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Zdzis³aw STELMASIAK*

Analiza wp³ywu sk³adu mieszaniny gaz-powietrze na wybrane parametry
dwupaliwowego silnika o wtrysku bezpoœrednim

Perspektywy wykorzystania gazu ziemnego do zasilania silników spalinowych oraz rozwój elektronicznych systemów
sterowania silników spowodowa³y ponowne zainteresowanie dwupaliwowym systemem zasilania. Dwupaliwowy silnik o
zap³onie samoczynnym pozwala zachowaæ wiêkszoœæ pozytywnych cech silnika o zap³onie samoczynnym i wykazuje
szereg korzystnych cech w stosunku do gazowego silnika o zap³onie iskrowym.

W pracy przedstawiono wp³yw sk³adu mieszaniny gaz ziemny-powietrze (CNG – Compressed Natural Gas) na parame-
try pracy silnika ze szczególnym uwzglêdnieniem parametrów spalania i toksycznoœci spalin. Stwierdzono, ¿e w zakresie
zmiany sk³adu mieszaniny gazowej λο = 1,4–6,0 pogorszenie parametrów spalania jest niewielkie i mo¿e byæ akceptowal-
ne w silnikach trakcyjnych œredniej wielkoœci. Równoczeœnie mimo zastosowania tradycyjnego systemu wtryskowego
zubo¿enie mieszaniny do λo < 6,0 umo¿liwia znaczn¹ zmianê obci¹¿enia silnika. Ograniczenie zubo¿enia mieszaniny do
λo< 4,5 ogranicza niekorzystne zjawiska zwi¹zane ze spalaniem ubogich mieszanin gazowych. Wymaga ono jednak
zastosowania elektronicznych systemów wtrysku paliwa takich jak common rail.

Przedstawione wyniki mog¹ byæ przydatne przy adaptacjach silnika ZS do zasilania gazowego oraz przy budowie
systemów ich regulacji.

S³owa kluczowe: dwupaliwowy, gaz ziemny, sk³ad mieszaniny, spalanie gazu, szybkoœæ wydzielania ciep³a

Analysis of the influence of gas-air mixture property on the selected parameters
dual fuel direct injection diesel engine

Perspectives of usage natural gas in feeding systems of internal combustion engines and development of electronic
control systems have resulted in survived interest in dual fuel system of engine feeding. Compression ignition, dual fuel
engine enables to preserve majority of positive features of compression ignition engine and shows many advantageous
features comparing with gaseous engine with spark ignition system.

The paper shows an impact of gaseous mixture composition on operational parameters of the engine, with special
consideration of combustion parameters and toxicity of exhaust gases. It has been confirmed that in range of gaseous
mixture composition change in scope of λo = 1.4–6.0 worsening of combustion parameters is negligible and can be
accepted for medium size traditional engines. Simultaneously, in spite of implementation of traditional injection system,
leaning of the mixture up to λo < 6.0 enables significant change of engine load. Limitation of leaning of the mixture up to
λo < 4.5, restricts harmful phenomena connected with combustion of lean gaseous mixtures. It requires, however, fuel
injection electronic systems such as common rail.

Results presented in the paper can be useful in adaptations of compression ignition engine to gaseous feeding and in
stage of development of control systems to such engines.
Key words: dual fuel, natural gas, mixture composition, gas combustion, heat release rate

1. Wprowadzenie
Gazowe silniki dwupaliwowe znane s¹ od kilkudziesiêciu

lat. Pozwalaj¹ one zachowaæ wiêkszoœæ pozytywnych cech
silników o zap³onie samoczynnym takich jak wysok¹ spraw-
noœæ termiczn¹, mo¿liwoœæ spalania mieszanin gazowych w
szerokim zakresie zmian jej sk³adu, równomiern¹ pracê silni-
ka przy zmianach prêdkoœci obrotowej i obci¹¿enia. Nie bez
znaczenia jest równie¿ ma³a ha³aœliwoœæ i mo¿liwoœæ pracy
silnika przy braku gazu lub awarii instalacji gazowej. Cecha
ta mo¿e mieæ istotne znaczenie w okresie przejœciowym przy
niedostatecznej sieci stacji tankowania lub przy zastosowa-
niach w transporcie publicznym. Silniki te w przesz³oœci po-
siada³y równie¿ szereg wad, szczególnie istotnych przy tra-
dycyjnym systemie zasilania i w trakcyjnych zastosowaniach
silnika. Wady te wynika³y z faktu, ¿e jakoœæ ³adunku w dwu-
paliwowym silniku oraz przebieg spalania wynikaj¹ z aktual-

1. Introduction
Dual fuel gaseous engines have been known for tens of

years. They enable to preserve majority of positive features
of compression ignition engine, such as high thermal effi-
ciency, possibility of combustion of gaseous mixtures in
broad range of their composition, uniform engine operation
during change of engine load and revolution speed. Low
noise level and possibility of engine operation in case of
shortage of gas or malfunction of installation of the gas are
also not insignificant. Those features can be of a significant
meaning during transitory periods with non-sufficient net-
work of gas filling stations or within public transport imple-
mentations. Those engines had featured with series of draw-
backs, especially substantial in traditional feeding system
and traditional implementations of the engine. Those draw-
backs had resulted from fact that quality of the charge in
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nego sk³adu mieszaniny gaz-powietrze i wielkoœci dawki ini-
cjuj¹cej. Przy tradycyjnych adaptacjach silnika ZS do zasila-
nia dwupaliwowego, czêœciowe obci¹¿enia silnika osi¹gane
by³y przez zubo¿anie mieszaniny gazowej, co powodowa³o
zmniejszanie szybkoœci jej spalania i wzrost stref zaniku p³o-
mienia w okolicach œcianek cylindra. Ponadto mniejsze szyb-
koœci propagacji p³omienia w zubo¿onych mieszaninach po-
wodowa³y przed³u¿anie procesu spalania a tym samym wzrost
strat cieplnych. Obydwa zjawiska prowadzi³y do zmniejsze-
nia sprawnoœci silnika w wiêkszym stopniu ni¿ wynika³oby
to jedynie ze zubo¿enia mieszaniny. Przy szybko zmieniaj¹-
cym siê obci¹¿eniu w silniku trakcyjnym wystêpowa³y trud-
noœci z utrzymaniem sk³adu mieszaniny palnej w zakresie
wynikaj¹cym z aktualnego zapotrzebowania mocy silnika, co
dodatkowo powodowa³o wzrost emisji CO i TCH (Total Hy-
drocarbons). Przy wrastaj¹cych wymaganiach odnoœnie tok-
sycznoœci spalin omawiane cechy silników dwupaliwowych
by³y nie do zaakceptowania. W efekcie stopniowo odcho-
dzono od tej koncepcji zasilania w kierunku gazowych silni-
ków o zap³onie iskrowym. System dwupaliwowy by³ jednak
stosowany w du¿ych silnikach stacyjnych pracuj¹cych przy
sta³ych obci¹¿eniach zbli¿onych do obci¹¿enia znamiono-
wego [1, 2]. Rozwój systemów elektronicznego sterowania
silnika a przede wszystkim zastosowanie systemu common
rail do wtrysku dawki inicjuj¹cej oraz sekwencyjnego wtry-
sku gazu spowodowa³y ponowne zainteresowanie produ-
centów omawianym systemem zasilania [3, 4, 5]. Szczególnie
istotne prace w tym zakresie wykonano w firmach MAN B&W
[1, 2, 6] Waertsila [8] oraz Cooper-Bessemer oraz Coltec-Fair-
banks Morse [9]. W dwupaliwowych silnikach tych firm za-
stosowano ma³e komory wstêpne, w których inicjowane jest
spalania dawk¹ oleju napêdowego stanowi¹c¹ energetycz-
nie 1-3% ca³kowitej energii dostarczanej do silnika. Po usta-
bilizowaniu siê spalania i wzroœcie ciœnienia w komorze
wstêpnej, gor¹ce produkty spalania wtryskiwane s¹ do ko-
mory zasadniczej gdzie zapalaj¹ pozosta³¹ mieszaninê gazow¹.
Ten system spalania pozwoli³ osi¹gn¹æ œrednie ciœnienia u¿y-
teczne przekraczaj¹ce 2,0 MPa oraz sprawnoœci ogólne silni-
ka na poziomie 44-46% [1, 7, 10]. Badania przeprowadzone
przez firmy Cooper-Bessemer i Coltec-Fairbanks Morse wyka-
za³y, ze równie¿ mniejsze silniki dwupaliwowe z komor¹ wstêpn¹
i bardzo ma³¹ dawk¹ inicjuj¹c¹ osi¹gaj¹ sprawnoœæ i œrednie
ciœnienia efektywne porównywalne z osi¹ganymi w silnikach
samochodów ciê¿arowych zasilanych samym ON [9].

2. Parametry charakteryzuj¹ce jakoœæ ³adunku w
silniku dwupaliwowym

Schemat spalania ³adunku w silniku dwupaliwowym
przedstawiono na rys. 1. Parametrami okreœlaj¹cymi jakoœæ
³adunku s¹:
– λo – wspó³czynnik nadmiaru powietrza mieszaniny gaz po-

wietrze;
– λ – œredni wspó³czynnik nadmiaru powietrza dla ca³ego

³adunku;
– q – jednostkowa dawka inicjuj¹ca [mm3/cykl];
– X – przeliczeniowa dawka zap³onowa przypadaj¹ca na 1m3

gazu [kg ON/NM3 gazu].

dual fuel engine and course of combustion process result
from actual composition of gas-air mixture and from size of
initial dosage. In traditional adaptations of compression ig-
nition engines to dual fuel feeding, partial engine loads were
obtained via leaning of gaseous mixture, what resulted in
reduction of its combustion rate and growth of flame decay
zones near cylinder walls. Moreover, lower rates of flame
propagation in leaned mixtures resulted in prolongation of
combustion process and the same in growth of thermal loss.
The both phenomena led to reduction of engine efficiency in
greater extend than reduction which would result from lean-
ing of the mixture only. At rapidly changing load in tradition-
al engine there occurred difficulties with maintaining com-
bustible mixture composition in a range resulted from actual
demand of engine output power, what additionally resulted
in growth of CO and TCH emissions (Total Hydrocarbons).
On growing requirements with respect to toxicity of exhaust
gases, features of dual fuel engines discussed here could
not be accepted. In result, one has gradually gone away
from such concept of fuelling in direction of spark ignition
gaseous engines. Dual fuel system, however, was used in
large stationary engines operated at constant loads near to
rated load [1, 2]. Development of electronic systems of en-
gine control and first of all, implementation of common rail
system to injection of initial dosage and sequential injection
of gas resulted in repeated interest of engine manufacturers
in feeding systems described here [3, 4, 5]. Especially signif-
icant work in that scope was performed by MAN B&W [1, 2,
6], Waertsila [8], Cooper-Bessemer and Coltec-Fairbanks
Morse [9]. In dual fuel engines produced by those compa-
nies small pre-chambers were implemented, where combus-
tion of a dosage of diesel oil constituting energetically 1-3%
of total energy supplied to the engine is initiated. After sta-
bilization of combustion and growth of the pressure in the
pre-chamber, hot products of combustion are injected to main
chamber where remaining gaseous mixture is ignited. That
system of combustion has enabled to reach medium useful
pressures exceeding 2.0 MPa and general engine efficien-
cies at level of 44-46% [1, 7, 10]. Research made by Cooper-
Bessemer and Coltec-Fairbanks Morse have shown, that also
smaller dual fuel engines with pre-chamber and very small
initial dosage can develop efficiency and average useful pres-
sures which can be compared with the same parameters ob-
tained in truck engines fed on diesel oil only [9].

2. The parameters describe the quality of
charge in a dual fuel engine

The scheme of charge combustion in a dual fuel engine
shows fig. 1. The parameters describe of charge quality are:
– λo – excess air ratio of gas-air mixture;
– λ – mean excess air ratio of all charge;
– q – pilot dose quantity [mm3/cycle];
– X – conversion dose ignition adequate to 1m3 gas [kgDO/

m3gas].
Excess air ratios may count from the following formulas:
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Wspó³czynniki nadmiaru powietrza mo¿na obliczaæ ze
wzorów:
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gdzie: am&  – strumieñ powietrza zasysanego przez silnik; DOm&

– strumieñ oleju napêdowego; gm&  – strumieñ gazu zasysa-
nego przez silnik; LthDO, Lthg – teoretyczne zapotrzebowanie
powietrza dla oleju napêdowego i gazu.

Dawka jednostkowa przypadaj¹ca na jeden cykl pracy
mo¿e byæ obliczona z wzoru:
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gdzie: n – prêdkoœæ obrotowa silnika, rDO – gêstoœæ oleju
napêdowego.

Dawka zap³onowa X mo¿e byæ obliczana na podstawie
iloœci gazu i oleju napêdowego dostarczanego do silnika:
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gdzie: ρg – gêstoœæ gazu.
Dawka inicjuj¹ca q [mm3/cykl] dotyczy rze-

czywistej iloœci oleju napêdowego wtryskiwa-
nej na jeden cykl pracy silnika i jest œciœle zwi¹-
zana z wielkoœci¹ silnika. Okreœla ona mo¿liwy
zasiêg strugi paliwa ciek³ego niezale¿nie od
wielkoœci komory spalania. Przy zastosowanej
aparaturze wtryskowej okreœla mo¿liwe warunki
wtrysku, w tym równie¿ jakoœæ rozpylenia. Przy
sta³ej dawce inicjuj¹cej q, co jest najczêstszym
przypadkiem w aplikacjach praktycznych, wiel-
koœæ q jest sta³a niezale¿nie od obci¹¿enia,
natomiast wielkoœæ dawki zap³onowej X wzra-
sta wraz z malej¹cym obci¹¿eniem silnika.

Dawkê zap³onow¹ X, przy ustalonych w³a-
snoœciach obydwu paliw, mo¿na sprowadziæ
do stosunku energii oleju napêdowego do
energii dostarczanej z gazem. Wielkoœæ X jest niezale¿na
od wielkoœci silnika i wskazuje, jak¹ energi¹ by³ zapalany
gaz. Tym samym spe³nia ona przy porównywaniu ró¿-
nych silników podobn¹ rolê jak jednostkowe zu¿ycie
paliwa czy inne wielkoœci wzglêdne.

3. Stanowisko badawcze
Badania przeprowadzono na jednocylindrowym sil-

niku o zap³onie samoczynnym i wtrysku bezpoœrednim
typu 1CA90. Dane techniczne silnika przedstawiono w
tabeli 1.

Parametry spalania obliczano na podstawie œrednich
wykresów indykatorowych ze 128 kolejno po sobie na-
stêpuj¹cych cykli pojedynczego spalania. Wykresy reje-
strowano przy pomocy uk³adu INDIMETER typ 619 i
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where: am& – air stream sucking by engine; DOm&  – stream of

Diesel oil; gm&  – gas stream sucking by engine; LthDO, Lthg –
theoretical demand of air for diesel oil and gas.

Pilot dose quantity for one work cycle may count from
formulas:
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where: n – engine revolution; rDO – density of Diesel oil.
Ignition dose X may be count from quantity of gas and

Diesel oil deliver to engine:
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where: ρg – gas density.
Initial dosage q [mm3/cycle] concerns real quantity of

diesel oil injected per single cycle of engine operation and is
closely connected with engine size. It determines possible

range of liquid fuel stream, independently on
size of combustion chamber. With implemented
injection apparatus it determines possible con-
ditions of injection, including quality of atomi-
zation as well. At constant initial dosage q, what
is the most common case in practical applica-
tions, size of q is constant independently on
load, size of ignition dosage X, however, increas-
es together with reducing engine load.

Ignition dosage X, at steady properties of
the both fuels, can be brought to ratio of energy
of diesel oil to energy supplied with gas. Size of
the X is independent from engine size and shows
on energy used to combustion of gas. The same,
it fulfills, in comparison with various engines,
the same role as specific fuel consumption or
other relative parameters.

Rys. 1. Schemat spalania
gazu i oleju napêdowego w

silniku dwupaliwowym
Fig. 1. The scheme of gas
and Diesel oil combustion

in a dual fuel engine
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Tab. 1. Dane techniczne silnika
Table 1. Test Engine Specification
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nadajnika k¹ta typ 3016 firmy AVL. Wartoœci ciœnienia reje-
strowano, co 0,5oOWK w pe³nym zakresie cyklu pracy silni-
ka. Zarejestrowane wykresy indykatorowe wykorzystywa-
no do obliczeñ parametrów spalania. W analizie cyklu pracy
silnika wykorzystywano pierwsz¹ zasadê termodynamiki i
równanie stanu. W obliczeniach przyjmowano œrednie para-
metry termodynamiczne czynnika. Jako pocz¹tek spalania
przyjmowano punkt, w którym szybkoœæ wydzielania ciep³a
brutto dQ/dα gwa³townie wzrasta. W punkcie tym krzywa
ciœnienia ma punkt przegiêcia a jej pierwsza pochodna ma
minimum lokalne. Punkt wystêpowania lokalnego minimum
pochodnej ciœnienia dp/da by³ przyjmowany jako pocz¹tek
spalania. Jako koniec spalania przyjmowano punkt w którym
dQ/dα=0. W punkcie tym wyk³adnik politropy jest równy
wyk³adnikowi adiabaty czynnika m=κ. W badaniach analizo-
wano przebiegi nastêpuj¹cych parametrów:
– ciœnienie cylindra p;
– szybkoœæ przyrostu ciœnienia dp/dα;
– szybkoœæ wydzielania ciep³a dQ/dα;
– œrednia temperatura czynnika T;
– opóŸnienie zap³onu Θd.

Do analizy wykorzystywano przebiegi parametrów spa-
lania w przedziale wysokich ciœnieñ w okolicach GMP oraz
maksymalne wartoœci parametrów.

4. Analiza wyników badañ
Zmiany sk³adu mieszaniny gazowo-powietrznej uzyski-

wano przez zmianê iloœci gazu dop³ywaj¹cego do silnika.
Zmiana iloœci powietrza by³a proporcjonalna do bie¿¹cej ilo-
œci gazu. Badania wykaza³y, ¿e przy sta³ej prêdkoœci obroto-
wej zmiana nape³nienia silnika by³a pomijalnie ma³a. Stoso-
wano sta³¹ wielkoœæ dawki inicjuj¹cej oleju napêdowego, co
odzwierciedla³o w przybli¿eniu jednakowe warunki zap³onu
mieszanin o zmiennych stê¿eniach gazu. Analizê przeprowa-
dzono dla dwóch wartoœci dawki inicjuj¹cej q=8,2÷9,4 mm3/
cykl i q=13,8÷15,4 mm3/cykl stanowi¹cych odpowiednio udzia-
³y energetyczne 25,4÷29,2% oraz 42,8÷47,8%. Stosunkowo
wysoki udzia³ energii oleju napêdowego wynika³ z zastoso-
wania tradycyjnej aparatury wtryskowej uniemo¿liwiaj¹cej
wtrysk ma³ych dawek inicjuj¹cych. Zmiany wielkoœci dawki
jednostkowej, uwidocznione na rysunkach, zwi¹zane by³y
ze zmian¹ dawkowania pompy wtryskowej wraz ze zmian¹
prêdkoœci obrotowej.

Ciœnienia maksymalne w czasie spalania malej¹ w miarê
zmniejszaj¹cej siê koncentracji gazu w mieszaninie (rys. 2).
Przebieg zmian ciœnieñ pmax wskazuje, ¿e przy sta³ej prêdko-
œci obrotowej silnika wp³yw zubo¿ania mieszaniny na mak-
symalne ciœnienia w cylindrze zale¿ny jest od tego czy doty-
czy zakresu bogatych czy ubogich mieszanin. Najwiêksze
zmiany wystêpuj¹ w zakresie bogatych mieszanin λo=1,8÷3,0.
Przy dalszym zubo¿aniu mieszaniny wp³yw λo na ciœnienia
maksymalne maleje. Charakter zmian pmax jest podobny dla
wszystkich badanych prêdkoœci obrotowych. W miarê po-
wiêkszania prêdkoœci obrotowej silnika poziom maksymal-
nych ciœnieñ w cylindrze maleje. Wynika to z faktu, ¿e spala-
nie gazu, opóŸnione w stosunku do spalania dawki inicjuj¹-
cej, w miarê zwiêkszania prêdkoœci obrotowej odbywa siê

3. Test stand
The tests were carried out on single cylinder, compres-

sion ignition direct-injection engine type 1CA90. The spec-
ifications for the test engine are presented in the Table 1.

The induction system of the engine was provided with a
mixer to which natural gas (CNG) was fed continuously.
Amount of the gas was adjusted by a throttling valve of the
mixer and by a ball valve that limited maximum discharge of
gas flowing to the engine. The engine load was regulated by
change of quantity of the gas volume at a constant of initial
dose quantity of the Diesel oil injected with traditional injec-
tion system. Two various initial doses were used during the
tests: 10, 15 mm3/cycle. Concentration of toxic components
was measured with by Pierburg AG exhaust-gas analysers:
infrared for CO, flame–ionisation for TCH and chemolumi-
nescence for NOx. Smokiness of exhaust gases was mea-
sured with use of AVL smokemeter of 409 type.

Combustion parameters were calculated on base of aver-
aged indicator diagram with 128 successive cycles of indi-
vidual combustions. Indicator diagrams were recorded with
use of INDIMETER system of 619 type and crankshaft angle
transmitter of 3016 type, manufactured by AVL. Pressure
values in the cylinder were recorded every 0.5 deg.CA in full
range of working cycle, i.e. for high pressure sector and
charge exchange loop.

Recorded indicator diagrams served for calculation of
combustion parameters. The 1st Thermodynamic Law and
Equation of State were used in analysis of working cycle of
the engine. Average parameters of the medium during the
cycle have been assumed. Point where the gross heat re-
lease rate dQ/dα begins to grow rapidly was assumed as a
beginning of combustion. In this point the pressure line has
got inflexion point and its first derivative reaches its local
minimum. Point of local minimum of the 1st derivative of the
pressure dp/dα in the calculations was taken as a beginning
of combustion.. Point where heat release rate is equal to
zero, dQ/dα=0, was assumed as the end of combustion. In
that point polytropic curve exponent equals to adiabatic ex-
ponent of the medium, m=κ. Courses of the following param-
eters were undergone the analysis:
– Cylinder Pressure p.
– Pressure Rise Rate dp/dα.
– Heat Release Rate dQ/dα.
– Average Temperature of the Medium T.
– Ignition Delay Θd.

Courses of combustion parameters in high-pressure sec-
tor near TDC point and maximal values of parameters were
used to the analysis.

4. Experimental results and discussion
Changes in composition of gas-air mixture were obtained

via changed quantity of gas flowing in the engine. Change
of quantity of the air was proportional to current quantity of
gas. Investigations have shown that at constant engine speed
change of engine filling was negligibly small. Constant size
of initial dosage of diesel oil has been used, what reflected
approximately the same conditions of combustion of the mix-
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coraz póŸniej po GMP, czemu towarzy-
szy szybki wzrost objêtoœci nad t³okiem.
Przy sta³ej wartoœci λo, dla minimalnej
dawki inicjuj¹cej, ró¿nice ciœnieñ mak-
symalnych zwi¹zane ze zmian¹ prêdko-
œci obrotowej w zakresie 2000÷2750 obr/
min wynosz¹ 1,5÷2,0 MPa. Dla wiêkszej
dawki inicjuj¹cej zmiany pmax wynosz¹
0,8÷1,3 MPa przy zmianie prêdkoœci ob-
rotowej 2000÷3000 obr/min. Przy sta³ej
prêdkoœci obrotowej zmiany ciœnienia
maksymalnego zwi¹zane ze zmian¹ λo
wynosz¹ 2,4÷2,6 MPa dla dawki
q=8,2÷9,4 mm3/cykl i 1,1÷1,7 MPa dla
dawki q=13,8÷15,4 mm3/cykl.

W zakresie bogatych mieszanin,
o sk³adzie λo<2,5, maksymalne ciœnie-
nia dla obydwu analizowanych dawek
inicjuj¹cych s¹ zbli¿one. Wynika to z fak-
tu, ¿e przy spalaniu bogatej mieszaniny
o maksymalnym ciœnieniu decyduje energia wydzielana ze
spalania gazu, a spalanie mieszaniny jest na tyle szybkie, ¿e
energia wydzielana z dawki inicjuj¹cej ma mniejsze znacze-
nie. Natomiast dla ubo¿szych mieszanin o λo>2,5 wiêkszej
dawce inicjuj¹cej odpowiadaj¹ wiêksze ciœnienia w czasie
spalania. Szczególnie widoczne jest to dla bardzo ubogich
mieszanin o λo>4,0, gdzie ró¿nice w ciœnieniach maksymal-
nych wynosz¹ oko³o 1 MPa.

Przebiegi maksymalnej szybkoœci przyrostu ciœnienia (dp/
dα)max pokazane na rys. 3 potwierdzaj¹ równie¿, ¿e dla ma-
³ych dawek inicjuj¹cych, przy bogatych mieszaninach gaz-
powietrze, o maksymalnej szybkoœci przyrostu ciœnienia de-
cyduje spalanie gazu. Natomiast w przypadku mieszanin zu-
bo¿onych o λo>2,5 maksymalne szybkoœci przyrostu ciœnie-
nia wynikaj¹ ze spalania dawki inicjuj¹cej. W zwi¹zku z tym
dla mieszanin λo>2,5 zmiana koncentracji gazu w mieszaninie
nie wp³ywa na wartoœæ (dp/dα)max. Mo¿e to równie¿ œwiad-
czyæ o tym, ¿e przy sta³ej wielkoœci dawki inicjuj¹cej zmiany
koncentracji gazu w ubogim zakresie λo nieznacznie wp³y-
waj¹ na szybkoœæ spalania oleju napêdowego, co podkreœla-
no ju¿ wczeœniej [11, 12]. W efekcie w ubogich mieszaninach
zmiany λo nieznacznie wp³ywaj¹ na wartoœci (dp/dα)max. Po-
ziom wartoœci (dp/dα)max maleje w miarê powiêkszania prêdko-
œci obrotowej silnika. Ró¿nice w wartoœciach (dp/dα)max przy
minimalnej dawce inicjuj¹cej dla prêdkoœci obrotowej silnika
2000 obr/min i 2750 obr/min wynosz¹ 0,30÷0,35 MPa/oOWK.

Zwiêkszenie dawki inicjuj¹cej powoduje wzrost wartoœci
(dp/dα)max szczególnie w zakresie ubogich mieszanin i wiêk-
szych prêdkoœci obrotowych. Ró¿nice wartoœci (dp/dα)max
wynosz¹ wtedy 0,15÷0,25 MPa/oOWK.

Najwy¿sze œrednie temperatury czynnika wystêpuj¹ dla
bogatych mieszanin gaz-powietrze i wtedy istotnie zale¿¹ od
koncentracji gazu w mieszaninie, co pokazano na rys. 4. Dla
obydwu analizowanych dawek inicjuj¹cych maksymalne
wartoœci temperatury czynnika Tmax zmniejszaj¹ siê wraz z
malej¹c¹ koncentracj¹ gazu w mieszaninie. Charakter zmian
temperatury Tmax jest podobny dla ka¿dej badanej prêdkoœci

tures with changeable concentrations of gas. The analysis
was carried out for two values of initial dosage, q=8.2÷9.4
mm3/cycle and q=13.8÷15.4 mm3/cycle, constituting energet-
ic share of 25.4÷29.2% and 42.8÷47.8% respectively. The rela-
tive high Diesel oil share was connected with application of
traditional injection system what prevent small pilot dose in-
jection. Changes in size of unitary dosage, seen in the Figures,
were connected with change of dosage of injection pump, oc-
curring together with change of engine revolution speed.

Maximal pressure during combustion decreases in course
of reducing concentration of gas in the mixture (Fig. 2). Run
of change of maximal pressure pmax shown in the Fig. 2 shows
that at constant engine speed, impact of leaning of the mix-
ture on maximal pressure in the cylinder depends on fact if it
concerns rich or lean range of the mixture. The biggest chang-
es are present in rich range of the mixture λo=1.8÷3.0. In course
of further leaning of the mixture, impact of λo on maximal
pressure is decreasing. Character of pmax change is similar
for all tested engine speeds. As engine revolution speed is
growing, level of maximal pressure in the cylinder decreases.
It results from fact that combustion of gas, delayed with
respect to combustion of initial dosage, as far as engine
speed is increasing occurs more and more later after TDC,
what is accompanied by rapid growth of volume over the
piston’s crown. At constant value of the λo, for minimal ini-
tial dosage, differences of maximal pressures are connected
with change of engine speed in range of 2000÷2750 rpm and
amount to 1.5÷2.0 MPa. For bigger initial dosage, changes of
pmax amount to 0.8÷1.3 MPa at change of engine speed of
2000÷3000 rpm. At constant engine speed changes of maxi-
mal pressure are connected with change of λo and are equal
to 2.4÷2.6 MPa for the dosage of q=8.2÷9.4 mm3/cycle and
1.1÷1.7 MPa for the dosage of q=13.8÷15.4 mm3/cycle.

In range of rich mixtures having composition of λo<2.5,
maximal pressures for the both analyzed initial dosages are
similar. It results from fact, that during combustion of rich
mixture, energy released from combustion of the gas de-

Rys. 2. Zmiany maksymalnego ciœnienia cylindra pmax w funkcji wspó³czynnika nadmiaru
powietrza  λo dla ró¿nych wielkoœci dawki inicjuj¹cej i prêdkoœci obrotowej

Fig. 2. The changes of maximal cylinder pressures pmax in function of excess air ratio λo for
varies pilot dose quantity and engine revolutions

Badania/Research Analysis of the influence of gas-air mixture property...



35SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2005 (121)

obrotowej silnika. Dla ma³ych dawek przy sta³ej wartoœci λo
temperatury Tmax s¹ podobne niezale¿nie od prêdkoœci obro-
towej. Niewielkie ró¿nice wystêpuj¹ jedynie w zakresie bo-
gatych mieszanin tj. dla λo<3, kiedy to obserwowano dla prêd-
koœci obrotowej 2000 obr/min wy¿sze temperatury Tmax w
granicach 100÷200 K w stosunku do prêdkoœci 2750 obr/min.

Charakter zmian temperatury Tmax dla wiêkszych dawek
jest podobny jak dla ma³ych, mniejszej koncentracji gazu

odpowiadaj¹ ni¿sze temperatury. Dla sta³ej wartoœci wspó³-
czynnika λo wystêpuj¹ jednak wy¿sze temperatury wraz ze
wzrostem prêdkoœci obrotowej. Prawid³owoœæ ta wystêpuje
w ca³ym zakresie zmian sk³adu mieszaniny gazowej. Przy zmia-
nie prêdkoœci obrotowej w zakresie 2000÷3000 obr/min ró¿nice
temperatur przy sta³ym wspó³czynniku λo wynosz¹ 150÷300 K.

Analiza krzywych na rys. 5 pokazuje, ¿e najwiêksze zmia-
ny maksymalnych szybkoœci
wydzielania ciep³a (dQ/dα)max
wystêpuj¹ w zakresie bogatych
mieszanin gaz-powietrze - dla
λo<2,5. Wzbogacaniu mieszani-
ny towarzyszy wtedy du¿y
wzrost wartoœci (dQ/dα)max.
Wynika to z faktu, ¿e w boga-
tym zakresie λo o maksymalnej
szybkoœci wydzielania ciep³a
decyduje szybkoœæ spalania
gazu. Jest ona silnie uzale¿nio-
na od sk³adu mieszaniny i wy-
kazuje tendencje wzrostu wraz
ze wzrostem koncentracji gazu
w mieszaninie, o czym wspomi-
nano ju¿ wczeœniej. W zakresie
ubogich mieszanin gaz-powie-
trze (dla λo>2,5) o wartoœci (dQ/
dα)max decyduje szybkoœæ wy-

cides on the maximal pressure, and combustion of the mix-
ture is rapid enough that energy released from combustion
of initial dosage is of less meaning. For more lean mixtures,
however, with λo>2.5, higher pressures of combustion cor-
respond to bigger initial dosages. It is especially evident for
very lean mixtures with λo>4.0, where differences in maximal
pressure amount to about 1 MPa.

Run of maximal pressure rise rate (dp/dα)max shown in
the Fig. 3 also proves that for
small initial dosages, at rich gas-
air mixtures, combustion of gas
decides on pressure rise rate. On
the contrary, in case of leaned
mixtures with λo>2.5, maximal
pressure rise rates result from
combustion of initial dosage. In
conjunction with it, for mixtures
with λo>2.5 change of gas con-
centration in the mixture does not
impact on value of (dp/dα)max. It
can also prove that at constant
size of initial dosage, changes of
gas concentration in lean range
of λo slightly impact on combus-
tion rate of diesel oil, what was
already underlined in [11, 12]. As
result, in lean mixtures the chang-
es of λo slightly impact on val-
ues of (dp/dα)max. Level of (dp/
dα)max values decreases as en-

gine speed is growing. Differences in values of (dp/dα)max at
minimal initial dosage for engine speeds of 2000 rpm and
2750 rpm amount to 0.30¸0.35 MPa/oCA.

Increase of initial dosage results in growth of (dp/dα)max
values, especially in range of lean mixtures and higher en-
gine speeds. Then, differences of (dp/dα)max values amount
to 0.15¸0.25 MPa/oCA.

Rys. 3. Zmiany maksymalnej szybkoœci przyrostu ciœnienia cylindra (dp/dα)max w funkcji wspó³czyn-
nika nadmiaru powietrza λo dla ró¿nych wielkoœci dawki inicjuj¹cej i prêdkoœci obrotowej

Fig. 3. The changes of maximal cylinder pressure rise rate (dp/dα)max in function of excess air ratio
λo for varies pilot dose quantity and engine revolutions

Rys. 4. Zmiany maksymalnej wartoœci temperatury ³adunku Tmax w funkcji wspó³czynnika nadmiaru
powietrza λo dla ró¿nych wielkoœci dawki inicjuj¹cej i prêdkoœci obrotowej

Fig. 4. The changes maximal values of charge temperatures Tmax in function of excess air ratio λo  for
varies pilot dose quantity and engine revolutions
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dzielania ciep³a ze spalania dawki inicjuj¹cej. Jak wiadomo
szybkoœæ spalania paliwa ciek³ego jest g³ównie uzale¿niona
od szybkoœci parowania paliwa i dyfuzji tlenu do par paliwa.
Zarówno szybkoœæ parowania jak i dyfuzji zale¿¹ przede
wszystkim od temperatury i szybkoœci ruchu wzglêdnego
czynnika. Wp³yw stê¿enia gazu na zmianê obydwu parame-
trów jest niewielki. W zwi¹zku z tym w zakresie ubogich mie-
szanin gaz-powietrze zmiana (dQ/dα)max wraz ze zmian¹ λo
jest niewielka. Szybkoœæ wydzielania ciep³a uzale¿niona jest
ponadto od prêdkoœci obrotowej silnika. Dla ma³ych dawek
inicjuj¹cych w miarê wzrostu prêdkoœci obrotowej maksy-
malne wartoœci (dQ/dα)max malej¹.

Przeprowadzone badania wykaza³y odmienny przebieg
sprawnoœci indykowanej w funkcji sk³adu mieszaniny palnej
dla ma³ych dawek inicjuj¹cych i dla dawek stanowi¹cych
powy¿ej 40% ca³kowitej energii dostarczanej do silnika, co
pokazuj¹ krzywe na rys. 6. Przedstawione wartoœci sprawno-

œci indykowanej uzyskano przy sta³ym k¹cie wyprzedzenia
wtrysku 28oOWK przed GMP.

Silnik dwupaliwowy zasilany ma³¹ dawk¹ inicjuj¹c¹ oleju
napêdowego najwiêksz¹ sprawnoœæ indykowan¹ osi¹ga w
bogatym zakresie λo. W miarê zmniejszania koncentracji gazu
w mieszaninie sprawnoœæ indykowana maleje o wartoœæ bez-
wzglêdn¹ w granicach 2÷4% dla prêdkoœci obrotowych
2000÷2250 obr/min i 4÷6% dla prêdkoœci 2500÷2700 obr/min.
Wiêksze zmniejszenie sprawnoœci przy wy¿szych prêdko-
œciach obrotowych silnika zwi¹zane jest z powiêkszaj¹cym
siê udzia³em strat cieplnych do œcianek cylindra ze wzglêdu
na wy¿sze temperatury silnika. Strata sprawnoœci cieplnej
przy czêœciowym obci¹¿eniu zwi¹zana jest z wyd³u¿aniem
czasu spalania ubogiej mieszaniny i powstaniem martwych
stref niespalonej mieszaniny w wyniku zaniku spalania przy
œciankach, o czym informowano w pracach [13, 14, 15]. Wy-
daje siê, ¿e przy czêœciowym obci¹¿eniu silnika dwupaliwo-
wego stratê sprawnoœci mo¿na by³oby czêœciowo zmniej-

The highest average temperatures of working medium
are present for rich gas-air mixtures and in this case they are
significantly dependent on concentration of gas in the mix-
ture, what is shown in the Fig. 4. For the both analyzed initial
dosages, maximal values of temperature of the medium Tmax
decrease together with reducing concentration of gas in the
mixture. Character of temperature Tmax change is similar for
each tested engine speed. For small dosages at constant
value of λo, temperatures Tmax are similar independently on
engine speed. Small differences are present in range of rich
mixtures only, i.e. for λo<3, when higher temperatures Tmax in
the limits of 100÷200 K were observed at engine speed of
2000 rpm, with respect to engine speed of 2750 rpm.

For bigger dosages, character of Tmax temperature chang-
es is similar like for small dosages, smaller concentration of
gas corresponds to lower temperatures. For constant value
of λo factor there are present, anyhow, higher temperatures

together with the growth of en-
gine speed. That regularity is
present in whole range of change
of gaseous mixture composition.
During change of engine speed in
range of 2000÷3000 rpm, differenc-
es of the temperatures at constant
λo factor amount to 150÷300 K.

Analysis of curves shown in
the Fig. 5 shows, that the highest
changes of heat release rates (dQ/
dα)max are present in range of rich
air-gas mixtures - for λo<2.5. En-
richment of the mixture is accom-
panied by high growth of (dQ/
dα)max value. It results from fact,
that in rich range of λo, combus-
tion rate of gas decides on maxi-
mal heat release rate. It is strong-
ly dependent on composition of
the mixture and shows tendency
to growth together with growth

of concentration of gas in the mixture, what has been already
mentioned above. In range of lean air-gas mixtures (for
λo>2.5), heat release rate from combustion of initial dosage
decides on (dQ/dα)max. As already known, combustion rate
of liquid fuel is mainly dependent on rate of fuel evaporation
and diffusion of oxygen to vapors of the fuel. Both rate of
evaporation and diffusion depend, first of all, on tempera-
ture and speed of relative movement of the working medium.
Impact of gas concentration on change of the both parame-
ters is small. With respect to it, in range of lean air-gas mix-
tures, change of (dQ/dα)max together with change of λo is
small. Heat release rate depends additionally on engine rev-
olution speed. For small initial dosages, values of (dQ/dα)max
are reducing as engine revolution speed is growing.

Performed tests have shown for small initial dosages and
dosages constituting 40% of total energy supplied to the
engine a diverse run of indicated efficiency in function of
combustible mixture composition, what is illustrated by

Rys. 5. Zmiany maksymalnej szybkoœci wydzielania ciep³a (dQ/da)max w funkcji wspó³czynnika
nadmiaru powietrza lo dla ró¿nych wielkoœci dawki inicjuj¹cej i prêdkoœci obrotowej

Fig. 5. The changes of maximal HRR (heat release rate) (dQ/da)max in function of excess air
ratio lo for varies pilot dose quantity and engine revolutions

Badania/Research Analysis of the influence of gas-air mixture property...



37SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2005 (121)

szyæ przez d³awienie powietrza
i optymalizacjê k¹ta wyprzedzenia
wtrysku. Pozwoli³oby to na wzbo-
gacenie mieszaniny i utrzymywa-
nie λo w optymalnym zakresie.

Przy du¿ych dawkach inicjuj¹-
cych (dawki dostarczaj¹ce oko³o
40% ca³kowitej energii, czêsto sto-
sowane s¹ przy adaptacjach silni-
ków ZS, w których pozostawiono
klasyczn¹ aparaturê wtryskow¹,
lub tam gdzie dodatek gazu trak-
towany jest jedynie jako czynnik
zmniejszaj¹cy zadymienie spalin
przy wysokich obci¹¿eniach silni-
ka) najmniejsze sprawnoœci indy-
kowane osi¹ga silnik w zakresie
bogatych mieszanin (rys. 6). Dla
du¿ych dawek inicjuj¹cych spraw-
noœæ indykowana silnika roœnie
wraz ze zubo¿aniem mieszaniny. Wzrost ten zale¿ny jest od
prêdkoœci obrotowej i tak dla 2000 obr/min wynosi oko³o5,5%,
a dla 2700 obr/min a¿ 7,7%. Interesuj¹ce jest równie¿ to, ¿e
zwiêkszenie prêdkoœci obrotowej z 2000 obr/min do 2250 obr/
min spowodowa³o zmniejszenie sprawnoœci indykowanej.
Dalsze zwiêkszanie prêdkoœci powoduje jednak wzrost spraw-
noœci i dla prêdkoœci obrotowej 2750÷3000 obr/min spraw-
noœci indykowane dla mieszanin o λo>2,5 przekraczaj¹ war-
toœci osi¹gane dla 2000 obr/min.

Zarówno wzrost sprawnoœci zwi¹zany ze zubo¿aniem
mieszaniny gazowej, a zw³aszcza ze wzrostem prêdkoœci ob-
rotowej jest doœæ nieoczekiwany i wymaga dodatkowego
wyjaœnienia. Interesuj¹ce jest równie¿ to, ¿e w zakresie bo-
gatych mieszanin o λo=1,8÷2,5 sprawnoœci dla dawki
13,8÷15,4 mm3/cykl s¹ mniejsze od wartoœci osi¹ganych przy
ma³ej dawce inicjuj¹cej. Dopiero w zakresie bardzo ubogich
mieszanin o λo>4 sprawnoœci s¹ znacznie wiêksze od osi¹ga-
nych przy ma³ych dawkach.

Mo¿na s¹dziæ, ¿e przyczyn omawianych zjawisk nale¿y
upatrywaæ w zmianie warunków spalania paliwa ciek³ego,
które w omawianym przypadku stanowi³o znaczn¹ iloœæ energii
dostarczanej do silnika (42,8÷47,8%). Przy bogatej mieszani-
nie warunki utleniania du¿ej dawki paliwa ciek³ego s¹ gorsze
ni¿ przy zasilaniu tradycyjnym. Zwi¹zane jest to ze zmniej-
szeniem koncentracji tlenu w mieszaninie jak równie¿ z tym,
¿e stosunkowo du¿a masa gazu obejmowana przez zwiêkszo-
ne strugi paliwa ciek³ego, pal¹ca siê równoczeœnie z olejem
napêdowym odbiera dodatkowo tlen i zmniejsza szybkoœæ
spalania dawki inicjuj¹cej. Zubo¿anie mieszaniny prowadzi
do poprawy warunków spalania paliwa ciek³ego i wp³ywa na
poprawê sprawnoœci. Stwierdzony du¿y wzrost sprawnoœci
indykowanej nie mo¿e byæ jednak t³umaczony jedynie przez
zmianê warunków utleniania dawki inicjuj¹cej. Wydaje siê,
¿e istotne znaczenie mo¿e mieæ równie¿ zmiana przebiegu
wydzielania ciep³a przy zubo¿aniu mieszaniny gazowej, co
omawiano we wczeœniejszych pracach [11, 12]. Badania Che-
na, Konno i Goto [16], Olssona i innych [17] oraz Heywooda

curves on the Fig. 6. The value of indicated efficiency was
obtained for constant pilot dose timing 20oCA for TDC.

Dual fuel engine fed on small initial dosage of diesel oil
has developed its maximal indication efficiency in rich range
of λo. As concentration of gas in the mixture reduces, the
indication efficiency decreases with absolute value in the
limits of 2÷4% for engine speed of 2000÷2250 rpm and with
4÷6% for engine speed of 2500÷2700 rpm. Bigger reduction
of the efficiency at higher engine speeds is connected with
increasing share of thermal loss to cylinder walls, due to
higher temperatures of the engine. Loss of thermal efficien-
cy at partial engine load is connected with prolongation of
combustion time of lean mixtures and formation of dead zones
of not burnt mixture, resulted from decay of combustion near
cylinder walls what has been already announced in [13, 14,
15]. It seems that at partial load of dual fuel engine, loss of
efficiency can be partially reduced by throttling of the air
and the optimization of the pilot dose timing. It would enable
to enrich the mixture and maintain λo in optimal range.

At large initial dosages (dosages supplying about 40% of
total energy, are often used in adaptations of compression
ignition engines, with not changed classical injection appara-
tus, or where addition of gas is considered only as a medium
reducing smokiness of exhaust gases at high engine loads)
lower indication efficiencies are developed by the engine in
range of rich mixtures (Fig. 6). For big initial dosages, indica-
tion efficiency of the engine increases together with leaning of
the mixture. This growth depends on engine speed, and thus
for 2000 rpm amounts to about 5.5%, and for 2700 rpm as much
as 7.7%. It is also interesting that increase of engine speed
from 2000 rpm to 2250 rpm has resulted in reduction of indica-
tion efficiency. Further increase of the speed, however, results
in growth of the efficiency and for engine speed of 2750÷3000
rpm, indication efficiencies for a mixtures having λo>2.5 exceed
the values developed for 2000 rpm.

Both growth of the efficiency connected with leaning of
gaseous mixture, especially with increase of engine speed is

Rys. 6. Zmiany sprawnoœci indykowanej ηi w funkcji wspó³czynnika nadmiaru powietrza λo dla
ró¿nych wielkoœci dawek inicjuj¹cych i ró¿nych prêdkoœci obrotowych

Fig. 6. The changes of indicated efficiency ηi in function of excess air ratio λo for varies pilot dose
quantity and engine revolutions
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[15] wykaza³y, ¿e silnik osi¹ga maksymaln¹ sprawnoœæ indy-
kowan¹ je¿eli wydzielanie zasadniczej czêœci energii zacho-
dzi w przedziale k¹tów 3÷6oOWK po GMP. W silniku dwupa-
liwowym krzywe szybkoœci wydzielania ciep³a dla dawki ini-
cjuj¹cej i mieszaniny gazowej s¹ wzglêdem siebie przesuniê-
te, a wydzielanie ciep³a ze spalania gazu jest opóŸnione w
stosunku do wydzielania ciep³a ze spalania oleju napêdowe-
go. Przy ma³ych dawkach o sprawnoœci indykowanej silnika
decyduje szybkoœæ wydzielania ciep³a ze spalania gazu. W
miarê zubo¿ania mieszaniny krzywa wydzielania ciep³a opóŸ-
nia siê w stosunku do GMP, co powoduje zmniejszanie spraw-
noœci indykowanej. Natomiast przy du¿ych dawkach inicju-
j¹cych, stanowi¹cych znacz¹cy udzia³ energii dostarczanej
do silnika, zubo¿anie mieszaniny gazowej zmniejsza iloœæ
energii wydzielanej ze spalania gazu i wprawdzie opóŸnia
wydzielanie energii z gazu, ale przez równoczesne zwiêksza-
nie udzia³u energii paliwa ciek³ego powoduje, ¿e œrodek ciê¿-
koœci krzywej sumarycznego wydzielanego ciep³a przesuwa
siê w kierunku wczeœniejszych k¹tów, czyli zbli¿a siê do GMP.
Mo¿e to oddzia³ywaæ korzystnie na wzrost sprawnoœci indy-
kowanej.

Na rys. 7 przedstawiono przewidywane zmiany sprawno-
œci indykowanej dla ma³ych dawek inicjuj¹cych (q=8,2÷9,4
mm3/cykl) w zakresie zmian sk³adu mieszaniny λo=1,5÷4,0 i
prêdkoœci obrotowej n=2000÷2750 obr/min. Zmiany te uzy-
skano przez opisanie punktów pomiarowych pokazanych na
rysunku 7, w zakresie bogatych mieszanin, funkcjami ci¹g³y-
mi. Zmniejszenie sprawnoœci indykowanej, liczone w warto-
œciach bezwzglêdnych, w podanym zakresie zmian wspó³-
czynnika λo wynosi 5,9% (wzglêdne zmniejszenie o 14,5%)
dla 2000 obr/min i 5,1% (wzglêdne zmniejszenie o 15,2%) dla
2750 obr/min. Ró¿nica sprawnoœci indykowanej zwi¹zana ze
wzrostem prêdkoœci obrotowej przy sta³ym sk³adzie λo=const
jest w przybli¿eniu sta³a i wynosi oko³o 6% (wzglêdne zmniej-
szenie sprawnoœci o 14,8% dla λo=1,5 oraz o wartoœæ 17,3%
dla λo=4,0). Przy analizie opóŸnienia samozap³onu dla

rather unexpected and requires additional explanation. It is
also interesting, that in range of rich mixtures having λ=1.8÷2.5
the efficiencies for dosage of 13.8÷15.4 mm3 are lower than
values developed at small initial dosage. Not till then in range
of lean mixtures with λo>4 the efficiencies are significantly
lower than developed at small dosages.

It can be assumed, that reasons of the phenomena dis-
cussed here can be found in changed conditions of combus-
tion of liquid fuel, which in case discussed here constituted
significant portion of energy supplied to the engine
(42.8÷47.8%). With rich mixture, oxidation conditions of big
dosage of the fuel are worse than in case of traditional fuel-
ling. It is connected with reduction of concentration of oxy-
gen in the mixture, as well as with fact that relatively big
mass of gas is embraced by increased streams of liquid fuel,
burning simultaneously with diesel oil, additionally takes
away oxygen and reduces combustion rate of initial dosage.
Leaning of the mixture leads to improvement of conditions
of combustion of liquid fuel and impacts on improvement of
the efficiency. Confirmed high growth of indication efficien-
cy, however, cannot be explained only by change of oxida-
tion conditions of initial dosage. It seems that change of run
of heat release rate during leaning of gaseous mixture can be
also of a significant meaning, what has been discussed in
earlier studies [11, 12]. Research of Chen, Konno and Goto
[16], Olsson and others [17] as well as Heywood [15] have
shown, that the engine develops maximal indication efficien-
cy if release of energy occurs in angular interval of 3÷6oCA
after TDC. In dual fuel engine, heat release rate curves for
initial dosage and gaseous mixture are shifted with respect
each other, and heat release from combustion of gas is de-
layed with respect to heat release from combustion of diesel
oil. At small initial dosage, heat release rate from combustion
of gas decides on the indication efficiency. As the mixture is
leaning, curve of heat release is delayed with respect to TDC,
what results in reduction of indication efficiency. At big ini-
tial dosages, however, constituting significant share of en-
ergy supplied to the engine, leaning of gaseous mixture re-
duces quantity of energy released from combustion of gas,
and though retards release of energy from gas via simulta-
neous increasing of share of energy of liquid fuel, brings
about that center of gravity of curve of total heat release is
shifted in direction of more earlier crankshaft rotation an-
gles, i.e. approaches to TDC. It can have harmful impact on
growth of indication efficiency.

The Fig. 7 shows anticipated changes of indication effi-
ciency for small initial dosages (q=8.2÷9.4 mm3/cycle) in range
of mixture composition change of λo=1.5÷4.0 and engine
speed of n=2000÷2750 rpm. The changes were obtained by
approximation with continuous functions of measured points
shown in the Fig. 7, in range of rich mixtures. Reduction of
indication efficiency, calculated in absolute values, within
specified range of change air excess ratio lo amounts to 5.9%
(relative reduction with 14.5%) for 2000 rpm and 5.1% (rela-
tive reduction with 15.2%) for 2750 rpm. Difference of indica-
tion efficiency connected with increase of engine speed at
constant composition, λo=const, is approximately stable and

Rys. 7. Zmiany sprawnoœci indykowanej hi w funkcji wspó³czynnika
nadmiaru powietrza λo dla ró¿nych prêdkoœci obrotowych

Fig. 7. The changes of indicated efficiency hi in function of excess
air ratio λo for varies engine revolutions
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λo=const stwierdzono w przybli¿eniu sta³e wzrosty k¹ta zw³oki
samozap³onu wystêpuj¹ce miêdzy prêdkoœci¹ minimaln¹ i
maksymaln¹ niezale¿nie od sk³adu mieszaniny. Dlatego wy-
daje siê, ¿e tak znaczne zmniejszenie sprawnoœci przy zwiêk-
szaniu prêdkoœci obrotowej zwi¹zane jest ze wzrostem zw³o-
ki samozap³onu. Je¿eli dalsze badania to potwierdz¹, to przez
aktywn¹ zmianê k¹ta wyprzedzenia wtrysku dawki inicjuj¹-
cej bêdzie mo¿na zmniejszyæ straty sprawnoœci ogólnej.

Znaczne zmniejszenie sprawnoœci indykowanej w zakre-
sie 5,1÷5,9% przy zubo¿eniu mieszaniny gazowo-powietrz-
nej w zakresie λo=1,5÷4,0 wskazuje, ¿e nale¿y siê liczyæ z po-
dobnym zmniejszeniem sprawnoœci ogólnej silnika dwupali-
wowego pracuj¹cego przy czêœciowych obci¹¿eniach. Ana-
liza zmian sprawnoœci indykowanej wskazuje równie¿, ¿e ko-
rzystne by³oby ograniczenie sk³adu mieszaniny ubogiej do
λo=3,0. Zmiany sprawnoœci zwi¹zane ze zmian¹ λo nie prze-
kracza³yby wtedy 2,0÷2,8%. Tego typu ograniczenia stosuje
siê w du¿ych silnikach stacyjnych dla utrzymania na odpo-
wiednim poziomie temperatury spalin. Wydaje siê jednak, ¿e
utrzymanie proponowanych sk³adów w silnikach trakcyjnych
pracuj¹cych przy ma³ych obci¹¿eniach nie mo¿e byæ uzyska-
ne jedynie przez d³awienie powietrza. W wielocylindrowym
silniku trakcyjnym ma³e obci¹¿enia nale¿a³oby raczej uzyski-
waæ przez odcinanie dop³ywu gazu po osi¹gniêciu λo=3,0
i przechodzenie na zasilanie tradycyjne. Mo¿na równie¿ sto-
sowaæ wy³¹czanie kolejnych cylindrów z pracy, co jest mo¿-
liwe w silnikach z uk³adem common rail i wielopunktowym
wtryskiem gazu.

Wp³yw sk³adu mieszaniny na wartoœæ k¹tów obrotu wa³u
korbowego odpowiadaj¹cych maksymalnym wartoœciom ci-
œnienia αpmax , przyrostu ciœnienia αdpmax , œredniej tempera-
tury czynnika αTmax , i szybkoœci wydzielania ciep³a αdQmax
przedstawiono na rys. 8÷9. Wykresy dotycz¹ zasilania dwu-
paliwowego silnika z ma³¹ dawk¹
inicjuj¹c¹ q=8,2÷9,4 mm3/cykl. K¹t
wyprzedzenia wtrysku by³ sta³y i
wynosi³ 28oOWK przed GMP. Zmia-
ny sk³adu mieszaniny gazowej wy-
nosi³y λo=1,59 ÷12,84 w ca³ym zakre-
sie zmian obci¹¿eñ i prêdkoœci obro-
towej silnika.

Z analizy rys. 8 wynika, ¿e mak-
symalne ciœnienia spalania wystê-
powa³y w przedziale k¹tów 3÷9o

OWK po GMP. Po³o¿enie maksy-
malnego ciœnienia wzglêdem GMP
zale¿ne jest zarówno od sk³adu mie-
szaniny gazowej, jak i prêdkoœci
obrotowej silnika. Zubo¿anie mie-
szaniny gazowej w bogatym zakre-
sie powoduje, ¿e maksymalne ci-
œnienie wystêpuje póŸniej. Najwiêk-
sze opóŸnienie pmax wystêpuje dla
λo=2,2÷3,0 zale¿nie od prêdkoœci ob-
rotowej. Dalsze zubo¿anie mieszani-
ny przyspiesza osi¹ganie pmax. Zwi¹-
zane to jest z tym, ¿e w zakresie ubo-

amounts to about 6% (relative reduction of efficiency with
14.8% for λo=1.5 and with value of 17.3% for λo=4.0). In course
of analysis of self-ignition delay for λo=const one has con-
firmed approximately constant increments of self-ignition
delay angle present between maximal and minimal engine
speed, independently on composition of the mixture. There-
fore, it seems that such significant reduction of the efficien-
cy during increase of engine speed is connected with growth
of self-ignition delay. If further investigation shall confirm it,
than via active change of injection advance angle of initial
dosage it would be possible to reduce loss of general effi-
ciency.

Significant reduction of indication efficiency in extent of
5.1÷5.9% during leaning of air-gas mixture in range of
λo=1.5÷4.0 shows, that one should take into consideration a
similar reduction of general efficiency of dual fuel engine
operating at partial loads. Analysis of indication efficiency
change also shows that it would be advantageous to restrict
composition of lean mixture to λo=3.0. Changes of the effi-
ciency connected with change of lo would not exceed than
2.0÷2.8%. Limitations of such type are used in large station-
ary engines in order to maintain temperature of exhaust gas-
es on a relevant level. It seems, however, that maintenance
of proposed compositions in traction engines operating at
low loads can not be obtained by throttling of the air only. In
multi-cylinder traction engine, small loads should be obtained
rather by cut-off of gas inflow after reaching λo=3.0 and re-
turn to traditional feeding. It is also possible to use switch-
off from operation of successive cylinders, what is possible
in engines incorporating common rail system and multi point
injection of gas.

Impact of mixture composition on value of crankshaft
rotation angles corresponding to maximal values of the pres-

Rys. 8. Wp³yw sk³adu mieszaniny gaz-powietrze na wartoœci k¹tów obrotu wa³u korbowego
odpowiadaj¹cych maksymalnemu ciœnieniu αpmax i maksymalnemu przyrostowi ciœnienia αdpmax:

dawka inicjuj¹ca q=8,2÷9,4 mm3/cykl
Fig. 8. The impact of gas-air mixture composition on the crank angle of maximal cylinder

pressure αpmax and maximal pressure rise rate αdpmax: pilot dose quantity q=8.2÷9.4 mm3/cycle
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gich mieszanin dominuj¹c¹ rolê w osi¹ganiu maksymalnych
parametrów spalania odgrywa przebieg spalania paliwa cie-
k³ego. Ró¿nice po³o¿enia punktu pmax zwi¹zane ze zmian¹
sk³adu mieszaniny gazowo-powietrznej wynosz¹ 3÷4oOWK
i s¹ prawie dwukrotnie wiêksze od zmian k¹ta opóŸnienia
zap³onu zwi¹zanych ze zubo¿aniem mieszaniny. Wp³yw prêd-
koœci obrotowej wykazuje prawid³owoœæ polegaj¹c¹ na tym,
¿e przy wiêkszych prêdkoœciach obrotowych maksymalne
wartoœci omawianych czterech parametrów spalania s¹ osi¹-
gane póŸniej. Zwi¹zane jest to ze zwiêkszon¹ zw³ok¹ samoza-
p³onu oleju napêdowego. Ró¿nice w osi¹ganiu punktu pmax
miêdzy minimaln¹ a maksymaln¹ prêdkoœci¹ obrotow¹ wy-
nosz¹ 3÷4oOWK i s¹ prawie o po³owê mniejsze od zwiêksze-
nia zw³oki samozap³onu zwi¹zanej ze zmian¹ prêdkoœci obro-
towej.

K¹ty odpowiadaj¹ce maksymalnym szybkoœciom przy-
rostu ciœnienia αdpmax i wydzielania ciep³a αdQmax œwiadcz¹ o
po³o¿eniu fazy najwiêkszej dynamiki procesu spalania wzglê-
dem GMP. Analiza rys. 8÷9 wskazuje, ¿e badany silnik dwu-
paliwowy obydwa wymienione parametry osi¹ga³ w przybli-
¿eniu w tym samym okresie odpowiadaj¹cym -6¸0oOWK przed
GMP. Zarówno zmiana po³o¿enia αdpmax jak i αdQmax wzglê-
dem GMP, zwi¹zana ze sk³adem mieszaniny wynosz¹ca oko-
³o 2oOWK, jak i zwi¹zana ze zmian¹ prêdkoœci obrotowej wy-
nosz¹ca oko³o 6oOWK, odpowiadaj¹ w przybli¿eniu analo-
gicznym zmianom k¹ta opóŸnienia samozap³onu. Mo¿na na
tej podstawie wyci¹gn¹æ wniosek, ¿e o po³o¿eniu wzglêdem
GMP obydwu punktów decyduje pocz¹tek spalania. Zatem
aktywna korekta pocz¹tku spalania przez zmianê pocz¹tku
wtrysku dawki inicjuj¹cej powinna umo¿liwiaæ sterowanie
po³o¿eniem tych parametrów, co mo¿e byæ szczególnie istot-
ne w odniesieniu do krzywej przebiegu wydzielania ciep³a.

Po³o¿enie wzglêdem GMP punktu odpowiadaj¹cego mak-
symalnej temperaturze czynnika ma istotne znaczenie ze
wzglêdu na straty cieplne i obci¹¿enie cieplne elementów
silnika. Dlatego najkorzystniejsze by³oby, aby maksymalne
temperatury wystêpowa³y mo¿liwie blisko GMP. Ze wzglêdu
na ma³¹ powierzchniê wymiany straty cieplne by³yby wtedy
ma³e i silnik móg³by osi¹gn¹æ wy¿sze sprawnoœci cieplne.
Z rys. 9 wynika, ¿e przez zubo¿anie mieszaniny palnej (zw³asz-
cza w zakresie bogatych mieszanin) w silniku dwupaliwo-
wym maksymalne temperatury czynnika wystêpuj¹ coraz
póŸniej. Przesuniêcie punktu odpowiadaj¹cego Tmax, zwi¹za-
ne ze zmian¹ sk³adu mieszaniny gazowej, wynosi 6÷8oOWK,
co nale¿y uznaæ jako znacz¹ce. Œwiadczy to o istotnym wp³y-
wie zmniejszaj¹cej siê szybkoœci spalania zubo¿onych mie-
szanin i uzasadnia zmniejszanie sprawnoœci indykowanej sil-
nika. Porównanie wartoœci k¹tów odpowiadaj¹cych αpmax oraz
αTmax wskazuje, ¿e w silniku dwupaliwowym maksymalne tem-
peratury wystêpowa³y w zakresie 6÷8oOWK po osi¹gniêciu
maksymalnego ciœnienia spalania.

Stê¿enia tlenku wêgla CO i niespalonych wêglowodorów
TCH w badanym silniku dwupaliwowym by³y wysokie i prze-
kracza³y stê¿enia wystêpuj¹ce w silniku zasilanym tradycyj-
nie. Mog¹ byæ one jednak ³atwo zmniejszone przez zastoso-
wanie katalizatora utleniaj¹cego, który charakteryzuje siê
wysok¹ sprawnoœci¹ przemiany w niskich temperaturach

sure αpmax , pressure rise rate αdpmax , average temperature of
the working medium αTmax , and heat release rate αdQmax are
shown in the Fig. 8÷9. The diagrams relate to feeding of dual
fuel engine with small initial dosage q=8.2÷9.4 mm3/cycle.
Injection advance angle was constant and amounted to
28oCA angle before TDC. Changes of gaseous mixture com-
position amounted to λo=1.59÷12.84 in full range of change
of engine load and revolution speed.

Analysis of the Fig. 8 demonstrates that maximal com-
bustion pressures were present in angular interval of 3÷9oCA
after TDC. Location of maximal pressure with respect to TDC
depends both on composition of gaseous mixture and en-
gine revolution speed. Leaning of gaseous mixture in rich
range effects in more later occurrence of maximal pressure.
The biggest delay of pmax is present for λo=2.2÷3.0 depend-
ing on engine speed. Further leaning of the mixture acceler-
ates development of pmax. It is connected with fact, that in
range of lean mixtures, combustion run of liquid fuel plays
dominant role in reaching maximal parameters of combus-
tion. Differences in location of pmax point, connected with
change of air-gas mixture composition amount to 3÷4oCA
and are nearly twice bigger than changes of ignition delay
angle, connected with leaning of the mixture. Impact of en-
gine revolution speed shows a regularity consisting on fact
that at higher engine speeds maximal values of discussed
here four combustion parameters are developed later. It is
connected with increased delay of self-ignition of diesel oil.
Differences in reaching pmax point, between minimal and
maximal engine speed amount to 3÷4oCA and are nearly half
lower than increase of self-ignition delay connected with
change of engine speed.

Angles corresponding to maximal pressure rise rates
αdpmax and heat release αdQmax prove about location of the
phase of the biggest dynamics of combustion process with
respect to TDC. Analysis of the Fig. 8÷9 shows that investi-
gated dual fuel engine has developed the both specified
parameters approximately in the same period equivalent to -
6¸0oCA before TDC. Both change of location of αdpmax as well
αdQmax with respect to TDC, related with composition of the
mixture amounting to about 2oCA, as well as related with
change of engine speed amounting to about 6oCA, approxi-
mately correspond with analogical changes of self-ignition
delay angle. On such base one can draw conclusion, that
beginning of combustion determines location of the both
points with respect to TDC. Hence, active correction of be-
ginning of combustion through change of beginning of in-
jection of initial dosage should enable to control location of
those parameters, what could be especially substantial with
respect to curve of heat release run.

Location with respect TDC of the point corresponding
to maximal temperature of the working medium is of a signif-
icant meaning with respect to heat loss and thermal load of
engine components. It would the most advantageous, there-
fore, that maximal temperatures are present possibly close to
TDC. With regard to small exchange area, heat loss would be
small and the engine could not develop a higher thermal
efficiencies. From the Fig. 9 is evident, that through leaning
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spalin. Jedn¹ z przyczyn wysokiego poziomu TCH w silni-
kach dwupaliwowych jest przedmuch czêœci ³adunku do uk³a-
du wylotowego zwi¹zany z przekryciem zaworów. Wielopunk-
towy wtrysk gazu po zamkniêciu zaworu wylotowego mo¿e
przyczyniæ siê do zmniejszenia TCH w spalinach silników
dwupaliwowych.

Zmiany stê¿enia CO i TCH w funkcji λo pokazano na rys.
10 i 11. Wzrost stê¿enia TCH przy zubo¿aniu mieszaniny w

zakresie λo<3,0 mo¿e byæ t³umaczony pogorszeniem siê wa-
runków utleniania paliwa w strefach reakcji w zwi¹zku ze
zmniejszeniem siê temperatur reagentów. Dalsze zubo¿anie
mieszaniny λo>3,0 powodowa³o zmniejszanie TCH w spali-
nach, co by³o spowodowane
znacznym zmniejszeniem kon-
centracji gazu w ³adunku. Po-
twierdza to równie¿ przypusz-
czenie o du¿ym udziale prze-
dmuchów zwi¹zanych z prze-
kryciem zaworów w zawartoœci
TCH w spalinach.

Stê¿enie NOx zmniejsza siê
wraz ze zubo¿aniem mieszani-
ny gaz-powietrze i dla ma³ych
dawek inicjuj¹cych w niewiel-
kim stopniu zale¿y od prêdko-
œci obrotowej (rys. 12). Szcze-
gólnie du¿e obni¿enie stê¿enia
NOx obserwowano w bogatych
mieszaninach λo<3,0 gdzie spa-
dek stê¿enia NOx by³ ponad 3-
krotny dla ma³ych dawek inicju-
j¹cych i prawie 1,5-krotny dla

of combustible mixture (particularly in range of rich mixtures)
maximal temperatures in dual fuel engine are present later
and later. Shift of the point corresponding to Tmax, connect-
ed with change of composition of gaseous mixture amounts
to 6÷8oCA, what should be recognized as significant. It
proves significant impact of reducing combustion rate of
leaned mixtures and substantiates reduction of indicating
efficiency of the engine. Comparison of the values of angles

corresponding to αpmax and αTmax
show, that maximal temperatures in
dual fuel engines were present in
scope of 6÷8oCA after reaching max-
imal combustion pressure.

Concentrations of carbon oxides
CO and not burnt hydrocarbons
TCH in investigated dual fuel en-
gine were high and exceeded con-
centrations present in engines fed
traditionally. The concentrations
can be, however, easily reduced
though usage of oxidation catalyst,
which is characteristic of high effi-
ciency of transformation in low tem-
peratures of exhaust gases. One of
the reasons of high level of TCH in
dual fuel engines is scavenge to ex-
haust system of a part of the charge,
connected with valve overlap. Mul-
tipoint injection of gas after closing
the exhaust valve can contribute to
reduction of TCH in exhaust gases
of dual fuel engine.

Changes of concentrations of
CO and TCH as a function of λo are shown in the Fig.10 and
11. Growth of TCH concentration during leaning of the mix-
ture in range of λo<3.0 can be explained by worsening of fuel
oxidation conditions in reaction zones, with respect to re-

Rys. 9. Wp³yw sk³adu mieszaniny gaz-powietrze na wartoœci k¹tów obrotu wa³u korbowego
odpowiadaj¹cych maksymalnej temperaturze czynnika αTmax i maksymalnej szybkoœci wydziela-

nia ciep³a αdQmax: dawka inicjuj¹ca q=8,2÷9,4 mm3/cykl
Fig. 9. The impact of gas-air mixture composition on the crank angle of maximal charge

temperature αTmax and maximal heat release rate αdQmax: pilot dose quantity q=8.2÷9.4 mm3/cycle

Rys. 10. Zmiany stê¿enia CO w spalinach w funkcji wspó³czynnika nadmiaru powietrza λo dla
ró¿nych dawek inicjuj¹cych i ró¿nych prêdkoœci obrotowych

Fig. 10. The changes of CO concentration in exhaust gases in function excess air ratio λo for varies
pilot dose quantity and varies engine revolution
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wiêkszych. Dalsze zubo¿anie mieszaniny (λo>3,0) w mniej-
szym stopniu wp³ywa na zawartoœæ NOx. Wiadomo, ¿e szyb-
koœæ tworzenia NOx wykazuje wyk³adnicz¹ zale¿noœæ od tem-
peratury. Zrozumia³e zatem jest, ¿e zmniejszanie koncentra-

cji gazu prowadz¹ce do obni¿enia temperatury czynnika w
strefach reakcji prowadzi do ograniczenia stê¿enia NOx. Na-
le¿y jednak zaznaczyæ, ¿e stwierdzone przy ma³ych dawkach
du¿e zmniejszenia NOx wraz ze wzrostem λo pozwala przy-
puszczaæ, ¿e w silniku dwupaliwowym istnieje mo¿liwoœæ
sterowania zawartoœci¹ NOx przez stosowanie w³aœciwego
sk³adu mieszaniny palnej. Trzeba równie¿ zaznaczyæ, ¿e stê-
¿enia NOx przy zasilaniu dwupaliwowym by³y œrednio o oko-
³o 35÷45% mniejsze od stê¿eñ silnika pracuj¹cego w tych
samych warunkach i zasilanego samym olejem napêdowym.

Zadymienie spalin silnika dwupaliwowego przy ma³ych
dawkach inicjuj¹cych i pe³nym obci¹¿eniu silnika by³o po-
nad 4-krotnie mniejsze od zadymienia przy zasilaniu olejem
napêdowym. Przebieg zmian zadymienia w funkcji λo dla ma-
³ych dawek inicjuj¹cych oleju napêdo-
wego pokazany na rys. 13 wskazuje na
istotne zmniejszenie zadymienia przy zu-
bo¿aniu bogatej mieszaniny, w zakresie
λo<3,0. Wystêpuje wtedy prawie 4-krot-
ne zmniejszenie zadymienia. Œwiadczy
to, ¿e spalane paliwo gazowe zmniejsza-
j¹c iloœæ tlenu w ³adunku istotnie wp³y-
wa na warunki utleniania paliwa ciek³e-
go, które stanowi g³ówne Ÿród³o zady-
mienia spalin silników dwupaliwowych.

Zwiêkszenie dawki inicjuj¹cej do
oko³o 15 mm3/cykl powoduje prawie 3-
krotny wzrost zadymienia w zakresie bo-
gatych mieszanin i prawie 2-krotny w
zakresie ubogich. Potwierdza to tezê, ¿e
w silniku dwupaliwowym sadza tworzo-
na jest w trakcie spalania dawki inicju-

duction of re-agents temperatures. Further leaning of the
mixture, λo>3.0 had resulted in reduction of TCH in exhaust
gases, what was caused by significant reduction of gas con-
centration in the charge. It also confirms assumption about

large share of scavenge in content of TCH
in exhaust gases.

Concentration of NOx decreases to-
gether with leaning of air-gas mixture, and
for small initial dosages depends in small
extent from engine speed (Fig. 12). Espe-
cially big reduction of NOx concentration
was observed in rich mixtures, λo<3.0
where drop of NOx concentration was
nearly triple for small initial dosages and
nearly one and half for bigger ones. Fur-
ther leaning of the mixture, (λo>3.0) im-
pacts in smaller extent on content of NOx.
It is known, that rate of NOx generation
demonstrates exponential dependency on
temperature. It is understandable, there-
fore, that reduction of CNG concentration,
leading to reduction of temperature of
working medium in reaction zones, leads
to limitation of NOx concentration. It
should be underlined, anyhow, that big

reduction of NOx together with growth of λo confirmed at
small dosages enables to make supposition that in dual fuel
engine there occurs possibility of control of NOx through
usage of proper composition of combustible mixture. It should
be also marked that NOx concentration in dual fuel feeding
were on the average smaller with about 35÷45% than con-
centration in the engine operating in the same conditions
and fed on diesel oil only.

Smokiness of exhaust gases of dual fuel engine at small
initial dosages and full engine load was more than fourfold
smaller than smokiness during feeding on diesel oil. Course
of smokiness change as a function of λo for small initial dosag-
es of diesel oil shown in the Fig. 13 points at significant
reduction of the smokiness during leaning of rich mixture, in

Rys. 11. Zmiany stê¿enia TCH w spalinach w funkcji wspó³czynnika nadmiaru
powietrza λo dla ró¿nych dawek inicjuj¹cych i ró¿nych prêdkoœci obrotowych

Fig. 11. The changes of TCH concentration in exhaust gases in function excess air
ratio λo for varies pilot dose quantity and varies engine revolution

Rys. 12. Zmiany stê¿enia NOx w spalinach w funkcji wspó³czynnika nadmiaru
powietrza λo dla ró¿nych dawek inicjuj¹cych i ró¿nych prêdkoœci obrotowych

Fig. 12. The changes of NOx concentration in exhaust gases in function excess air
ratio λo  for varies pilot dose quantity and varies engine revolution
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j¹cej. Na podkreœlenie zas³uguje równie¿ fakt, ¿e mimo i¿
dawka inicjuj¹ca stanowi³a prawie 50% dawki znamionowej
(przy zasilaniu tradycyjnym), przy czêœciowym obci¹¿eniu
w silniku dwupaliwowym zadymienie by³o ponad 2,5 razy
mniejsze od zadymienia w silniku zasilanym tradycyjnie.

Na rys. 14-15 przedstawiono zw³okê samozap³onu dawki
inicjuj¹cej. Czas zw³oki samozap³onu w silnikach ZS jest bar-
dzo wa¿nym parametrem wp³ywaj¹cym na przebieg procesu
spalania, osi¹gi silnika i emisjê spalin. Jest on zwykle defi-
niowany jako okres czasu miêdzy pocz¹tkiem wtrysku pali-
wa, a pierwszym dostrzegalnym wzrostem ciœnienia spowo-
dowanym spalaniem.

W silnikach dwupaliwowych zw³oka samozap³onu od-
grywa znacznie wiêksz¹ rolê ni¿ w silniku zasilanym trady-
cyjnie. Wynika to z faktu, ¿e samozap³on dawki inicjuj¹cej
oleju napêdowego nie jest równoznaczny z du¿¹ dynamik¹
spalania gazu, któr¹ mieszanina gazowa uzyskuje po pew-
nym okresie indukcji. Zw³oka samozap³onu jak i wspomnia-
ny okres indukcji zale¿ne s¹ od rodzaju spalanego gazu, jego
sk³adu chemicznego oraz wspó³czynnika nadmiaru powie-
trza λo mieszaniny gazowo-powietrznej. Z przebiegu krzy-
wych opóŸnienia zap³onu pokazanych na rys. 14 wynika, ¿e
w zakresie λo<3,2 w miarê wzbogacania mieszaniny gazowej
czas zw³oki samozap³onu maleje. Dzieje siê tak mimo malej¹-

cego stê¿enia tlenu w mieszaninie. Fakt ten œwiadczy o pozy-
tywnym oddzia³ywaniu reakcji przedp³omiennych w miesza-
ninie gazowej na proces samozap³onu dawki inicjuj¹cej. W
miarê wzrostu stê¿enia gazu w mieszaninie udzia³ reakcji
przedp³omiennych wzrasta, czego efektem jest skrócenie
zw³oki samozap³onu. Maksymalny czas zw³oki samozap³onu
wystêpowa³ dla λo»3,5 i zmienia³ siê w zakresie 1,25÷1,40 ms.
Dla mieszanin o λo>3,5 czas zw³oki maleje mimo malej¹cego
udzia³u reakcji przedp³omiennych. Wynika to z faktu, ¿e dla
mieszanin ubogich zasadnicze znaczenie w procesie samoza-
p³onu zaczyna odgrywaæ wzrastaj¹ce stê¿enie tlenu w mie-
szaninie w miarê zmniejszania iloœci gazu. Na uwagê zas³ugu-
je równie¿ fakt, ¿e zmiany czasu opóŸnienia samozap³onu
zwi¹zane ze zmian¹ λo nie przekraczaj¹ 0,1ms. Odpowiada to

range of λo<3.0. There occurs than nearly fourfold reduction
of the smokiness. It proves than combusted gaseous fuel,
reducing quantity of oxygen in the charge, significantly im-
pacts on oxidation conditions of liquid fuel, which consti-
tutes main source of smokiness of exhaust gases from dual
fuel engine.

Increase of initial dosage up to about 15 mm3/cycle re-
sults in nearly threefold increase of the smokiness in range
of rich mixtures and nearly twice in range of lean mixtures. It
confirms the thesis that in dual fuel engine the soot is gener-
ated in course of combustion of initial dosage. It is worth to
underline, that despite of fact that initial dosage has consti-
tuted almost 50% of nominal dosage (at traditional feeding),
at partial load in dual fuel engine the smokiness was more
than 2.5 lower than smokiness in the engine fed traditionally.

The Figs.14-15 shows delay of self-ignition of initial dos-
age. Duration of self-ignition delay in compression ignition
engine constitutes very important parameter impacting on
run of combustion process, engine performance and emis-
sion of exhaust gases. It is usually defined as a time period
between beginning of fuel injection, and the first perceptible
growth of the pressure caused by combustion.

In dual fuel engine, self-ignition delay plays much more
significant role than in the engine fed traditionally. It results

from fact, that self-ignition of initial dos-
age of diesel oil is not synonymous with
big dynamics of combustion of gas, which
gaseous mixture develops after certain
period of induction. Delay of self-ignition
as well as mentioned above time of induc-
tion are dependent on type of combusted
gas, its chemical composition and air ex-
cess ratio λo of air-gas mixture. From
curves of ignition delay shown in the Fig.
14 is seen that in range of λo<3.2, time of
self-ignition delay decreases as gaseous
mixture undergoes enrichment. It takes
place in spite of reducing concentration
of oxygen in the mixture. That fact proves
positive influence on pre-flame reactions
in gaseous mixture on self-ignition pro-
cess of initial dosage. As concentration
of gas in the mixture grows, share of pre-

flame reactions increases, what results in shortening of self-
ignition delay. Maximal time of self-ignition delay was present
for λo»3.5 and has been changing in range of 1.25-1.40 ms. For
the mixtures with λo>3.5, duration of the delay decreases in
spite of decreasing share of pre-flame reactions. It results from
fact, that increasing concentration of oxygen in the mixture as
far as quantity of gas in the mixture decreases, begins to play
fundamental meaning for lean mixtures in the process of self-
ignition. It is worth to pay attention on fact, that changes in
time of self-ignition delay connected with change of λo do not
exceed 0.1ms. It corresponds, anyhow, to changes of the delay
expressed in angular units in range of Qd=1-3 oCA what already
requires correction of beginning of injection of initial dosage
(Fig. 15).

Rys. 13. Zmiany zadymienia spalin w funkcji wspó³czynnika nadmiaru powietrza λo
dla ró¿nych dawek inicjuj¹cych i ró¿nych prêdkoœci obrotowych

Fig. 13. The changes of smokiness of exhaust gases in function excess air ratio λo
for varies pilot dose quantity and varies engine revolution
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jednak zmianom opóŸnienia wyra¿onym w jednostkach k¹to-
wych w zakresie Qd=1÷3 oOWK co wymaga ju¿ korekty po-
cz¹tku wtrysku dawki inicjuj¹cej (rys.15).

Z rys. 15 wynika równie¿ istotna zmiana k¹ta opóŸnienia
samozap³onu zwi¹zana ze zmian¹ prêdkoœci obrotowej, która
w badanym zakresie zmian prêdkoœci wynosi³a 6÷7oOWK.
Obydwie omawiane przyczyny zmian k¹ta opóŸnienia samo-
zap³onu uzasadniaj¹ koniecznoœæ aktywnej korekty k¹ta po-
cz¹tku wtrysku dawki pilotuj¹cej. Powinna ona jednak
uwzglêdniaæ równie¿ zmianê po³o¿enia wzglêdem GMP dy-
namiki wydzielania ciep³a z mieszaniny gazowej zwi¹zan¹ ze
zmian¹ jej sk³adu, co sygnalizowano wczeœniej [12].

5. Wnioski
Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na sformu-

³owaæ nastêpuj¹ce wnioski ogólne:
– W silniku dwupaliwowym mo¿liwe jest spalanie mieszanin

gaz-powietrze w szerokim zakresie zmian sk³adu mieszani-
ny palnej, znacznie szerszym ni¿ w silnikach gazowych o
zap³onie iskrowym. W ca³ym zakresie zmian sk³adu miesza-
niny palnej silnik wykazuje równomiern¹ pracê i ma³¹ ha³a-
œliwoœæ.

– Zmiany sk³adu w zakresie bogatych mieszanin wywo³uj¹
du¿e zmiany parametrów spalania wp³ywaj¹ce na spraw-
noœæ ciepln¹ i emisjê spalin silnika dwupaliwowego. Wy-
maga to du¿ej czu³oœci systemu regulacji silnika, czego nie
mo¿na uzyskaæ przy mechanicznym sterowaniu silnika. Przy
ubogich mieszaninach wp³yw zmiany jakoœci mieszaniny
na omawiane parametry maleje.

– Spadek sprawnoœci indykowanej, zwi¹zany ze zmian¹ sk³a-
du mieszaniny gazowo-powietrznej nie przekracza³ 6% przy

From the Fig. 15 is also evident substantial change of
self-ignition delay angle, connected with change of engine
revolution speed, which within investigated range of engine
speed had amounted to 6-7oCA. Both discussed here rea-
sons of the change of self-ignition angle delay substantiate
necessity of active correction of start injection angle of pilot
dosage. The correction should, anyhow, take into consider-
ation also a change of location, with respect to TDC, of dy-
namics of heat release from gaseous mixture, connected with
change of its composition, what has been already signaled
earlier [12].

5. Conclusion
On base of carried out investigations the following gen-

eral conclusions can be drawn:
– In dual fuel engine there is a possibility of combustion of

air-gas mixtures in broad range of combustible mixture com-
position, much wider than in gas engines with spark igni-
tion. In whole range of change of combustible mixture com-
position the engine demonstrates uniform operation and
low loudness.

– Changes of composition in rich range of the mixtures evoke
big changes of combustion parameters, impacting on ther-
mal efficiency and emission of exhaust gases from dual
fuel engine. It requires high sensitiveness of engine con-
trol system, what can not be obtained with use of mechan-
ical control system of the engine. With lean mixtures, im-
pact of a change of quality of the mixture on discussed
parameters decreases.

– Drop of indication efficiency, connected with change of
air-gas mixture composition did not exceed 6% during

Rys. 14. Zmiany czasu opóŸnienia samozap³onu dawki
inicjuj¹cej τd w funkcji sk³adu mieszaniny gaz-powietrze dla

ró¿nych prêdkoœci obrotowych
Fig. 14. The changes of ignition delay time τd  in function
excess air ratio λo for varies pilot dose quantity and varies

engine revolution

Rys. 15. Zmiany k¹ta opóŸnienia samozap³onu dawki
inicjuj¹cej Θd w funkcji sk³adu mieszaniny gaz-powietrze dla

ró¿nych prêdkoœci obrotowych
Fig. 15. The changes of ignition delay of the pilot dose Θd in
function excess air ratio λo for varies pilot dose quantity and

varies engine revolution
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change of mixture composition in range of λo=1.8-8.5. In
course of the adaptations, however, one should restrict
leaning of the mixture up to λo<4.5, what shall enable to
limit loss of engine efficiency at low load and reduce emis-
sion of CO and THC. Necessary is also realization the op-
timize of the pilot dose timing.

– The investigation has shown significant dependency of
NOx concentration and exhaust gases smokiness on con-
centration of gas in the mixture and size of initial dosage.
Concentration of NOx and smokiness decreases together
with leaning of combustible mixture, and the biggest chang-
es occur in range of λo<2.5. Size of initial dosage also im-
pacts on value of NOx and smoke emissions. Increase of
initial dosage from 20-25% of energetic share to 40-45% at
the same air excess ratio results in nearly twice growth of
NOx concentration and nearly threefold growth of the
smoke.

– Dual fuel feeding increases self-ignition delay of diesel oil.
Additionally, self-ignition delay is increased by leaning of
gaseous mixture. Range of change of the delay connected
with change of gaseous mixture composition amounted to
1-1.5oCA. Changes of self-ignition delay in dual fuel en-
gine should be corrected by electronic controlling of be-
ginning of initial dosage injection.
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Artyku³ recenzowany

zmianie sk³adu mieszaniny w zakresie λo=1,8÷8,5. W ada-
ptacjach nale¿y jednak ograniczyæ zubo¿anie mieszaniny
do λο<4,5. Pozwoli to ograniczyæ straty sprawnoœci silnika
przy ma³ych obci¹¿eniach i zmniejszyæ emisjê CO i THC.
Konieczne jest równie¿ przeprowadzenie optymalizacji k¹ta
wyprzedzenia wtrysku dawki inicjuj¹cej.

– Badania wykaza³y na du¿¹ zale¿noœæ stê¿enia NOx i zady-
mienia spalin od koncentracji gazu w mieszaninie i od wiel-
koœci dawki inicjuj¹cej. Stê¿enia NOx i zadymienie maleje
wraz ze zubo¿eniem mieszaniny palnej, a najwiêksze zmia-
ny wystêpuj¹ w zakresie λο<2,5. Na wielkoœæ emisji NOx
i zadymienia wp³ywa równie¿ wielkoœæ dawki inicjuj¹cej.
Zwiêkszenie dawki inicjuj¹cej z 20÷25% udzia³u energe-
tycznego do 40÷45% powoduje przy tym samym wspó³-
czynniku nadmiaru powietrza prawie dwukrotny wzrost
stê¿enia NOx i prawie 3-krotny wzrost zadymienia

– Zasilanie dwupaliwowe zwiêksza zw³okê samozap³onu oleju
napêdowego. Dodatkowo zw³okê samozap³onu powiêksza
zubo¿anie mieszaniny gazowej. Zakres zmian zw³oki zwi¹-
zany ze zmian¹ sk³adu mieszaniny gazowej wynosi³ 1÷1,5o

OWK. Zmiany zw³oki samozap³onu powinny byæ w silniku
dwupaliwowym korygowane przez elektroniczne sterowa-
nie pocz¹tkiem wtrysku dawki inicjuj¹cej.
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