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Analysis of the influence of gas-air mixture property...

Zdzistaw STELMASIAK*

Analiza wplywu skladu mieszaniny gaz-powietrze na wybrane parametry

dwupaliwowego silnika o wtrysku bezposrednim

Perspektywy wykorzystania gazu ziemnego do zasilania silnikow spalinowych oraz rozwdj elektronicznych systemow
sterowania silnikow spowodowaty ponowne zainteresowanie dwupaliwowym systemem zasilania. Dwupaliwowy silnik o
zaptonie samoczynnym pozwala zachowaé wiekszos¢ pozytywnych cech silnika o zaptonie samoczynnym i wykazuje
szereg korzystnych cech w stosunku do gazowego silnika o zaptonie iskrowym.

W pracy przedstawiono wptyw sktadu mieszaniny gaz ziemny-powietrze (CNG — Compressed Natural Gas) na parame-
try pracy silnika ze szczegolnym uwzglednieniem parametrow spalania i toksycznosci spalin. Stwierdzono, Ze w zakresie
zmiany skladu mieszaniny gazowej A, = 1,4-6,0 pogorszenie parametréw spalania jest niewielkie i moze byc akceptowal-
ne w silnikach trakcyjnych sredniej wielkosci. Rownoczesnie mimo zastosowania tradycyjnego systemu witryskowego
zubozenie mieszaniny do A, < 6,0 umozliwia znacznq zmiane obcigzenia silnika. Ograniczenie zubozZenia mieszaniny do
A < 4,5 ogranicza niekorzystne zjawiska zwiqzane ze spalaniem ubogich mieszanin gazowych. Wymaga ono jednak
zastosowania elektronicznych systemow wtrysku paliwa takich jak common rail.

Przedstawione wyniki mogq byc¢ przydatne przy adaptacjach silnika ZS do zasilania gazowego oraz przy budowie
systemow ich regulacji.

Stowa kluczowe: dwupaliwowy, gaz ziemny, sktad mieszaniny, spalanie gazu, szybkos¢ wydzielania ciepta

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 A = 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 ), < 6.0 enables significant change of engine load. Limitation of leaning of the mixture up to
A, < 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 sa od kilkudziesigciu
lat. Pozwalaja one zachowac¢ wigkszo$¢ pozytywnych cech
silnikow o zaptonie samoczynnym takich jak wysoka spraw-
nos¢ termiczna, mozliwo$¢ spalania mieszanin gazowych w
szerokim zakresie zmian jej sktadu, rownomierna pracg silni-
ka przy zmianach predkos$ci obrotowej i obciazenia. Nie bez
znaczenia jest rowniez mala hatasliwo$¢ i mozliwos$¢ pracy
silnika przy braku gazu lub awarii instalacji gazowej. Cecha
ta moze miec istotne znaczenie w okresie przejsciowym przy
niedostatecznej sieci stacji tankowania lub przy zastosowa-
niach w transporcie publicznym. Silniki te w przesztosci po-
siadaty rowniez szereg wad, szczegolnie istotnych przy tra-
dycyjnym systemie zasilania i w trakcyjnych zastosowaniach
silnika. Wady te wynikaly z faktu, ze jako$¢ tadunku w dwu-
paliwowym silniku oraz przebieg spalania wynikaja 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 sktadu mieszaniny gaz-powietrze i wielkosci dawki ini-
cjujacej. Przy tradycyjnych adaptacjach silnika ZS do zasila-
nia dwupaliwowego, czg¢$ciowe obciazenia silnika osiagane
byly przez zubozanie mieszaniny gazowej, co powodowato
zmniejszanie szybkosci jej spalania i wzrost stref zaniku pto-
mienia w okolicach $cianek cylindra. Ponadto mniejsze szyb-
kosci propagacji ptomienia w zubozonych mieszaninach po-
wodowaly przedtuzanie procesu spalania a tym samym wzrost
strat cieplnych. Obydwa zjawiska prowadzity do zmniejsze-
nia sprawnosci silnika w wigkszym stopniu niz wynikatoby
to jedynie ze zubozenia mieszaniny. Przy szybko zmieniaja-
cym si¢ obciazeniu w silniku trakcyjnym wystgpowaly trud-
nosci z utrzymaniem sktadu mieszaniny palnej w zakresie
wynikajacym z aktualnego zapotrzebowania mocy silnika, co
dodatkowo powodowato wzrost emisji CO i TCH (Total Hy-
drocarbons). Przy wrastajacych wymaganiach odnosnie tok-
sycznosci spalin omawiane cechy silnikow dwupaliwowych
byly nie do zaakceptowania. W efekcie stopniowo odcho-
dzono od tej koncepcji zasilania w kierunku gazowych silni-
kéw o zaptonie iskrowym. System dwupaliwowy byt jednak
stosowany w duzych silnikach stacyjnych pracujacych przy
statych obcigzeniach zblizonych do obciazenia znamiono-
wego [1, 2]. Rozwoj systemow elektronicznego sterowania
silnika a przede wszystkim zastosowanie systemu common
rail do wtrysku dawki inicjujacej oraz sekwencyjnego wtry-
sku gazu spowodowaly ponowne zainteresowanie produ-
centow omawianym systemem zasilania [3, 4, 5]. Szczegdlnie
istotne prace w tym zakresie wykonano w firmach MAN B&W
[1,2, 6] Waertsila [8] oraz Cooper-Bessemer oraz Coltec-Fair-
banks Morse [9]. W dwupaliwowych silnikach tych firm za-
stosowano mate komory wstgpne, w ktorych inicjowane jest
spalania dawka oleju napedowego stanowiaca energetycz-
nie 1-3% calkowitej energii dostarczanej do silnika. Po usta-
bilizowaniu si¢ spalania i wzroscie ci$nienia w komorze
wstepnej, gorace produkty spalania wtryskiwane sa do ko-
mory zasadniczej gdzie zapalaja pozostala mieszaning gazowa.
Ten system spalania pozwolit osiagnac $rednie ciSnienia uzy-
teczne przekraczajace 2,0 MPa oraz sprawnosci ogolne silni-
ka na poziomie 44-46% [1, 7, 10]. Badania przeprowadzone
przez firmy Cooper-Bessemer i Coltec-Fairbanks Morse wyka-
zaly, ze rdwniez mniejsze silniki dwupaliwowe z komora wstgpna
i bardzo mala dawka inicjujaca osiagaja sprawnos¢ i $rednie
ci$nienia efektywne porownywalne z osiaganymi w silnikach
samochodow cigzarowych zasilanych samym ON [9].

2. Parametry charakteryzujace jakos$¢ ladunku w
silniku dwupaliwowym

Schemat spalania tadunku w silniku dwupaliwowym
przedstawiono na rys. 1. Parametrami okreslajacymi jako$¢
tadunku sa:

— A, —wspotczynnik nadmiaru powietrza mieszaniny gaz po-
wietrze;

— A — $redni wspotezynnik nadmiaru powietrza dla catego
tadunku;

—q—jednostkowa dawka inicjujaca [mm?/cykl];

— X —przeliczeniowa dawka zaptonowa przypadajaca na 1m?
gazu [kg ON/NM? 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 (7otal 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 0f44-46%[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:
— A, —excess air ratio of gas-air mixture;

— A —mean excess air ratio of all charge;

—q — pilot dose quantity [mm?/cycle];

— X — conversion dose ignition adequate to 1m?* gas [kgDO/
migas].

Excess air ratios may count from the following formulas:
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Wspblezynniki nadmiaru powietrza mozna obliczaé ze
WZOrOw:

N
Ay =—t
° Ly, D
ma
A= )

m, Ly, +mp, Lo
gdzie: m, —strumien powietrza zasysanego przez silnik; my

— strumien oleju napedowego; ™, — strumien gazu zasysa-
nego przez silnik; L, . L, — teoretyczne zapotrzebowanie
powietrza dla oleju napgdowego 1 gazu.

Dawka jednostkowa przypadajaca na jeden cykl pracy
moze by¢ obliczona z wzoru:

_2-my,
T o . (©)
Ppo N
gdzie: n — predkos¢ obrotowa silnika, r, — gestoS¢ oleju

napgdowego.
Dawka zaptonowa X moze by¢ obliczana na podstawie
ilosci gazu i oleju napgdowego dostarczanego do silnika:
_ My, Py
== @)

m,

gdzie: P, gestosé gazu.

Dawka inicjujaca q [mm?/cykl] dotyczy rze-
czywistej ilosci oleju napedowego wtryskiwa-
nej najeden cykl pracy silnika i jest $cisle zwia-
zana z wielkos$cia silnika. Okresla ona mozliwy
zasigg strugi paliwa ciektego niezaleznie od
wielko$ci komory spalania. Przy zastosowanej
aparaturze wtryskowej okre§la mozliwe warunki
wtrysku, w tym réwniez jako$¢ rozpylenia. Przy
statej dawce inicjujacej q, co jest najczgstszym
przypadkiem w aplikacjach praktycznych, wiel-
kos¢ q jest stala niezaleznie od obciazenia,
natomiast wielko$¢ dawki zaptonowej X wzra-
sta wraz z malejacym obcigzeniem silnika.

Dawkeg zaptonowa X, przy ustalonych wta-
sno$ciach obydwu paliw, mozna sprowadzi¢
do stosunku energii oleju napedowego do
energii dostarczanej z gazem. Wielko$¢ X jest niezalezna
od wielkosci silnika i wskazuje, jaka energia byt zapalany
gaz. Tym samym spelnia ona przy poréwnywaniu roz-

Rys. 1. Schemat spalania
gazu i oleju napgdowego w
silniku dwupaliwowym

Fig. 1. The scheme of gas
and Diesel oil combustion
in a dual fuel engine

.
Ay =—"r
° fhg‘ng ¢y
ma
A= )

m, Ly, +mp, Ly
where: m, — air stream sucking by engine; m, —stream of

Diesel oil; m, — gas stream sucking by engine; Lipor L

thg -
theoretical demand of air for diesel oil and gas.
Pilot dose quantity for one work cycle may count from

formulas:
_2-mp,
- Ppo "1
where: n — engine revolution; r,, — density of Diesel oil.

Ignition dose X may be count from quantity of gas and
Diesel oil deliver to engine:

©)

my, P
X =_—0P0 "e
m @

g
where: p,— gas density.

Initial dosage q [mm®/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.

Tab. 1. Dane techniczne silnika

Table 1. Test Engine Specification

nych silnikéw podobna role jak jednostkowe zuzycie | [icba cylindréw/No. of Cylinders 1
paliwa czy inne wielko$ci wzgledne. . )
Srednica cylindra/Bore 90 mm
3. Stanowisko badawcze Skok toka/Stroke 90 mm
. Badania pl.rzeprowadzono m.ljednocyhndm“,’ym s,ll_ Pojemnos¢ skokowa/Displacement Volume 573 cem
niku o zaptonie samoczynnym i wtrysku bezposrednim — — . .
typu 1CA90. Dane techniczne silnika przedstawiono w | Stopieft sprezania/Compression Ratio 16,8:1
tabeli 1. Moc znamionowa/Power 6,1 kW
Para’me.try spalania obliczano na pod.staw1e srefimch Predkosé obrotowa/Speed 3000 rpm
wykreséw indykatorowych ze 128 kolejno po sobie na- :
stepujacych cykli pojedynczego spalania. Wykresy reje- | P komory spalania/Chamber Type DI
strowano przy pomocy uktadu INDIMETER typ 619 i | Wyprzedzenie wtryskw/njection Timing 28°0OWK przed GMP
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nadajnika kata typ 3016 firmy AVL. Wartosci ci$nienia reje-
strowano, co 0,5°OWK w pelnym zakresie cyklu pracy silni-
ka. Zarejestrowane wykresy indykatorowe wykorzystywa-
no do obliczen parametréw spalania. W analizie cyklu pracy
silnika wykorzystywano pierwsza zasadg termodynamiki i
réwnanie stanu. W obliczeniach przyjmowano $rednie para-
metry termodynamiczne czynnika. Jako poczatek spalania
przyjmowano punkt, w ktorym szybkos$¢ wydzielania ciepta
brutto dQ/da gwattownie wzrasta. W punkcie tym krzywa
cisnienia ma punkt przegigcia a jej pierwsza pochodna ma
minimum lokalne. Punkt wystgpowania lokalnego minimum
pochodne;j ci$nienia dp/da byt przyjmowany jako poczatek
spalania. Jako koniec spalania przyjmowano punkt w ktorym
dQ/do=0. W punkcie tym wyktadnik politropy jest rowny
wyktadnikowi adiabaty czynnika m=«. W badaniach analizo-
wano przebiegi nastgpujacych parametrow:
— ci$nienie cylindra p;
— szybkos¢ przyrostu ci$nienia dp/do;
—szybko$¢ wydzielania ciepta dQ/da;
—$rednia temperatura czynnika T;
— opdznienie zaptonu O .

Do analizy wykorzystywano przebiegi parametrow spa-
lania w przedziale wysokich cisnien w okolicach GMP oraz
maksymalne wartosci parametrow.

4. Analiza wynikéw badan

Zmiany sktadu mieszaniny gazowo-powietrznej uzyski-
wano przez zmiang ilosci gazu doptywajacego do silnika.
Zmiana ilo$ci powietrza byta proporcjonalna do biezacej ilo-
$ci gazu. Badania wykazaty, ze przy stalej predkosci obroto-
wej zmiana napetnienia silnika byta pomijalnie mata. Stoso-
wano stata wielkos¢ dawki inicjujacej oleju napedowego, co
odzwierciedlalo w przyblizeniu jednakowe warunki zaptonu
mieszanin o zmiennych st¢zeniach gazu. Analizg przeprowa-
dzono dla dwoch wartosci dawki inicjujacej q=8,2+9,4 mm?/
cykligq=13,8+15,4 mm*/cykl stanowiacych odpowiednio udzia-
ly energetyczne 25,4+29,2% oraz 42,8+47,8%. Stosunkowo
wysoki udziat energii oleju napedowego wynikal z zastoso-
wania tradycyjnej aparatury wtryskowej uniemozliwiajacej
wtrysk matych dawek inicjujacych. Zmiany wielko$ci dawki
jednostkowej, uwidocznione na rysunkach, zwiazane byly
ze zmiang dawkowania pompy wtryskowej wraz ze zmiana
predkosci obrotowe.

Cis$nienia maksymalne w czasie spalania maleja w miar¢
zmniejszajacej si¢ koncentracji gazu w mieszaninie (rys. 2).
Przebieg zmian cisnien p_ _wskazuje, ze przy stalej predko-
$ci obrotowej silnika wptyw zubozania mieszaniny na mak-
symalne ci$nienia w cylindrze zalezny jest od tego czy doty-
czy zakresu bogatych czy ubogich mieszanin. Najwigksze
zmiany wystepuja w zakresie bogatych mieszanin A =1,8+3,0.
Przy dalszym zuboZaniu mieszaniny wptyw A na cisnienia
maksymalne maleje. Charakter zmian p___jest podobny dla
wszystkich badanych predkosci obrotowych. W miarg po-
wigkszania predkosci obrotowej silnika poziom maksymal-
nych cisnien w cylindrze maleje. Wynika to z faktu, ze spala-
nie gazu, opoznione w stosunku do spalania dawki inicjuja-
cej, w miarg zwigkszania predkosci obrotowej odbywa sig

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 mm?*/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 1 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/da 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 1% derivative of the
pressure dp/da in the calculations was taken as a beginning
of combustion.. Point where heat release rate is equal to
zero, dQ/do=0, was assumed as the end of combustion. In
that point polytropic curve exponent equals to adiabatic ex-
ponent of the medium, m=«. Courses of the following param-
eters were undergone the analysis:

— Cylinder Pressure p.

— Pressure Rise Rate dp/do.

— Heat Release Rate dQ/do.

— Average Temperature of the Medium T.
— Ignition Delay © .

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 pdzniej po GMP, czemu towarzy- 9 82-9.4 mnvleycle | 9 =13.8-15.4 mm/cyeld
szy szybki wzrost objgtosci nad ttokiem. A—A—— 42000 rpm A—p—A 2000
Przy statej wartoéci A _, dla minimalne;j 4 + = += —+2250 + -4+ 2250

e LY .., 0 O—0O - ©2500 G— O—0O 2500
dawki inicjujacej, roznice cisnien mak- 8 g5 2750 8 N B0 2750
symalnych zwiazane ze zmiana predko- = t = F——%k——% 3000
$ci obrotowej w zakresie 20002750 obr/ %‘ Y % E\&

. ) ; . \ = N At

min wynosza 1,5+2,0 MPa. Dla wigkszej 7 iy 7 4 Sy
dawki inicjujacej zmiany p_ wynosza % AN 5 x \@-\.,, -Q\ﬁ- +
0,8+1,3 MPa przy zmianie predkosci ob- ;E +>§\\s\ g « ]
rotowej 2000+3000 obr/min. Przy statej 6 3 el = A 6 ki
predkosci obrotowej zmiany ci$nienia BKE}: - ©
maksymalnego zwiazane ze zmiana A
wynosza 2,4+2,6 MPa dla dawki 5 5
q=8,2+9,4 mm’/cykli 1,1+1,7 MPa dla 0 2 4 6 3 10 0 2 4 6 8 10 12 14

dawki g=13,8+15,4 mm®/cykl.

W zakresie bogatych mieszanin,
o sktadzie A <2,5, maksymalne ci$nie-
nia dla obydwu analizowanych dawek
inicjujacych sa zblizone. Wynika to z fak-
tu, ze przy spalaniu bogatej mieszaniny
o maksymalnym cis$nieniu decyduje energia wydzielana ze
spalania gazu, a spalanie mieszaniny jest na tyle szybkie, ze
energia wydzielana z dawki inicjujacej ma mniejsze znacze-
nie. Natomiast dla ubozszych mieszanin o A >2,5 wigkszej
dawce inicjujacej odpowiadaja wigksze ci$nienia w czasie
spalania. Szczegolnie widoczne jest to dla bardzo ubogich
mieszanin o K0>4,0, gdzie roznice w ci$nieniach maksymal-
nych wynosza okoto 1 MPa.

Przebiegi maksymalnej szybkosci przyrostu cisnienia (dp/
doy) . pokazane narys. 3 potwierdzaja rowniez, ze dla ma-
tych dawek inicjujacych, przy bogatych mieszaninach gaz-
powietrze, o maksymalnej szybko$ci przyrostu cisnienia de-
cyduje spalanie gazu. Natomiast w przypadku mieszanin zu-
bozonych o A >2,5 maksymalne szybkosci przyrostu cisnie-
nia wynikaja ze spalania dawki inicjujacej. W zwiazku z tym
dla mieszanin A >2,5 zmiana koncentracji gazu w mieszaninie
nie wptywa na warto$¢ (dp/dar) . Moze to rowniez Swiad-
czy¢ o tym, Ze przy stalej wielkoSci dawki inicjujacej zmiany
koncentracji gazu w ubogim zakresie A nieznacznie wpty-
waja na szybkos$¢ spalania oleju napedowego, co podkresla-
no juz wezesniej [11, 12]. W efekcie w ubogich mieszaninach
zmiany A nieznacznie wptywaja na wartosci (dp/dov), . Po-
ziom wartosci (dp/do)  maleje w miarg powigkszania predko-
Sci obrotowej silnika. R6znice w wartosciach (dp/dav)  przy
minimalnej dawce inicjujacej dla predkosci obrotowej silnika
2000 obr/min i2750 obr/min wynosza 0,30+0,35 MPa/ OWK.

Zwigkszenie dawki inicjujacej powoduje wzrost wartosci
(dp/day)  szczegdlnie w zakresie ubogich mieszanin i wigk-
szych predkosci obrotowych. Réznice wartosci (dp/do)
wynosza wtedy 0,15+0,25 MPa/*OWK.

Najwyzsze §rednie temperatury czynnika wystepuja dla
bogatych mieszanin gaz-powietrze i wtedy istotnie zaleza od
koncentracji gazu w mieszaninie, co pokazano narys. 4. Dla
obydwu analizowanych dawek inicjujacych maksymalne
warto$ci temperatury czynnika T zmniejszaja sig¢ wraz z
malejaca koncentracja gazu w mieszaninie. Charakter zmian
temperatury T jest podobny dla kazdej badanej predkosci

max

max

Excess Air Ratio 7\0

Rys. 2. Zmiany maksymalnego ci$nienia cylindra pmax w funkcji wspotczynnika nadmiaru
powietrza A

Excess Air Ratio 7\0

dla r6znych wielkosci dawki inicjujacej i predkosci obrotowej

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

tures with changeable concentrations of gas. The analysis
was carried out for two values of initial dosage, =8.2+9.4
mm?®/cycle and q=13.8+15.4 mm?®/cycle, constituting energet-
ic share 0f25.4+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 p_ _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 A =1.8+3.0. In course
of further leaning of the mixture, impact of A on maximal
pressure is decreasing. Character of p__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 A , 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
p,, 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 A and are equal
to 2.4+2.6 MPa for the dosage of ¢=8.2+9.4 mm?*/cycle and
1.1+1.7 MPa for the dosage of ¢=13.8+15.4 mm®/cycle.

In range of rich mixtures having composition of A <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-
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obrotowej silnika. Dla matych dawek przy statej warto$ci A
temperatury T __ sa podobne niezaleznie od predkosci obro-
towej. Niewielkie réznice wystepuja jedynie w zakresie bo-
gatych mieszanin tj. dla A <3, kiedy to obserwowano dla pred-
kosci obrotowej 2000 obr/min wyzsze temperatury T w
granicach 100+200 K w stosunku do predkosci 2750 obr/min.

Charakter zmian temperatury T dla wigkszych dawek
jest podobny jak dla matych, mniejszej koncentracji gazu

8.2-9.4 mm/cycle

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 A >2.5, higher pressures of combustion cor-
respond to bigger initial dosages. It is especially evident for
very lean mixtures with A >4.0, where differences in maximal
pressure amount to about 1 MPa.

Run of maximal pressure rise rate (dp/da) . shown in
the Fig. 3 also proves that for
small initial dosages, at rich gas-

13,8-15.4 mm/cycle
AN—A—A 2000

1.0 A—a——A 2000 rpm 1 T _io L 5 air mixtures, combustion of gas
-+ 250 o— 0—0 2500 | decides on pressure rise rate. On

< G_EI GE - ea g% = E_E_E %88 the contrary, in case of leaned
¥ z? o g\ mixtures with A >2.5, maximal
2 08 = 038 ) pressure rise rates result from
% L\ % E(b%: % . _ﬁ_&_ - -+ combustion of initial dosage. In
+ a1 - \ —] o P ¢ cqnjunction with it, for mixtures

E o E * | with 7»9>2..5 change of gas con-
3 0.6 = (= g R ey g 0.6 * centration in the mixture does not
% “X o —"--5 =) impact on value of (dp/da) . It
=~ % ~ can also prove that at constant
]_/»E size of initial dosage, changes of

0.4 0.4 gas concentration in lean range

2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14 ofA slightlyimpacton combus-

Excess Air Ratio 7\0

Rys. 3. Zmiany maksymalnej szybkosci przyrostu cisnienia cylindra (dp/do)
nika nadmiaru powietrza A, dla réznych wielko$ci dawki inicjujacej i predkosci obrotowej

Fig. 3. The changes of maximal cylinder pressure rise rate (dp/do)

max

odpowiadaja nizsze temperatury. Dla stalej warto$ci wspot-
czynnika A, wystepuja jednak wyzsze temperatury wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej. Prawidtowosc ta wystgpuje
w catym zakresie zmian sktadu mieszaniny gazowe;j. Przy zmia-
nie predkosci obrotowej w zakresie 20003000 obr/min réznice
temperatur przy statym wspotczynniku A wynosza 150+300 K.

Analiza krzywych narys. 5 pokazuje, ze najwigksze zmia-
ny maksymalnych szybkosci

Excess Air Ratio 7\0

in function of excess air ratio
A, for varies pilot dose quantity and engine revolutions

tion rate of diesel oil, what was
already underlined in [11, 12]. As
result, in lean mixtures the chang-
es of A slightly impact on val-
ues of (dp/dav)_, . Level of (dp/
do)  values decreases as en-
gine speed is growing. Differences in values of (dp/dar)_ at
minimal initial dosage for engine speeds of 2000 rpm and
2750 rpm amount to 0.30,0.35 MPa/°CA.

Increase of initial dosage results in growth of (dp/dar)
values, especially in range of lean mixtures and higher en-
gine speeds. Then, differences of (dp/da)  values amount
t00.15,0.25 MPa/°CA.

w funkcji wspotczyn-

‘max

wydzielania ciepta (dQ/do) I I I

wystepuja w zakresie bogatych 2400 q=82-94 mm’/cycle — 2400 N

mieszanin gaz-powietrze - dla i mgg(s)g pm X

A,<2,5. Wzbogacaniu mieszani- 2200 f‘ O0—0C - 93500 2200 LR by

ny towarzyszy wtedy duzy —, O—8—H2750 — \E\

wzrost warto$ci (dQ/da) . = x B, & *\ A

Wynika to z faktu, ze w boga- .. 2000 = 2000 K\\g — T

tym zakresie A o maksymalnej Hé Hé \\ﬁ{ Z - r‘i
szybkosci wydzielania ciepta 1800 . 1800 | a=13.8-154 mmYeycle, A -
decyduje szybkosé spalania m %%8

gazu. Jest ona silnie uzaleznio- = 4 G—0 —© 2500

na od sktadu mieszaniny i wy- 1600 S ‘-f-A 1600 n 5% %(5)8

kazuje tendencje wzrostu wraz — 11

ze wzrostem koncentracji gazu 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14

W mieszaninie, 0 czym wspomi-
nano juz wczesniej. W zakresie
ubogich mieszanin gaz-powie-
trze (dla A >2,5) o wartosci (dQ/
do)  decyduje szybkos$é wy-

max

Excess Air Ratio 7\0

Excess Air Ratio 7\0

Rys. 4. Zmiany maksymalnej warto$ci temperatury fadunku T w funkcji wspétczynnika nadmiaru
powietrza A dla réznych wielkosci dawki inicjujacej i predko$ci obrotowej
Fig. 4. The changes maximal values of charge temperatures T, _in function of excess air ratio A, for
varies pilot dose quantity and engine revolutions
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dzielania ciepta ze spalania dawki inicjujacej. Jak wiadomo
szybkosc¢ spalania paliwa cieklego jest gtownie uzalezniona
od szybkos$ci parowania paliwa i dyfuzji tlenu do par paliwa.
Zarowno szybko$¢ parowania jak i dyfuzji zaleza przede
wszystkim od temperatury i szybko$ci ruchu wzglednego
czynnika. Wpltyw stgZenia gazu na zmiang obydwu parame-
trow jest niewielki. W zwiazku z tym w zakresie ubogich mie-
szanin gaz-powietrze zmiana (dQ/do)  wraz ze zmiang A,
jest niewielka. Szybkos$¢ wydzielania ciepta uzalezniona jest
ponadto od predkos$ci obrotowe;j silnika. Dla matych dawek
inicjujacych w miar¢ wzrostu predkosci obrotowej maksy-
malne wartosci (dQ/da)  maleja.

Przeprowadzone badania wykazaly odmienny przebieg
sprawnos$ci indykowanej w funkcji sktadu mieszaniny palnej
dla matych dawek inicjujacych i dla dawek stanowiacych
powyzej 40% catkowitej energii dostarczanej do silnika, co
pokazuja krzywe narys. 6. Przedstawione warto$ci sprawno-

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 T
decrease together with reducing concentration of gas in the
mixture. Character of temperature T __change is similar for
each tested engine speed. For small dosages at constant
value of A , temperatures T, are similar independently on
engine speed. Small differences are present in range of rich
mixtures only, i.e. for A <3, when higher temperatures T _ 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 T temperature chang-
es is similar like for small dosages, smaller concentration of
gas corresponds to lower temperatures. For constant value
of A, factor there are present, anyhow, higher temperatures

together with the growth of en-

EC) 14 cF8L2-9,4 m‘m3/cycl‘e é 14 gine speed. That regularity is
% ZY A—A——A 2000 rpm 3 %\* present in whole range of change
g 12 -+-—+250 - g 12 A of gaseous mixture composition.
§ \ 6—0 —653(5)8 -E ngiﬁ:\ During change of engine speed in
2 10 O] S 10 PN S m—— _=  rangeof2000+3000 rpm, differenc-
Cﬁ A = B0 7|~ es of the temperatures at constant

A | A, factor amount to 150+300 K.
’Sé 8 il - E? 8 q138-154 mn;;%de i Analysis of curves shown in
2 %%?—-\“;LE@ oo % I the Fig. 5 shows, that the highest
% 6 Z 6 O0—G —© 2500 - changes of heat release rates (dQ/
E_E_E %88 doy)__ are present in range ofrich
é 4 é 4 L air-gas mixtures - for A <2.5. En-
P 4 6 ] 10 0 2 4 6 8 10 12 14 richment of the mixture is accom-

Excess Air Ratio 7\0

Rys. 5. Zmiany maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta (dQ/da)max w funkcji wspotczynnika
nadmiaru powietrza lo dla réznych wielkosci dawki inicjujacej i predkosci obrotowe;j
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

$ci indykowanej uzyskano przy statym kacie wyprzedzenia
wtrysku 28°OWK przed GMP.

Silnik dwupaliwowy zasilany mata dawka inicjujaca oleju
napedowego najwigksza sprawno$¢ indykowana osiaga w
bogatym zakresie A . W miarg zmniejszania koncentracji gazu
w mieszaninie sprawno$¢ indykowana maleje o warto$¢ bez-
wzgledna w granicach 2+4% dla predkosci obrotowych
2000+2250 obr/min 1 4+6% dla predkosci 2500+2700 obr/min.
Wigksze zmniejszenie sprawnosci przy wyzszych predko-
sciach obrotowych silnika zwiazane jest z powigkszajacym
si¢ udziatem strat cieplnych do $cianek cylindra ze wzgledu
na wyzsze temperatury silnika. Strata sprawnosci cieplnej
przy czgSciowym obcigzeniu zwiazana jest z wydtuzaniem
czasu spalania ubogiej mieszaniny i powstaniem martwych
stref niespalonej mieszaniny w wyniku zaniku spalania przy
sciankach, o czym informowano w pracach [13, 14, 15]. Wy-
daje sig, ze przy czgsciowym obciazeniu silnika dwupaliwo-
wego stratg sprawnoséci mozna bytoby cze¢$ciowo zmniej-

Excess Air Ratio 7\0

panied by high growth of (dQ/
doy)_ value. It results from fact,
that in rich range of A , 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
A >2.5), heat release rate from combustion of initial dosage
decides on (dQ/da) . 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/da)  together with change of A is
small. Heat release rate depends additionally on engine rev-
olution speed. For small initial dosages, values of (dQ/dct)
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

max
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Rys. 6. Zmiany sprawnoéci indykowanej n, w funkcji wspétezynnika nadmiaru powietrza 2, dla
roéznych wielkosci dawek inicjujacych i réznych predkosci obrotowych

przy wysokich obciazeniach silni-
ka) najmniejsze sprawnosci indy-
kowane osiaga silnik w zakresie
bogatych mieszanin (rys. 6). Dla
duzych dawek inicjujacych spraw-
no$¢ indykowana silnika rosnie
wraz ze zubozaniem mieszaniny. Wzrost ten zalezny jest od
predkosci obrotowej i tak dla 2000 obr/min wynosi okoto5,5%,
adla 2700 obr/min az 7,7%. Interesujace jest rowniez to, ze
zwigkszenie predkosci obrotowej z 2000 obr/min do 2250 obr/
min spowodowato zmniejszenie sprawnosci indykowanej.
Dalsze zwigkszanie predkosci powoduje jednak wzrost spraw-
nosci i dla predkosci obrotowej 2750+3000 obr/min spraw-
nosci indykowane dla mieszanin o A >2,5 przekraczaja war-
tosci osiagane dla 2000 obr/min.

Zarowno wzrost sprawnosci zwiazany ze zubozaniem
mieszaniny gazowej, a zwlaszcza ze wzrostem predkosci ob-
rotowej jest do§¢ nicoczekiwany i wymaga dodatkowego
wyjasnienia. Interesujace jest rowniez to, ze w zakresie bo-
gatych mieszanin o A =1,8+2,5 sprawnosci dla dawki
13,8+15,4 mm*/cykl sa mniejsze od wartoéci osiaganych przy
malej dawce inicjujacej. Dopiero w zakresie bardzo ubogich
mieszanin o A, >4 sprawnosci sa znacznie wigksze od osiaga-
nych przy matych dawkach.

Mozna sadzi¢, ze przyczyn omawianych zjawisk nalezy
upatrywa¢ w zmianie warunkow spalania paliwa cieklego,
ktore w omawianym przypadku stanowito znaczna ilo$¢ energii
dostarczanej do silnika (42,8+47,8%). Przy bogatej mieszani-
nie warunki utleniania duzej dawki paliwa ciektego sa gorsze
niz przy zasilaniu tradycyjnym. Zwiazane jest to ze zmniej-
szeniem koncentracji tlenu w mieszaninie jak rowniez z tym,
ze stosunkowo duza masa gazu obejmowana przez zwigkszo-
ne strugi paliwa ciektego, palaca si¢ rownoczesnie z olejem
napgedowym odbiera dodatkowo tlen i zmniejsza szybkosé
spalania dawki inicjujacej. Zubozanie mieszaniny prowadzi
do poprawy warunkow spalania paliwa ciektego i wptywa na
poprawe sprawnosci. Stwierdzony duzy wzrost sprawnosci
indykowanej nie moze by¢ jednak thumaczony jedynie przez
zmiang warunkow utleniania dawki inicjujacej. Wydaje sig,
ze istotne znaczenie moze mie¢ rowniez zmiana przebiegu
wydzielania ciepla przy zubozaniu mieszaniny gazowej, co
omawiano we wczesniejszych pracach [11, 12]. Badania Che-
na, Konno i Goto [16], Olssona i innych [17] oraz Heywooda

28 T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Excess Air Ratio 7\0

& 10

Fig. 6. The changes of indicated efficiency n, in function of excess air ratio A for varies pilot dose

quantity and engine revolutions

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

Dual fuel engine fed on small initial dosage of diesel oil
has developed its maximal indication efficiency in rich range
of A_. 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 0f 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 A 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 A >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
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[15] wykazaty, ze silnik osiaga maksymalna sprawno$¢ indy-
kowana jezeli wydzielanie zasadniczej czgsci energii zacho-
dzi w przedziale katow 3+6°OWK po GMP. W silniku dwupa-
liwowym krzywe szybko$ci wydzielania ciepta dla dawki ini-
cjujacej i mieszaniny gazowej sa wzgledem siebie przesunig-
te, a wydzielanie ciepta ze spalania gazu jest opéznione w
stosunku do wydzielania ciepta ze spalania oleju napedowe-
go. Przy matych dawkach o sprawnos$ci indykowanej silnika
decyduje szybkos¢ wydzielania ciepta ze spalania gazu. W
miarg zubozania mieszaniny krzywa wydzielania ciepta opoz-
nia si¢ w stosunku do GMP, co powoduje zmniejszanie spraw-
nos$ci indykowanej. Natomiast przy duzych dawkach inicju-
jacych, stanowiacych znaczacy udziat energii dostarczanej
do silnika, zubozanie mieszaniny gazowej zmniejsza ilo§¢
energii wydzielanej ze spalania gazu i wprawdzie opdznia
wydzielanie energii z gazu, ale przez rownoczesne zwigksza-
nie udziatu energii paliwa cieklego powoduje, ze $rodek cigz-
kosci krzywej sumarycznego wydzielanego ciepta przesuwa
si¢ w kierunku wcze$niejszych katow, czyli zbliza si¢ do GMP.
Moze to oddziatywac korzystnie na wzrost sprawnosci indy-
kowane;j.

Narys. 7 przedstawiono przewidywane zmiany sprawno-
$ci indykowanej dla matych dawek inicjujacych (q=8,2+9,4
mm®/cykl) w zakresie zmian sktadu mieszaniny A, =1,5+4,0 i
predkosci obrotowej n=2000+2750 obr/min. Zmiany te uzy-
skano przez opisanie punktow pomiarowych pokazanych na
rysunku 7, w zakresie bogatych mieszanin, funkcjami ciagly-
mi. Zmniejszenie sprawnosci indykowanej, liczone w warto-
Sciach bezwzglednych, w podanym zakresie zmian wspot-
czynnika A wynosi 5,9% (wzgledne zmniejszenie o 14,5%)
dla2000 obr/mini5,1% (wzgledne zmniejszenie o 15,2%) dla
2750 obr/min. Réznica sprawnosci indykowanej zwiazana ze
wzrostem predkosci obrotowej przy statym sktadzie A =const
jest w przyblizeniu stata i wynosi okoto 6% (wzgledne zmniej-
szenie sprawnosci o 14,8% dla k0=1 ,5 oraz o wartos¢ 17,3%
dla A =4,0). Przy analizie op6znienia samozaptonu dla
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Rys. 7. Zmiany sprawnos$ci indykowanej hi w funkcji wspotczynnika
nadmiaru powietrza A dla réznych predkosci obrotowych

Fig. 7. The changes of indicated efficiency hi in function of excess
air ratio )LO for varies engine revolutions

rather unexpected and requires additional explanation. It is
also interesting, that in range of rich mixtures having A=1.8+2.5
the efficiencies for dosage of 13.8+15.4 mm? are lower than
values developed at small initial dosage. Not till then in range
of lean mixtures with A >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+6°CA
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 mm?®/cycle) in range
of mixture composition change of A =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 | 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, A, =const, is approximately stable and
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A =const stwierdzono w przyblizeniu state wzrosty kata zwtoki
samozaptonu wystepujace migdzy predkoscia minimalng i
maksymalna niezaleznie od sktadu mieszaniny. Dlatego wy-
daje sig, ze tak znaczne zmniejszenie sprawnosci przy zwigk-
szaniu predkos$ci obrotowej zwiazane jest ze wzrostem zwto-
ki samozaptonu. Jezeli dalsze badania to potwierdza, to przez
aktywna zmiang kata wyprzedzenia wtrysku dawki inicjuja-
cej bedzie mozna zmniejszy¢ straty sprawnosci ogolne;j.

Znaczne zmniejszenie sprawnosci indykowanej w zakre-
sie 5,1+5,9% przy zubozeniu mieszaniny gazowo-powietrz-
nej w zakresie A, =1,5+4,0 wskazuje, ze nalezy si¢ liczy¢ z po-
dobnym zmniejszeniem sprawnosci ogolnej silnika dwupali-
wowego pracujacego przy czgsciowych obciazeniach. Ana-
liza zmian sprawnosci indykowanej wskazuje rowniez, ze ko-
rzystne byloby ograniczenie sktadu mieszaniny ubogiej do
A =3,0. Zmiany sprawno$ci zwiazane ze zmiang A nie prze-
kraczalyby wtedy 2,0+2,8%. Tego typu ograniczenia stosuje
si¢ w duzych silnikach stacyjnych dla utrzymania na odpo-
wiednim poziomie temperatury spalin. Wydaje si¢ jednak, ze
utrzymanie proponowanych sktadéw w silnikach trakcyjnych
pracujacych przy matych obciazeniach nie moze by¢ uzyska-
ne jedynie przez dtawienie powietrza. W wielocylindrowym
silniku trakcyjnym mate obciazenia nalezatoby raczej uzyski-
wa¢ przez odcinanie doptywu gazu po osiagnigeiu A =3,0
i przechodzenie na zasilanie tradycyjne. Mozna rowniez sto-
sowac wylaczanie kolejnych cylindrow z pracy, co jest moz-
liwe w silnikach z uktadem common rail i wielopunktowym
wtryskiem gazu.

Wptyw sktadu mieszaniny na warto$¢ katow obrotu watu
korbowego odpowiadajacych maksymalnym warto§ciom ci-
$nienia o, przyrostu ci$nienia o, -, $redniej tempera-
tury czynnika o, -, i szybkosci wydzielania ciepta o,
przedstawiono narys. 8+9. Wykresy dotycza zasilania dwu-
paliwowego silnika z mataq dawka

amounts to about 6% (relative reduction of efficiency with
14.8% for A, =1.5 and with value of 17.3% for A =4.0). In course
of analysis of self-ignition delay for A, =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
XO=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 A_=3.0. Changes of the effi-
ciency connected with change of 1 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 A =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-

inicjujaca q=8,2+9,4 mm?/cykl. Kat 12 O(f; ' Engine speed [rpm] 2 ddp I
wyprzedzenia wtrysku byt staty i max AN A 2000 max
wynosit 28°0WK przed GMP. Zmia- g g g %88
ny sktadu mieszaniny gazowej wy- — ul 0 o 02750 — 0
nosity A =1,59 +12,84 w catym zakre- gt) 8 %EZ] gS O O N
sie zmian obciazen i predkosci obro- ; + g A
towej silnika. - L] &% 4 - [l

Z analizy rys. 8 wynika, ze mak- q-l- A A Na 4 &b -2
symalne cis$nienia spalania wyste- % 4 % @ G O
powaty w przedziale katow 3+9° 'g A © N ‘g G
OWK po GMP. Polozenie maksy- S S 4 D N
malnego ci$nienia wzglgdem GMP - I
zalezne jest zardbwno od sktadu mie- o | TDC p -I-+A+A i
szaniny gazowej, jak i predkosci \ \
obrotowej silnika. Zubozanie mie- % A i ]
szaniny gazowej w bogatym zakre-
sie powoduje, ze maksymalne ci- 0 2 4 : 6 : § 10 12 0 2 4 . 6 . §, 10 12
$nienie wystepuje pozniej. Najwigk- Excess Air Ratio Excess Air Ratio
sze op()z'nienie Poax Wystquje dla Rys. 8. Wplyw sktadu mieszaniny gaz-powietrze na wartosci katow obrotu walu korbowego
A0:2’2+3,0 zaleznie od perkOéCi ob- odpowiadajacych maksymalnemu cién?epi}l o i maksymalnemu przyrostowi cisnienia o pmax
rotowej. Dalsze zubozanie mieszani- dawka inicjujaca q=8,2+9,4 mm’/cykl
ny przyspiesza osiaganie p__. Zwia- Fig. 8. The impact ofgas-air mixturg composition on the crank ang'le of maximal cylinder

. . max. pressure o and maximal pressure rise rate o, : pilot dose quantity q=8.2+9.4 mm>/cycle

zane to jest z tym, ze w zakresie ubo- pmax dpmex
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gich mieszanin dominujaca rolg w osiaganiu maksymalnych
parametrow spalania odgrywa przebieg spalania paliwa cie-
ktego. Réznice potozenia punktu p _  zwiazane ze zmiana
sktadu mieszaniny gazowo-powietrznej wynosza 3+4°OWK
i sa prawie dwukrotnie wigksze od zmian kata opdznienia
zaptonu zwiazanych ze zubozaniem mieszaniny. Wplyw pred-
kosci obrotowej wykazuje prawidtowos¢ polegajaca na tym,
ze przy wigkszych predkosciach obrotowych maksymalne
wartosci omawianych czterech parametréw spalania sg osia-
gane pozniej. Zwigzane jest to ze zwigkszona zwloka samoza-
ptonu oleju napgdowego. Réznice w osiaganiu punktup
mi¢dzy minimalna a maksymalna predko$cia obrotowa wy-
nosza 3+4°0OWK i sa prawie o polowg¢ mniejsze od zwigksze-
nia zwloki samozaptonu zwiazanej ze zmiana predkosci obro-
towe;j.

Katy odpowiadajace maksymalnym szybko$ciom przy-
rostu ci$nienia o dpma i wydzielania ciepta o 4Qmax swiadcza 0
potozeniu fazy najwigkszej dynamiki procesu spalania wzgle-
dem GMP. Analiza rys. 8+9 wskazuje, ze badany silnik dwu-
paliwowy obydwa wymienione parametry osiagat w przybli-
zeniu w tym samym okresie odpowiadajacym -6, 0°OWK przed
GMP. Zar6wno zmiana potozenia o spmax jakio Omax wzgle-
dem GMP, zwiazana ze sktadem mieszaniny wynoszaca oko-
1o 2°0OWK, jak i zwiazana ze zmiang predkosci obrotowej wy-
noszaca okoto 6°OWK, odpowiadaja w przyblizeniu analo-
gicznym zmianom kata opdéznienia samozaptonu. Mozna na
tej podstawie wyciagnaé wniosek, ze o potozeniu wzglgdem
GMP obydwu punktéw decyduje poczatek spalania. Zatem
aktywna korekta poczatku spalania przez zmiang poczatku
wtrysku dawki inicjujacej powinna umozliwiaé sterowanie
potozeniem tych parametrow, co moze by¢ szczegdlnie istot-
ne w odniesieniu do krzywej przebiegu wydzielania ciepta.

Potozenie wzglgdem GMP punktu odpowiadajacego mak-
symalnej temperaturze czynnika ma istotne znaczenie ze
wzgledu na straty cieplne i obcigzenie cieplne elementow
silnika. Dlatego najkorzystniejsze byloby, aby maksymalne
temperatury wystgpowaly mozliwie blisko GMP. Ze wzgledu
na mata powierzchni¢ wymiany straty cieplne bylyby wtedy
mate i silnik moglby osiagna¢ wyzsze sprawnosci cieplne.
Z rys. 9 wynika, ze przez zubozanie mieszaniny palnej (zwlasz-
cza w zakresie bogatych mieszanin) w silniku dwupaliwo-
wym maksymalne temperatury czynnika wystgpuja coraz
pozniej. Przesunigcie punktu odpowiadajacego T , zwiaza-
ne ze zmiang sktadu mieszaniny gazowej, wynosi 6+8°OWK,
co nalezy uznac¢ jako znaczace. Swiadczy to o istotnym wply-
wie zmniejszajacej si¢ szybkosci spalania zubozonych mie-
szanin i uzasadnia zmniejszanie sprawnosci indykowane; sil-
nika. Poréwnanie wartosci katow odpowiadajacych O oy OTAZ
o, .. wskazuje, ze w silniku dwupaliwowym maksymalne tem-
peratury wystgpowaty w zakresie 6+-8°OWK po osiagnigciu
maksymalnego ci$nienia spalania.

Stezenia tlenku wegla CO 1 niespalonych weglowodorow
TCH w badanym silniku dwupaliwowym byty wysokie i prze-
kraczaly st¢zenia wystepujace w silniku zasilanym tradycyj-
nie. Moga by¢ one jednak tatwo zmniejszone przez zastoso-
wanie katalizatora utleniajacego, ktéry charakteryzuje si¢
wysoka sprawnoscia przemiany w niskich temperaturach

sure o, ., pressurerise rate o, ., average temperature of
the working medium o, , and heat release rate o Qmax ATC
shown in the Fig. 8+9. The diagrams relate to feeding of dual
fuel engine with small initial dosage ¢=8.2+9.4 mm?>/cycle.
Injection advance angle was constant and amounted to
28°CA angle before TDC. Changes of gaseous mixture com-
position amounted to A =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+9°CA
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 p__ is present for A =2.2+3.0 depend-
ing on engine speed. Further leaning of the mixture acceler-
ates development of p_ . 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 p_ point, connected with
change of air-gas mixture composition amount to 3+4°CA
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 p_  point, between minimal and
maximal engine speed amount to 3+4°CA and are nearly half
lower than increase of self-ignition delay connected with
change of engine speed.

Angles corresponding to maximal pressure rise rates
Oy and heat release o omax PTOVE 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 -
6,0°CA before TDC. Both change of location of . dpmax 85 well
Oy With respect to TDC, related with composition of the
mixture amounting to about 2°CA, as well as related with
change of engine speed amounting to about 6°CA, 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. Jedna z przyczyn wysokiego poziomu TCH w silni-
kach dwupaliwowych jest przedmuch czgsci tadunku do ukta-
du wylotowego zwiazany z przekryciem zaworow. Wielopunk-
towy wtrysk gazu po zamknigciu zaworu wylotowego moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia TCH w spalinach silnikow
dwupaliwowych.

Zmiany stezenia CO i TCH w funkcji A pokazano narys.
101 11. Wzrost stgzenia TCH przy zubozaniu mieszaniny w

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 T__, connect-
ed with change of composition of gaseous mixture amounts
to 6+8°CA, 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 o and o

max Tmax
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show, that maximal temperatures in
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Rys. 9. Wplyw sktadu mieszaniny gaz-powietrze na wartosci katow obrotu watu korbowego
i maksymalnej szybkosci wydziela-
dawka inicjujaca q=8,2+9,4 mm?*/cykl
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Fig. 9. The impact of gas-air mixture composition on the crank angle of maximal charge
- pilot dose quantity q=8.2+9.4 mm>/cycle

and maximal heat release rate o

temperature o o

Tmax
zakresie A, <3,0 moze by¢ thumaczony pogorszeniem sig wa-
runkow utleniania paliwa w strefach reakcji w zwiazku ze
zmniejszeniem si¢ temperatur reagentow. Dalsze zubozanie
mieszaniny A >3,0 powodowato zmniejszanie TCH w spali-
nach, co byto spowodowane

4 o6 8
Crank Angle 7\0

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 A_are shown in the Fig.10 and
11. Growth of TCH concentration during leaning of the mix-
ture in range of A <3.0 can be explained by worsening of fuel
oxidation conditions in reaction zones, with respect to re-
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NO_ obserwowano w bogatych
mieszaninach A, <3,0 gdzie spa-
dek stgzenia NO_ byt ponad 3-
krotny dla matych dawek inicju-
jacych i prawie 1,5-krotny dla

Excess Air Ratio 7\0

Excess Air Ratio 7\0

Rys. 10. Zmiany stezenia CO w spalinach w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza A, dla
roznych dawek inicjujacych i réoznych predkosci obrotowych

Fig. 10. The changes of CO concentration in exhaust gases in function excess air ratio A, for varies
pilot dose quantity and varies engine revolution
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wigkszych. Dalsze zubozanie mieszaniny (A >3,0) w mniej-
szym stopniu wptywa na zawarto$¢ NO . Wiadomo, ze szyb-
kos¢ tworzenia NO, wykazuje wyktadnicza zaleznos¢ od tem-
peratury. Zrozumiate zatem jest, ze zmniejszanie koncentra-

duction of re-agents temperatures. Further leaning of the

mixture, 7»0>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.

q=82-94 mm?/cycle (138154 meycle Concentration of NO_ decreases to-

j—Ti———i %gggfpm s 2000 || gether wit.h .le.aning of air-gas mix@e, and

2500 e o—0 - ©2500 2500 (43-_- -(g-_—g %88 - for small initial dosages depends in small
ﬁ_—w 2730 C—H— 2750 extent from engine speed (Fig. 12). Espe-

=000 @] 1 A=A 22000 FoF% 3000 cially big reduction of NO_concentration
g _"lf’—l N é % was observed in rich mixtures, A <3.0
s z O where drop of NO_ concentration was

6 1500 T § 1500 \i]g;l — nearly triple for small initial dosages and
= ¥ \'\\‘Eﬁk -l nearly one and half for bigger ones. Fur-
1000 N 1000 ™ T~ ther leaning of the mixture, (A >3.0) im-
pacts in smaller extent on content of NO .

N It is known, that rate of NO_ generation

) 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14 demonstrates exponential dependency on
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Rys. 11. Zmiany stgzenia TCH w spalinach w funkcji wspotczynnika nadmiaru
powietrza A dla réznych dawek inicjujacych i roznych predkosci obrotowych

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

cji gazu prowadzace do obnizenia temperatury czynnika w
strefach reakcji prowadzi do ograniczenia stgzenia NO, . Na-
lezy jednak zaznaczy¢, ze stwierdzone przy matych dawkach
duze zmniejszenia NO_wraz ze wzrostem A pozwala przy-
puszczaé, ze w silniku dwupaliwowym istnieje mozliwosé
sterowania zawarto$cia NO_przez stosowanie wlasciwego
sktadu mieszaniny palnej. Trzeba rowniez zaznaczy¢, ze ste-
zenia NO,_ przy zasilaniu dwupaliwowym byty srednio o oko-
o 35+45% mniejsze od stgzen silnika pracujacego w tych
samych warunkach i zasilanego samym olejem napgdowym.

Zadymienie spalin silnika dwupaliwowego przy matych
dawkach inicjujacych i pelnym obciazeniu silnika byto po-
nad 4-krotnie mniejsze od zadymienia przy zasilaniu olejem
napedowym. Przebieg zmian zadymienia w funkcji A dlama-
tych dawek inicjujacych oleju napgdo-

Excess Air Ratio 7\0

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 NO_ concentration. It
should be underlined, anyhow, that big
reduction of NO_together with growth of A, confirmed at
small dosages enables to make supposition that in dual fuel
engine there occurs possibility of control of NO_ through
usage of proper composition of combustible mixture. It should
be also marked that NO_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 A 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

wego pokazany na rys. 13 wskazuje na 2000 : : : 2000 q-13.8-15.4 mm?/cycle
istotne zmniejszenie zadymienia przy zu- 82-9.4 mnr/cycle 3 i %(2)(5)8
bozaniu bogatej mieszaniny, w zakresie 1600 j‘f_‘;___?_ 52(5)8 ol 1600 A G— O—0 2500
A, <3,0. Wystepuje wtedy prawie 4-krot- i O—0C - © 2500 ’é\ﬂi E, E* E* %%
ne zmniejszenie zadymienia. Swiadczy E 1200 Ak E—8—F1 210 g 1200 z& o)
to, Ze spalane paliwo gazowe zmnigjsza- \ Ry \ﬁ'l El?qw
jac ilos¢ tlenu w tadunku istotnie wpty- S 200 a 3 300 e
wa na warunki utleniania paliwa cieckle- Z Z 5] iy e N
go, ktore stanowi gtéwne zrodto zady- e
mienia spalin silnikoéw dwupaliwowych. 400 4 NI 400

Zwigkszenie dawki inicjujacej do =
okoto 15 mm?*/cykl powoduje prawie 3- 0 0

2 4 6 g8 10 0 2 4 6 8 10 12 14

krotny wzrost zadymienia w zakresie bo-
gatych mieszanin i prawie 2-krotny w
zakresie ubogich. Potwierdza to tezg, ze
w silniku dwupaliwowym sadza tworzo-
na jest w trakcie spalania dawki inicju-

Excess Air Ratio 7\0

Rys. 12. Zmiany stezenia NO_w spalinach w funkcji wspotczynnika nadmiaru
powietrza A, dla réznych dawek inicjujacych i réznych predkosci obrotowych

Hxcess Air Ratio

Fig. 12. The changes of NO_ concentration in exhaust gases in function excess air
ratio A, for varies pilot dose quantity and varies engine revolution
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jacej. Na podkreslenie zastuguje roéwniez fakt, ze mimo iz
dawka inicjujaca stanowita prawie 50% dawki znamionowej
(przy zasilaniu tradycyjnym), przy czgsciowym obcigzeniu
w silniku dwupaliwowym zadymienie byto ponad 2,5 razy
mniejsze od zadymienia w silniku zasilanym tradycyjnie.

Narys. 14-15 przedstawiono zwlok¢ samozaptonu dawki
inicjujacej. Czas zwloki samozaptonu w silnikach ZS jest bar-
dzo waznym parametrem wplywajacym na przebieg procesu
spalania, osiagi silnika i emisjg spalin. Jest on zwykle defi-
niowany jako okres czasu migdzy poczatkiem wtrysku pali-
wa, a pierwszym dostrzegalnym wzrostem cisnienia spowo-
dowanym spalaniem.

W silnikach dwupaliwowych zwloka samozaptonu od-
grywa znacznie wigksza rolg niz w silniku zasilanym trady-
cyjnie. Wynika to z faktu, ze samozapton dawki inicjujacej
oleju napedowego nie jest rOwnoznaczny z duza dynamika
spalania gazu, ktora mieszanina gazowa uzyskuje po pew-
nym okresie indukcji. Zwloka samozaptonu jak i wspomnia-
ny okres indukcji zalezne sa od rodzaju spalanego gazu, jego
sktadu chemicznego oraz wspolczynnika nadmiaru powie-
trza A mieszaniny gazowo-powietrznej. Z przebiegu krzy-
wych opdznienia zaptonu pokazanych na rys. 14 wynika, ze
w zakresie A, <3,2 w miarg wzbogacania mieszaniny gazowej
czas zwloki samozaptonu maleje. Dzieje sig tak mimo maleja-

range of A <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 mm?*/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-
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Rys. 13. Zmiany zadymienia spalin w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza A
dla réznych dawek inicjujacych i réznych predkosci obrotowych
Fig. 13. The changes of smokiness of exhaust gases in function excess air ratio A,
for varies pilot dose quantity and varies engine revolution

cego stgzenia tlenu w mieszaninie. Fakt ten §wiadczy o pozy-
tywnym oddziatywaniu reakcji przedptomiennych w miesza-
ninie gazowej na proces samozaptonu dawki inicjujacej. W
miar¢ wzrostu st¢zenia gazu w mieszaninie udziat reakcji
przedptomiennych wzrasta, czego efektem jest skrocenie
zwloki samozaptonu. Maksymalny czas zwloki samozaptonu
wystepowat dla A, »3,5 i zmieniat si¢ w zakresie 1,25+1,40 ms.
Dla mieszanin o A >3,5 czas zwloki maleje mimo malejacego
udziatu reakcji przedptomiennych. Wynika to z faktu, ze dla
mieszanin ubogich zasadnicze znaczenie w procesie samoza-
ptonu zaczyna odgrywaé wzrastajace stgzenie tlenu w mie-
szaninie w miar¢ zmniejszania ilosci gazu. Na uwagg zastugu-
je rowniez fakt, ze zmiany czasu opdznienia samozaptonu
zwiazane ze zmiana A, nie przekraczaja 0,1ms. Odpowiada to

Excess Air Ratio 7\.0

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 A, »3.5 and has been changing in range of 1.25-1.40 ms. For
the mixtures with A >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 A do not
exceed 0.1ms. It corresponds, anyhow, to changes of the delay
expressed in angular units in range of Q =1-3 °CA what already
requires correction of beginning of injection of initial dosage
(Fig. 15).
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Rys. 14. Zmiany czasu opdznienia samozaptonu dawki
inicjujacej T, w funkcji sktadu mieszaniny gaz-powietrze dla
roznych predkosci obrotowych
Fig. 14. The changes of ignition delay time T, in function
excess air ratio A, for varies pilot dose quantity and varies
engine revolution

jednak zmianom opdznienia wyrazonym w jednostkach kato-
wych w zakresie Q,=1+3 °OWK co wymaga juz korekty po-
czatku wtrysku dawki inicjujace;j (rys.15).

Z rys. 15 wynika réwniez istotna zmiana kata opo6znienia
samozaplonu zwiazana ze zmiana predkosci obrotowe;j, ktora
w badanym zakresie zmian predkosci wynosita 6+7°OWK.
Obydwie omawiane przyczyny zmian kata opdznienia samo-
zaplonu uzasadniaja koniecznos$¢ aktywnej korekty kata po-
czatku wtrysku dawki pilotujacej. Powinna ona jednak
uwzgledniac rowniez zmiang potozenia wzgledem GMP dy-
namiki wydzielania ciepta z mieszaniny gazowej zwiazana ze
zmiang jej sktadu, co sygnalizowano wczesniej [12].

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformu-
lowac¢ nastepujace wnioski ogolne:

— W silniku dwupaliwowym mozliwe jest spalanie mieszanin
gaz-powietrze w szerokim zakresie zmian sktadu mieszani-
ny palnej, znacznie szerszym niz w silnikach gazowych o
zaplonie iskrowym. W catym zakresie zmian sktadu miesza-
niny palnej silnik wykazuje rownomierna prace i mata hata-
sliwos¢.

— Zmiany sktadu w zakresie bogatych mieszanin wywotuja
duze zmiany parametrow spalania wptywajace na spraw-
no$¢ cieplna i emisje¢ spalin silnika dwupaliwowego. Wy-
maga to duzej czutos$ci systemu regulacji silnika, czego nie
mozna uzyska¢ przy mechanicznym sterowaniu silnika. Przy
ubogich mieszaninach wptyw zmiany jako$ci mieszaniny
na omawiane parametry maleje.

— Spadek sprawnosci indykowanej, zwiazany ze zmiana skta-
du mieszaniny gazowo-powietrznej nie przekraczat 6% przy
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Rys. 15. Zmiany kata opdznienia samozaptonu dawki
inicjujacej ©, w funkcji sktadu mieszaniny gaz-powietrze dla
roznych predkosci obrotowych
Fig. 15. The changes of ignition delay of the pilot dose O, in
Junction excess air ratio A, for varies pilot dose quantity and
varies engine revolution

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 6-7°CA. 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
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zmianie sktadu mieszaniny w zakresie A =1,8+8,5. W ada-
ptacjach nalezy jednak ograniczy¢ zubozanie mieszaniny
do A <4.5. Pozwoli to ograniczy¢ straty sprawnosci silnika
przy matych obciazeniach i zmniejszy¢ emisj¢ CO i THC.
Konieczne jest rtowniez przeprowadzenie optymalizacji kata
wyprzedzenia wtrysku dawki inicjujace;j.

— Badania wykazaly na duza zalezno$¢ stezenia NO _ i zady-
mienia spalin od koncentracji gazu w mieszaninie i od wiel-
kosci dawki inicjujacej. Stezenia NO_ i zadymienie maleje
wraz ze zubozeniem mieszaniny palnej, a najwigksze zmia-
ny wystepuja w zakresie A <2,5. Na wielkos¢ emisji NO_
i zadymienia wptywa réwniez wielko$¢ dawki inicjujace;j.
Zwigkszenie dawki inicjujacej z 20+25% udziatu energe-
tycznego do 40+45% powoduje przy tym samym wspot-
czynniku nadmiaru powietrza prawie dwukrotny wzrost
stezenia NO_iprawie 3-krotny wzrost zadymienia

— Zasilanie dwupaliwowe zwigksza zwloke samozaptonu oleju
nap¢dowego. Dodatkowo zwtoke samozaptonu powigksza
zubozanie mieszaniny gazowej. Zakres zmian zwtoki zwia-
zany ze zmiang sktadu mieszaniny gazowej wynosit 1+1,5°
OWK. Zmiany zwloki samozaptonu powinny by¢ w silniku
dwupaliwowym korygowane przez elektroniczne sterowa-
nie poczatkiem wtrysku dawki inicjujace;j.

Artykul recenzowany

change of mixture composition in range of A =1.8-8.5. In
course of the adaptations, however, one should restrict
leaning of the mixture up to A <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
NO,_ concentration and exhaust gases smokiness on con-
centration of gas in the mixture and size of initial dosage.
Concentration of NO_and smokiness decreases together
with leaning of combustible mixture, and the biggest chang-
es occur in range of A <2.5. Size of initial dosage also im-
pacts on value of NO_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
NO_ 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
1-1.5°CA. 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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