos$¢ pomiaru 0,02 kg/h,

— lemniskata i mikromanometr Askania MK-1 do pomiaru zuzycia powietrza; klasa doktad-
nosci 0,05),

— system do pomiaru ci$nien w komorze spalania i drgan glowicy (parametry techniczne
systemu zamieszczono w tabeli 3),
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Tabela 2

Parametry techniczne czterosuwowego jednocylindrowego silnika 1HC102

Typ silnika

Wolnossacy, czterosuwowy

Liczba cylindréw

1

Uktad cylindrow poziomy
Srednica cylindra 102 [mm]
Skok tloka 120 [mm]
Objetos¢ skokowa 980 [cm’]
Stopien sprezania 17

Uktad zasilania — olej napgdowy

Common rail

Uktad zasilania — CNG

Wirysk posredni do kolektora dolotowego

Moc nominalna

11 kW/2200 [obr./min]

Moment maksymalny

55 Nm/1600 [obr./min]

— zamknigcie zaworu wylotowego

Kat poczatku wtrysku ON 20° przed GMP
Katy otwarm.a i zamknigcia zaworow: 22° przed GMP
— otwarcie zaworu dolotowego °
— zamkniecie zaworu dolotowego >8° po DMP
— otwarcie zaworu wylotowego 58” przed DMP
Warcie zaworu wylotoweg 22° po GMP

— analizator AVL DIGas 4000 do pomiaru stezen w spalinach: CO, CO,, HC, O, NOx,
k (wspotczynnik pochtaniania $wiatta) oraz A; doktadnos¢ pomiaréw: CO —0,01%, CO, —
0,1%, HC — 1 ppm, NOx — 50 ppm, k — 0,01 1/m, A — 0.01.

Tabela 3

Parametry techniczne systemu pomiarowego [7]

Wielkos¢ Zakres pomiarowy
Szybkos¢ probkowania — zegar maksimum 1 [MFZ]
wewnetrzny

Rozdzielczo$¢ (zewngtrzny nadajnik kata
obrotu watu korbowego Introl PFI60))

0d 0,7°0WK

Maksymalna szybko$¢ probkowania —
zegar zewnetrzny

30 ps dla rozdzielczosci 0,7°0WK i predkosci

obrotowej ~4000 [obr./min]

Cisnienie w komorze spalania (czujnik
piezokwarcowy 8Qp500C firmy AVL)

do 15 [Mpa]

Drgania glowicy (czujnik stuku 190 8092-
2F firmy OPEL)

do 100 [kHz] (probkowanie zegarem wewnetrznym)

Pamig¢¢ wirtualna

1 [MB]

Liczba kanatow

8




272

3. Kryteria doboru parametréw wtrysku

Zasilanie dwupaliwowe, w ktorym paliwem gtéwnym jest alkohol etylowy wtryskiwany
do kolektora dolotowego, moze generowac nieprawidlowy przebieg procesu spalania obja-
wiajacy si¢ spalaniem stukowym, nadmierng szybko$cia narastania ci$nienia, wystgpowa-
niem przedwczesnych zaptonow oraz wygaszaniem ptomienia palacego si¢ tadunku az do
braku zaptonu.

Prezentowane badania miaty na celu dobranie katéw wtrysku oleju napedowego inicju-
jacego zapton, przy ktdrych intensywno$¢ wystgpowania ww. nieprawidlowych przebiegdw
procesu spalania bytaby minimalna (dopuszczalna ze wzgledu na osiagi silnika jego emisje
i trwatos¢).

Efekt optymalizacji wedlug kryteriow opisanych ponizej byt poréwnywany do osiagdw
i emisji silnika zasilanego jednopaliwowo przy statym kacie wtrysku wynoszacym 20°OWK
PGMP (przed gornym martwym punktem) i zadymieniu spalin ponizej poziomu dopuszczal-
nemu (wspotczynnik absorpcji $wiatla £ < 2,5 1/m) [8].

3.1. Kryterium stuku

Zjawisko stuku, jak wspomniano wczesniej, zwigzane jest z drganiami elementoéw silnika
wywotanymi procesem spalania. Drgania te mozna mierzy¢ za pomoca czujnika przyspieszen.
W opisywanych badaniach uzyto czujnika stuku DR 190 8092-2F firmy OPEL. Przyktado-
wy wykres drgan glowicy przedstawiono na rysunku 4. Charakterystycznymi parametrami
zaznaczonymi na wykresie sg dodatnia amplituda drgan WS (wskaznik stuku) i kat poczatku
wystapienia gwattownego wzrostu amplitudy drgan PS (poczatek stuku). Wczesniejsze bada-
nia przedstawione w [6] wykazaty, Zze dla badanego silnika amplituda drgan ponizej warto$ci
WS < 3,5 V moze by¢ uznana za warto$¢ dopuszczalng. Wartosci WS > 3,5 V §wiadcza, ze
w procesie spalania wystgpito zjawisko zbyt gwaltownego wydzielania si¢ energii. Zjawi-
sko to moze wystepowac przy duzych katach wyprzedzenia poczatku wtrysku (liczonych
wzgledem GMP) prowadzacych do wczesnego samozaptonu duzej ilosci odparowanego
oleju napedowego. Skutkuje to gwaltownymi szybkoSciami narastania ci$nienia (powyzej
0,3 MPa/°OWK), ktére wymuszajg drgania glowicy.
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Rys. 4. Drgania glowicy w czasie spalania z zaznaczonymi wskaznikami PSG i WSG

Fig. 4. Cylinder head vibrations in the process of combustion with marked PSG and WSG indexes
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Pracg silnika zasilanego dwupaliwowo w warunkach stuku (z = 2200 obr./min, Mo = 60 Nm)
przedstawiono na rysunku 5.

Obnizenie poziomu intensywnosci wystepowania cykli pracy ze stukiem wywolanym
nadmiernym wzrostem szybkosci narastania cisnienia badz spalaniem stukowym mozna uzy-
ska¢ na drodze opodzniania kata wtrysku dawki ON inicjujacej zapton.
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Rys. 5. Cisnienie w cylindrze i amplituda drgan gtowicy (sygnat z czujnika stuku) w szeSciu
kolejnych cyklach pracy silnika. Zasilanie ON i alkoholem etylowym; n = 2200 obr./min,
Mo =60 Nm

Fig. 5. Cylinder pressure and engine head vibration amplitude (signal from the knock sensor) in six
successive engine operation cycles. Fuelling with diesel fuel and ethanol; n = 2200 rpm, Mo = 60 Nm

3.2. Przedwczesny zapton

Opoznianie kata wtrysku dawki inicjujacej spalanie moze prowadzi¢ do przedwczesnych
zaptonow mieszaniny par alkoholu etylowego — powietrze (zapton mieszanki alkohol
etylowy — powietrze tuz po samozaptonie ON). Mieszanina ta jest wytworzona w kolektorze
dolotowym a wigc ma odpowiednig ilo$¢ czasu na dobre przemieszanie si¢ (powstaje
fadunek homogeniczny) co stwarza dobre warunki do zaptonu i szybkiego rozprzestrzenia
si¢ ptomienia. Skutkiem tego typu spalania jest bardzo szybki przyrost ci$nienia wystepujacy
jak wspomniano w rozdziale 2.1, sg gldwna przyczyng powstawania drgan elementéw
konstrukcyjnych silnika, ktére moga by¢ przyczyna ich uszkodzen.
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Rys. 6. Przebiegi ci$nienia w kolejnych cyklach pracy silnika zasilanego dwupaliwowo w punktach
pracy odpowiadajacym przedwczesnym zaptonom mieszaniny alkoholu etylowego i powietrza

Fig. 6. Pressure runs in successive operation cycles of the dual-fuel engine at the operating point
corresponding to the premature ignition of the air — ethanol mixture

3.3. Wypadanie (wygaszanie) zaptonu

Dalsze opo6znianie kata wtrysku dawki ON inicjujacej zapton, ktére ma na celu zmniej-
szenie intensywnosci wystepowania przedwczesnych zaplonoéw, moze skutkowac¢ powsta-
waniem procesu wygaszania palacej si¢ mieszanki alkohol etylowy—powietrze. Proces wy-
gaszania jest skutkiem duzego schlodzenia fadunku, ktory prowadzi do zwigkszenia zwloki
zaplonu mieszanki alkohol etylowy — powietrze. Skutki tego typu procesu sa przedstawione
na wykresie (rys. 7).
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Rys. 7. Przebiegi cisnienia w kolejnych cyklach pracy silnika zasilanego dwupaliwowo w punkcie
pracy odpowiadajagcemu wygaszaniu ptomienia i wypadaniu zaptonu

Fig. 7. Pressure runs in successive operation cycles of the dual-fuel engine at the operating point
corresponding to the flame extinction and engine misfires
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Kolorem czerwonym (linia przerywana) zaznaczono cykl pracy bez spalania. Pozostate
cykle cechuja si¢ duzymi rozrzutami ci$nien maksymalnych i katami obrotu watu korbowego
wystapienia ci$nienia maksymalnego.

4. Charakterystyki predkosciowe

Stosujac opisane kryteria, wyznaczono katy wtrysku oleju napedowego inicjujacego za-
pton dla réznych predkosci obrotowych silnika. Wyniki doboru tych katéw przedstawiono na
charakterystyce predkosciowej (warto$ci dla maksymalnych obcigzen) rysunku 8. Z wykresu
wynika, ze kat poczatku wtrysku powinien si¢ zawiera¢ w zakresie od 7 do 20°OWK PGMP
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Rys. 8. Charakterystyka predkos$ciowa kata wtrysku dawki oleju napgdowego inicjujacej spalanie
w silniku zasilanym dwupaliwowo

Fig. 8. characteristic of diesel pilot injection timing in the dual-fuel engine

Wyjasnienia wymaga fakt, ze kat wtrysku dawki ON inicjujacej spalanie przy sposobie
zasilania dwupaliwowego z optymalizacja tego kata dla predkosci » = 2000 obr./min i 2200
obr/min ma takie same wartosci, jak dla sposobu zasilania bez optymalizacji (kat wtrysku
20°0OWK PGMP). Praca silnika bez optymalizacji kata wtrysku przy predkosci n = 2000 obr/
min ogranicza si¢ jedynie do matych obciazen. Zwigkszanie udziatu energetycznego alko-
holu etylowego powoduje wydhuzanie si¢ zwloki samozaptonu az do wygaszania ptomienia
(silnik przestaje pracowac). Przy predkosci obrotowej n = 2200 obr./min silnik nawet przy
minimalnej ilosci alkoholu etylowego powoduje wygaszanie ptomienia powstalego w wyni-
ku samozaptonu ON. Jest to skutkiem duzego opodznienia procesu spalania bardzo ubogiej
mieszanki alkohol etylowy — powietrze. Przy sposobie zasilania z optymalizacja kata wtry-
sku dochodzenie do pelnego obciazenia zaczyna si¢ od wickszych wartosci kata wtrysku
dawki ON inicjujacej zapton (rys. 9a i b). Kat ten dla predkosci obrotowej silnika n = 2000
obr./min wynosi 25°0OWK PGMP a dla predkosci n = 2200 obr/min 23°OWK PGMP. W oby-
dwu przypadkach proces spalania rozpoczyna si¢ w okolicach GMP.

Wplyw optymalizacji kata wtrysku dawki oleju napgdowego inicjujacej zapton na osiagi
i emisje silnika zasilanego dwupaliwowo przedstawiono na charakterystykach predkoscio-
wych zamieszczonych na ponizszych rysunkach.
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Rys. 9. Charakterystyki obcigzeniowe optymalizowanego kata wtrysku dawki ON inicjujacej zapton

Fig. 9. Characteristics of the optimised diesel pilot injection timing
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Rys. 10. Charakterystyka predkosciowa jednostkowego zuzycia energii

Fig. 10. Speed characteristic of the specific energy consumption

Zastosowanie optymalizacji kata wtrysku dawki ON inicjujacej zapton skutkuje mniej-
szym, w porownaniu do pozostatych sposobdw zasilania, poziomem zuzycia energii (okoto
3 J/Ws) utrzymujacym si¢ w catym zakresie predkosci obrotowych (rys. 10).

Charakterystyka predkosciowa momentu obrotowego (rys. 11) dla sposobu zasilania
z optymalizowanym katem wtrysku cechuje si¢ najwyzszym poziomem w stosunku do
pozostalych sposobow zasilania. Warto§ci momentu obrotowego utrzymujg si¢ w waskim
przedziale wynoszacym 51-64 Nm.

Brak optymalizacji kata wtrysku dawki inicjujacej zapton jest powodem gwattownego
spadku momentu obrotowego i mocy uzytecznej (rys. 111 12).

Na uwage zastuguje fakt, ze od predkosci obrotowej wynoszacej 1800 obr/min nastepuje
gwaltowny spadek momentu obrotowego i mocy uzytecznej przy zasilaniu dwupaliwowym
bez optymalizacji kata wtrysku dawki inicjujacej zapton, ktéry wynosit 20°OWK PGMP.
Zjawisko to, jak wspomniano na poczatku rozdziatu, jest wynikiem wygaszania ptomienia
przy matych obcigzeniach silnika (mate dawki energetyczne alkoholu etylowego).
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Rys. 11. Charakterystyka predkosciowa momentu obrotowego

Fig. 11. Speed characteristic of the engine torque
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Rys. 12. Charakterystyka predko$ciowa mocy uzytecznej
Fig. 12. Speed characteristic of the engine power
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Rys. 13. Charakterystyka predko$ciowa emisji tlenkéw azotu NOx
Fig. 13. Speed characteristic of the NOx
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W wyniku optymalizacji otrzymano niski poziom ste¢zen tlenkow azotu NOx w zakresie
matych predkosci obrotowych (rys. 13). Poziom ten wzrasta wraz ze wzrostem predkosci
obrotowych silnika. Wzrost stgzen tlenkoéw azotu jest spowodowany tym, ze silnik pracuje na
granicy spalania stukowego cechujacego si¢ wysokimi temperaturami spalania.
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Rys. 14. Charakterystyka predkosciowa niespalonych weglowodoréow HC
Fig. 14. Speed characteristic of the HC

Zasilanie dwupaliwowe silnika o ZS cechuje si¢ duzo wigkszym poziomem emisji niespa-
lonych weglowodorow (rys. 14). Jest to glownie skutkiem wygaszania palacej si¢ mieszanki
alkohol etylowy—powietrze w szczelinie migdzy denkiem tloka a ptaszczyzng glowicy.
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Rys. 15. Charakterystyka predkosciowa wspotczynnika absorpcji Swiatta
Fig. 15. Speed characteristic of the light absorption coefficient

Zgodnie z oczekiwaniami emisja czastek statych (sadzy) w silniku zasilanym dwupa-
liwowo jest na niskim poziomie (rys. 15). W obu przypadkach zasilania dwupaliwowego
wspolczynnik absorpcji nie przekracza wartosci dopuszczalnych (k< 0,8 1/m).
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5. Whnioski

Przedstawione powyzej charakterystyki predkosciowe pozwalajg stwierdzic, ze:

— decydujacymi kryteriami przy doborze wartosci katow wtrysku dawek ON inicjujacych
spalanie sg kryteria oparte na zjawiskach: spalania stukowego, pojawiania si¢ niekontro-
lowanych przedwczesnych zaptonéw, wygaszania palgcego si¢ tadunku w cylindrze az do
catkowitego braku spalania,

— eliminacja ww. zjawisk pozwala na osiggnigcie matych, w catym zakresie predkosci obro-
towych, poziomow jednostkowego zuzycia energii (¢* =3 J/Ws)

— charakterystyka predkosciowa momentu obrotowego cechuje si¢ ptaskim przebiegiem;
maksymalne wartoSci momentu obrotowego osiagaja poziom Mo = 50—-60 Nm (wartosci
takie sg uzyskiwane przez silnik zasilany standardowo przy matych predkosciach obroto-
wych i zadymieniu przekraczajagcym obowigzujace normy),

— moc silnika, w przeciwienstwie do silnikow zasilanych standardowo (zasilanie jednopali-
wowe przy statym kacie wtrysku ON), wykazuje tendencje wzrostowe,

— poziom emisji tlenkow azotu NOx i niespalonych weglowodoréw HC jest wiekszy w po-
rownaniu do silnika zasilanego jednopaliwowo; wlasciwos¢ ta jest typowa dla silnikow
zasilanych dwupaliwowo,

— poziom zadymienia spalin jest podobnie, jak w przypadku zasilania dwupaliwowego wy-
korzystujacego inne paliwa alternatywne, kilkakrotnie mniejszy w calym zakresie predko-
$ci obrotowych od silnika pracujacego pod pelnym obcigzeniem.
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