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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki batflalwupaliwowego silnika zasilanego gazem ziemnyrnezapym i olejem
napedowym jako dawk inicjujgcq. Podstawowym celem batléyto okr&lenie mdliwosci poprawy parametrow pracy
silnika przez podziat dawki iniciggej. Dawka pierwsza wtryskiwana ztém wyprzedzenia zaptonu jak przy zasilaniu
samym olejem ngdowym miata za zadanie zainicjowanie procesu spalabruga dawka wtryskiwana ze zmiennym
op&nieniem, w zakeniu j& w czasie trwania procesu spalania, miata za zaglgrodtrzymanie spalania mieszaniny
gazowej. Sterowanie procesem spalania@esno przez zmianyta op&nienia wirysku dawki dodatkowej. Podziat dawki
inicjujgcej powoduje istotne zmniejszenie maksymalnej agsibkydzielania ciepta w czasie spalania przy rowaesnym
zwiekszeniusredniej szybkéci spalania mieszaniny gaz-powietrze. W efekcidsgrovowano wzrost sprawf@ ogolnej
silnika, zmniejszenie &enia NOx w spalinach i fmien maksymalnych spalania. ROwno@ie nieznacznemu
pogorszeniu ulegta emisja CO i TCH.

THE POSIBILITIES OF USING DUAL FUEL CI ENGINE
FUELLED PRIMARILY BY NATURAL GAS CNG IN VEHICLES

Abstract

The paper present a test results of dual fuel emgim on natural gas and diesel oil injected as iltpdose.
Determination of possibilities of engine’s operatid parameters improvement through division of filt dose
was the main objective of the presented researbb.fifst dose injected at ignition advance angte same as in case
of operation on diesel oil only, has as its tasknitiate process of combustion. The second dogected with changing
delay when, as assumed, phase of combustion prigesseady in progress, has as its task to sust@mbustion
of gaseous mixture. Control of combustion proceas attained through changes of injection delay amafl additional
dose. Division of pilot dose effects in a consitd&rareduction of maximal heat release rate duringmbustion
with simultaneous growth of average combustion rmftegas-air mixture. In result, it has been obsenae growth
of overall efficiency of the engine, reduction @Xconcentration in exhaust gases, and reductiama{imal combustion
pressures. Simultaneously, emission of the CO &tdiWas slightly worsened.

1. WSTEP

Gaz ziemny z uwagi ha znaczne zasoby i niewielkiezly przerobu stanieesw nastpnych dekadach drugim
waznym paliwem silnikowym po paliwach ropopochodnydbecyduje o tym jego cena i przyjazne wta&no
do zastosowasilnikowych [1, 3, 9, 10]. Historia zasilania gazygo jest tak diuga jak historia silnika ttokowegowiem
pierwsze silniki 0 zaptonie iskrowym byly zasilagazem. Korzystniejsze wlasimd w zakresie magazynowania paliw
cieklych, odkrycie nowych z#6ropy naftowej oraz niskie ceny powodowalhe rozwoj silnikéw byt dokonywany
w zakresie zasilania paliwami ciektymi. Obecny stachniki silnikowej jest tym faktem olgziony. Powoduje to pewn
niechg¢ zaréwno u silnikowcow jak i w eksploataciji do stasnia paliw gazowych. Obawy te siczym nieuzasadnione,
bowiem prawidlowo zaprojektowany wspotczesny silgggowy mae mig podobne whasnei do silnikdw zasilanych
paliwami tradycyjnymi. Dotyczy to w szczegoked jego osagow i trwaldci. RGwnoczénie istotnej poprawie uleggj
wtasnaci ekologiczne, ktére obecnie stotra barieg, w rozwoju silnikéw zaréwno ZI jak i ZS.

Rozwoj zasilania gazowego w Europiegdhie wymuszony przez przepisy Parlamentu Unii Eejsipej,
ktére zakladaj stopniowe wprowadzanie gazu ziemnegagmpiego CNG do zasilania silnikéw. Przewidujg se udziat
energetyczny gazu ziemnego do 2020 roku przekrd@@2% catdci paliw silnikowych. W zastosowaniach do silnikéw
trakcyjnych ledzie stosowany gaz ziemny gpony CNG co wynika z rozwigtej sieci gazowej i tradycji historycznej
stosowania postaci gazowej tego paliwa.

Liczba samochoddéw europejskich zasilanych CNG wniea raéinie co pokazuje rys. 1. Obecnie w Europie
ok. 1.400.000 samochodéw jest zasilanych CNG. Rdéwsnie widoczna jest istotna przewaga samochodoéw
w panstwach UE gdzie istnigjkorzystne przepisy fiskalne w tym zakresie.
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Rys. 1. Liczba samochodéw zasilanych CNG w Eumpigzgédnieniem pastw Unii Europejskiej [10]

Perspektywy rozwoju zasilania gazowego pokazaneysa?2 przewiduj, ze w roku 2020 liczba samochodow w
Europie zasilanych CNG przekroczy 4 min. Tak zngcgastp bedzie maliwy jedynie przy réwnoczesnym rozwoju
stacji zasilania CNG réwnomiernie rozproszonychcptym terytorium Europy. W niektérych fitwach (RFN, Francja,
Wiochy, Hiszpania) ju obecnie obserwujeeinaczia dynamile w tym zakresie. Istotny wpltyw na zasilanie CN&ld
miaty réwniez przyjazne podatki akcyzowe, ktére powinny uvegglia® proekologiczne wiasroi tego paliwa.
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Rys. 2. Prognozy rozwoju zasilania pojazdéw samaaivgch CNG w Europie

Réwniez na swiecie obserwuje sidynamiczny rozwoj zasilania gazowego co pokazyjeek samochodéw NGV
(Natural Gas Vehicle przedstawiony na rys. becnie ok. 12,5 min pojazdéw jest zasilanych gazeamnym. W
statystkach tych uwzgliniono hcznie systemy o dyym cisnieniu w zbiornikach (>20 MPa) CNG jak i o malym
nadcknieniu 0,05+0,4 MPa. Przewidujeesize do roku 2020 ponad 65 min samochod&dzie zasilanych gazem
ziemnym, co powinno stanogvok. 6% ogotu. Oznacza to wzrost 5,2 krotny samdooNGV w nadchodcej dekadzie.
Wzrost ten jest zgodny&viatowym trendem poszukiwania paliw alternatywngechpaliw ropopochodnych.
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Rys. 3Swiatowy rynek samochodéw NGV (Natural Gas Vehicda)jlanych gazem ziemnym: obejmuje zaréwno zasilani
CNG (wysokie ghienia butli) jak i zasilanie niskopine [9]
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Interesujca jest znaczna liczba autobuséw zasilanych CNGiektdrych krajach europejskich przedstawiona na
rys. 4. Z uwagi na znaczne przebiegi roczne autblBugastosowanie zasilania gazowego powoduje diszczdnaici
paliw pltynnych. Istotne znaczenie ma rownifakt, ze wigkszad¢ autobuséw eksploatowanych jest w miastach co
przyczynia si do zmniejszenia zanieczyszaz&@odowiska, szczegolnie gztek statych, bowiem autobusy 2 reguty
napdzane silnikami z zaptonem samoczynnym. Wprowadzeasilania CNG w tej flocie pojazdow jest rowndcue
utatwione z uwagi na de bazy autobusowe i ustalone trasy przebiegéw dy@n Przodujcym krajem w zakresie
autobusow zasilanych CNG jest Rosja, w ktorej alaplwanych jest ok. 8000 autobuséw. Daje to nagay wskanik
zasilania gazowegodkdw transportu publicznego przypagsj na liczle mieszkacow, 5,6/100 tys.
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Rys. 4 Liczba autobus6w zasilanych CNG w niektokyajach europejskich [9]

W Polsce zasilanie gazowe kojarzone jest ra@ej z pojazdami naglzanymi LPG, w ktérym jesteny europejskim
liderem. Szacuje si ze obecnie eksploatowanych jest ponad 2 min samadehaasilanych LPG, gtéwnie osobowych.
Dynamike rynku samochodéw na LPG oraz stacji tankowaniagstawiono na rys. 5.

2000

18004 T Liczba samochodéw na LPG [tys.sztuk]

7000+

1600- . -
———Liczba stacjiLPG w Polsce ——

1400-1 6000+

1200+ 50004

1000~

4000+

@
Q
<

30007

@
=}
<

Liczba stacji LPG

Liczba samochodéw na LPG [tys. sztuk]

IN
1<}
<

2000+

N
Q
<

1000+

o
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Rys. 5. Zmiany liczby samochodow zasilanych LRe&cjigankowania w Polsce

Rozwoj zasilania LPG w Polsce wynika z niskich kész adaptacji samochoddw oraz z relacji cen paliwaszym
kraju co pokazano na rys. 6. Uweadhiajac nawet ok. 20% wzrost zycia LPG w stosunku do benzyny i tak koszt
eksploatacji samochodu na LPG jest o ok. 40% nmyeye stosunku do benzyny. Uwzgdhiajac relacje cen paliw do
srednich zarobkéw w Polsce rzutuje to na decyzje/ pmzechodzeniu na zasilanie LPG. Warto réwnéaieezwrdceé
uwag, ze ceny paliw w Polsce nie odbiegad cen w innych krajach, a oz @ od nich nksze. Naley zatem zaktadg
ze ceny paliw w kraju nieddla w nadchodgcych latach malaty, co prawdopodobnie wptynie nszdarozwdj zasilania
gazowego.

Z danych pokazanych na rys. 6 wynike, najtaiszym paliwem na rynku jest gaz ziemny w postaci C8&na 1 m
zastpujacego 1 dm3 benzyny lub oleju r@lmwego wynosi 2,45 zt. Wplywajna ni znacaco koszty spgzania gazu od
cisnienia otoczenia do >25 MPa. W przysdiow stacjach CNG mima wykorzystywd rurocigi srednioprzne gazu
ziemnego o énieniu ok. 8 MPa co powinno olii¢ koszt spgzania gazu. Rinica ceny obecnie oferowanego gazu CNG
jest na tyle znacznae jest to obecnie najiaze paliwo silnikowe, a zwrot dodatkowych kosztédaptacji pojazdu
nastpuje dé¢ szybko.
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Rys. 6. Ceny paliw w niektdrych krajach europejskie Polsce

W ciezarowym i osobowym transporcie kotowym wykorzystywam silniki sredniej wielkdci o zaptonie
samoczynnym i mocy ok. 200 kW zasilane gtéwnieastephagdowym. Przystosowanie tych silnikow do zasilaniaGCN
bedzie zatem bazowana konstrukcji silnikbw istnigtych. Mazna przy tym wykorzystyw@a system z zaptonem
iskrowym ZI (wigkszas¢ aplikacji) lub system dwupaliwowy o zaptonie samgmym ZS. Przystosowanie silnika do
systemu ZI wymaga z reguly zmniejszenia stopnigzspia do wartéci ¢ = 11+12 z uwagi na zjawisko spalania
stukowego. Wplywa to na zmniejszenie sprasensilnika w stosunku do sprawée silnika zasilanego tradycyjnie rys. 6.
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Rys. 6. Por6wnanie sprawfm silnikdw sredniej wielk@ci zasilanych gazem z zaptonem iskrowym i zasilanyc
tradycyjnie

Silniki ZS pracugce w systemie dwupaliwowym wykazauyiele istotnych zalet: w stosunku do silnikéw Zasych
olejem napdowym maj mniejsz emisg czastek statych (réwniedla dwych udziatéw oleju nagowego) [6, 7, 8], oraz
w stosunku do gazowych silnikéw o zaptonie iskrowwykazup wieksza sprawndé¢ i mniejsz wrazliwo$¢ na skiad
mieszaniny gaz-powietrze, zatgy rowniez od jakdci gazu ziemnego [3, 8, 9].

We wspolczesnych silnikach dwupaliwowych rglebezwzgédnie stosow& nowoczesne systemy zasilania w
paliwowo ciekle i gazowe:

* uklad Common Rail do wtrysku dawki iniciigej,

» wielopunktowy wtrysk gazu ziemnego w okolice zawdualotowego.

Zastosowanie tych systeméw uitiwia elektroniczne sterowanie jad@a tadunku oraz swobodrzmiary wielkosci
dawki inicjujacej, kata wyprzedzenia wtrysku oraz udziatu paliw. Parayngt mog by¢ optymalizowane w dowolnym
punkcie pracy silnika w oparciu ozdorodne kryteria optymalizacji.

W Katedrze Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw Akademéchniczno Humanistycznej w Bielsku-Biatej od kitlastu
lat prowadzone ssbadania nad gazowym zasilaniem silnikéw o zapt@amoczynnym wypoganych w nowoczesne
systemy zasilania. W niniejszej publikacji przedstao niektdre wyniki badasilnika dwupaliwowego.

2. SILNIK BADAWCZY

Badania przeprowadzono na jednocylindrowym silnikzaptonie samoczynnym SB3.1. Dane technicznekailni
przedstawiono w tabeli 1. Doktadny opis stanowifleawczego i zmiany dokonane w silniku zma znale¢ we
wczesniejszych publikacjach autoréw [1, 3].
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W czasie prowadzonych badatosowano staly g wyprzedzenia zaptonu 20WK przed GMP, taki jak przy
zasilaniu samym olejem negiowym. Podziat dawki realizowano przez podziat ozaswarcia wtryskiwacza ukiladu
Common Railt,, wg zasady: czas otwarcia wtryskiwacza dla dawkjupacej T, = 0,5 , dla dawki dodatkowejq,,,
= 0,504 Wczaniejsze badania wykazatye charakterystyka wydatku wtryskiwacza jest dokiadimiowa, a wielkdc¢
wtryskiwanej dawki proporcjonalna do czasu otwamstayskiwacza. Pozwolito to przag réwnacs¢ dawek inicjuacej i
dodatkowej g = g = 0,5@,. Zastosowany sterownik urdowia przeliczanie pocgku wirysku na warteci katowe w
stosunku do GMP, co pozwala zachéwaymagane wartei kata wyprzedzenia wtrysku dawki inicigej Ou.
Op&nienie wtrysku dawki dodatkowej mierzono rownig wartdciach ktowychAa liczonych od zakaczenia wtrysku
dawki pierwszej. Naliy zaznaczy, ze przy matych wartiwiach przerwyAa wtryskiwacz elektromagnetyczny we sk
niecatkowicie zamyk& co powoduje,ze zadawane opgéienie dawki dodatkowej powoduje jedynie moduloveani
natzenia wtryskiwanego paliwa. Przypuszczenie to pauzidy badania na stanowisku bezsilnikowym. Modjdata
wptywa jednak na przebieg pracy silnika co zaobsgrano w badaniach hamownianych i wynikach analizmerycznej
parametréw spalania.

Tab.1. Dane techniczne dwupaliwowego silnika SB3.1

Liczba cylindréw 1

Srednica cylindra 127 mm

Skok tloka 146 mm

Obijetos¢ skokowa 1848 cmi

Stopieh sprzania 15,8

Moc znamionowa 22,8 kW

Predkos¢ obrotowa mocy znamionowej 2200 obr/min
Komora spalania wtrysk bezfgedni do toroidalnej komory w ttoku
System wtrysku ON Common Rail f-my Bosch
Witryskiwacz oleju Bosch 0986435 004 090
System wtryskowy CNG IC

Wiryskiwacz gazu Bosch F465 151 72
Cisnienie wtrysku gazu 1 MPa

Analize parametréw spalania dokonano na podstawie olfliczeplnych w oparciu o rejestrowane wykresy
indykatorowe. W obliczeniach wykorzystywano autorgikogram opracowany w Katedrze Tiokowych Silnikéw
Spalinowych ATH w Bielsku-Biatej. Opis programu etodyk; oblicze: mozna znalé¢ w pracach [7, 8].

3. ANALIZA WYNIKOW BADA N

Jednym z niekorzystnych cech silnika dwupaliwowgsst malejca sprawnéé przy zmniejszaniu obgienia silnika.
Powodem tego jest nadmierne zgboie mieszaniny gazowej prowade do przewleklego spalania a nawet zaniku
ptomienia w pobliu scianek. Zjawisko to staranogszimniejszy przez podziat dawki inicjarej oleju napdowego na
dwie réwne czsici. Pierwsza dawka inicjaga, wtryskiwana ze standardowymtdm wyprzedzenia wtrysku miata za
zadanie inicjagj zaptonu gazu. Druga opdiona o lit Aa, liczony midzy kaacem wtrysku dawki pierwszej a pagkiem
drugiej, wiryskiwana w trakcie aktywnego spalanmiaata za zadanie podtrzyh@roces spalania mieszaniny gazowej.
Zaktadanoze powinno to przyczyiisic do wzrostu efektywrizi spalania gazu.

Wykonane badania potwierdzity zakmia,ze podziat dawki inicjujcej zwigksza sprawn& ogoélm silnika rys. 7. Dla
obydwu kitoéw op&nienia zaobserwowano wzrost spradeiov stosunku do dawki pojedynczej, przy czym lepstekty
uzyskano dla opdienia 160WK. Dla poréwnania na rys. 7 pokazano przebiegwpgici silnika przy zasilaniu samym
olejem napdowym. Z poréwnania linii sprawsoi silnika zasilanego tradycyjnie i dwupaliwowegalawky pojedyncza
wynika, ze silnik dwupaliwowy ma znag wyzsz, sprawnéé w zakresigsrednich i maksymalnych ohgien, natomiast
mniejsza w zakresie matych. Silnik z dzielprdawlq inicjujaca ma sprawn& podobr do zasilanego tradycyjnie w
zakresie matych obgien i znacznie wysz w zakresigrednich i maksymalnych ohgien. Badania wykonane dla innych
predkosci obrotowych potwierdzity ¢ prawidtowad¢. Mozna zatem uzra ze podziat dawki oleju napowego jest
narzdziem sterowania procesem spalania w silniku dwwpatym, ktéry mae poprawt sprawné¢ spalania ubogich
mieszanin w zakresie matych olin.

llosciowe zmiany sprawrigi okreslaja: bezwzgkdna zmiand\n, oraz zmiana wzgtinadn,. Wielkosci te obliczono z
WZzOorow:

A’70 =,7d _,7p (1)

on =" oo @

(0]
My
gdzie:An, — bezwzgddna zmiana sprawioi ogolnej silnika z dzielandawlg inicjujaca [%],
dn, — wzgkdna zmiana sprawsoi [%0],
Ng — sprawné¢ silnika z dzieloa dawlq inicjujaca,
Np — sprawnéc silnika z pojedyncz dawky inicjujaca.
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Rys. 7. Poréwnanie sprawsm silnika SB3. 1 zasilanego pojedyacézzielorny dawlg inicjujqcq

Wartdsci zmiany bezwzgidnej i wzgkdnej sprawnéci ogdlnej przy podziale dawki inicjagej pokazano na rys. 7.
Dla obydwu ktéw op&nienia wtrysku dawki dodatkowej dla wszystkich pt@vk pomiarowych uzyskano przyrosty
sprawngci. Zastosowanie ogdienia 160WK moze spowodowé& zmniejszenie ziycia energii przez silniki trakcyjne
w zakresie 512% co naley uzn& za bardzo pozytywny efekt zastosowania podziatu.

Drugim bardzo korzystnym skutkiem podziatu jest mjszenie stzenia NOx w spalinach, mierzonego za zaworem
wylotowym, przed katalizatorem rys.8. Dla obydwatdw op&nienia dawki dodatkowej obserwowano zmniejszenie
stezenia NOx. Wzgldna zmiar stzenia NOx obliczono z wzoru:

d\lo — (Nox)d _(Nox)

3 . 100% ©)
(NO,

gdzie:dNO, — wzgkdna zmiana gkenia NOX [%],
(NOx)4 — stzenie NOx w spalinach silnika z dzielpdawlk inicjujaca,
(NOXx), — stzenie NOx w spalinach silnika z pojedyaatawky inicjujaca.

Przebiegi zmian parametdNO, pokazane na rys. 8 wskaguie mazliwe jest zmniejszenie gtenia NQ w granicach
50+-60% przez podziat dawki inicjugej oleju napdowego w catym zakresie zmian ofy@nia silnika. Naley zaznaczy,
ze zmniejszenie to uzyskano dlgt& op@nienia dawki dodatkowej POWK bez pogorszenia sprawded silnika, a nawet
w wigkszasici badanych punktéw pomiarowych (inneggkosci obrotowe) ze wzrostem spravégo Fakt zmniejszenia
stezenia NQ nalezy uzna za najweksz korzys¢ zastosowania podziatu dawki bowiem emisja,N©zastek statych jest
podstawowym problemem wspditczesnych silnikéw z @agin, samoczynnym. Szczegdlnie ktopotliwa jest ke@uNQ,
wymagajica dotrysku paliwa do katalizatora (katalizatorgiuleujace weglowodorami, zmniejszenie sprawieo silnika)
lub amoniaku w postaci ptynu ,Ad-Blue”.

Podziat dawki inicjuicej wptyrat niekorzystnie na gtenia CO i TCH w spalinach rys. 8. Najgjednak zaznaczy
ze stzenia CO w silniku dwupaliwowymasbardzo mate i ich zmiany nie mapraktycznie d#ego znaczenia. Poziom
stezen CO pokazany na rys. 8 jest kilkakrotnie mniejsayrejestrowanych w silnikach gazowych z zaptonekmoisym.
Zmiany TCH w calym zakresie badanych abefn i predkosci obrotowych byly niewielkie na niekor&y dziatek
dzielonych. Dodatkowo warto podkhe, ze gtdéwnym skladnikiem TCH w silnikach gazowych mmsych CNG
jest nietoksyczny metan podstawowy skfadnik palasugziemnego.
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Wozrost s¢zenia CO i TCH nie powinien stanoiproblemu we wspofczesnych silnikach wobec powszegh
stosowania katalizatoréw utleniaych o daych sprawnéciach konwersji w szerokim zakresie temperatur.
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Rys. 8. Poréwnanie genia NQ, CO i TCH w spalinach silnika dwupaliwowego z pgjecz i dzielon; dawlg
inicjujgcq: linia czarna ciigta — dawka pojedyncza, przerywana czerwona — dasi@lona kt op&nienia 160WK,

przerywana niebieska — dzielongt R ’OWK
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Rys. 9. Poréwnanie parametréw spalania silnika dalypwego z pojedynga dzielorn; dawlg inicjujqgcq:

linia czarna ciigta — dawka pojedyncza, przerywana czerwona — dadzi@ona kt op&nienia 100WK, przerywana
niebieska — dzielonagk 15°O0WK

2105

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

Silnik z dzielom dawla inicjujaca pracuje spokojniej (mniejsze wahaniaggkosci obrotowej) i z wyranie
odczuwallm mniejsz hataliwoscia. Powodem tego as mniejsze cinienia maksymalne cylindrag oraz prawie
dwukrotnie mniejsza maksymalna szybk@rzyrostu dinienia (dp/a)max rys. 9. Wartéci (dp/di)max byty zblizone do
wystgpujacych w silnikach o zapfonie iskrowym. Zmniejszenfataliwosci silnika ma istotne znaczenie w
zastosowaniach w transporcie publicznym bowiem pedrkomfort paszerow. Maze réwniez przyczyné sig do
zmniejszenia hatasu zewrznego pojazddw. Mniejszesaienia maksymalne powodugmniejszenie obgkenia uktadu
korbowego, a szczegolniezgsk co mae przyczyné sie do zwickszenia trwatéci silnikdw.

Na rys. 9 widoczne jest rowrieradykalne zmniejszenie szybiod wydzielania ciepta w czasie spalania (ponad
dwukrotne) w silniku z dzielandawlq inicjujaca. Jest to jeden z powoddw omawianego WoEg zmniejszenia gtenia
tlenkéw azotu NQ ktoére tworzone & w strefach reakcji, a temperatura reagentow wyktam wplywa na ilé¢
tworzonego NO, gtéwnego sktadnika NO

O polepszeniu spalania ubogich mieszanin gazowydakresie matych obgien silnika mae swiadczy¢ skrécenie
catkowitego czasu spalania tadunku, wynaego przez# o, rys. 9. Kt ten dla obeizenia poniej 50% jest mniejszy od
kata dla dawki pojedynczej, andice midzy katami zwigkszaj sie w miar zmniejszania obgzenia. Poniewawarunki
spalania oleju naglowego wtryskiwanego w postaci dawki dodatkowejgersze od spalania oleju wtryskiwanego w
calaici przy dawce pojedynczej, rmoa zaktadé ze przy matych obapeniach silnika o czasie spalania decyduje
zakaiczenie spalania mieszaniny gazowej. Poprawa prasgsania mieszaniny gazowej skutkuje skrocenigia ks, co
zaobserwowano w prowadzonych badaniach. Efekterm jesf omawiany wzrost sprawdmd ogélnej silnika w tym
zakresie obaizen. Dla wigkszych obcizen silnika, kiedy mieszanina gazowa jest wzbogacanaatkowitym lgcie
spalania w przypadku dawki dzielonej readecydowé czas zakaczenie spalania oleju negoowego. Opénienie wtrysku
dawki dodatkowej skutkuje wtedy zykiszeniem kta as, co widoczne jest na rys. 9.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz i anezna wychagnaé nastpujace wnioski o charakterze ogélnym:

« W nadchodzcej dekadzie ddzie nasfpowat dynamiczny rozwdj zasilania silnikéw gazenemanym, giéwnie
sprezonym do wysokich énien powyzej 20 MPa. W rozwoju tym uczestniczigeda kraje europejskie, w tym gtéwnie
kraje Unii Europejskiej, w ktoérych zasilaniu gaz€NG nadano wysokie priorytety. Rozwoj zasilania Ck@azany
bedzie z preferencyjnym system podatkowym i wspieggambudowy sieci stacji CNG.

* W warunkach krajowych zasilanie gazowe ograniczeseé gtdwnie do zasilania LPG (w przesa@ce] wigkszaci
dotyczy samochod6w osobowych) a jego rozw6j maaktiar spontaniczny. W Polsce brak jest diugofalguedityki
wprowadzania CNG do zasilania silnikow.

* W silnikach trakcyjnychredniej wielkdgci, stosowanych w transporcie towarowym i osoboveasilanie CNG mze
odbywa sie wedtug dwdch systemow — z zaptonem iskrowym ldystemem dwupaliwowym. System dwupaliwowy
pozwala zachowa wickszai¢ pozytywnych cech silnika ZS zasilanego tradycyjii&jwazniejszym z nich jest
wysoka sprawni@ w stosunku do silnika z zaptonem iskrowym przydajta se do poszanowania energii i zgodna z
obecn polityka ustawodawcz wielu krajow. Nie bez znaczenia jest rownfakt, ze silnik dwupaliwowy przy awarii
systemu gazowego lub braku gazuzm@racowa na samym oleju ngdowym. Mae to mi€ istotne znaczenie w
przegciowym okresie wprowadzania CNG.

« Wobec powszechnie stosowanych we wspoitczesnychkaglm systemoéw zasilania Common Rail dla oleju
napgdowego i wirysku gazu do kolektora dolotowego,igggnmazliwosé elektronicznego sterowania jalin tadunku
w silniku dwupaliwowym pracacym w zmiennych warunkach ohgénia i pedkosci obrotowej. Warunki takie
wystepuja w trakcyjnych zastosowaniach silnikdw, co w prie&z ograniczalo stosowanie uktadéw dwupaliwowych
0 sterowaniu mechanicznym.

* Przeprowadzone badania silnika dwupaliwowego zlaiziedawky inicjujaca pokazaty dalsze nitiwosci poprawy
parametréw silnika. Do korzystnych cech podzialwkianalezy zaliczye:

- Wozrost sprawnéti ogolnej silnika w catym zakresie obhoen i predkosci obrotowych. Wzgldny wzrost
sprawndci dla opénienia dawki dodatkowej POWK wynosit 5:12% co mae przyczynt sig do istotnego
zmniejszenia ziycia energii w eksploatacji silnika trakcyjnego.ZRite w zakresie wkszych obcizen miedzy
sprawndcia silnika zasilanego tradycyjnie i dwupaliwowo z eley dawky sa jeszcze wiksze co sktania do
stosowania systemu dwupaliwowego.

- Zmniejszenie gtenia NQ w spalinach, tym wgksze im wekszy jest it op&nienia wtrysku dawki dodatkowe;.
Dla kata op&nienia 130WK wzgledne zmniejszenie gtenia NQ wynosito 56-60%. Tak die efekty uzyskano z
zachowaniem, a nawet wzrostem, sprasgnogolnej silnika.

- Zmniejszenie hakiwosci pracy silnika i poprawa jego rownomiegaeopracy.

- Zmniejszenie énien maksymalnych w cylindrze co e przyczyné sic do zwkkszenia trwatéci silnika.

* Do niekorzystnych zjawisk zazanych z dawk dzielora nalezy zaliczy¢ nieznaczny wzrost gtenia CO | TCH w
spalinach. Nie powinno to jednak stanéwiwego problemu wobec powszechnego stosowania kétaima
utleniapcych w silnikach.
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