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Streszczenie

W pracy przedstawiono szereg aspektéw dotyczacych analizy mozliwos$ci zasilania silnika
spalinowego z zaptonem iskrowym (ZI), mieszaning paliw gazowych LPG (Liquid Petroleum
Gas) oraz DME (Dimetyloeter), w réznych proporcjach masowych. Podstawa wykonanej
analizy, sg wyniki badan eksperymentalnych pojazdu z silnikiem ZI, przeprowadzone na
hamowni podwoziowej. Do badan wykorzystano samochod osobowy klasy kompakt z
silnikiem ZI, ktory zostat uprzednio przystosowany do zasilania paliwem gazowym.

Przed przystgpieniem do badan dokonano przegladu literaturowego opublikowanych
opracowan poswieconych DME, ktéore zawieraja informacje o wlasciwos$ciach
fizykochemicznych tej substancji oraz o jego zastosowaniach, jako paliwa w silnikach
spalinowych. Z analizy opublikowanych zrédet wynika, ze podstawowym zastosowaniem
DME jest jego wykorzystanie jako paliwa w silnikach ZS, w ukladach dwupaliwowego
zasilania z olejem napedowym. Jednak, znane sg réwniez proby zastosowania DME jako
sktadnika mieszaniny paliwowej w silnikach ZI. Pewne wlasciwosci tego paliwa oraz
opracowania teoretyczne wydaja si¢ potwierdza¢ przydatno$¢ takiego rozwigzania.
Dodatkowym argumentem motywacyjnym jest fakt, ze DME moze by¢ pozyskiwane jako
paliwo odnawialne.

W niniejszej pracy, zbadano przydatno$¢ mieszanin paliw LPG/DME w oparciu o analiz¢
kilku zasadniczych aspektow, ktore cechujg prace silnika spalinowego. Wyznaczono parametry
uzytkowe, takie jak moc oraz zuzycie paliwa, a takze dokonano analizy zmian ci$nienia
indykowanego oraz granic procesu spalania. Dodatkowo poroéwnano parametry dynamiczne
pojazdu zasilanego mieszaninami w stosunku do warto$ci osigganych przy zasilaniu LPG.
Ponadto zmierzono stezenia szkodliwych i1 toksycznych produktéw procesu spalania dla
wszystkich badanych paliw. Pomiary wykonano dla wybranych predkosci obrotowych silnika
(2000, 2500, 3000 obr/min) oraz dla szesciu obcigzen silnika (21, 33, 48, 69, 90, 100%). Do
realizacji obcigzen czesciowych, postuzyt autorski przyrzad, ktory zostat wykonany specjalnie
dla badanego pojazdu, w oparciu o charakterystyke kata uchylenia przepustnicy. Zbadano takze
mozliwo$¢ poprawy parametrow uzytkowych poprzez korekte kata zaptonu, ktora
przeprowadzono w dwdch etapach dla wszystkich punktow pomiarowych.

Mieszaniny paliw LPG i DME wytwarzano za posrednictwem zaprojektowanego i
skonstruowanego stanowiska, bezposrednio przed kazda serig pomiarowa.

Prace podsumowano wnioskami ogoélnymi, szczegdbtowymi, metodycznymi, utylitarnymi

oraz perspektywicznymi, ktore potwierdzaja postawiong tez¢ pracy, ktora zaklada, Ze:
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“Wykorzystanie DME jako sktadnika mieszaniny paliwowej z LPG umozliwia utrzymanie
parametréw uzytkowych silnika na zblizonym lub wyzszym poziomie w pelnym zakresie jego
pracy”. W podsumowaniu wskazano potrzebe i kierunki dalszych badan z wykorzystaniem
dynamicznej regulacji sktadu paliwa, ze wzgledu brak mozliwo$ci wskazania jednego, statego

sktadu mieszaniny do zasilania silnika w catym zakresie jego warunkéw pracy.
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Abstract

The dissertation presents a number of aspects concerning the analysis of the possibility of
powering a spark-ignition (SI) internal combustion engine with a mixture of LPG (Liquid
Petroleum Gas) and DME (Dimethylether) gaseous fuels in various mass proportions. The
analysis is based on the results of experimental tests of a vehicle with an Sl engine, carried out
on a chassis dynamometer. A compact class passenger car with a Sl engine, which was
previously adapted to run on gas fuel, was used for the tests.

Before starting the research, a literature review of published studies on DME was carried
out, which contain information on the physicochemical properties of this substance and its use
as a fuel in internal combustion engines. The analysis of published sources shows that the basic
application of DME s its use as a fuel in diesel engines, in dual-fuel systems with diesel oil.
However, there are also known attempts to use DME as a component of the fuel mixture in Sl
engines. Certain properties of this fuel and theoretical studies seem to confirm the usefulness
of such a solution. An additional motivational argument is the fact that DME can be obtained
as a renewable fuel.

In this work, the suitability of LPG/DME fuel blend was examined based on the analysis of
several fundamental aspects that characterize the operation of an internal combustion engine.
Operating parameters, such as power and fuel consumption, were determined, and changes in
indicated pressure and limits of the combustion process were analyzed. In addition, the dynamic
parameters of a vehicle fueled with blends were compared to the values achieved when powered
by LPG. In addition, concentrations of harmful and toxic products of the combustion process
were measured for all tested fuels. Measurements were made for selected engine speeds (2000,
2500, 3000 rpm) and for six engine loads (21, 33, 48, 69, 90, 100%). For the implementation
of partial loads, an original device was used, which was made especially for the tested vehicle,
based on the characteristics of the throttle opening angle. The possibility of improving the
operational parameters by correcting the ignition angle was also examined, which was carried
out in two stages for all measurement points. LPG and DME fuel mixtures were produced by
means of a designed and constructed station, directly before each measurement series.

The work was summarized with general, detailed, methodological, utilitarian and
prospective conclusions, which confirm the thesis of the work, which assumes that: "The use
of DME as a component of the fuel blend with LPG enables the maintenance of engine
performance parameters at a similar or higher level in the full range of its operation”. The

summary indicates the need and directions for further research with the use of dynamic control
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of the fuel composition, due to the impossibility of indicating one, constant composition of the

blends to power the engine in the entire range of its operating conditions.
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Wykaz wazniejszych skrotow i symboli

Oznaczenie Jednostka

FAME

LPG

DME
CNG
ZI
ZS
WTW

IMEP

OWK
GMP

MFB

WHTC
WLTC
GHG

AlF

LHV

EJJ R

< I

[kPa]

[ka/kg]
[MJ/kg]

kw
ka/s
[kJ/kg]
g
g

g
%

Opis
(ang. Fatty Acid Methyl Esters) estry metylowe kwasow
thuszczowych

(ang. Liquefied Petroleum Gas) skroplona mieszanina
propanu i butanu

Dimetyloeter

(ang. Compressed Natural Gas) sprezony gaz ziemny
zapton iskrowy

zaplon samoczynny

Well to wheels (ogo6t emisji od zrodia do kota pojazdu)

(ang. Indicated Mean Effective Pressure) $rednie ci$nienie
indykowane

obrot watu korbowego
gorny martwy punkt

(ang. Mass Fraction Burned) wspdtczynnik wypalenia
tadunku

Worldwide Heavy Duty Transient Cycle
Worldwide harmonized Light duty Test Cycle

(ang. Greenhouse gases) gazy cieplarniane

(ang. Air to Fuel Ratio) stosunek wagowy powietrza do
paliwa w mieszance paliwowo-powietrznej

(ang. Lower Heating Value ) dolna warto$¢ opalowa
stopien sprezania
wspotczynnik korbowodowy
promien wykorbienia
dtugos¢ korbowodu

kat obrotu watu korbowego
sprawnos¢ ogolna

moc uzyteczna

zuzycie paliwa

warto$¢ opalowa paliwa
masa pierwszego sktadnika
masa drugiego skladnika
masa mieszaniny

udziat procentowy
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- U oS < ©

HC

CO2
CO
NOx

UN nr

CASnr

kPa
cm

°C
ppm

%

%
ppm

ci$nienie gazu

objetos¢

liczba moli

stata gazowa

temperatura

stezenie weglowodorow
stezenie dwutlenku wegla
stezenie tlenku wegla

stezenie tlenkow azotu

czterocyfrowy numer, identyfikujacy materiaty i artykuty
niebezpieczne w ramach migdzynarodowego handlu i
transportu

0znaczenie numeryczne przypisane substancji chemicznej
przez amerykanskg organizacj¢ Chemical Abstracts Service,
pozwalajace na identyfikacje substancji
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1. Wstep

Silnik spalinowy jest najpopularniejszg forma napedu wszystkich srodkow transportu od
przeszto wieku. Cho¢ sama zasada dzialania silnika nie uleglta zmianie, to nieprzerwanie
doskonali si¢ konstrukcje poszczegdlnych ukladow silnika oraz osprzetu. Rownolegle
wykorzystuje si¢ materiaty o lepszych wtasciwos$ciach, wigkszej wytrzymalosci, a proces ich
obrobki cechuje si¢ wigckszg doktadnoscia. Ostatecznie, dziatania te skupiaja si¢ na poprawie
konwersji energii, czyli zwigkszeniu sprawnosci silnika spalinowego.

Wspolczesnie, oprocz rozwoju samego nape¢du, szczegoélnie intensywnie prowadzi sig
badania i prace zwigzane z zastosowaniem paliw alternatywnych do zasilania silnikoéw o
zaptonie iskrowym 1 samoczynnym. Do tych paliw zalicza si¢ paliwa odnawialne —
otrzymywane z biomasy, ktore sa juz wykorzystywane na skal¢ komercyjna, a takze paliwa

uzyskiwane na bazie kopalnych no$nikow energii.

Energia , Ogniwo
Ropa naftowa —1F=* clektryezna [~ Wodor " paliwowe
Wegiel
Akumulator
U » Silnik
ran elektryczny
Gaz ziemny
PALIWA
ODNAWIALNE
Benzyna / Olej
napedowy |
Wiatrowa I— v
> LPG & - onaln
ONWENC) 01 (5]
Wodna - uklady
N ING N napedowe
Stoneczna
BioDME N
Geotermiczna >
»  Biogaz
Biomasa

Rys 1.1. Aktualny podziat paliw [37]
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Swiadomo$é dotyczaca nadmiernej eksploatacji ograniczonych zasobéw paliw kopalnych,
towarzyszy nam od kilkudziesigciu lat. Mimo intensywnych poszukiwan paliw mogacych
zastapi¢ dotychczas wykorzystywane paliwa konwencjonalne, nie okre$lono jednego,
konkretnego — uniwersalnego paliwa alternatywnego. Wynika, to z wielu kwestii. Mimo
wiekszosci oczywistych wymagan, takich jak: brak szkodliwego wptywu na $rodowisko
nowego paliwa (tzw. kryterium ekologiczne), jego dostepnos¢, koszty zwigzane z produkcja
oraz dystrybucja, istnieje wiele grup innych wymagan, ktore sa podyktowane szczegolnymi
kryteriami oceny. Kryteria te moga roézni¢ si¢ w zalezno$ci od lokalizacji, infrastruktury,
dostgpnych surowcow do produkcji paliw, a takze stopnia rozwinigcia przemystu, wigc rowniez

dostepnosci technologicznych.

Natural Gas Propane Biodiesel Electricity

—

Rys. 1.2. Wybrane sposoby zasilania $rodkow transportu [38]

Jednym z form paliw alternatywnych moga ich mieszaniny. W przypadku zasilania silnika
o zaptonie samoczynnym, czgsto stosuje si¢ paliwa okreslane jako Biodiesel. To mieszaniny o
réznym sktadzie z olejem napedowym, jak roéwniez czyste estry metylowe kwasow
thuszczowych (FAME — Fatty Acid Methyl Esters) [12].

W przypadku pozostatych ciektych paliw alternatywnych, najpopularniejszymi sg alkohole
metylowe 1 etylowe, ktorych uzywa si¢ jako dodatkéw do innych paliw. Istnieje mozliwo$¢
wytworzenia mieszaniny alkoholi z paliwami konwencjonalnymi, jednak wymaga to
stosowania dodatkowych rozpuszczalnikdw, stabilizatorow czy emulgatorow [12].

Innymi rozwigzaniem, sa mieszaniny paliw gazowych. Warunkiem istotnym do
zastosowania mieszaniny paliw gazowych sa zblizone wlasciwosci fizykochemiczne gazow,
poniewaz umozliwia to magazynowanie paliwa na pojezdzie w jednym zbiorniku. Przyktad
stanowi mieszanina gazu ziemnego z wodorem. [13, 14, 15]. Glowng zaletg takiej mieszaniny,

jest mozliwo$¢ jej aplikacji w juz istniejacych systemach zasilania gazu ziemnego. Wodor
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bedacy sktadnikiem takiej mieszaniny, sam w sobie jest paliwem zerowgglowym, tzn. nie
zawiera atomow wegla w swoim sktadzie. Przy jego spalaniu w silniku, nie powstaja zadne
zwigzki weglowe, aczkolwiek emitowane sg tlenki azotu [16, 17]. Ze wzgledu na najmniejsza
mase czasteczkowg oraz gestos¢ jest problematyczny w magazynowaniu. Jego produkcja jest
skomercjalizowana, ale wigze si¢ z duzg energochtonnos$cia procesu, przez co zastosowanie
wodoru samodzielne, na te chwile jest ekonomicznie nieuzasadnione. Jednakze stosowany w
mieszaninie, ma korzystny wplyw w ogdlnym bilansie, dajac mozliwo$¢ uzyskania paliwa o
poréwnywalnej warto$ci energetycznej, ale nizszej zawartosci wegla w porownaniu do
konwencjonalnych paliw czy samego CNG (sprezony gaz ziemny). Spalanie w silniku gazu
ziemnego wzbogaconego wodorem, powoduje skrocenie czasu spalania, zmniejszanie emisji
CO21 CO, a takze poprawia sprawno$¢ silnika [13].

Kazde paliwo posiada grupe zalet oraz wad, ale przy zastosowaniu wybranych mieszanin
paliw gazowych, istnieje mozliwo$¢ taczenia niektorych zalet, jednocze$nie ograniczajac wady
w og6lnym bilansie, podobnie jak ma to miejsce w inzynierii materialowej i w zastosowaniu
kompozytow.

Innym paliwem alternatywnym, ktore jest obiektem intensywnych badan, jest DME (eter
dimetylowy). W $rodkach transportu, jego zastosowanie skupia si¢ gtéwnie do silnika ZS
(zapton samoczynny), ze wzgledu na wysoka liczbe cetanowa (wyzsza od oleju napedowego)
[18, 19, 20]. Moze by¢ produkowany zaréwno z kopalnych zrédel, jak réwniez z
wykorzystaniem odnawialnych Zrodet energii — biomasy, biometanolu. Wtedy posiada cechy
biopaliwa przyczyniajac si¢ do wzrostu udziatu paliw alternatywnych, produkowanych z
odnawialnych Zrédtach energii. Dostrzega si¢ rowniez mozliwosci wykorzystania DME w
silniku z zaptonem iskrowym, jako mieszaniny z LPG (skroplona mieszanina propanu i butanu),
ze wzgledu na podobne wiasciwosci fizykochemiczne tych dwoch paliw [21, 22, 23].
Samodzielne zastosowanie DME w silniku ZI (zapton iskrowy) nie jest mozliwe, ze wzgledu
na sktonno$¢ do samozaptonu — brak mozliwosci kontroli procesu spalania. Przy zastosowaniu
mieszaniny z LPG, wykorzystuje si¢ ten sam system zasilania gazem, jak w przypadku zasilania
czystego LPG, co znaczaco ogranicza koszt takiej aplikacji.

Badania mieszanin LPG/DME potwierdzaja réwniez mozliwo$¢ spetnienia obowigzujacych
norm emisji spalin w samochodzie z silnikiem ZI, przy zachowaniu podobnych wtasciwos$ci
trakcyjnych [24, 25, 31]. Wyniki zrealizowanych badan wskazujg na mozliwos¢ zwigkszenia
udzialu DME w mieszaninie do 30% masy. Takie paliwo moze by¢ rowniez stosowane w
systemach zasilania wtrysku fazy ciektej [26, 31]. Dodatkowym atrybutem DME jest fakt, ze

moze stanowi¢ ono element fancucha paliwowego, opartego na wykorzystaniu, tzw. zielonego
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wodoru [27, 31]. W tym systemie, DME jest produktem otrzymanym z wykorzystaniem Hy i
CO2. Podstawowy atrybut to uzyskanie wysokoenergetycznego paliwa, ktérego
magazynowanie i dystrybucja sa znacznie mniej energochlonne, niz w przypadku wodoru.
Dodatkowo, pojawia si¢ tez mozliwos¢ wtdrnego zagospodarowania emitowanego CO> [28,
31]. Z uwagi na powyzsze aspekty, badania nad wykorzystaniem DME, w r6znych galeziach
gospodarki, sg intensywnie prowadzone. Wykorzystanie DME jako paliwa, wymaga jednak
poznania procesu spalania oraz jego produktow, w odniesieniu do parametrow uzytkowych

silnika [29, 30, 31], stad podjeto niniejszy temat pracy.
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2. Mieszaniny paliw gazowych
2.1.Kryteria oceny paliw

W zakresie transformacji energetycznej i ogoélnej dekarbonizacji badane sg rozne paliwa
alternatywne jako potencjalne substytuty konwencjonalnych paliw kopalnych. Okreslono
kryteria przydatnosci paliw, ktére decydujg w praktyce o wykorzystaniu paliwa na szerszg
skale.

Omowiono szczegdtowo nastepujace kryteria:

Kryterium dostepnosci

Definiuje z jakiego surowca bedzie produkowane paliwo — czy z wykorzystaniem no$nikow
kopalnych czy zroédet odnawialnych, jesli z obu zrodet to w jakich proporcjach. Ocenie podlega
dostepnos¢ substratéw, mozliwa podaz, a takze zdolno§¢ wytwarzania. Ocena uwzglednia
sposob produkeji uwzgledniajac istniejace juz linie produkcyjne. Kryterium pozwala okresli¢
réwniez czy wytwarzanie paliwa wplywa korzystnie na bezpieczenstwo energetyczne. Dotyczy
to oceny stopnia uzaleznienia od innych panstw w przypadku importu surowca, a takze sytuacji
geopolitycznej [2].

Kryterium ekonomicznos$ci

Ocenia jakie sg koszty produkcji oraz dystrybucji paliwa. Na koszty produkcji, sktada si¢ koszt
surowca, a takze energii potrzebnej do procesu produkcyjnego. Istotnym jest, czy produkcja
paliwa bedzie si¢ odbywala za posrednictwem juz istniejgcych linii technologicznych, jaki
bedzie koszt ewentualnej modernizacji lub czy wymagane bedzie uruchomienie nowych linii
technologicznych. Waznym elementem w kryterium ekonomicznosci jest rdéwniez
uwzglednienie kosztow ewentualnego zwigkszenia zdolnosci produkcyjnych [2].

Kryterium akceptacji

Okresla jaki bedzie wplyw paliwa na efekt cieplarniany. Dotyczy rowniez akceptacji przez
uzytkownikéw. Punktem odniesienia sg stosowane paliwa konwencjonalne, do ktorych
uzytkownicy poréwnuja sposob 1 czas tankowania, obstugi pojazdu, a takze mozliwy
maksymalny zasi¢g przy pelnym zbiorniku. Dodatkowym motywem stosowania nowego
paliwa, moga by¢ wprowadzone ulgi podatkowe oraz nieograniczony wjazd do Stref Czystego
Transportu [2].

Kryterium odzialywania na Srodowisko

Ocenia czy paliwo stanowi zagrozenie dla cztowieka i zwierzat. W przypadku wykorzystania

paliw, bierze si¢ przede wszystkim pod uwage emisje sktadnikéw toksycznych spalin 1 COo.
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Dodatkowo analizuje si¢ jaki wptyw na §rodowisko ma jego dystrybucja, zgodnie z filozofig

,Well to tank™ [10] (rysunek 2.1).

Pump to Wheels

| |

Wydobycie Magazynowanie
surowca Transport Rafinacja Dystrybucja na pojezdzie

-

I Well to Pump I

I Well to Wheels I

Rys. 2.1. Ocena przydatnos$ci paliw alternatywnych ze wzglgdu na ogédt emisji w rozumieniu
,WTW”[40]

Kryterium technologiczne

Ocenia opracowang technologie do wytwarzania paliwa w tym przede wszystkim jej sprawno$é
w przetwarzaniu surowca. Ponadto okresla si¢ mozliwosci wykorzystania ewentualnych
odpadow lub sposobu ich magazynowania Jesli istnieja juz skomercjalizowane technologie, to
koszty produkcji nowego paliwa beda nizsze [2].

Kryterium uniwersalnosci

Okresla, czy paliwo umozliwi wszechstronne zastosowanie — zarowno w transporcie drogowym
jaki w gospodarstwie domowym, na przyktad jako zroédto ogrzewania. Dodatkowo bierze si¢
pod uwagg czy jest mozliwo$¢ produkcji paliwa z réznych surowcow. [2]

Wydaje sig, ze obecnie nie ma mozliwosci okreslenia jednego paliwa alternatywnego, ktore
mogloby w sposéb kompletny zaspokoi¢ potrzeby rozwijajacej si¢ gatezi transportu,
jednoczesnie zastgpujac benzyng 1 olej napedowy. Transformacja energetyczna oraz
zaostrzajace si¢ legislacie w kwestii emisji spalin, wymusily rozwdj calego rynku
motoryzacyjnego, ktéry umozliwil bardziej zréwnowazony rozwdj réznych typéw napedu. To
z kolei spowodowato dywersyfikacje wykorzystywanych paliw, co sprzyja rowniez rozwijaniu

......

ekologiczny — wykorzystanie paliw niskowgglowych, a takze biosurowcow do produkcji.
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Stosowanie takich paliw w oparciu o istniejace systemy zasilania paliwami gazowymi, moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia §ladu weglowego nie tylko nowych pojazdow, ale rowniez
pojazdow na rynku wtdérnym, ktdre pierwotnie byly zasilane benzyna. W zwigzku z powyzszym

ocena nowego paliwa jest ztozona i nie zawsze jednoznaczna.

2.2. Eter dimetylowy

Eter dimetylowy (CHs-O-CH3) to eter najprostszej formuty chemicznej. Jest gazem
bezbarwnym o charakterystycznym zapachu (rysunek 2.1). Jego wtasciwosci fizykochemiczne
sg zblizone do LPG (poréwnanie wlasciwosci w tabeli nr 2.1 i 2.2), w zwiazku z tym istnieje
mozliwo$¢ wytworzenia mieszaniny tych dwoch paliw. DME ma obojetne dziatanie na
srodowisko przez co jest uznawany za czyste paliwo. Nie wptywa w sposob szkodliwy na stan
zdrowia ludzi, nie wykazuje wtasciwosci kancerogennych czy mutagennych. Stosowany jest
glownie do zasilania silnikow ZS ze wzgledu na wysoka liczbe cetanowa. Spalany, nie
powoduje emisji tlenkéw siarki czy czastek statych. Podczas magazynowania jest chemicznie
stabilny. Wspoétczynnik dyfuzji oraz niebezpieczenstwo eksplozji zbiornika podczas
ogrzewania, stanowi podobne zagrozenie jak w przypadku LPG.[4] Najczgsciej jest
magazynowany w zbiornikach stalowych, w postaci cieklej, pod cisnieniem powyzej 0,6 MPa.
[2, 3]

<)

Tabela 2.1. Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne DME [3]

-

Rys. 2.1. Schemat czasteczki DME [1]

Wiasciwosci Wartosé Jednostka
Wzgledna masa 46,07 i
czasteczkowa
Zawarto$¢ wegla 52,2 % [m/m]
Zawarto$¢ tlenu 34,8 % [m/m]
Zawarto$¢ wodoru 13,0 % [m/m]
Barwa bezbarwny -
Stan skupienia gaz -
Rozpuszczalno$¢ w
rozpuszczalny -
metanolu, etanolu
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Rozpuszczalno$¢ w

3 3

wodzie w 20°C 3:28 x 10 [kg/m’]
UN nr UN 1033 -
CAS nr 115-106 i

Tabela 2.2. Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne DME, propanu i n-butanu [2]

Wiasciwosé DME (CH3):0 | Propan CsHs | N-butan CsH1o Jednostki
Y.
Gestosc gazu 667 582 579 [kg/m?]
skroplonego
M
asa 46,07 44,1 58,12 [g/mol]
czasteczkowa
Cisnienie 530 830 210 [kPa]
parowania
iept
Cieplo 467 370 358 [kJ/kg]
parowania
Tempera.tura 5 42 05 [C]
wrzenia
AIF 9 15,7 15,46 [ka/kg]
Dolna warto$¢
opatowa LHV 28,8 46,4 48 [MJ/kg]
Liczba 55-60 5 10 i
cetanowa
Liczba nieoznaczalna 112 88,9 -
oktanowa

DME jest wytwarzane z gazu syntezowego (CO+H.) metodg syntezy posredniej (przez
metanol) lub synteza bezposrednia (rysunek 2.2.). Mozna go produkowacé przez gaz syntezowy
[4] z surowcow:

e biometanol

e biogaz

e biomasa

o wegiel kamienny

e gaz ziemny

e wegiel brunatny

e lupki bitumiczne

e odpady komunalne

e odpady z tworzyw sztucznych [3]
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GAZ ZIEMNY BIOMASA WEGIEL

REFORMING
PAROWY,
GAZYFIKACJA

GAZ
SYNTEZOWY:
CO+H

— —

SYNTEZA METANOL
BEZPOSREDNIA

! I

ETER
DIMETYLOWY,
DME

Rys. 2.2. Sposoby otrzymywania DME [3]

Gaz syntezowy, ktory otrzymuje si¢ podczas reformingu parowego z wielu surowcoOw oraz
biosurowcoéw, mozna wykorzysta¢ do bezposredniej syntezy DME. Proces produkcji to sktada
si¢ z trzech reakcji (2.1-2.3). Potaczenie tych reakcji, odbywaja si¢ w jednym reaktorze. [5]

2C0O + 4H; — 2CH30H (2.1)
2CH30H — CH30OCHz (DME) + H20 (2.2)
H20 + CO — H2 + CO2 (2.3)
Przebieg sumaryczny procesu (4) [5]:
3CO + 3H; — CH3OCH3 (DME) + CO; + 246,0 kJ/DME-mol (2.4)

W przypadku syntezy posredniej, proces odbywa si¢ w dwoch oddzielnych etapach. W
pierwszym etapie przeprowadza si¢ proces syntezy metanolu (2.5, 2.6), a nastgpnie przez jego
odwodnienie otrzymuje si¢ DME (2.7). Jednocze$nie nastgpuje proces konwersji tlenku wegla
oraz wody (2.8). Reakcje syntezy posredniej — przez metanol, przedstawiono w reakcjach 2.5-
2.8 [3].

CO + 2H; — CH30H (2.5)

CO; + 3Hz — CH3OH + H,0 (2.6)
2CH30H — CH30CH3s (DME) + H20 2.7)
CO +H,0 — COz + H, (2.8)
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Mimo, ze DME nie wystepuje w zasobach naturalnych, mozliwa jest jego produkcja z
kopalnych Zrdédet energii oraz biomasy, biometanolu badz biogazu. Dzigki temu nie ma
bezposrednich ograniczen w zrédltach jego pozyskiwania. Rozwijajace si¢ technologie
produkcji DME z biomasy, maja korzystny wptyw na dostepnos¢ tego paliwa, a takze na jego
cene. Wykorzystanie odpadow z produkcji rolnej, lesnej, a takze odpadow z przemystu
celulozowego przyczynia si¢ do zmniejszenia sladu weglowego w catym cyklu zycia paliwa,
zgodnie z filozofig Well to Wheel. Produkcja DME z wykorzystaniem takich surowcow,
pozwala uzna¢ ten zwigzek za biopaliwo (BioDME). [6]

Wykorzystanie BioDME jako paliwa w transporcie samochodowym, moze zmniejszy¢
emisj¢ GHG (gazow cieplarnianych) 0 92 — 95 % w zaleznosci od zastosowanego surowca

[3,7], przy poréwnywalnych parametrach uzytkowych jak w przypadku oleju napedowego.

2.3. Zastosowania DME jako paliwa w mieszaninie z LPG

Analiza badan literaturowych na temat wykorzystania DME w jednoznaczny sposob
wskazuje, ze znajduje ono zastosowanie w wielu galeziach gospodarki. Dimetyloeter ze
wzgledu na swoja uniwersalno$¢ moze by¢ uznany réwniez za pelnowartosciowe paliwo
alternatywne do silnikow spalinowych. Zawdzigcza to swoim wlasciwosciom
fizykochemicznym, jako przyjazdy dla srodowiska, nietoksyczny, biodegradowalny produkt.
DME moze by¢ wytwarzane z gazu ziemnego, wegla lub biomasy. Jako paliwo syntetyczne jest
uwazane za doskonaly zamiennik konwencjonalnego oleju napgdowego 1 LPG.

W ciagu ostatnich dwdch dziesigcioleci pojawilo si¢ wiele zastosowan eteru dimetylowego.
Przed 1990 rokiem uzywano go komercyjnie, jedynie jako propelent w aerozolach. Obecnie
znalazt on zastosowanie w gospodarstwach domowych, jako mieszanina z LPG do ogrzewania
i gotowania w Indiach oraz Chinach [49, 52].

Wiele jednostek badawczych rozpoczgto badania, nad wykorzystaniem DME, w pierwszej
kolejnosci w silniku ZS [44, 47, 48, 50, 57, 58, 59, 60], a nastgpnie w silniku ZI. [41, 42, 43,
45, 46, 48, 51, 53, 54, 61] Wilasciwosci tego paliwa pozwalaja na zasilanie silnika ZS, ze
wzgledu na wysoka liczbe cetanowg 1 niskg temperature samozaptonu. Ponadto, jego prosta
struktura chemiczna oraz zawarto$¢ tlenu w paliwie wplywaja korzystnie na sprawnos$¢
napetniania. Natomiast dobre wtasciwosci palne, sprzyjaja inicjacji zaptonu i wywiazywania
energii w procesie spalania. W obecnych konstrukcjach uktadu paliwowego, wykorzystujacych
uklad common-rail, zastosowanie paliwa jakim jest DME, jest mozliwe po niewielkich

modyfikacjach. Wynika to z faktu, iz paliwo to ma mniejszg gestos$¢ oraz lepkos¢ w porownaniu
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z olejem napgdowym, co moze powodowac¢ gorsze smarowanie uktadu paliwowego. Podczas
zasilania DME elementy uktadu, sa narazone na korozje. [44, 47]. Korzysci ptynace z
zastosowania tego paliwa, to nizsza emisja HC, CO oraz czastek statych. Wynika to miedzy
innymi z mniejszego udziatu wegla (struktura molekularna) w paliwie oraz z wczeSniejszym
zaptonem w poréwnaniu do oleju napedowego. Ze wzgledu na bardzo niska emisje czastek
stalych podczas spalania DME, mozliwy jest wysoki wskaznik recyrkulacji spalin (EGR) w
celu zmniejszenia emisji tlenkoéw azotu [50, 59, 60].

Konkretne rozwigzania aplikacyjne dotycza gltownie silnikow ZS, ale w okresie kilku
ostatnich lat podjeto proby zasilenia silnika ZI. Wysoka liczba cetanowa, uniemozliwia
zastosowanie DME jako paliwa zamiennego, natomiast nadaje si¢ ono do zasilenia silnika w
postaci mieszaniny z benzyng [43, 45, 46, 48, 51, 53, 54, 61] lub LPG [41, 42].

Przeprowadzone badania w zespole Changwei Ji, Chen Liang, Shuofeng Wang [46]
wykazatly, iz stosowanie eteru dimetylowego w postaci mieszaniny z benzyng, poprawia
wydajnos¢ cieplng oraz stabilno$¢ spalania, jednoczesnie obnizajagc emisje NOx i HC — dla
udzialu DME do 10%. Badania przeprowadzono w warunkach stechiometrycznych [46].
Weczesdniejsze badania, prowadzone w zespole reprezentowanym przez Changwei Ji dowiodty,
Ze mieszanina benzyny z niewielkg iloscig eteru dimetylowego, poprawia osiagi silnika ZI przy
zasilaniu mieszankami ubogimi. Wnioski ptynace z tej pracy, okreslity koniecznos$¢ dalszych
badan przy rdéznych wyprzedzeniach zaplonu. Ponadto dodanie eteru dimetylowego
spowodowato wzrost $redniego ci$nienia efektywnego [45]. Ostatnie badania zespotu Lei Shi,
Changwei Ji, Shuofeng Wang, Teng Su, Xiaoyu Cong, Du Wang, Chuangi Tang rozszerzono o
eksperyment zasilenia silnika ZI mieszaning DME z benzyng przy wtrysku bezposrednim.
Wyniki pokazaty, ze zastosowanie mieszaniny do zasilenia silnika z wtryskiem bezposrednim
polepszyty osiagi w zakresie mieszanek ubogich, tym samym zmniejszajac niepowtarzalno$é¢
procesu spalania w kolejnych cyklach pracy, co w efekcie zmniejszyto emisje HC, NOx oraz
czastek statych [51].

Interesujacym zagadnieniem badanym przez Changwei Ji, wraz z zespotem, w tematyce
wykorzystania mieszanin DME, bylo zasilenie silnika ZI w celu utatwienia jego rozruchu w
niskich temperaturach. W rezultacie przeprowadzonych badan eksperymentalnych,
stwierdzono znaczne obnizenie emisji CO 1 NOx w porownaniu do zasilania silnika benzyna.
Dodatkowo $rednie cisnienie efektywne zwigkszyto sie¢ w poczatkowych cyklach pracy [53].

Zespdt badaczy Seokhwan Lee, Seungmook Oh, Young Choi, przeprowadzil badania
eksperymentalne silnika ZI zasilanego mieszaning technicznego LPG z DME. W pracy badano

parametry pracy silnika oraz emisj¢ (HC, CO, NOx), a takze stabilno$¢ pracy silnika dla dwoch
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predkosci obrotowych silnika 1800 1 3600 obr/min. Wyniki wykazaty, ze stabilna praca silnika
byta mozliwa przy mieszaninie z udziatem masowym DME do 20%. Ponadto wykazano, ze
przy zasilaniu mieszaning z udziatem DME do 10%, moc silnika byta poréwnywalna jak w
przypadku zasilania czystym LPG. Wykazato ze emisj¢ weglowodordéw i tlenkow azotu ulegly
nieznacznemu zwig¢kszeniu przy stosowaniu mieszaniny paliwowej, przy niskich predkosciach
obrotowych silnika. Powyzej mieszaniny z udziatem DME 10%, moc silnika zmniejszyta sig,
a zuzycie paliwa wzrosto, poniewaz zawarto$¢ energii w DME jest nizsza niz w przypadku
LPG. Ponadto ze wzgledu na zbyt matg liczb¢ oktanowa, zaobserwowano tendencje do
niekontrolowanego zaptonu mieszanki. Autorzy we wnioskach stwierdzili, ze mieszanina LPG
z DME (o udziatach masowych do 10%), moze by¢ wykorzystywana jako paliwo alternatywne
do zasilania silnika ZI [42].

Dalsze badania wykonane przez Seokhwan Lee z zespotem, dotyczyly pojazdu z silnikiem
Z1 zasilanego mieszaning LPG z DME (o udziale 20%) jednak przy r6znych proporcjach
propanu i butanu. Okres$lono, ze moc silnika byta wyzsza przy zasilaniu mieszaning DME i
propanu, anizeli DME i butanu, ze wzgledu na wigksza liczbe oktanowa propanu. Pojazd
zbadano na stanowisku hamowni podwoziowej, wedlug cyklu jezdnego FTP-75. Nie
stwierdzono znaczacych réznic w emisji oraz zuzyciu paliwa przy zasilaniu paliwem o rownych
udziatach propanu 1 butanu oraz udziale DME 20%. Autorzy sformutowali wnioski, w ktorych
wskazali, ze zarowno mieszanina o udziale masowym butanu 80% i DME 20% oraz butanu
56%, propanu 24%, DME 20% moga stanowi¢ w pelni warto$ciowe paliwo alternatywne do
silnika ZI [41].

Wyzej wymienione badania silnika ZI zasilanego mieszaning paliw LPG+DME
przeprowadzono jedynie dla maksymalnych obcigzen oraz bez zmiany nastaw zaptonu. To
sprawa, ze niniejsza praca, moze stanowic¢ nie tylko weryfikacj¢ aktualnego stanu wiedzy, ale
réwniez kontynuacje¢ badan wykorzystania mieszanin paliw gazowych do zasilania silnikow
spalinowych Z1I.

W ciggu ostatnich kilu lat, wiele osrodkow badawczych podjeto tematyke poza silnikowego
procesu spalania mieszanin LPG+DME, co $wiadczy o rosnacym zainteresowaniu tego paliwa

[62 — 66]. Gléwnym sektorem wykorzystania dimetyloeteru jest transport [55, 56, 58].
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3. Celi zakres pracy

Zasadniczym celem pracy jest wykazanie, ze mieszaniny paliw gazowych moga petnic role
petnowarto$ciowego paliwa w silnikach ZI, wykorzystywanych do napedu srodkow transportu.
Potwierdzenie przydatnos$ci tego rodzaju paliwa okresla si¢ w oparciu o analize wynikéw badan
eksperymentalnych, ukierunkowanych na kilka zasadniczych aspektoéw, ktore cechujg prace

silnika spalinowego. Cele czastkowe, sktadajace si¢ na realizacj¢ celu gtdownego, obejmuja:

1. Zbadanie wplywu wielkos$ci udzialu DME w mieszaninie z LPG, na moc silnika.

2. Pomiar zuzycia paliwa, przy zasilaniu silnika mieszaninami paliwowymi o zmiennych
proporcjach LPG/DME.

3. Analize zmian ci$nienia indykowanego 1 granic procesu spalania przy zasilaniu
mieszaninami o roznych udziatach sktadnikéw.

4. Pordéwnanie parametréw dynamicznych pojazdu zasilanego mieszaninami z udziatem
DME, w stosunku do warto$ci osigganych przy zasilaniu LPG.

5. Okreslenie mozliwosci poprawy parametrow uzytkowych silnika zasilanego

mieszaninami LPG/DME poprzez korekte kata wyprzedzenia zaptonu.

Do osiggniecia zalozonego celu pracy, zaplanowano przeprowadzi¢ cykl badan na
wybranym przyktadzie pojazdu samochodowego z silnikiem ZI, fabrycznie zasilanego
benzyna, ktory zostat przystosowany do zasilania paliwem gazowym LPG.

Cykl badawczy obejmowal pomiar mocy, pomiar zuzycia paliwa, rejestracj¢ przebiegu
ciSnienia wewnatrz cylindra oraz pomiar st¢zenia sktadnikow spalin, pojazdu zasilanego
mieszaninami paliw gazowych LPG 1 DME o roznych udziatach masowych. Pomiary
wykonano dla wybranych predkosci obrotowych (2000, 2500, 3000 obr/min) oraz dla szesciu
stopni obcigzenia silnika (21, 33, 48, 69, 90, 100%), co umozliwito wyznaczenie parametroéw
uzytkowych w catym zakresie jego pracy. Do realizacji obciazen cze$ciowych postuzyt autorski
przyrzad [32], ktory zostal wykonany indywidualnie w oparciu o charakterystyke kata
uchylenia przepustnicy silnika wybranego pojazdu.

Pierwszy etap pracy polegal na skonstruowaniu stanowiska do wytarzania mieszanin paliw
gazowych w oparciu o projekt [33]. Stanowisko umozliwito bezpieczne i szybkie wytworzenie
mieszaniny LPG+DME o dowolnych proporcjach.

Drugi etap obejmowal przeprowadzenie badan wstepnych, ktore umozliwity wytypowanie
mieszaniny do badan zasadniczych. Realizacja tych badan pozwolita przede wszystkim okresli¢

mieszaning o mozliwie maksymalnym udziale masowym DME, przy zasilaniu ktorej, praca
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silnika byta prawidlowa, tzn. proces spalania byl kontrolowany zgodnie z zadanym katem
wyprzedzenia zaptonu.

Etap zasadniczych badan do§wiadczalnych, realizowano w Wydziale Transportu i Inzynierii
Lotniczej Politechniki Slaskiej, w laboratorium Badan Napedow Pojazdow, z wykorzystaniem
stanowiska hamowni podwoziowej. Hamownia obcigzeniowa umozliwita realizacj¢ badan przy
symulacji obcigzen drogowych, dla wybranych punktow pomiarowych, dajac w pelni
powtarzalne warunki pomiaru. Przed kazda serig badan, wytwarzano mieszaning w oparciu o
przyjete zalozenia. Rownolegle z pomiarem mocy, mierzono chwilowe zuzycie paliwa, a takze
rejestrowano ci$nienie wewnatrz cylindra. Badania stezen sktadnikow spalin, zrealizowano za
pomoca wielosktadnikowego analizatora, dla dwéch predkosci obrotowych bez obcigzenia
silnika.

Ostatni etap prac obejmowal opracowanie oraz analiz¢ zebranych danych pomiarowych.
Oprocz pordéwnania wynikdw mocy, zuzycia paliwa oraz stezen sktadnikéw spalin,
wyznaczono probke reprezentatywng dla kazdego punktu pomiarowego, na podstawie ktorej
wyznaczono $rednie ci$nienie indykowane. Ponadto przeprowadzono identyfikacje granic
procesu spalania w oparciu o model, a takze obliczono sprawno$¢ ogdlna. Za pomoca
powyzszego wskaznika, porownano efektywno$¢ konwersji energii w postaci mieszanin paliw

gazowych, dla badanego $rodka transportu.

Sformulowano nastepujaca teze pracy:
Wykorzystanie DME jako sktadnika mieszaniny paliwowej z LPG umozliwia utrzymanie

parametrow uzytkowych silnika na zblizonym lub wyzszym poziomie w petnym zakresie jego

pracy.

Hipotezy pomocnicze:
e Kompensacje obnizenia wartosci opalowej tadunku mozna uzyska¢ poprzez korekte

kata wyprzedzenia zaplonu

e Zblizone wlasciwosci fizykochemiczne LPG 1 BioDME umozliwiaja zastosowanie
mieszaniny tych dwoch paliw w istniejgcych systemach zasilania LPG — aspekt

utylitarny

Realizacje przyjetego zakresu dziatan, przedstawiono na schemacie blokowym (rys. 3.1.):
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Funkcja Tytut rozdziatu i zawartosé Numer
rozdziatu rozdziatu
g Wstep i ogdlna charakterystyka pracy
i > —  Kryteria oceny paliw
g — Mieszaniny paliw gazowych jako paliwa alternatywne do zasilania silnikow ZI w 1,2
% $rodkach transportu
= —  Charakterystyka paliwa DME
=2 Kierunki zmian w grupie paliw wykorzystywanych do napedu srodkéw
B3 transportu
i s —  Zastosowanie paliw niskoweglowych — obnizenie udziatu wegla w paliwie, a w
g2 konsekwencji w produktach spalania 1,2
3 % —  Zastosowanie paliw odnawialnych — ograniczenie emisji CO2 w odniesieniu do
5 g catego cyklu zycia paliwa
Cel, zakres oraz teza pracy

Okreslenie sktadu wybranych mieszanin, w pelnym zakresie zmian parametrow
9) regulacyjnych i warunkéw pracy badanego silnika/pojazdu
o
8 Teza pracy: Wykorzystanie DME jako sktadnika mieszaniny paliwowej z LPG 3
= umozliwia utrzymanie parametrow uzytkowych silnika na zblizonym lub wyzszym

poziomie w pelnym zakresie jego pracy.

Badania eksperymentalne Badania
modelowe

% — Badania wstgpne — wyznaczenie minimalnego oraz
£ maksymalnego udziatu DME w mieszaninie — Model analizy
% —  Wytworzenie mieszanin paliw gazowych wykresu
é— —  Przeprowadzenie badan pojazdu na hamowni in_dykato_rowggo
s podwoziowej przy obcigzeniach czesciowych  identyfikacja
2 — Rejestracja ci$nienia wewnatrz cylindra (ci$nienie procesu spalania 4,5
= indykowane) — poczatkow
g — Badania zuzycia paliwa, mocy oraz momentu dla oraz diugosci
= wybranych predkosci obrotowych, obciazenia, trwania
g korekty KWz
@ — Badania dynamiki pojazdu

— Badania stgzenia sktadnikoéw spalin
3
g —  Wyznaczenie probki reprezentatywnej cisnienia indykowanego dla kazdego
23 punktu pomiarowego
g E —  Poréwnanie IMEP dla kazdego punktu pomiarowego 5
g3 o :
=2 — ldentyfikacja procesu spalania
§ —  Obliczenie sprawno$ci ogolnej badanego silnika
< Podsumowanie i kierunki dalszych badan
é —  wnioski 6
= — kierunki dalszych badan

Rys. 3.1. Uktad pracy wraz ze schematem postgpowania
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4. Metodyka badan

4.1.Przedmiot badan

Jednym z najwazniejszych etapow prac, przed przystapieniem do kazdej serii badan, byto
przygotowanie mieszaniny paliwowej LPG/DME. Paliwem wyj$ciowym wykorzystywanym
podczas badan bylo LPG techniczne (mieszanina propanu i butanu w proporcjach 1:1).
Kolejnymi paliwami, ktorymi zostat zasilany pojazd, byty mieszaniny LPG technicznego z
DME o udziatach masowych: 7, 11, 14, 17, 21, 26, 30 %. Przyj¢te udzialy DME, pierwotnie
okreslono na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy — realizowanych badan w
innych jednostkach, a nastepnie uzupetniono je po wykonaniu wstepnych badan wtasnych dla

wybranego obiektu.
4.1.1. Stanowisko do wytwarzania mieszanin paliw gazowych

Ze wzgledy na potrzebe aplikacji mieszanin o r6znym sktadzie, zgodnie z przyjeta metodyka
badan, zaprojektowano oraz wykonano stanowisko do wytwarzania mieszanin (rys. 4.1, 4.2,
4.3). Umozliwito ono bezpieczne i szybkie przygotowanie wybranych mieszanin, bezposrednio
przed prowadzong serig badan. Pomiar ilosci skladnikow, wykorzystywanych w procesie

wytwarzania mieszaniny, mierzono w sposob wagowy. Gtownymi elementami stanowiska s3:

e zbiorniki z paliwami gazowymi — sktadniki mieszaniny
e reduktory ci$nienia

e przewody elastyczne

e szybkozlgcza

e zawory iglicowe

e manometry

e listwa zbiorcza

e waga platformowa tensometryczna

e zbiornik na mieszaning

Za pomocg reduktorow zainstalowanych na zaworach butli A i B (rys. 4.1.), regulowano
cisnienie paliwa na wejsciu do stanowiska. Warto$¢ cisnienia dla kazdej sekcji (A 1 B) mierzono
za pomoca manometrow sprezynowych, ktére umieszczono przed zaworami. Kontrola
ci$nienia byta konieczna ze wzglgdu na weryfikacje poprawnosci dziatania reduktorow, a takze

w celu identyfikacji zbyt niskiego ci$nienia spowodowanego brakiem paliwa w zbiorniku.
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Zastosowanie zaworow iglicowych umozliwito doktadne sterowanie przeptywem paliwa. [1o$¢
przeptywajacego tadunku jest zalezna od stopnia uchylenia iglicy zaworu. W zwigzku z tym
niewielkie uchylenia, umozliwity przeptyw minimalnych ilo$ci paliwa, co znacznie poprawito
precyzje wytwarzania mieszaniny zgodnie z obliczonymi proporcjami. Trzeci manometr
zainstalowany na panelu sterujagcym, wskazywal cisnienie w listwie zbiorczej, w ktorej

przeptyw paliwa do zbiornika regulowano osobnym zaworem.

Zbiornik gazu

Q1 .

— "

1

R

T I 1 B H

.l\.:'—‘-‘_‘—_\_ ! System mieszania gazu

Szybkoztacze L
\ W Zawor iglicowy Ai B

I
| | Reduktor cisnienia

Butlazgazem A (O <l

Butla z gazem B

Rys. 4.1. Schemat koncepcji stanowiska do wytwarzania mieszanin paliwowych

W koncowej wersji zamontowano dodatkowy zawdr 1 manometr na, linii wyptywu mieszaniny

paliwowej ze zbiornika. Zwigkszyto to funkcjonalnos¢ urzadzenia.
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b,

Rys. 4.2. Rysunek w programie graficznym Rys. 4.3. Kompletne stanowisko do
ramy stanowiska z panelem sterujacym wytwarzania mieszanin paliwowych

4.1.2. Obliczenie udzialu skladnikow w mieszaninie paliwowej

Do obliczenia udzialow masowych poszczegdlnych paliw postuzyty wzory:

Wyznaczenie udziatu procentowego mieszaniny:

A="2%100% (4.1)
mrg

Wyznaczenie masy sktadnika w mieszaninie o okre$lony stezeniu:

= X4 (4.2)

m =
47 100%-4
[lo$¢ sktadnika w mieszaninie o okreslonym stezeniu.

 mpx(100%-—A)
- 100%

(4.3)

mpg

my, — masa pierwszego sktadnika [g]
mp — masa drugiego sktadnika [g]
m; — masa mieszaniny [g]

A — udziat procentowy [%]
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4.1.3. Procedura wytwarzania mieszanin

Wytwarzanie mieszanin polegato na zatankowaniu paliw gazowych do wspdlnego
zbiornika. W pierwszej kolejnosci podiaczano zbiorniki do stanowiska za pomoca przewodow.
Jeden zbiornik na mieszaning na wyjsciu ze stanowiska oraz dwa z paliwami (sktadnikami
mieszaniny) na wejsciu. Zbiornik na gotowg mieszaning umieszczano na wadze platformowe;,
a nastgpnie tarowano wskazania, co w dalszym kroku umozliwialo pomiar masowy
wytwarzanej mieszaniny. Za pomocg reduktorow cisnienia umieszczonych na zaworach butli
A'i B (rys. nr 4.1.) ustalano maksymalne ci$nienie z ktorym gaz w formie cieklej przeptywat
do zbiornika na wadze. Po kontroli ci$nienia podtaczonych zbiornikdéw, rozpoczynano
tankowanie pierwszego skladnika mieszaniny, ktory stanowit wiekszy udziat obliczonej
mieszaniny. Po zatankowaniu pierwszego sktadnika, zakrecano zawory na wejsciu oraz wyjsciu
ze stanowiska, a nastgpnie otwierano przeplyw drugiego skladnika, kontrolujac wskazania na
wyswietlaczu wagi. Po uzyskaniu wymaganych proporcji, zakrgcano wszystkie zawory.
Gotowy zbiornik z mieszaning taczono z instalacja gazowa badanego pojazdu. W tabeli 4.1

przedstawiono obliczone proporcje sktadnikow mieszaniny.

Tabela 4.1. Udziaty masowe poszczegolnych mieszanin.

. . Udzial Udzial Masa

Mieszanina masowy masowy Masa LPG | Masa DME mieszaniny
LPG DME

7 % DME 93 % 7% 5580 ¢ 420 ¢ 6000 g
11 % DME 89 % 11 % 5340 ¢ 660 g 6000 g
14 % DME 86 % 14 % 5160 g 8409 6000 g
17 % DME 83 % 17 % 4980 g 1020 g 6000 g
21 % DME 79 % 21 % 4740 g 1260 g 6000 g
26 % DME 74 % 26 % 4440 g 1560 g 6000 g
30 % DME 70 % 30 % 4200 g 1800 g 6000 g

4.2.0biekt badan

Obiektem badan byl samochdod marki Opel Astra F z silnikiem spalinowym o zaplonie
iskrowym. Pojazd ten nalezy do grupy samochodéw osobowych klasy kompaktowej. Silnik
pojazdu o oznaczeniu X16SZR to 4-cylindrowa rzedowa jednostka z pojedynczym watkiem

rozrzadu (SOHC) z dwoma zaworami na cylinder. Pojazd przystosowano do zasilania paliwem
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gazowym, wykorzystujac instalacj¢ do wtrysku fazy gazowej produkowang przez firme
Tartarini — model Etagas w wersji LPG. Podczas zasilania paliwem alternatywnym, instalacja

dawkuje paliwo symultanicznie do kanatow dolotowych.

Rys. 4.4. Pojazd na stanowisku badawczym

Instalacja sktada si¢ z takich elementow jak: przytacze przewodu zbiornika, elektrozawodr z
filtrem paliwa, reduktor/regulator ci$nienia, dystrybutor/rozdzielacz paliwa z wtryskiwaczami,
sterownik, zbiornik na paliwo gazowe z wielozaworem, przewody paliwa, przewody cieczy
chtodzacej. Ze wzgledu na charakter badan — wykorzystanie mieszanin paliw gazowych o
réznych udziatach, zbiornik paliwa wchodzacy w sklad instalacji gazowej, nie zostat
zamontowany w pojezdzie. Jego umiejscowienie na zewnatrz pojazdu, utatwito proces
wytwarzania mieszanin, do ktorego wykorzystywano osobne stanowisko z wagg platformowa.
Podczas prowadzenia badan, silnik pojazdu zasilany byl mieszaning zmagazynowang w
zbiorniku, ktéry potaczony byt z przytaczem instalacji za posrednictwem miedzianego

przewodu. Szczegdtowe dane techniczne silnika badanego pojazdu przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Dane techniczne badanego silnika

Oznaczenie silnika X16SZR
Liczba/uktad cylindrow 4R

Pojemnos$¢ skokowa 1596 cm3
Stopien spr¢zania 9.6

Srednica cylindra 79,0 mm
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Skok tloka 81,5 mm
Moc max. 55 kW
Obroty mocy max. 5200 obr/min
Moment obr. max. 128 N*m
Obroty momentu max. 2800/min

Jedyna zmiang wprowadzong w budowe instalacji zasilania paliwem gazowym, byla
wymiana uszczelnien w reduktorze/regulatorze ci$nienia. Wynikala ona z niekorzystnego
wptywu DME na stosowane seryjnie uszczelnienia gumowe.

Sposob zasilenia silnika w mieszaning za posrednictwem wykorzystanej instalacji gazowe;j
jest w petni uniwersalny w przypadku wszystkich silnikoéw z zaptonem iskrowym, z uktadam
zasilania bazujacym na wtrysku paliwa do kolektora dolotowego (tzw. wtrysku posrednim).
Daje to mozliwos$¢ implementacji powyzszego rozwigzania w wigkszos$ci juz eksploatowanych
pojazdow, zasilanych fabrycznie benzyng w ktoérych powszechnie montowane sg alternatywne

systemy zasilania LPG.

4.3.Procedury badawcze
4.3.1. Pomiar mocy i momentu obrotowego na hamowni podwoziowej

W celu pomiaru mocy i momentu obrotowego badanego pojazdu, wykorzystano stanowisko
hamowni podwoziowej znajdujace si¢ w budynku Wydziatu Transportu i Inzynierii Lotnicze;,
Politechniki Slgskiej. Hamownia typu obcigzeniowego, marki Bosch, model FLA 203
umozliwita pomiar mocy na kotach, mocy silnika pojazdu, predkosci pojazdu oraz
przyspieszen.

Przed umiejscowieniem obiektu badan na stanowisku, pojazd przeszedt podstawowa
weryfikacj¢ stanu technicznego polegajacg na sprawdzeniu poziomu ptynow eksploatacyjnych,
sprawdzeniu poprawnosci dziatania uktadu napgdowego, a takze weryfikacj¢ ogumienia
pojazdu w celu usunigcia ewentualnych zanieczyszczen z bieznika opon. Nastepnie pojazd
zostal umieszczony na stanowisku — przednig osig miedzy rolkami hamowni. Zgodnie z
instrukcjg producenta hamowni [36], przednia i tylna czg$¢ pojazdu zostaty spigte pasami z
uchwytami zakotwionymi w posadce pomieszczenia. Przed rozpoczeciem kazdej serii badan,
korygowano ci$nienie powietrza w ogumieniu do wartosci okreslonych przez producenta
pojazdu. Badania rozpoczynano po éwczesnym rozgrzaniu silnika do nominalnej temperatury

jego pracy. Podczas badan na hamowni podwoziowej, uruchamiano mechaniczny obieg
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powietrza w pomieszczeniu laboratorium. Przed oraz za pojazdem umieszczano wentylator

powietrza w celu odprowadzenia ciepta z chtodnicy, misy olejowej oraz uktadu wydechowego

pojazdu. Na koncoéwce uktadu wydechowego umieszczano wyciag spalin.

Rys. 4.5. Przednia o$ pojazdu na rolkach Rys. 4.6. Pojazd na stanowisku z dodatkowym
hamowni chtodzeniem uktadu wydechowego raz
wyciagiem spalin

4.3.2. Pomiar ciSnienia wewnatrz cylindra

Silnik pojazdu wyposazono w aparatur¢ do pomiaru ci$nienia wewnatrz cylindra. W tym
celu wykorzystano czujnik cis$nienia zespolony z §wiecg zaplonowa Kistler 6121 wraz z
wzmacniaczem tadunku Kistler 2613B. Dodatkowo na wale korbowym silnika zamontowano
fotooptyczny znacznik potozenia typu DPA Kistler. Wyzej wymieniona aparatura umozliwita
pomiar zmian cis$nienia w funkcji obrotu watlu korbowego w jednym cylindrze. Akwizycje
danych prowadzono za pomocg karty National Instruments PCI-6143 sterowanej programem

opracowanym w $rodowisku LabView.

s WM J

Rys. 4.7. Czujnik ci$nienia Kistler 6121 Rys. 4.8. Wzmacniacz tadunku 2613B Kistler
wbudowany w $wiece zaptonowa [39] [39]
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Rys. 4.9. Znacznik z czujnikiem fotooptycznym Kistler 2613B
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406976 o START

Koriec zapisu

IT obrfmin

Rys. 4.10. Interfejs programu do akwizycji danych

4.3.3. Pomiar masowego zuzycia paliwa

W celu pomiaru zuzycia paliwa wykorzystano przeptywomierz masowy Coriolisa firmy
Bronkhorst o zakresie pomiarowym od 300 do 30000 g/h. Zostal on umieszczony pomiedzy
zbiornikiem gazu, a ztagczem w pojezdzie. Wyniki przeplywu rejestrowano za posrednictwem
przeznaczonej do tego celu aplikacji FlowPlots Dodatkowo wykorzystano aplikacje FlowView,
ktéra umozliwiata podglad chwilowej warto$ci przeptywu, a takze zliczenia ilo$ci przeplywu

paliwa w serii badawczej. Zakres pomiarowy urzadzenia ustalono na 0-10 gram/sekundeg.



Zakres dobrano w taki sposob aby obejmowal maksymalne zuzycie tj. zuzycie przy

najwickszym obcigzeniu i najwyzszej predkosci obrotowe;.

WIXTURE

g

Rys. 4.11. Przeptywomierz masowy Bronkhorst mini Cori Flow na stanowisku badawczym
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Rys. 4.12. Interfejs programu do akwizycji danych — FlowPlot oraz FlowView
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4.3.4. Realizacja obciazen czeSciowych

Program badan zaktadat wykonanie pomiaréw dla obcigzen cze$ciowych silnika. W celu
zasymulowania drogowych warunkow jazdy, wykorzystano opcje hamowni ,,Symulacja
warunkoéw jazdy”. Dzigki symulacji, hamownia dobierata obcigzenie w funkcji predkosci jazdy.
Dodatkowo, aby przeprowadzi¢ pomiary dla wczesniej przyjetych stanéw ustalonych —
obcigzen czesciowych silnika, wykorzystano autorski system ograniczajacy kat uchylenia
przepustnicy. Polegal on na wykonaniu ogranicznika pedalu przyspieszenia. Przyrzad sktadat
si¢ z podstawy umieszczanej w zamian za odbdj w podtodze kabiny oraz wymiennych trzpieni.
Wysokos$¢ trzpieni ustalono na podstawie charakterystyki napigciowej czujnika TPS. W tabeli

nr 4.3. zamieszczono wartosci wysokosci oraz napigciowe, dla trzpieni wykorzystywanych

podczas badan [32].

Rys. 4.13. Przebieg napi¢ciowy czujnika
TPS

Rys. 4.14. Wymienne trzpienie o roznej wysokosci
odpowiadajace roznym uchyleniom przepustnicy

Tabela 4.3. Zestawienie trzpieni uzytych w badaniach z podaniem ich wysokosci oraz wartosci

napigcia dla TPS
Nr Wartos$¢ na piecia na Wysokosé trzpienia [mm] Procent uchylenia
czujniku TPS [V] przepustnicy [%6]
1. 0,94 73 21
2. 1,44 71 33
3. 2,09 61 48
4. 3,03 46 69
5. 3,95 33 90
6. 4,48 Oryginalny odboj 100
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Rys. 4.15. Rysunek projektowy podktadki Rys. 4.16. Podktadka z trzpieniem
zmontowana W miejscu oryginalnego
odboju

Badania przeprowadzane dla obcigzen czg$ciowych realizowano przez wymiang trzpienia w
podktadce. Im wieksze obcigzenie, tym nizsza wysokos¢ trzpienia oraz glebiej wcisnigty pedat
przyspieszenia.

Badania w zakresie obcigzen czgSciowych mialy na celu weryfikacje najbardziej

uzytkowych parametréw pracy silnika.

4.3.5. Pomiary dynamiki pojazdu

Pomiary dynamiki wykonano wykorzystujac funkcje hamowni symulujaca obcigzenie
drogowe, to znaczy z naniesieniem obcigzen przez obcigzenie zadawane na rolkach hamowni.
Dynamik¢ pojazdu badano na podstawie czasow rozpedzania pojazdu. Czasy mierzono w
dwoch przedziatach predkosci. Pierwsza seria dla przelozenia trzeciego w zakresie predkosci
30 — 70 km/h oraz druga seria badan dla biegu czwartego w zakresie predkosci 40 — 90 km/h.
Pomiaru czasow rozpedzania dokonywano réwniez dla obcigzen czg$ciowych. Czasy mierzono

za pomocg stopera. Dla kazdego punktu pomiarowego wykonano pojedynczy przejazd.
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Rys. 4.17. Widok funkcji w pilocie sterujacym hamownia podwoziowa

4.3.6. Pomiary stezenia skladnikow spalin

Do badan stezenia sktadu spalin wykorzystano wielosktadnikowy analizator spalin Enerac
700AV, ktéry umozliwit monitorowanie stezen weglowodorow, tlenkow wegla, dwutlenkow
wegla, tlenkéw azotu oraz tlenu. Sonde analizatora umieszczano w koncéwce uktadu

wydechowego.

Rys. 4.18. Analizator spalin Rys. 4.19A. Sonda analizatora umieszczona
w koncoéwce uktadu wydechowego

Strona 35z 137



Rys. 4.19B. Sonda analizatora umieszczona w koncéwce uktadu wydechowego
4.4. Wyznaczenie probki reprezentatywne;j

Dla kazdego punktu pomiarowego (3 predkosci obrotowe X 6 obciazen silnika X 8
mieszanin X 3 regulacje zaptonu = 432) zarejestrowano 150 cykli pracy silnika w jednym
ciggu. Aby zarejestrowane zmiany cisnienia podda¢ dalszej analizie, opracowano probke
reprezentatywna dla kazdego punktu. ,.Surowe” dane, zarejestrowane za pomoca karty
akwizycji danych oraz programu LabView, skatalogowano, a nastgpnie zaimportowano do
programu EnComAn (4.21). Jest to autorski program, opracowany w zespole naukowym na
Wydziale Transportu i Inzynierii Lotniczej Politechniki Slaskiej, ktory umozliwit obrobke
statystyczng sygnatu ci$nienia w cylindrze silnika. Po okresleniu szczegdtowych danych
dotyczacych silnika oraz paliwa (rys. 4.20), program umozliwit wyznaczenie probki
reprezentatywnej, jej kowariancji, §redniego ci$nienia indykowanego, a takze obliczyt moment

I moc indykowana.
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&% EngineCombustionAnalysis - O X

| | | I ] | Select engine or enter data of new one:

Engine Fuel Operating |  Stand Results
Cylinder number...................... 4
Displacement.................... [cm3] 1598
Compression ratio........................ 9,6
Bore [mm] 79
Crankthrow [mm] 40,75

Length of connectingrod....... [mm] 130,9

Height of piston crown........... [mm] 5,96

Piston crown shape factor............. 1,2
Inlet valve closing.......... [degBTDC] 138

Exhaust valve opening...[degATDC] 138

_vox B X cancel

Rys. 4.20. Widok okna programu EnComAn z zaimportowanymi danymi badanego silnika

# In-cylinder pressure

~ StatisticInfo | ‘ | i
Pmax{kPa] ‘anglePmar{CA] PeloselkPa] | lgniton{CABTDC masd A
fleName - [D:\prevCompy; | [1 3695,99340857¢ 384 105608408579 159 138
e | |2 3138,134542067 379 105,263232063 -159 581
number of cycles : 149 ‘ | !
3 3905,14175687¢ 362 105134256875 159 am
avPmex: |3718.94 g ! -
at: 13797 dca ~Proposal of representative sample
maxPmax : I5023'3 80.93. 15 . Choosen cycle nr IBU
at: 376 dCA
- “Actual
minEmes: 1305171 104,4530434 110, 7584085 1 A =
| 1
ot 1382  dcA 359 1041589506 109,2334085 1 tl LPG
T, 358 1103,3458784109,033408E Ehcine
357 1037238167 105.420908€ 1 » | 3000rpm
covPP: [2387  dca <N ' >

Rys. 4.21. Widok okna programu EnComAn podczas analizy danych
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* Engine performance - m] X

~Working parameters ko wetk
Fuel LPG Y 7
n [rpm] 3000
iAdvbTdC] | 17 | [EEEEETECGH SRER S SN U SR S | S | S [ e .
To[C] 293 :
EGR [%] 2 ;
mu [g] 0.503 7
etaV [%] 79,96
AF[] 1
Analysisresults
Nr of cycles 149 indicated mean effective pressure indicated power
MEP [kPA] | 80246 = ]
covimep 4] | 39 moy -
indP [kW] 32,1 po :
indT [Nm] 102 x 33
indFC [g/kWh] | 330,1 i
indEta[%] 237
 Exit

Rys. 4.22. Widok okna programu EnComAn — wyniki analizy

Podczas analizy, program wyznaczy! probke reprezentatywng sredniego przebiegu ci$nienia
oraz przebiegi skrajne z uwzglednieniem warto$ci odchylenia standardowego dla kazdego kata

obrotu watu korbowego (rys. 4.21, 4.22).

4500

‘©
o
=3
() ; .
= = p $red min
Q
Z = mean
‘S

p Sr max
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

kat OWK [°]

Rys. 4.23. Otwarty wykres indykatorowy z poréwnaniem przebiegu probki reprezentatywnej oraz
$rednich skrajnych z uwzglednieniem wartosci odchylenia standardowego dla kazdego kata OWK
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Rys. 4.24. Zamknigty wykres indykatorowy z pordwnaniem przebiegu probki reprezentatywnej oraz
$rednich skrajnych z uwzglednieniem wartosci odchylenia standardowego dla kazdego kata OWK
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300 30
®
200 SO e PP usapuraupteits 5
100 10
0 0
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zarejestrowane cykle pracy silnika

Rys. 4.25. Wykres punktowy srednich wartosci ci$nienia indykowanego oraz mocy indykowanej dla
kolejnych 150-ciu cykli pracy silnika

Sposrod wyznaczonych prébek reprezentatywnych, zebrano przebiegi zarejesrtowane dla

roznych mieszanin, ktore przedstawiono za pomoca przebiegow rzeczywistych (rys. 4.26-4.31).
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Rys. 4.26. Otwarty wykres indykatorowy probek reprezentatywnych przy zasilaniu mieszaning
LPG/DME o r6znych proporcjach przy maksymalnym obcigzeniu silnika oraz pre¢dkos$ci obrotowe;j
2000 obr/min.

4000
3500
— 3000
o ——LPG 100%
% 2500 ——DME 7%
2 ——— DME 11%
<. 2000
° DME 14%
2 1500 ——DME 17%
(]
s ——— DME 21%
ks
1000 —— DME 26%
500 —— DME 30%
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
objetosc¢ cylindra [cm?3]

Rys. 4.27. Zamknigty wykres indykatorowy probek reprezentatywnych przy zasilaniu mieszaning
LPG/DME, o réznych proporcjach przy maksymalnym obcigzeniu silnika oraz predkosci obrotowej
2000 obr/min.
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Rys. 4.28. Otwarty wykres indykatorowy probek reprezentatywnych przy zasilaniu mieszaning
LPG/DME o r6znych proporcjach przy czesciowym obciazeniu silnika (69%) oraz predkosci
obrotowej 2000 obr/min

4000
3500
— 3000
o ——LPG 100%
% 2500 ——DME 7%
2 ——— DME 11%
<. 2000
° DME 14%
2 1500 ——DME 17%
(]
s ——— DME 21%
S 1000 —— DME 26%
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0
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Rys. 4.29. Zamknigty wykres indykatorowy probek reprezentatywnych przy zasilaniu mieszaning
LPG/DME, o réznych proporcjach przy obcigzeniu czeSciowym silnika (69%) oraz predkosci
obrotowej 2000 obr/min.
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Rys. 4.30. Otwarty wykres indykatorowy probek reprezentatywnych przy zasilaniu mieszaning
LPG/DME o r6znych proporcjach przy czesciowym obciazeniu silnika (33%) oraz predkosci
obrotowej 2000 obr/min

3500
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Rys. 4.31. Zamknigty wykres indykatorowy probek reprezentatywnych przy zasilaniu mieszaning
LPG/DME, o réznych proporcjach przy obcigzeniu czeSciowym silnika (33%) oraz predkosci
obrotowej 2000 obr/min.
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Na rysunkach 4.26 — 4.31 zaprezentowano przebiegi ci$nienia dla wszystkich badanych
paliw. Przebiegi rzeczywiste zaprezentowane w dwoch rodzajach — na wykresie
indykatorowym otwartym oraz zamknigtym. Otwarty wykres zaprezentowat maksymalne
cisnienic w cylindrze w funkcji obrotu watu korbowego, natomiast zamknicty wykres
przedstawial zmiany ci$nienia w funkcji zmieniajacej si¢ objetosci.

Roéznice w zarejestrowanym ci$nieniu sa widoczne migdzy zasilaniem mieszaninami paliw z
DME oraz paliwem referencyjnym — technicznym LPG. Dalsza analiza wynikow w oparciu o
érednie ci$nienie indykowane, zostata przedstawiona w rozdziale 5.1.2 ,,Srednie ci$nienie

indykowane”.
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5. Opracowanie wynikow badan
5.1.Badania eksperymentalne
5.1.1. Srednie ci§nienie indykowane

Podczas opracowania zarejestrowanego ciSnienia indykowanego, wyznaczono $rednie
ci$nienie na podstawie kolejnych 150-ciu cykli pracy silnika w danym punkcie pomiarowym.
Srednie, poréwnano ze soba za pomoca dwoch typow wykresow. W pierwszym, dane
zaprezentowano za pomocg wykresu punktowego z statystyczng obrdbka wielomianowa,
natomiast w drugim $rednie umieszczono na wykresach powierzchniowych tworzac mape
zmian wzgledem zmiennego obcigzenia oraz udziatu DME w mieszaninie.

W przypadku fabrycznych nastaw silnika (rys. 5.1.) oraz zasilania LPG, $rednie ci$nienie
indykowane narastalo réwnomiernie w zakresie $rednich i wysokich obcigzen silnika. W
przypadku $rednich obliczonych dla mieszanin, najkorzystniej wypadly mieszaniny z
kilkunasto procentowym udzialem DME. Srednie ci$nienia zmniejszaja si¢ przy zasilaniu
mieszaninami 26 i 30% DME.

Przy wprowadzonej korekcie zaptonu o dodatkowe 3° (rys. 5.2.), zauwazalnie wzrosto
srednie ci$nienie dla minimalnego obcigzenia dla LPG. W przypadku mieszanin, mozna
zauwazy¢ tendencje wzrostu Sredniego cisnienia wraz z zwigkszajacym si¢ udziatem DME ale
do udziatu DME 17%, gdzie nastepnie $rednie ciSnienie obniza si¢ wraz ze wzrostem udziatu
DME. Tendencja ta utrzymuje si¢ rowniez przy dodatkowej korekcie 6°. W zakresie mieszanin
14 — 21%, $rednie ci$nienie indykowane odpowiada §redniemu ci$nieniu zarejestrowanemu na
mieszaninach LPG.

W przypadku wykreséw powierzchniowych (rys. 5.4 — 5.6) mozna zauwazy¢, ze wraz z
wprowadzong korekta wzrasta Srednie cisnienie IMEP dla paliwa referencyjnego przy
maksymalnych obcigzeniach silnika. Dla mieszanin $rednie ci$nienie wzrasta najptynniej w
funkcji obcigzenia przy dodatkowej korekcie zaptonu 3°, gdzie rOwniez osigga najwyzsze
wartos$ci dla serii badan z predkoscig obrotowg silnika 2000 obr/min. Niezaleznie od korekty

KWZ, najmniej korzystnie wypadaja mieszaniny 7, 26, 30% DME.
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Rys. 5.1. Srednie ci$nienie indykowane przy réznych obciazeniach silnika dla predkosci 2000 obr/min
i fabrycznych nastaw zaplonu w funkcji zmieniajacego si¢ udziatu DME w mieszaninie
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Rys. 5.2. Srednie ci$nienie indykowane przy réznych obciazeniach silnika dla predkosci 2000 obr/min
i dodatkowej korekcie zaptonu o 3° w funkcji zmieniajgcego si¢ udziatu DME w mieszaninie
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Rys. 5.3. Srednie ci$nienie indykowane przy réznych obciazeniach silnika dla predkosci 2000 obr/min
i dodatkowej korekcie zaptonu o 6° w funkcji zmieniajacego si¢ udziatu DME w mieszaninie
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Rys. 5.4. Wykres powierzchniowy srednich cis$nien w funkcji zmieniajacego si¢ obcigzenia oraz
udziatu DME w mieszaninie przy predkosci 2000 obr/min z fabrycznymi nastawami kata zaptonu
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Rys. 5.5. Wykres powierzchniowy srednich ci$nien w funkcji zmieniajgcego si¢ obcigzenia oraz
udziatu DME w mieszaninie przy pre¢dkosci 2000 obr/min z dodatkowa korekta kata zaptonu o 3°
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Rys. 5.6. Wykres powierzchniowy srednich ci$nien w funkcji zmieniajgcego si¢ obcigzenia oraz
udziatu DME w mieszaninie przy predkosci 2000 obr/min z dodatkowa korekta kata zaptonu o 6°

Niezaleznie od wprowadzonej korekty zaptonu, dla predkosci 2500 obr/min, najwyzsze
srednie cis$nienie zarejestrowano dla paliwa LPG, przy maksymalnych obcigzeniach silnikach.
W przypadku mieszanin, maksymalne S$rednie ci$nienia bez zmiany korekty zaptonu,
zarejestrowano dla obcigzenia silnika 100%, przy udziale DME 11, 14, 17 i 30%. Przy
wprowadzeniu korekty 3°, najmniej korzystnie wypadta mieszanina 7% DME. Zwigkszenie
udziatu DME w mieszaninie w przedziale 7 — 21%, zwi¢kszyto $rednie ci$nienia. Po korektach
zaplonu, dla dwdch mieszanin o najwigkszym udziale DME, §rednie ci$nienie bylo zauwazalnie

mniejsze jak w przypadku pozostalych mieszanin.
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Dla wykresow powierzchniowych (rys. 5.10 — 5.12), korekta zaptonu o 3° zwigkszyta
maksymalne $rednie ci$nienie dla LPG i DME 30% oraz obnizyta dla DME 7%. Dodatkowo
korekta zmniejszyla Srednie ci$nienie we wszystkich badanych paliwach przy minimalnym
obcigzeniu silnika.

Dodatkowa korekta 0 6°, zmniejszyta najwyzsze $rednie ci$nienia dla mieszanin 17 i 21%
DME. Wprowadzona korekta wyrownata $rednie ci$nienia dla niskich obcigzen silnika w

zakresie udzialu DME 0 — 219%.
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Rys. 5.7. Srednie ci$nienie indykowane przy réznych obcigzeniach silnika dla predkosci 2500 obr/min
i fabrycznych nastaw zaptonu w funkcji zmieniajacego si¢ udzialu DME w mieszaninie
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Rys. 5.8. Srednie ci$nienie indykowane przy roznych obciazeniach silnika dla predkosci 2500 obr/min
i dodatkowej korekcie zaptonu o 3° w funkcji zmieniajacego si¢ udziatu DME w mieszaninie
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Rys. 5.9. Srednie ci$nienie indykowane przy réznych obciazeniach silnika dla predkosci 2500 obr/min
1 dodatkowej korekcie zaptonu o 6° w funkcji zmieniajgcego si¢ udziatu DME w mieszaninie
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Rys. 5.10. Wykres powierzchniowy $rednich cisnien w funkcji zmieniajgcego si¢ obcigzenia oraz
udziatu DME w mieszaninie przy predkosci 2500 obr/min z fabrycznymi nastawami kata zaptonu
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Rys. 5.11. Wykres powierzchniowy $rednich cisnien w funkcji zmieniajgcego si¢ obciazenia oraz
udziatu DME w mieszaninie przy pre¢dkosci 2500 obr/min z dodatkowa korekta kata zaptonu o 3°

1000
900
800
700

600

500
400
300

100%
90%
69%

oo 48%
A 5 33%
DME pye M% 1g9
DME 17% 1%
DME pve 2% 269 ’
DME DME 30%
DME

Srednie cisnienie [kPa]

obcigzenie silnika

mieszanina paliwowa
W 300-400 m400-500 m500-600 600-700 m700-800 m800-900 m900-1000

Rys. 5.12. Wykres powierzchniowy $rednich cisnien w funkcji zmieniajgcego si¢ obcigzenia oraz
udziatu DME w mieszaninie przy predkosci 2500 obr/min z dodatkowa korekta kata zaptonu o 6°

Dla serii pomiarowej wykonanej przy predkosci 3000 obr/min (rys. 5.13 — 5.15), najwicksze
$rednie ci$nienie zarejestrowano rowniez przy maksymalnych obcigzeniach silnika zasilanego
LPG, niezaleznie od korekty zaptonu. Przy fabrycznej korekcie zaplonu oraz obcigzeniach
silnika 69, 90, 100% zwickszanie udzialu DME w mieszaninie, zmniejszato $rednie ci$nienie
probki reprezentacyjnej. Przy dodatkowej korekcie zaptonu o 3°, tendencja ta byta zachowana
w zakresie obcigzen silnika 48 — 90%, natomiast przy korekcie o 6° w zakresie obcigzen 69 —

90%. W przypadku niskich obcigzen silnika oraz fabrycznych nastaw silnika, zwiekszanie
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udzialu DME w zakresie 7 — 21% powoduje wzrost Sredniego ci$nienia. Dla serii z dodatkowa
korekta zaptonu, zalezno$¢ ta pozostaje niezmienna ale tylko przy obcigzeniu silnika 33%.
Dla wykresu powierzchniowego (rys. 5.16), gdzie korekty kata zaptonu byty fabryczne, przy
zasilaniu LPG zarejestrowano dynamiczny wzrost $redniego ci$nienia podczas zwigkszenia
obcigzenia z 33 na 48%. W przypadku zasilania mieszaninami, najnizsze Srednie uzyskano z
udziatem DME 7, 11, 26 i 30%. W przypadku reszty mieszanin, wzrost $rednich ci$nien w
funkcji obcigzenia silnika, byt tagodniejszy niz w przypadku zasilania paliwem referencyjnym.
Korekta zaptonu o dodatkowe 3° (rys 5.17), zwigkszyta warto$¢ Sredniego ciSnienia w zakresie
maksymalnych obcigzen, przy zasilaniu LPG oraz mieszaninami 14, 17, 30% DME.
Jednocze$nie, wprowadzona korekta, zauwazalnie zmniejszyta $rednie przy najnizszych
obcigzeniach silnika dla mieszanin 7 i 11% DME. Dodatkowa korekta KWZ o 6° (rys. 5.18)
zwigkszyla §rednie ci$nienia przy wysokich obcigzeniach silnika dla mieszaniny z najnizszym
udzialem DME, jednak zmniejszyta maksymalne ci$nienia dla mieszanin z udzialem DME w

zakresie 14 — 21% DME.
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Rys. 5.13. Srednie ci$nienie indykowane przy réznych obcigzeniach silnika dla predkosci 3000
obr/min i fabrycznych nastaw zaptonu w funkcji zmieniajgcego si¢ udziatu DME w mieszaninie
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Rys. 5.14. Srednie cisnienie indykowane przy réznych obciazeniach silnika dla predkosci 3000
obr/min i dodatkowej korekcie zaptonu o 3° w funkcji zmieniajacego si¢ udziatu DME w mieszaninie
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Rys. 5.15. Srednie cisnienie indykowane przy réznych obciazeniach silnika dla predkosci 3000
obr/min i dodatkowej korekcie zaptonu o 6° w funkcji zmieniajacego si¢ udziatu DME w mieszaninie
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Rys. 5.16. Wykres powierzchniowy $rednich cisnien w funkcji zmieniajacego si¢ obcigzenia oraz
udzialu DME w mieszaninie przy predkosci 3000 obr/min z fabrycznymi nastawami kata zaptonu
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Rys. 5.17. Wykres powierzchniowy $rednich cisnien w funkcji zmieniajgcego si¢ obcigzenia oraz
udziatu DME w mieszaninie przy predkosci 3000 obr/min z dodatkowa korekta kata zaptonu o 3°
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Rys. 5.18. Wykres powierzchniowy $rednich cisnien w funkcji zmieniajgcego si¢ obciazenia oraz
udziatu DME w mieszaninie przy pre¢dkosci 3000 obr/min z dodatkowa korekta kata zaptonu o 6°

5.1.2. Ildentyfikacja granic procesu spalania

Podstawowym parametrem odzwierciedlajagcym przemiany termodynamiczne zachodzace
w cylindrze silnika jest ci$nienie indykowane. Zarejestrowany przebieg zmian ci$nienia
przedstawiono w formie otwartego wykresu indykatorowego (Rys. 5.19.). Wyrazny wzrost
ci$nienia wystepujacy po GMP jest wywolany procesem spalania. Obserwacja jednostkowych
przyrostow cisnienia, uzyskanych po zrézniczkowaniu funkcji ci$nienia, daje doktadniejsza
informacj¢ odno$nie kierunku zmian ci$nienia, czyli jego wzrostu i spadku. Nie pozwala to
jednak na precyzyjne wskazanie granic procesu spalania, poniewaz na zmiang ci$nienia majg

takze wptyw inne procesy [34].
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Rys. 5.19. Otwarty wykres indykatorowy, zarejestrowany w trakcie badan hamownianych

Zgodnie z réwnaniem Clapeyrona (5.1) zmiana cis$nienia jest wywotana takze zmiang
objetosci cylindra [34].
pV = nRT (5.1)
p — ci$nienie gazu,
V — objetose,
n — liczba moli,
R - stala gazowa,
T — temperatura.
Zmiany objetosci cylindra silnika w funkcji kata potozenia watu korbowego przedstawia

zaleznosc¢:

— . i 2
V(@) =V, - 1+‘971- 1—COS¢+W

(5.2)
V,.i, - objetosé komory spalania
£ - stopien sprezania
A, - wspolczynnik korbowodowy
R
A, =—¢ (5.3)
I_k

R, - promien wyKorbienia,

L, - dlugos¢ korbowodu

Strona 55 z 137



@ - kat obrotu watu korbowego OWK

Uwzgledniajac wplyw jaki wywiera zmiana objetosci cylindra na cisnienie indykowane,
nalezy obliczy¢ iloczyn pV, tak jak w przypadku przemiany politropowej. Przedstawienie tego
parametru w funkcji kata obrotu watu korbowego, pozwala zaobserwowaé¢ wyrazniej nagly
wzrost wartosci cisnienia wywolany wydzielaniem ciepla w procesie spalania. Po
zrozniczkowaniu wartosci funkcji, mozna doktadnie wyznaczy¢ granice procesu spalania, a

takze fazy wymiany tadunku w realizowanym cyklu roboczym silnika [34] (Rys. 5.20).

35000

30000 +—
25000 \\k

20000

e, .
Proces spalania

15000

10000

5000

00

- 10000

Przyrosty politropy [Pa x cm?]

-15000

20000

kat OWK [°]
Rys.5.20. Rézniczka pV w funkcji kata OWK dla obciazenia 100% i predkosci silnika 3000 [obr/min],
przy zasilaniu mieszaning 7% DME

Przedstawiona metoda identyfikacji procesu spalania jest w rzeczywistos$ci uproszczeniem
metody Rassweilera — Withrowa, ktora pozwala na obliczenie stopnia masy wypalenia fadunku
(MFB — Mass Fraction Burned). Uproszczenie polega na tym, ze wyznacza si¢ tutaj jedynie
granice procesu spalania, bez okreslania biezacego stopnia wypalenia tadunku [34].

Na rysunku 5.20 — 5.26 zaprezentowano poczatki procesu spalania oraz dlugosci procesu

spalania dla wybranej predkosci obrotowej (rys 5.21 — 5.26).
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Rys. 5.21. Poczatki procesu spalania dla mieszanin LPG+DME przy predkosci 3000 obr/min z
fabrycznymi nastawami KWZ
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Rys. 5.22. Dlugo$¢ trwania procesu spalania dla mieszanin LPG+DME przy predkosci 3000 obr/min z
fabrycznimi nastawami KWZ
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Rys. 5.23. Poczatki procesu spalania dla mieszanin LPG+DME przy predkosci 3000 obr/min z
dodatkowa korekta KWZ o 3°
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Rys. 5.24. Dlugo$¢ trwania procesu spalania dla mieszanin LPG+DME przy predkosci 3000 obr/min z
dodatkowa korekta KWZ o 3°
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Rys. 5.25. Poczatki procesu spalania dla mieszanin LPG+DME przy predkosci 3000 obr/min z
dodatkowa korekta KWZ o 6°
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Rys. 5.26. Dlugo$¢ trwania procesu spalania dla mieszanin LPG+DME przy predkosci 3000 obr/min z
dodatkowa korekta KWZ o 6°
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Na podstawie przeprowadzonej analizy poczatkow procesu spalania mozna stwierdzi¢, ze
przy fabrycznych nastawach kata wyprzedzenia zaptonu (rys. 5.22), proces rozpoczynal si¢
wczesniej dla niskich oraz $rednich obcigzen silnika. Zalezno$¢ ta3 mozna zaobserwowac¢ dla
wszystkich badanych mieszanin, gdzie proces rozpoczynal si¢ miedzy 335 a 345° obrotu watu
korbowego. Bioragc pod uwage caty zakres obcigzen, proces spalania rozpoczynal sig¢
najwczesniej przy zasilaniu LPG oraz DME 17%, a najp6zniej dla mieszaniny 26 i 30% DME,
szczegbdlnie w wyzszym zakresie obcigzen. Proces spalania trwat najdtuzej przy zasilaniu
mieszaning 7 1 11% DME w zakresie najnizszych obcigzen silnika (rys. 5.22).

Przy wprowadzeniu dodatkowej korekty zaptonu o 3° (rys. 5.23), proces spalania
rozpoczynat si¢ wezesniej, co najlatwiej zaobserwowac przy najnizszych obcigzeniach silnika.
Ponadto proces spalania czystego LPG rozpoczynat si¢ wczesniej od wszystkich mieszanin z
DME. Korekta skrocita dtugos$¢ procesu spalania przy zasilaniu mieszaning 7 i 11% DME (rys.
5.24).

Dodatkowa korekta kata wyprzedzania zaptonu o 6° (rys. 5.25) mozna zaobserwowac, ze
proces poczatku spalania byt najbardziej zrédznicowany w zalezno$ci od zastosowanej
mieszaniny. Przyktadowo, réznica poczatkow procesu spalania migdzy mieszaning 17%DME
a czystym LPG przy obcigzeniu 33% wyniosta 19°. Przy najnizszych obcigzeniach poczatek
procesu spalania przypadal najwczesniej dla mieszanin 7 — 14% DME. W przypadku
maksymalnego obcigzenia silnika najszybciej zaczynal si¢ proces spalania czystego LPG, a
najwolniej mieszaniny DME 26 1 30%, podobnie jak w seriach pomiarowych bez korekty kata
zaptonu. Wprowadzona korekta wydtuzyla proces spalania mieszaniny 7% DME przy
najmniejszym obcigzeniu, natomiast skrocita proces spalania dla mieszaniny 30% przy niskich
obcigzeniach, a w przypadku mieszaniny 11% zar6wno w niskich jaki najwyzszych

obcigzeniach silnika.

5.1.3. Wplyw udzialu DME w mieszaninie na uzyskang moc

Pomiar mocy wykonywano za pomoca hamowni podwoziowej. Badanie odbywalo si¢
réwnolegle z pomiarem zuzycia paliwa. Zarejestrowane dane to tak zwana ,,moc na kotach”.
Pomiar mocy wykonano dla wszystkich badanych mieszanin LPG + DME, dodatkowo

rozszerzajac zakres 0 zasilanie silnika czystym LPG.
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Na rysunku 5.27 — 5.32 przedstawiono wyplyw korekty kata zaptonu, na uzyskang moc dla
r6znych udziatbw DME w mieszaninie. Wyniki zebrano dla predkosci obrotowe;j silnika 2000
obr/min oraz zmiennego obcigzenia silnika.

W przypadku obcigzen silnika 21, 48, 90%, nie zarejestrowano zauwazalnych zmian w
wyniku zastosowana dodatkowej korekty kata wyprzedzenia zaptonu. Przy obcigzeniu silnika
33%, korekta zaptonu o dodatkowe 3° nieznacznie zmniejszyta moc dla mieszaniny 7% DME,
natomiast korekta 6° zwigkszyta moc dla mieszaniny 11% DME. W przypadku obciazenia 69%,
korekta KWZ 6° zwigkszyta moc dla mieszanin 7 i 11% DME, jednocze$nie zmniejszajac moc
dlamieszanin 14, 21, 26, 30% DME. Korekta KWZ 3° oraz tego samego obcigzenia, zwiekszyta
moc jedynie dla mieszaniny o najnizszym udziale DME. Dla maksymalnego obcigzenia silnika,
dodatkowa korekta kata wyprzedzenia zaplonu, zwickszyla moc silnika dla wszystkich
badanych paliw. Najwigkszy przyrost mocy odnotowano dla mieszaniny 11% DME.

Na rysunkach 5.33 — 5.40 przedstawiono analiz¢ tych samych wynikow mocy, jednak w
funkcji zmieniajacego si¢ obcigzenia silnika. Wyniki zebrano kolejno dla wszystkich badanych
paliw, przy predkosci silnika 2000 obr/min.

W przypadku zasilania silnika czystym LPG, korekta kata zaptonu miata korzystny wptyw
na uzyskang moc dla najnizszego i najwyzszego obciazenia silnika. Dla mieszaniny 7% DME
korekta zaplonu o 3° zmniejszyta moc w zakresie niskich obcigzen silnika, natomiast
zwigkszyla moc powyzej obcigzenia 69%. Podczas zasilania silnika mieszaning 11% DME,
korekta zaptonu o 6°, zwigkszyta moc silnika w catym zakresie obcigzen, a szczego6lnie powyzej
69%. Dla mieszaniny 17 1 21% DME, dodatkowa korekta zaptonu nie miata znaczacego
wplywu na generowana moc. Przy zasilaniu mieszaning DME 14 1 30% korekta zaptonu
przyniosta nieznaczng korzy$¢ zwigkszenia mocy, tylko dla maksymalnego obcigzenia. Dla
mieszaniny 26%, dodatkowa korekta KWZ zwigkszyla moc tylko dla najnizszego i

najwyzszego obcigzenia.
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Rys. 5.27. Wyplyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obciazenia silnika 21% oraz prgdkosci obrotowej 2000 obr/min

moc [kW]
N
N

L e S NI

14

0%DME 7% DME 11% 14 % 17 % 21% 26 % 30 %
DME DME DME DME DME DME

mieszanina paliwowa

=@==Dbrek korekty = ==@==korekta 3° ==@==korekta 6°

Rys. 5.28. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obcigzenia silnika 33% oraz predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.29. Wyplyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obciazenia silnika 48% oraz predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.30. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obciazenia silnika 69% oraz prgdkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.31. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obcigzenia silnika 90% oraz predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.32. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obcigzenia silnika 100% oraz predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.33. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu czystym LPG
dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i rdznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.34. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obciazenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 7% dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.35. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 11% dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i r6znych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.36. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obciazenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 14% dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.37. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obciazenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 17% dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.38. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 21% dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.39. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 26% dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.40. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obciazenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 30% dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu

Na ponizszych wykresach powierzchniowych, zaprezentowano wyniki uzyskanej mocy dla
predkosci silnika 2000 obr/min dla seryjnych nastaw silnika (rys. 5.41.) oraz korekty zaptonu
o0 dodatkowe 3° (rys. 5.42) i 6° (rys. 5.43). Ten rodzaj wykresow, pozwala przedstawi¢ w sposob
graficzny tendencje zmian mocy silnika, w zaleznos$ci od udzialu DME w mieszaninie oraz

obcigzenia silnika.
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Rys. 5.41. Moc na kotach w zalezno$ci od sktadu mieszaniny i obciazenia, dla predkosci silnika 2000
obr/min z fabrycznymi nastawami wyprzedzenia kata zaptonu

W przypadku serii badan wykonanych bez korekty kata zaptonu najwyzsza moc uzyskano
dla mieszanin 14 — 21% DME w zakresie $rednich i najwyzszych obcigzen. Dla LPG
zarejestrowano nieco nizsza moc w zakresie wyzszych obcigzen, jednak z tendencja spadku
mocy dla maksymalnych obcigzen.

Korekta zaptonu o dodatkowe 3° zwigkszyla moc dla mieszaniny 7% DME S$rednich 1
wysokich obcigzeniach silnika. Korekta zaptonu o 6° zwickszyla moc przy zasilaniu
mieszaning 11% DME, co ujednolicito charakterystyke uzyskanej mocy dla mieszanin o niskim
udziale DME w mieszaninie. Jednoczesnie powyzsza korekta, zmniejszyta moc przy zasilaniu
mieszaninami 14 i 21% DME, przez co na wykresie wida¢ wyrazny wzrost maksymalnej mocy

zarejestrowanej dla mieszaniny 17%.
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Rys. 5.42. Moc na kotach w zalezno$ci od sktadu mieszaniny i obciazenia, dla predkosci silnika 2000
obr/min z korekta kata zaptonu o dodatkowe 3°
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Rys. 5.43. Moc na kotach w zalezno$ci od sktadu mieszaniny i obciazenia, dla predkosci silnika 2000
obr/min z korekta kata zaptonu o dodatkowe 6°
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Na rysunku 5.44 — 5.49 przedstawiono wyplyw korekty kata zaptonu, na uzyskang moc dla
r6znych udziatbw DME w mieszaninie. Wyniki zebrano dla predkosci obrotowe;j silnika 2500
obr/min oraz zmiennego obcigzenia silnika.

Przy najnizszym obcigzeniu, korekta zaptonu o dodatkowe 6° zwigkszyta moc przy zasilaniu
LPG oraz mieszaning z DME o udziale 30%. W przypadku obcigzenia silnika 33%, korekta
zaptonu zwigkszyta moc silnika o 2 kW. Dla obcigzenia 48 1 69%, korekta zaptonu nieznacznie
zwigkszyta moc dla mieszanin o udziale DME minimum 11%. Podczas obcigzenia silnika w
90% korekty zaptonu mialy wplyw na zwiekszenie mocy dla LPG oraz mieszaniny 7 i 11%.
Ponadto dla mieszaniny DME 11%, pierwsza korekta zaptonu zwigkszyta moc o 2,7 kW. Przy
maksymalnym obcigzeniu silnika, korekta KWZ zwigkszyla moc przy zasilaniu LPG,
mieszaning 7 1 26% DME.

Na rysunkach 5.44 — 5.50 przedstawiono analiz¢ tych samych wynikow mocy, jednak w
funkcji zmieniajacego si¢ obcigzenia silnika. Wyniki zebrano kolejno dla wszystkich badanych
paliw, przy predkosci silnika 2500 obr/min.

Dla paliwa LPG, korekta zaptonu zwigkszyta moc silnika przy najnizszych i najwyzszych
obcigzeniach silnika. Przy zasilaniu mieszaning o najnizszym udziale DME, zarejestrowano
niewielki wzrost mocy przy maksymalnych obcigzeniach silnika. Z kolei dla mieszaniny 11%
DME, korekta KWZ zwigkszyta moc silnika dla obcigzen za wyjatkiem skrajnych obcigzen.
Dla mieszanin 14 — 26% DME, korekta zaptonu zwigkszyla moc silnika przy $rednich
obcigzeniach. Przy zasilaniu mieszaning o najwigkszym udziale DME, moc silnika nieznacznie

wzrosta przy dodatkowej korekcie zaptonu o 6°, jednak tylko dla skrajnych obcigzen.
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Rys. 5.44. Wyplyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obcigzenia silnika 21% oraz predkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.45. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obciazenia silnika 33% oraz prgdkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.46. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
0 zmiennym udziale DME dla obcigzenia silnika 48% oraz predkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.47. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obcigzenia silnika 69% oraz predkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.48. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obciazenia silnika 90% oraz prgdkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.49. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obciazenia silnika 100% oraz predkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.50. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu czystym LPG
dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i r6znych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.51. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 7% dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i ré6znych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.52. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 11% dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.53. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 14% dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i r6znych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.54. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 17% dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.55. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 21% dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.56. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obciazenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 26% dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i r6znych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.57. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 30% dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i r6znych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu

Na rysunkach zaprezentowano wyniki uzyskanej mocy dla predkosci silnika 2500 obr/min

dla seryjnych nastaw silnika (rys. 5.58) oraz korekty zaptonu o dodatkowe 3° (rys. 5.59) i 6°
(rys. 5.60).
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Rys. 5.58. Moc na kotach w zalezno$ci od sktadu mieszaniny i obcigzenia, dla predkosci silnika 2500
obr/min z fabrycznymi nastawami wyprzedzenia kata zaptonu

Dla fabrycznych nastaw silnika, najmniejsza moc zarejestrowano dla minimalnego

obcigzenia przy zasilaniu mieszaning 7% DME. Podobnie jak w przypadku poprzedniej serii
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pomiarowej, dla predkosci 2500 obr/min najwyzsza moc zarejestrowano dla mieszanin 14 —
21% DME w zakresie wyzszych obcigzen silnika. Dla paliwa referencyjnego, silnik generowat
najwicksza moc w zakresie S$rednich wyzszych obcigzen, jednak przy maksymalnym
obcigzeniu moc malata. W przypadku serii badan z korekta kata zaptonu o dodatkowe 3°, moc
wzrosta dla LPG oraz mieszaniny 7 — 11% DME w zakresie najwyzszych obcigzen silnika. Z
kolei dla korekty KWZ o0 6°, moc zmniejszyla si¢ dla mieszaniny 11% DME przy
maksymalnych obcigzeniach. Dodatkowo, zakres mocy powyzej 25 kW, jest generowany przez

silnik z mniejszym obcigzeniem w przypadku mieszanin 14 — 21% DME.
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Rys. 5.59. Moc na kotach w zalezno$ci od sktadu mieszaniny i obciazenia, dla predkosci silnika 2500
obr/min z korekta kata zaptonu o dodatkowe 3°
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Rys. 5.60. Moc na kotach w zalezno$ci od sktadu mieszaniny i obciazenia, dla predkosci silnika 2500
obr/min z korekta kata zaptonu o dodatkowe 6°

Na rysunku 5.61 — 5.66 przedstawiono wyplyw korekty kata zaptonu, na uzyskang moc dla
roznych udziatbw DME w mieszaninie. Wyniki zebrano dla predkosci obrotowej silnika 3000
obr/min oraz zmiennego obcigzenia silnika.

Przy najnizszym badanym obcigzeniu, dodatkowa korekta zaplonu nie miata wptywu na
generowang moc z wyjatkiem mieszaniny z udziatem DME 30%. Dla obcigzenia 33% korekta
KWZ zwigkszyta moc przy zasilaniu mieszaninami 7 i 11%. W przypadku korekty 3°, roznica
wzgledem mocy uzyskanej na seryjnych parametrach, byta najwigksza — odpowiednio 2,6 i 2.9
kW. Przy obciazeniu silnika 48% obie korekty KWZ zwigkszyly moc podczas pracy na
mieszaninie 21% DME. Dla obcigzenia 69 i 90% korekta zwiekszyla moc przy zasilaniu
mieszaning 11, 26 1 30% DME. Przy maksymalnym obcigzeniu silnika, korekty zaplonu
zwigkszyly zauwazalnie moc dla mieszaniny 11% DME.

Na rysunkach 5.67 — 5.74 przedstawiono analiz¢ tych samych wynikow mocy, jednak w
funkcji zmieniajacego si¢ obcigzenia silnika. Wyniki zebrano kolejno dla wszystkich badanych

paliw, przy predkosci silnika 3000 obr/min.
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W przypadku paliwa referencyjnego oraz DME 17%, korekta zaptonu nie miata wplywu na
generowang moc, za wyjatkiem maksymalnego obcigzenia. Dla 7% DME wigksza moc
uzyskano przy wprowadzeniu korekty KWZ przy obcigzeniu 33, 90 i 100%. Podobnie w
mieszaninie 11%, jednak uzyskane korzysci zwigkszenia mocy, byty bardziej zauwazalne. Przy
zasilaniu mieszaning 21% DME, obie wprowadzone korekty zwigkszyly moc porownywalnie
przy potowicznym obcigzeniu silnika. Dla mieszaniny 26%, korekta zaptonu zwigkszyta moc
w zakresie wyzszych obcigzen. Przy maksymalnym badanym udziale DME, korekta KWZ

zwigkszyla moc przy minimalnym obcigzeniu, jak rowniez dla obciazen powyzej 69%.

moc [kW]
N
N

1o AN = : —

0% DME 7% DME  11% 14 % 17 % 21% 26 % 30%
DME DME DME DME DME DME

mieszanina paliwowa

=@=brek korekty korekta 3° korekta 6°

Rys. 5.61. Wyplyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obcigzenia silnika 21% oraz predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.62. Wyplyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obcigzenia silnika 33% oraz predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.63. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obciazenia silnika 48% oraz predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.64. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obcigzenia silnika 69% oraz predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.65. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obcigzenia silnika 90% oraz predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.66. Wyptyw korekty kata wyprzedzenia zaptonu na uzyskang moc przy zasilaniu mieszaninami
o zmiennym udziale DME dla obcigzenia silnika 100% oraz predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.67. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu czystym LPG
dla predkosci obrotowej 3000 obr/min i r6znych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.68. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 7% dla predkosci obrotowej 3000 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.69. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 11% dla predkosci obrotowej 3000 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.70. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 14% dla predkosci obrotowej 3000 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.71. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 17% dla predkosci obrotowej 3000 obr/min i r6znych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.72. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 21% dla predkosci obrotowej 3000 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.73. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obcigzenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 26% dla predkosci obrotowej 3000 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Rys. 5.74. Charakterystyka uzyskanej mocy w funkcji obciazenia silnika, przy zasilaniu mieszaning
DME 30% dla predkosci obrotowej 3000 obr/min i réznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu
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Na rysunkach zaprezentowano wyniki uzyskanej mocy dla predkosci silnika 3000 obr/min
dla seryjnych nastaw silnika (rys. 5.75) oraz korekty zaptonu o dodatkowe 3° (rys. 5.76) i 6°
(rys. 5.77).
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Rys. 5.75. Moc na kotach w zaleznosci od sktadu mieszaniny i obcigzenia, dla predkosci silnika 3000
obr/min z fabrycznymi nastawami wyprzedzenia kata zaptonu

Przy predkosci silnika 3000 obr/min generowana moc dynamicznie wzrasta w zakresie
$rednich obcigzen. Podobnie jak w przypadku dwoch wezesniejszych predkosci obrotowych,
najwyzszg moc odnotowano dla mieszaniny 17% DME natomiast najnizsza dla mieszaniny 7%
DME. Korekta kata wyprzedzenia zaptonu o dodatkowe 3° zwiekszyla moc przy zasilaniu
paliwem referencyjnym z zakresie maksymalnych obcigzen silnika. Podobng korzysé¢
zarejestrowano dla mieszaniny 11 i 14% DME. W przypadku mieszaniny DME 30%, moc
wzrosta dla najnizszego i najwyzszego obciazenia silnika. Korekta KWZ o dodatkowe 6°
zwigkszyla moc przy zasilaniu mieszaning 7% DME w zakresie wysokich obcigzen oraz
zmniejszyta dla 11 1 14% DME w zakresie tych samych obcigzen. Ponadto, wprowadzona
korekta KWZ zminimalizowata zmiany generowanej mocy w zakresie $rednich obcigzen

silnika, niezaleznie od stosowanego paliwa.
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Rys. 5.76. Moc na kotach w zalezno$ci od sktadu mieszaniny i obcigzenia, dla predkosci silnika 3000
obr/min z korekta kata zaptonu o dodatkowe 3°
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Rys. 5.77. Moc na kotach w zaleznosci od sktadu mieszaniny i obcigzenia, dla predkosci silnika 3000
obr/min z korektg kata zaptonu o dodatkowe 6°
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5.1.4. Wplyw korekty KWZ na zuzycie paliwa oraz parametry pracy silnika

Podczas badan hamownianych pojazdu, oprocz rejestracji ci$nienia wewnatrz komory
spalania, rejestrowano takze uzyskang moc oraz zuzycie paliwa. Pomiary wykonywano dla
pojazdu zasilanego mieszaninami paliw gazowych, przy réznych obcigzeniach silnika oraz
réznych predkosciach obrotowych, zgodnie z wczesniej przyjeta metodyka badan. Badano
takze wptyw korekty kata zaptonu na zuzycie paliwa. Masowy pomiar zuzycia paliwa, odbywat

si¢ w interwatach czasowych (At = 60 sekund).

Rys. 5.58. Pojazd na stanowisku badawczym

Silnik zasilany byt paliwem gazowym z zewngtrznego zbiornika. Pomiedzy zbiornikiem, a
przewodem doprowadzajacym paliwo do silnika, zainstalowany byt przeptywomierz masowy
Coriolisa, do ktorego obstugi wykorzystywano dwie aplikacje — FlowPlot i FlowView.
Pomiary wykonywano w seriach, dla r6znych nastaw zaptonu, zwigkszajac kolejno obcigzenie

silnika, a nastepnie zmieniajac predkos$¢ obrotowa.
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Na rysunkach 559 — 5.61 przedstawiono zuzycie paliwa dla wszystkich punktow
pomiarowych w zakresie predkosci obrotowej silnika 2000 obr/min. Kategorie 0Si poziomej
przedstawiajg serie badan dla wybranych mieszanin paliw gazowych, natomiast dla kolejnych
serii danych przedstawiono obcigzenia silnika. Pierwszy wykres przedstawia zuzycie paliwa
silnika pracujacego z fabrycznymi nastawami kata wyprzedzenia zaptonu.

Podczas zasilania silnika mieszaning 17 i 21% (5.59) zuzycie paliwa narastalo w miarg
jednostajnie przy zwiekszaniu obcigzenia. W przypadku zasilania mieszaning 11 1 14% zuzycie
w wigkszo$ci kolejnych obcigzen silnika, réwniez wzrastalo, jednak bez réwnomiernego
wzrostu. Silnik pojazdu zasilany mieszaning 7 1 26% cechowat si¢ zblizonym zuzyciem paliwa
w zakresie $rednich i wysokich obcigzen. Zuzycie paliwa podczas zasilania silnika mieszaning
DME o udziale 30% byto najwyzsze dla $rednich obcigzen silnika. Ta nieregularno$¢ wzrostu
zuzycia paliwa, mogta wynikac¢ z faktu, ze przy zwigkszaniu udziatu DME zaczgto obserwowac
symptomy wskazujace na mozliwo$¢ wystgpowania spalania stukowego.
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Rys. 5.59. Zarejestrowane zuzycie paliwa, dla zasilania mieszaninami o r6znym udziale DME oraz
roznych obcigzen silnika przy predkosci silnika 2000 obr/min z fabrycznymi nastawami zaptonu
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Rys. 5.60. Zarejestrowane zuzycie paliwa, dla zasilania mieszaninami o r6znym udziale DME oraz
roznych obcigzen silnika przy predkosci silnika 2000 obr/min z korekta wyprzedzenia kata zaptonu o
dodatkowe 3°

Podczas badan zuzycia paliwa, dla silnika z korektg wyprzedzenia kata zaptonu o dodatkowe
3° (rys. 5.60.), mozna zauwazy¢ wigkszg nieregularno$¢ wzrostu zuzycia paliwa dla wszystkich
badanych mieszanin w poréwnaniu do fabrycznych nastaw silnika, oprocz zasilania mieszaning
7% DME. W przypadku zasilania mieszaning o najmniejszym udziale DME, zuzycie
nieznacznie zmalato, jednocze$nie wykazujgc jednolity wzrost w funkcji obcigzenia silnika.
Korekta zaptonu o 3°, nie wskazuje wyraznej tendencji zmian zuzycia dla udzaitu 26% DME.
Dla takich nastaw silnika, najwigksze zuzycie paliwa zarejestrowano dla §rednich obcigzen
silnika przy zasilaniu mieszaning 26 i 30% oraz najwyzszymi obcigzeniami dla mieszaniny 14

i 21%.
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Rys. 5.61. Zarejestrowane zuzycie paliwa, dla zasilania mieszaninami o r6znym udziale DME oraz
r6znych obcigzen silnika przy predkosci silnika 2000 obr/min z korekta wyprzedzenia kata zaptonu o
dodatkowe 6°

Zmiana kata wyprzedzenia zaptonu o dodatkowe 6° réwniez nie wykazuje wyraznej
tendencji zmian zuzycia paliwa przy narastajacym obcigzeniu, dla mieszanin 21 i 26% w
zakresie $rednich i wysokich obcigzen. Nie wptyneta znaczaco na zuzycie paliwa (rys. 5.61.) w
stosunku do zuzycia zarejestrowanych przy nastawach seryjnych (rys. 5.59.) dla tej samej
predkosci silnika. Jedyny wyjatek stanowi mieszanina z najnizszym udzialem DME, gdzie
najwieksze zuzycie paliwa zarejestrowano dla srednich obcigzen silnika.

Na ponizszych wykresach powierzchniowych, zaprezentowano wyniki zuzycia paliwa dla
predkosci silnika 2000 obr/min dla seryjnych nastaw silnika (rys. 5.62) oraz korekty zaptonu o
dodatkowe 3° (rys. 5.63) i 6° (rys. 5.64). Ten rodzaj wykreséw, pozwala przedstawi¢ w sposob
graficzny tendencje zmian zuzycia paliwa, w zaleznos$ci od udziatu DME w mieszaninie oraz
obcigzenia silnika.

Dla seryjnych nastaw silnika (rys. 5.62) najkorzystniej pod wzgledem zuzycia paliwa
wypada zasilanie mieszaning o udziale DME 11%. W przypadku mieszaniny z najmniejszym
udziatem DME widoczny jest, wcze$niej wspomniany brak tendencji zmian zuzycia paliwa,
wzgledem narastajgcego obcigzenia silnika. Zasilanie mieszaninami 14, 17, 21% DME cechuje
si¢ najwickszym zuzyciem dla $rednich 1 wysokich obcigzen silnia, sposrod wszystkich

badanych mieszanin. Przy zasilaniu mieszaning 30% DME, zuzycie paliwa wypada
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najkorzystniej dla niskich oraz wysokich obcigzen silnika i jest porownywalne do warto$ci

zuzycia przy zasilaniu mieszaning 7% DME.
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Rys. 5.62. Wykres powierzchniowy zuzycia paliwa w zalezno$ci od sktadu mieszaniny oraz
obcigzenia silnika, dla predkosci silnika 2000 obr/min z fabrycznymi nastawami zaptonu
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Rys. 5.63. Wykres powierzchniowy zuzycia paliwa w zaleznosci od sktadu mieszaniny oraz

obcigzenia silnika, dla predkosci silnika 2000 obr/min z korekta wyprzedzenia zaptonu o dodatkowe
30
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Rys. 5.64. Wykres powierzchniowy zuzycia paliwa w zaleznosci od sktadu mieszaniny oraz
obciazenia silnika, dla predkosci silnika 2000 obr/min z korekta wyprzedzenia zaptonu o dodatkowe

6°

Inng mozliwoscig analizy wynikow, jest przedstawienie danych za pomoca wykreséw
punktowych wraz z analizg statystyczng. Wyznaczenie linii trendu pozwala zaobserwowac
tendencje zmian zuzycia paliwa w zaleznos$ci od takich parametréw jak obcigzenie silnika,
predkos¢ obrotowa, kat wyprzedzenia zaptonu lub rodzaj wykorzystanego paliwa.

Na rysunkach 5.65 — 5.70 przedstawiono charakterystyke zuzycia paliwa w funkcji
zmieniajacego si¢ udziatu DME dla trzech nastaw kata wyprzedzenia zaptonu. Prezentowane
wykresy zawierajg charakterystyki dla kolejnych obciazen silnika przy predkosci 2000 obr/min.

W przypadku najnizszego badanego obciazenia, korekta zaptonu zmniejsza zuzycie paliwa
dla mieszanin gazowych o udziale DME minimum 14%. Przy obciazeniu 33% zmniejszenie
zuzycia wystepuje tylko dla korekty KWZ o dodatkowe 3° podczas zasilania mieszaninami 17,
21, 26%. Przy obciazeniu 48% korekta KWZ zwigksza zuzycie podczas zasilania wszystkimi
mieszaninami oprocz 7% DME. Dla 69% obcigzenia korekta zaptonu obnizyta zuzycie paliwa
podczas zasilania mieszaning 11 1 14% DME, natomiast zwigkszyta zuzycie dla reszty

mieszanin. Najmniejszy wplyw korekty KWZ na zuzycie paliwa przedstawia rysunek 5.69 —
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dla obcigzenia silnika 90%. Przy maksymalnym obcigzeniu silnika, korekta KWZ o dodatkowe
3° zmniejsza zuzycie paliwa przy zasilaniu mieszaninami powyzej 11% DME, natomiast
korekta 0 6° zwigksza zuzycie paliwa dla mieszanin 14, 21% DME.

Przy zasilaniu mieszaning 7% DME korekta kata wyprzedzenia o 3° nie ma wigkszego
wpltywu na zuzycie paliwa, jednak dla korekty o dodatkowe 6° mozna zaobserwowaé
zmniejszenie zuzycia paliwa przy obcigzeniu silnika powyzej 48%. Dla mieszaniny 11% DME
zuzycie paliwa nieznacznie zmalato dla korekty KWZ o 3°, ale tylko w zakresie wyzszych
obcigzen. Dla mieszanin w zakresie 14 — 26% DME, dodatkowa korekta zaptonu nie
zmniejszyta zuzycia paliwa. Podczas pracy silnika na mieszaninie 30% DME, dodatkowa
korekta KWZ zwigkszyta zuzycie paliwa przy $rednich obcigzeniach silnika, natomiast

zmniejszyla powyzej obcigzenia 69%.
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Rys. 5.65. Zuzycie paliwa [g/min] w zalezno$ci od udziatu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ, dla
obciazenia silnika 21% i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.66. Zuzycie paliwa [g/min] w zaleznos$ci od udziatu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ, dla
obciazenia silnika 33% i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.67. Zuzycie paliwa [g/min] w zaleznosci od udzialu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ, dla
obciazenia silnika 48% i pr¢dkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.68. Zuzycie paliwa [g/min] w zalezno$ci od udzialu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ, dla
obciazenia silnika 69%o i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.69. Zuzycie paliwa [g/min] w zalezno$ci od udzialu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ, dla
obciazenia silnika 90% i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.70. Zuzycie paliwa [g/min] w zalezno$ci od udziatu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ, dla
obciazenia silnika 100% i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.71. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ
przy zasilaniu DME 7% i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.72. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ
przy zasilaniu DME 11% i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.73. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ
przy zasilaniu DME 14% i prgdkos$ci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.74. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ
przy zasilaniu DME 17% i predkos$ci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.75. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ
przy zasilaniu DME 21% i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.76. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ
przy zasilaniu DME 26% i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 5.77. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ
przy zasilaniu DME 30% i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Na rysunkach 5.78 — 5.80 przedstawiono zuzycie paliwa dla wszystkich punktow
pomiarowych w zakresie predkosci obrotowej silnika 2500 obr/min. Kategorie osi poziomej
przedstawiajg serie badan dla wybranych mieszanin paliw gazowych, natomiast dla kolejnych
serii danych przedstawiono obcigzenia silnika. Pierwszy wykres przedstawia zuzycie paliwa
dla pracy silnika z fabrycznymi nastawami kata wyprzedzenia zaptonu, natomiast kolejne dla

dodatkowej korekty kata.
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Rys. 5.78. Zarejestrowane zuzycie paliwa, dla zasilania mieszaninami o r6znym udziale DME oraz
roznych obcigzen silnika przy predkosci silnika 2500 obr/min z fabrycznymi nastawami zaptonu

Przy zasilaniu silnika mieszaning 7 1 11% DME (rys.5.78) zuzycie paliwa byto najbardziej
zblizone w $rednich oraz wysokich obcigzeniach silnika. Dla mieszaniny 14, 17, 21% wzrost
zuzycia paliwa byl réwnomierny w funkcji obcigzen za wyjatkiem maksymalnego uchylenia
przepustnicy. Podczas zasilania mieszaning 26 1 30% zuzycie paliwa byto zblizone dla §rednich
1 wysokich obcigzen silnika.

Korekta zaptonu o dodatkowe 3° (rys. 5.79), nie miata znaczgcego wplywu na
rownomierno$¢ zuzycia paliwa w funkcji obcigzenia, jednak zwickszyta zuzycie paliwa przy

zasilaniu mieszaning 26 1 30% DME w maksymalnych obcigzeniach silnika.
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Rys. 5.79. Zarejestrowane zuzycie paliwa, dla zasilania mieszaninami o r6znym udziale DME oraz
roznych obcigzen silnika przy predkosci silnika 2500 obr/min z korekta wyprzedzenia kata zaptonu o
dodatkowe 3°
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Rys. 5.80. Zarejestrowane zuzycie paliwa, dla zasilania mieszaninami o r6znym udziale DME oraz
roznych obcigzen silnika przy predkosci silnika 2500 obr/min z korektg wyprzedzenia kata zaptonu o
dodatkowe 6°
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Korekta zaptonu o dodatkowe 6° (rys. 5.80) réwniez nie miata wigkszego wpltywu na
rownomierno$¢ wzrostu zuzycia paliwa w funkcji obcigzenia, jednak zwiekszyla zuzycie
paliwa w szczegolnosci dla mieszaniny 21 — 30% dla maksymalnych obcigzen.

Na rysunkach zaprezentowano wyniki zuzycia paliwa dla predkosci silnika 2500 obr/min

dla seryjnych nastaw silnika (rys. 5.81) oraz korekty zaptonu o dodatkowe 3° (rys. 5.82) i 6°
(rys. 5.83).

Dla seryjnych nastaw silnika (rys. 5.81) najkorzystniej pod wzgledem zuzycia wypada
mieszanina z udziatem 7% DME. Im wigkszy udzial DME tym wigkszy wzrost zuzycia paliwa
w zakresie niskich obcigzen. Najwigksze zuzycie dla tej serii badan, odnotowano przy zasilaniu

mieszaning 14 — 21% w zakresie najwyzszych obcigzen silnika.
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Rys. 5.81. Wykres powierzchniowy zuzycia paliwa w zaleznosci od sktadu mieszaniny oraz
obcigzenia silnika, dla prgdkosci silnika 2500 obr/min z fabrycznymi nastawami zaptonu

Dla wprowadzonej korekty zaptonu o dodatkowe 3° (rys. 5.82) zuzycie paliwa zmniejszyto
si¢ dla $rednich obcigzen. Dodatkowo dla mieszaniny o najwigkszym udziale DME, zuzycie

wzrosto w zakresie najwickszych obcigzen silnika oraz zmniejszyto si¢ przy minimalnym
obcigzeniu.

Strona 97 z 137



220
200
180
160
140
120
100
80
60
40

-y
0,
7%DME 194 33%
pME 4% 15y
DME °

0,
DME ET\/ITE 26 % e
0,
DME 30%

DME

100%
90%

69%
48%

zuzycie paliwa [g/min]

obcigzenie silnika

mieszanina paliwowa
m40-60 m60-80 m80-100 m100-120 m120-140 m140-160 m160-180 m180-200 m200-220

Rys. 5.82. Wykres powierzchniowy zuzycia paliwa w zaleznosci od sktadu mieszaniny oraz

obcigzenia silnika, dla predkosci silnika 2500 obr/min z korekta wyprzedzenia zaptonu o dodatkowe
30
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Rys. 5.83. Wykres powierzchniowy zuzycia paliwa w zalezno$ci od sktadu mieszaniny oraz

obciazenia silnika, dla predkosci silnika 2500 obr/min z korektg wyprzedzenia zaptonu o dodatkowe
60
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Dla wprowadzonej korekty zaptonu o dodatkowe 6° (rys 5.83), zuzycie paliwa wzrosto przy
zasilaniu mieszaninami 14 — 30% DME praktycznie w calym zakresie obcigzen silnika. Dla
mieszaniny 7 1 11% DME zuzycie paliwa zmniejszyto si¢ w zakresie niskich i wysokich
obciazen silnika.

Na rysunkach 5.84 — 5.89 przedstawiono charakterystyke zuzycia paliwa w funkcji
zmieniajacego si¢ udzialu DME dla trzech nastaw kata wyprzedzenia zaptonu. Prezentowane
wykresy zawieraja charakterystyki dla kolejnych obcigzen silnika przy predkosci 2500 obr/min.

W przypadku najnizszego badanego obcigzenia, korekta zaptonu nie zmniejszyta zuzycia
paliwa dla wszystkich stosowanych mieszanin, oprécz 30% DME. Przy obcigzeniu silnika
33%, korekta zaptonu zwigkszyta zuzycie paliwa dla mieszanin 11 i 17% DME, natomiast
wprowadzona korekta zmniejszyta zuzycie paliwa dla mieszanin 21 i 26%. Przy $rednich
obcigzeniach silnika, wprowadzona korekta zaptonu, zmniejszyta zuzycie paliwa dla zasilania
mieszaninami o udziale DME 14% 1 wigcej. Dla dwoch maksymalnych obciazen silnika,
korekta zaptonu o dodatkowe 3°, nie miata wptywu na zuzycie paliwa dla mieszanin 7 — 21%
DME, jednak przy zasilaniu mieszaninami 26 i 30% zuzycie paliwa wzrosto. Dla tych samych
obcigzen silnika, ale korekcie zaptonu o dodatkowe 6°, zuzycie paliwa zmniejszylo si¢ przy
zasilaniu mieszaninami o udziale masowym DME do 14%, ale znaczaco wzrosto dla
pozostatych mieszanin.

Na rysunkach 5.90 — 5.96 przedstawiono charakterystyke zuzycia paliwa w funkcji
zmieniajacego si¢ obcigzenia silnika dla trzech nastaw kata wyprzedzenia zaplonu.
Prezentowane wykresy zawieraja charakterystyki dla zasilania kolejnymi mieszaninami przy

predkosci 2500 obr/min.
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Rys. 5.84. Zuzycie paliwa [g/min] w zaleznos$ci od udziatu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ, dla
obciazenia silnika 21% i predkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.85. Zuzycie paliwa [g/min] w zalezno$ci od udzialu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ, dla
obciazenia silnika 33% i predkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.86. Zuzycie paliwa [g/min] w zalezno$ci od udzialu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ, dla
obciazenia silnika 48% i predkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.87. Zuzycie paliwa [g/min] w zaleznos$ci od udziatu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ, dla
obciazenia silnika 69% i pr¢dkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.88. Zuzycie paliwa [g/min] w zalezno$ci od udzialu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ, dla
obciazenia silnika 90% i predkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.89. Zuzycie paliwa [g/min] w zalezno$ci od udzialu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ, dla
obciazenia silnika 100% i predkosci obrotowej 2500 obr/min

Przy zasilaniu mieszaning 7% DME, korekta KWZ o 3°zmniejszyta zuzycie paliwa w
zakresie obcigzen silnika 69 — 90%, natomiast korekta o dodatkowe 6° zmniejszyta zuzycie
paliwa w zakresie obcigzen silnika 33 — 48%. Dla zasilania mieszaning 11% DME, korekta
zaptonu nie spowodowata znaczacych zmian w zuzyciu paliwa, oprocz maksymalnych
obcigzeniach silnika przy korekcie 6°. Podczas pracy silnika na mieszaninie 14 i 17% DME,
korekta zaptonu zwigkszyta zuzycie paliwa dla $rednich obcigzen silnika. Dla mieszaniny 21%
DME, korekta zauwazalnie zwigkszyta zuzycie w zakresie §rednich i wyzszych obcigzen. Przy
zasilaniu mieszaning 26%, korekta KWZ réwniez zwigkszyta zuzycie paliwa powyzej 48%

obcigzenia. Przy badaniu mieszaniny o maksymalnym udziale DME, wprowadzenie
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dodatkowego kata wyprzedzenia zaptonu, zmniejszylo zuzycie paliwa dla najmniejszego

obcigzenia silnika oraz zwigkszyto zuzycie paliwa w zakresie pozostatych obcigzen.

180

=
[e2)
o

[N
N
o

=
N
o

=
o
o

[
o

zuzycie paliwa [g/min]

D
o

® brak korekty KWZ @ korekta KWZ 3° @ korekta KWZ 6°

N
o

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
obcigzenie silnika

Rys. 5.90. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ
przy zasilaniu DME 7% i predkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.91. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ
przy zasilaniu DME 11% i prgdkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.92. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ
przy zasilaniu DME 149% i predkos$ci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.93. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ
przy zasilaniu DME 17% i prgdkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.94. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ
przy zasilaniu DME 21% i predkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.95. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWZ

przy zasilaniu DME 26% i pr¢dkosci obrotowej 2500 obr/min
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Rys. 5.96. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach KWz

przy zasilaniu DME 30% i predko$ci obrotowej 2500 obr/min

Na rysunkach 5.97 — 5.99 przedstawiono zuzycie paliwa dla wszystkich punktow

pomiarowych w zakresie predkosci obrotowej silnika 3000 obr/min. Kategorie osi poziomej

przedstawiaja serie badan dla wybranych mieszanin paliw gazowych,

natomiast dla kolejnych

serii danych przedstawiono obcigzenia silnika. Pierwszy wykres przedstawia zuzycie paliwa

dla pracy silnika z fabrycznymi nastawami kata wyprzedzenia zaptonu, natomiast kolejne dla

dodatkowej korekty kata.
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Rys. 5.97. Zarejestrowane zuzycie paliwa, dla zasilania mieszaninami o r6znym udziale DME oraz
roznych obcigzen silnika przy predkosci silnika 3000 obr/min z fabrycznymi nastawami zaptonu

Sposrod badanych mieszanin dla serii pomiarowej z fabrycznymi nastawami kata zaptonu,
najwigksza réznica w zuzyciu paliwa wystepuje migdzy obcigzeniem 21 a 33% oraz 33% a
48%. Najmniejsza dynamika zmian zuzycia paliwa wzgledem kolejnych obcigzen, wystepuje
przy zasilaniu mieszaning 26% DME, natomiast najwigksza dla 14% DME.

W przypadku serii pomiarowej z korektg zaptonu o dodatkowe 3° (rys. 5.98), powyzsze
zalezno$ci nie zmieniajg si¢. Jednak dla serii pomiarowej z korekta zaptonu o 6° (rys. 5.99),
dynamika wzrostu zuzycia paliwa, wzgledem funkcji obcigzenia silnika maleje, na co moze

mie¢ wplyw ogodlne zmniejszenie zuzycia paliwa w calym zakresie dla wigkszosci mieszanin.
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Rys. 5.98. Zarejestrowane zuzycie paliwa, dla zasilania mieszaninami o r6znym udziale DME oraz
réznych obcigzen silnika przy predkosci silnika 3000 obr/min z korekta wyprzedzenia kata zaptonu o
dodatkowe 3°
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Rys. 5.99. Zarejestrowane zuzycie paliwa, dla zasilania mieszaninami o r6znym udziale DME oraz
roznych obcigzen silnika przy predkosci silnika 3000 obr/min z korekta wyprzedzenia kata zaptonu o
dodatkowe 6°
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Na rysunkach zaprezentowano wyniki zuzycia paliwa dla predkosci silnika 3000 obr/min
dla seryjnych nastaw silnika (rys. 5.101) oraz korekty zaptonu o dodatkowe 3° (rys. 5.102) i 6°
(rys. 5.103).

Najnizsze zuzycie paliwa dla serii pomiarowej z fabrycznymi nastawami silnika,
zarejestrowano dla mieszaniny 7 i 14% DME dla najnizszego obcigzenia silnika. Najwyzsze
zuzycie paliwa odnotowano dla mieszaniny 14 — 21% DME w zakresie najwyzszych obcigzen
silnika. Najnizsze zuzycie paliwa dla $rednich obcigzen uzyskano dla mieszaniny 7 i 11%
DME.

Korekta zaptonu o 3°(rys. 5.102), spowodowata zwickszenie zuzycia paliwa w zakresie
najnizszych obcigzen silnika dla kazdej z badanych mieszanin. Dodatkowo zuzycie paliwa
wzrosto w zakresie wysokich obciazen silnika dla wszystkich mieszanin oprocz mieszaniny 17
% DME.

Korekta zaptonu o 6° (rys. 5.103) zwigkszyla zuzycie paliwa dla mieszanin 7 — 21% DME
dla najnizszego obcigzenia silnika. Ponadto, zuzycie paliwa zmniejszyto si¢ dla wszystkich
mieszanin w zakresie wysokich obciazen silnika. Dla takich nastaw silnika oraz predkosci

obrotowej, zarejestrowane zuzycie paliwa jest zblizone co do wartosci, niezaleznie od

zastosowanej mieszaniny.
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Rys. 5.101. Wykres powierzchniowy zuzycia paliwa w zalezno$ci od sktadu mieszaniny oraz
obcigzenia silnika, dla predkosci silnika 3000 obr/min z fabrycznymi nastawami zaptonu
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Rys. 5.102. Wykres powierzchniowy zuzycia paliwa w zalezno$ci od sktadu mieszaniny oraz

obcigzenia silnika, dla predkosci silnika 3000 obr/min z korekta wyprzedzenia zaptonu o dodatkowe
30
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Rys. 5.103. Wykres powierzchniowy zuzycia paliwa w zaleznosci od sktadu mieszaniny oraz

obciazenia silnika, dla predkosci silnika 3000 obr/min z korekta wyprzedzenia zaptonu o dodatkowe
60
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Na rysunkach 5.104 — 5.109 przedstawiono charakterystyke zuzycia paliwa w funkcji
zmieniajacego si¢ udzialu DME dla trzech nastaw kata wyprzedzenia zaptonu. Prezentowane
wykresy zawieraja charakterystyki dla kolejnych obcigzen silnika przy predkosci 3000 obr/min.

Przy najnizszym obcigzeniu silnika, korekta kata zaptonu zwigksza zuzycie paliwa. Dla
obcigzenia 33%, korekta zaptonu nie zmienia w sposob zauwazalny zuzycia paliwa, jednakze
podczas zasilania mieszaning 30% DME, najnizsze zuzycie zarejestrowano podczas pracy
silnika na fabrycznych nastawach. Przy obciazeniu 48, 69 i 100% zuzycie paliwa zmniejszyto
si¢ dla korekty zaptonu o 6°, jednak tylko dla mieszany 11 1 17% DME. W przypadku korekty
o0 3° zuzycie paliwa wzroslto dla kazdej mieszaniny. Dla obcigzenia silnika 90% zuzycie paliwa
réwniez spadto, przy dodatkowej korekcie zaptonu 0 6° przy zasilaniu mieszaninami 11 —21%
oraz 30% DME.

Aby przeanalizowa¢ wyniki w innym uktadzie wspotrzgdnych, na rysunkach 5.110 —5.116
przedstawiono charakterystyke zuzycia paliwa w funkcji zmieniajacego si¢ obcigzenia silnika
dla trzech nastaw kata wyprzedzenia zaplonu. Prezentowane wykresy zawieraja charakterystyki

dla zasilania kolejnymi mieszaninami przy predkosci 3000 obr/min.
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Rys. 5.104. Zuzycie paliwa [g/min] w zaleznosci od udziatu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ,
dla obciazenia silnika 21% i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.105. Zuzycie paliwa [g/min] w zaleznosci od udzialtu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ,
dla obciazenia silnika 33% i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.106. Zuzycie paliwa [g/min] w zaleznos$ci od udzialu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ,
dla obciazenia silnika 48% i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.107. Zuzycie paliwa [g/min] w zaleznos$ci od udzialu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ,
dla obciazenia silnika 69% i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.108. Zuzycie paliwa [g/min] w zaleznosci od udzialu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ,
dla obciazenia silnika 90%b i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.109. Zuzycie paliwa [g/min] w zaleznos$ci od udzialu DME w mieszaninie oraz korekty KWZ,
dla obciazenia silnika 100% i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.110. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach
KW?Z przy zasilaniu DME 7% i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.111. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach
KWZ przy zasilaniu DME 11% i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.112. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach
KWZ przy zasilaniu DME 14% i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.113. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach
KWZ przy zasilaniu DME 17% i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.114. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach
KWZ przy zasilaniu DME 21% i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.115. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach
KW?Z przy zasilaniu DME 26% i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Rys. 5.116. Zuzycie paliwa [g/min] przy zmiennym obcigzeniu silnika i korygowanych nastawach
KW?Z przy zasilaniu DME 30% i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Przy najnizszym badanym udziale DME, korekta zaptonu nie spowodowata obnizenia
zuzycia paliwa. Dla mieszaniny 11 1 14% DME, korekta zaptonu o 3° spowodowata wzrost
zuzycia paliwa w calym zakresie obcigzen silnika. Przy zasilaniu mieszaning 17% DME, obie
badane korekty zaptonu spowodowaty zmniejszenie zuzycia paliwa w calym zakresie pracy
silnika, natomiast przy zasilaniu 21% DME zalezno$¢ ta, byta przeciwna. Dla mieszaniny 26%
DME i wprowadzonych zmianach KWZ, nie zarejestrowano zauwazalnych zmian w zuzyciu
paliwa. Przy badaniu mieszaniny o najwickszym udziale DME, korekta zaptonu o dodatkowe

6°, zmniejszyta zuzycie paliwa dla obcigzenia silnika powyzej

5.1.5. Wplyw udzialu DME na stezenia skladnikow spalin

Do metodyki badan wprowadzono rowniez pomiary stezen sktadnikéw emitowanych spalin.
Przydatnos$¢ tych pomiaréw polega na tym, ze pozwalajg one stwierdzi¢, czy dodatek DME nie
zakloca procesu spalania. Jednocze$nie stanowig one odniesienie do stezen poszczegdlnych
sktadnikoéw, emitowanych przy spalaniu LPG.

Pomiar stezenia spalin wykonano dla dwéch predkosci obrotowych 1500 oraz 3000 obr/min
bez obcigzenia silnika — proba statyczna, przy zasilaniu mieszaninami paliw LPG i DME.
Badano st¢zenia takich zwigzkéw jak weglowodory (rys. 5.117), tlenek wegla (rys. 5.118),
dwutlenek wegla (rys. 5.119), a takze tlenki azotu (rys.5.120). Do badan wykorzystano
analizator spalin Enerac 700AV.
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Rys. 5.117. Stgzenia weglowodoréw w spalinach [ppm], przy zasilaniu mieszaninami LPG i DME o
r6znych proporcjach

Obecnos¢ weglowodorow w spalinach wskazuje na zaklocenie w procesie spalania.
Najwicksze stezenie HC zarejestrowano podczas zasilania silnika czystym LPG dla nizszej
predkosci obrotowej. W przypadku predkosci obrotowej silnika 3000 obr/min, stgzenia HC
byly zblizone przy zasilaniu LPG oraz mieszaninami z DME o udziatach 14 1 17%. Najnizsze

stezenie zarejestrowano dla mieszaniny LPG+DME 30%, ktore wyniosto 43,5 ppm.
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Rys. 5.118. Udzial tlenku wegla w spalinach [%], przy zasilaniu mieszaninami LPG i DME o r6znych
proporcjach

Podczas badan, wyzszy udzial CO w spalinach zarejestrowano dla predkosci 3000 obr/min,
z czego najwyzszy przypada dla mieszaniny 26% DME. W przypadku predkosci 1500 obr/min,
dla wszystkich mieszanin z DME zarejestrowano kilkunastokrotnie mniejszy udziat CO w
spalinach, niz w przypadku zasilania silnika czystym LPG. Przy zasilaniu mieszaning. 11 130%

DME nie zarejestrowano CO w spalinach.

Strona 115z 137



15
14,5
14

13,5
13,3
131 3.2 13,1

33 42,9 Gs 1779
12,5 : 12,5

[Eny
w

udziat CO, [%]
o

11
10,5

10
100% LPG 7% DME 11% DME 14% DME 17%DME 21%DME 26% DME 30% DME

mieszanina paliwowa
—=@— 1500 obr/min 3000 obr/min

Rys. 5.119. Udziat dwutlenku wegla w spalinach [%], przy zasilaniu mieszaninami LPG i DME o
r6znych proporcjach

Ogolnie, stgzenie dwutlenku wegla, jest Scisle zalezne od udziatu pierwiastka wegla w
paliwie. W prowadzonych badaniach udzial wegla zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem dodatku
DME; od 0,824 — LPG do 0,733 dla 30% DME. zatem stgzenie CO2 powinno stopniowo malec.
W przypadku stwierdzenia wyraznego obnizenia stezenia CO2, wzrasta emisja CO, co moze
wskazywac¢ na zakldcenia w procesie spalania. Wyniki badan wykazuja tendencje malejaca
stezenia CO2 w spalinach w przypadku spalania mieszaniny paliw z DME. Ze wzglgdu na

lepsze warunki spalania, wyzsze stezenia zarejestrowano przy wyzszej predkosci obrotowe;.

Na rysunku. 5.120 przedstawiono zarejestrowane stezenia tlenkow azotu. Tlenki azotu
powstaja w wyniku utleniania azotu z powietrza, w szczegélnosci podczas wysokich
temperatur, jednak istnieje kilka mechanizmow ich tworzenia, zaleznie od warunkow pracy
silnika, paliwa oraz sktadu tadunku [35]. W trakcie badan, silnikowy system redukcji tlenkow
azotu — EGR, byt nieaktywny. Dla obu badanych predkosci obrotowych, najnizszy udziat NOx
wystepowat podczas zasilania czystym LPG. W przypadku mieszanin z DME udziat tlenkow
azotu w spalinach, zwiekszyt si¢ w calym zakresie badanych mieszanin dla wyzszej predkosci

obrotoweyj.
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Rys. 5.120. Stezenia tlenkéw azotu w spalinach [ppm], przy zasilaniu mieszaninami LPG i DME o
r6znych proporcjach

5.1.6. Wplyw udzialu DME w mieszaninie na dynamike pojazdu

Jednym z istotnych parametrow uzytkowych pojazdu jest jego przyspieszenie. Wptywa ono
na komfort prowadzenia, ale rOwniez na bezpieczenstwo — pozwala na ptynne wiaczenie si¢ do
ruchu oraz umozliwia wykonania manewru wyprzedzania.

W przypadku pojazdu dwupaliwowego, wymaga si¢, aby pojazd zasilany paliwem
alternatywnym reprezentowal taka sama lub zblizong warto$¢ czasow rozpedzania w
porownaniu do zasilania paliwem konwencjonalnym.

Badania mieszanin LPG z DME rozszerzono o weryfikacj¢ czasu przyspieszenia. W tym
celu wykorzystano hamowni¢ podwoziowa oraz tryb Drive Symulation, ktory odzwierciedla
opory, pojazdu poruszajacego si¢ w ruchu drogowym. Podczas badan, mierzono czasy
rozpedzania pojazdu w dwoch zakresach predkosci. W pierwszym od 40 do 70 km/h dla biegu
trzeciego oraz w drugim od 60 do 90 km/h dla biegu czwartego, ktory stanowi bieg
bezposredni. Pierwszg seri¢ badan wykonano dla pojazdu zasilanego LPG, nastepnie pojazd
zasilano mieszaning LPG oraz DME, przy réznych udziatach masowych. Testy czasow

przyspieszen wykonano dla obcigzen czg¢$ciowych. W tabeli 5.1 zebrano dane pomiarowe.
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Tabela 5.1. Czas rozpegdzania w zakresie predkosci 40-70 km/h dla 3-ciego biegu [sekundy]

Obcigzenie Udziat procentowy DME w mieszaninie

silnika 0% 7% 11% 14% 17% 21% 26% 30%
21% 13,22 | 14,17 | 12,76 | 13,63 12,3 12,02 | 12,67 | 12,74
33% 10,37 | 10,25 | 10,35 | 10,43 | 10,96 | 10,28 9,37 10,34
48% 6,06 5,96 6,17 6,63 6,4 6,19 6,57 6,75
69% 7,68 4,96 5,57 5,92 6,19 5,31 5,47 6
90% 6,05 5,08 5,68 5,7 5,67 6,53 6,11 5,96
100% 4,46 5 4,98 5,31 54 6,58 5,38 5,46

Podczas badan, pojazd zasilany mieszaninami przyspieszatl rownomiernie, bez efektu utraty
mocy, niezaleznie od udziatu masowego poszczegdlnych sktadnikéw. Na rysunku nr 5.121.
porownano za pomocg wykresu kolumnowego czasy przyspieszen dla pojazdu zasilanego
czystym LPG oraz dla mieszanin o r6znym udziale DME. Przy niskich obcigzeniach silnika,
roznice pomiedzy rodzajem zastosowanego paliwa nie wplywaly znaczaco na czas
przyspieszenia. Przy potowicznym obcigzeniu silnika, czas rozpgdzania pojazdu, nieznacznie
wzrastat wraz z zwigkszajacym si¢ udziatem DME w mieszaninie. Dla obcigzenia silnika 69%,
zasilanie paliwem z udzialem DME, skrécito czas rozpedzania przynajmniej o 1,5 sekundy.
Jednocze$nie, najkrotszy czas rozpedzania przy pelnym obcigzeniu silnika uzyskano dla

zasilania silnika czystym LPG.
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Rys. 5.121. Czas rozpedzania pojazdu w zakresie predkosci 40-70 km/h, zasilanego mieszaninami
paliw gazowych o zmiennym udziale DME dla r6znych obcigzen silnika
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Rys. 5.122. Czas rozpedzania pojazdu w zakresie predkosci 40-70 km/h, dla réznych obcigzen silnika
przy zasilaniu mieszaning paliw gazowych LPG + DME o réznych udziatach masowych.

W tabeli nr 5.2. zestawiono dane uzyskanych przyspieszen w zakresie predkosci 60-90 km/h.

Na podstawie rysunku 5.123. mozna zauwazy¢, ze dla obcigzenia silnika 21%, najkrotszy czas

przyspieszenia uzyskano dla zasilania mieszaninami o udziale 17, 21, 25 % DME. W przypadku

srednich obcigzen silnika, udziat DME w mieszaninie, ma pozytywny wplyw na skrocenie

czasu przyspieszenia. Najwieksza korzys¢ z zastosowania domieszki DME, uzyskano dla

obcigzenia 69% (Rys. 5.124.). Niezaleznie od udzialu masowego DME w mieszaninie, czas

przyspieszenia dla tego obcigzenia, skrocit si¢ $rednio o 5 sekund w poréwnaniu do zasilenia

czystym LPG.

Tabela 5.2. Czas rozpedzania w zakresie predkosci 60-90 km/h dla 4-tego biegu [sekundy]

Obciazenie Udziat procentowy DME w mieszaninie
silnika 0% 7% 11% | 14% | 17% | 21% | 26% | 30%
21% 30,85 35 3091 | 29,9 | 2751 | 28,86 | 29,18 | 30,99
33% 2214 | 2055 | 19,44 | 19,35 | 19,62 | 20,36 | 20,04 | 20,33
48% 14,13 | 10,44 | 11,00 | 11,47 | 12,16 | 11,79 | 12,66 | 14,27
69% 16,81 | 9,97 9,78 993 | 10,84 | 984 | 11,18 | 1291
90% 8,19 9,76 9,31 937 | 1516 | 10,13 | 106 | 10,73
100% 8,99 9,41 9,54 9,21 9,38 | 10,93 | 10,19 | 10,91
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Istotnym wnioskiem dotyczacym analizy czasu rozpgdzania w przedziale predkosci 60-90
km/h, jest fakt skrocenia czasu przyspieszenia w zakresie uzytkowych obcigzen silnika, przy
zasilaniu paliwem z DME, przy czym najkorzystniej wypada mieszanina DME o udziale

masowym 7, 11 i 14%.

40
35
30 A
25 B Obcigzenie silnika 21%
El M Obciazenie silnika 33%
— 20
3 m Obciazenie silnika 48%
O
15 B Obcigzenie silnika 69%
B Obcigzenie silnika 90%
10 H Obcigzenie silnika 100%
5
0

0% 7% 11% 14% 17% 21% 26%  30%
Udziat procentowy DME w mieszanienie [%]

Rys. 5.123. Czas rozpedzania pojazdu w zakresie predkosci 60-90 km/h, zasilanego mieszaninami
paliw gazowych o zmiennym udziale DME dla r6znych obcigzen silnika
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40

W Udziat DME 0%

W Udziat DME 7%
W Udziat DME 11%

m Udziat DME 14%

Czas [sek]

W Udziat DME 17%

m Udziat DME 21%

m Udziat DME 26%
m Udziat DME 30%

21% 33% 48% 69% 90% 100%
Obcigzenie silnika [%]

Rys. 5.124. Czas rozpedzania pojazdu w zakresie predkosci 60-90 km/h, dla ré6znych obciazen silnika
przy zasilaniu mieszaning paliw gazowych LPG + DME o r6znych udziatach masowych.

Na podstawie zarejestrowanych czaséw przyspieszenia dla poszczegélnych przedziatow
predkosci obliczono warto$ci przyspieszen. Na rysunku 5.125. przedstawiono przyspieszenia
uzyskane na trzecim biegu w zakresie predkosci 40-70 km/h, a na rysunku 5.126 przyspieszenia

na czwartym biegu w zakresie predkosci 60-90 km/h.

Przyspieszenie [m/s?]

14

17 48%
Udziat masowy DME [%] 21 33%
W mieszaninie 26 21%

30

Obciazenie
silnika

Rys. 5.125. Przyspieszenia pojazdu na trzecim biegu w zakresie predkosci 40-70 km/h
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Rys. 5.126. Przyspieszenia pojazdu na czwartym biegu w zakresie predkosci 60-90 km/h
Dalsza analiza poréwnawcza pozwolita na okres§lenie roznic (wyrazonych procentowo)

pomiedzy przyspieszeniami uzyskiwanymi przy zasilaniu LPG i mieszaninami z udzialem
DME (rys. 5.127 i 5.128). Uzyskane wyniki wskazuja, ze przyspieszenie pojazdu zasilanego
LPG+DME wzrasta w zakresiec matych i $rednich obcigzen silnika. Natomiast, przy

maksymalnych obcigzeniach obserwuje si¢ jego spadek. Badania wykonano przy zachowaniu
fabrycznych ustawien kata wyprzedzenia zaptonu.

Aa [%]

15

o & o

-1
-15
-20
-25

"‘A --\M

26
c\° "7
30 Ao

) Obcigzenie silnika
Udziat masowy [%] DME

W mieszaninie

Rys. 5.127. Porownanie przyspieszen na trzecim biegu w stosunku do zasilania czystym LPG
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Rys. 5.128. Poréwnanie przyspieszen na czwartym biegu w stosunku do zasilania czystym LPG

5.1.7. Obliczenia sprawnosci ogdlnej

Jako$¢ zachodzacego procesu spalania w cyklu roboczym silnika, pod wzgledem
wykorzystania energii dostarczonej do komory spalania okre$laja sprawnos$ci. Jednym z

rodzajoéw jest sprawno$¢ ogolna ne , ktorg mozna obliczy¢ za pomoca ponizszego wzoru [35]:

Ne

Me =G, xw,

Gdzie:

Ne — moc uzyteczna w kW

Ge — zuzycie paliwa w kg/s

W, — warto$¢ opatowa paliwa [kJ/kg]

Aby obliczy¢ sprawnos¢ ogolng z powyzszego wzoru, w pierwszej kolejnosci wyznaczono
warto$¢ opatowa dla wszystkich badanych mieszanin. Wartos$ci opatowe paliwa zebrano w
tabeli 5.3.
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Tabela 5.3. Wartosci opalowe mieszanin

Udzial DME w mieszaninie [%)] | Wartos$¢ opalowa [MJ/Kg]

0 % DME 46

7 % DME 44,6
11 % DME 43,9
14 % DME 43,3
17 % DME 42,8
21 % DME 42

26 % DME 41,1
30 % DME 40,4

W nastepnym kroku obliczono sprawnos$¢ ogo6lng dla silnika zasilanego wszystkimi
mieszaninami przy roéznym stopniu obcigzenia, dla trzech predkosci obrotowych oraz

wprowadzonych korekt zaptonu. Wyniki zaprezentowano na rysunkach 5.129 — 5.137.

0,4
g 0,35
e
& 0,3
Ny .
e 0,25 100%
3 90% o
o 0,2 ) =
=1 69% £
» (%]
< 0,15 48% .g
V)
7%DME 11 . g
14 % o
DME 17 % 3
OME  pme 1% 0 21% o
mieszanina paliwowa DME 26 % 30%
0

m0,15-0,2 m0,2-0,25 m0,25-0,3 0,3-0,35 m0,35-0,4 DME

Rys. 5.129. Wykres powierzchniowy sprawno$ci ogdlnej silnika zasilanego mieszaninami LPG+DME
o roznych proporcjach, przy predkosci 2000 obr/min i fabrycznymi nastawami KWZ
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Rys. 5.130. Wykres powierzchniowy sprawno$ci ogdlnej silnika zasilanego mieszaninami LPG+DME
o roznych proporcjach, przy predkosci 2000 obr/min i dodatkowa korekta KWZ o 3°

0,4
e 0,35
2
le) 0,3
3 o
8 0,25 100%
E 90%
©
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= 0,15 48% =
Q
7%DME 4o 33% =
14 % [}
DME 17 % o
. _ . DME 21% 21% ‘G
mieszanina paliwowa DME 26 % o)
DME Ve 30% e
m0,15-0,2 m0,2-0,25 mO0,25-0,3 m0,3-0,35 m0,35-0,4DME

Rys. 5.131. Wykres powierzchniowy sprawno$ci ogdlnej silnika zasilanego mieszaninami LPG+DME
o roznych proporcjach, przy predkosci 2000 obr/min i dodatkowa korekta KWZ o 6°
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Rys. 5.132. Wykres powierzchniowy sprawno$ci ogdlnej silnika zasilanego mieszaninami LPG+DME
o roznych proporcjach, przy predkosci 2500 obr/min i fabrycznymi nastawami KWZ
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mieszanina paliwowa DME 26 % . 2
DME 30%
mO0,15-0,2 m0,2-0,25 m™0,25-0,3 m0,3-0,35 m0,35-0,4 DME

Rys. 5.133. Wykres powierzchniowy sprawno$ci ogdlnej silnika zasilanego mieszaninami LPG+DME
o roznych proporcjach, przy predkosci 2500 obr/min i dodatkowa korekta KWZ o 3°
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Rys. 5.134. Wykres powierzchniowy sprawno$ci ogolnej silnika zasilanego mieszaninami LPG+DME
o roznych proporcjach, przy predkosci 2500 obr/min i dodatkowa korekta KWZ o 6°
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Rys. 5.135. Wykres powierzchniowy sprawno$ci ogdlnej silnika zasilanego mieszaninami LPG+DME
o roznych proporcjach, przy predkosci 3000 obr/min i fabrycznymi nastawami KWZ
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Rys. 5.136. Wykres powierzchniowy sprawnosci ogdlnej silnika zasilanego mieszaninami LPG+DME
o roznych proporcjach, przy predkosci 3000 obr/min i dodatkowg korektg KWZ o 3°
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Rys. 5.137. Wykres powierzchniowy sprawno$ci ogdlnej silnika zasilanego mieszaninami LPG+DME
o roznych proporcjach, przy predkosci 3000 obr/min i dodatkowa korekta KWZ o 6°

Przy predkosci silnika 2000 obr/min i1 fabrycznych nastawach kata wyprzedzenia zaptonu
(rys. 5.129) obliczona sprawnos$¢ miescita si¢ w zakresie 0,23 do 0,30. Najwiekszg wartos$¢
sprawnosci obliczono dla mieszaniny 14% DME w zakresie srednich obcigzen silnika. Korekta

zaptonu o dodatkowe 3° (rys. 5.130) pogorszyta sprawno$¢ przy niskich i $rednich obcigzeniach
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podczas zasilania mieszaning DME, o najwi¢kszym udziale masowym. Korekta poprawita
sprawnos$¢ silnika przy zasilaniu mieszaninami 7, 17 i 30% DME przy maksymalnym
obcigzeniu. Korekta zaptonu o 6° (5.131) zwigkszyla sprawno$¢ silnika przy zasilaniu
mieszaning 7 1 30% DME dla maksymalnych obcigzen.

Przy predkosci silnika 2500 obr/min najwicksza sprawnos¢ silnika 0,32 — 0,34 uzyskano w
zakresie $rednich obcigzen (rys. 5.132) przy zasilaniu mieszaninami 7 — 21% DME.
Woprowadzona korekta 3° (rys. 5.133) nieznacznie poprawita sprawno$¢ przy zasilaniu
mieszaninami 7 — 14% DME, przy s$rednich obcigzeniach silnika, jednocze$nie obnizajac
sprawnos¢ podczas zasilania mieszaning 17, 21 1 26% DME. Najwi¢ksza poprawe sprawnosci
silnika uzyskano przy zasilaniu mieszaning 7% DME, przy potowicznym obcigzeniu silnika
oraz wprowadzonej korekcie wyprzedzenia kata zaptonu o dodatkowe 6° (rys. 5.134). Roznica
wzgledem fabrycznych nastaw zaptonu wyniosta 0,04. Ponadto wprowadzona korekta
zwigkszyla sprawnos¢ silnika przy zasilaniu mieszaninami 7 — 14% w zakresie $rednich i
maksymalnych obcigzen.

Dla predkosci silnika 3000 obr/min oraz fabrycznych nastaw silnika (rys. 5.135) najwigksza
sprawnos$¢ uzyskano przy zasilaniu mieszaning DME 14% w zakresie najnizszych obcigzen —
okoto 0,36. Dla pozostatych mieszanin 7 — 21% DME sprawno$¢ wahata si¢ w zakresie 0,3 —
0,32 dla $rednich obcigzen silnika. Przy maksymalnych obcigzeniach silnika, najwigksza
sprawno$¢ uzyskano przy zasilaniu mieszaning 21%, ktoéra wynosita 0,32. Wprowadzona
korekta 3° (rys. 5.136) pogorszyta sprawnos$¢ niezaleznie od rodzaju paliwa w catym zakresie
pracy. Dodatkowa korekta wyprzedzenia zaptonu 6° (rys. 5.137) zauwazanie zwigkszyla
sprawnos$¢ przy zasilaniu mieszaning 17% DME w catym zakresie obcigzen silnika, gdzie
maksymalna sprawno$¢ wyniosta 0,36 dla obcigzenia 69%. Wprowadzona korekta zauwazalnie
zmniejszyta sprawno$¢ przy zasilaniu mieszaninami 7 — 14% DME przy najnizszych badanych

obcigzeniach.
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6. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i1 analiz w pracy stwierdzono osiggnigcie

zatozonego celu i udowodnienie tezy pacy i hipotez pomocniczych. Wnioski zdefiniowane na

podstawie przeprowadzonych badan i analiz podzielono na ogdlne, szczegdétowe, metodyczne,

utylitarne i perspektywiczne.

Whioski ogélne

Osiagnieto zamierzony cel pracy, gdyz uzyskane wyniki wykazatly, ze mieszaniny paliw
gazowych moga pehic role petnowartosciowego paliwa do napedu srodkéw transportu.
Wykorzystanie DME jako sktadnika mieszaniny paliwowej z LPG umozliwia
utrzymanie parametréw uzytkowych silnika na zblizonym lub wyzszym poziomie w
pelnym zakresie jego pracy, czyli parametry silnika pojazdu (a takze pojazdu)
zasilanego mieszaning LPG+DME sa zblizone, a w niektorych obszarach osiagaja
wyzsze wartosci w stosunku do zasilania paliwem referencyjnym LPG.

Kompensacje obnizenia wartosci opalowej tadunku mozna uzyskaé poprzez korekte
kata wyprzedzenia zaptonu.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury okreslono , ze podobne
wilasciwosci fizykochemiczne umozliwiaja wytworzenie mieszaniny paliw LPG+DME,
jej magazynowanie w standardowych zbiornikach i wykorzystanie w stosowanych
systemach zasilania LPG (aspekt utylitarny)

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury okreslono , Ze zastosowanie
biopaliwa (nawet w czgsci objetosci paliwa) do zasilania §rodkow transportu, umozliwia
zmniejszenie $ladu weglowego w catym cyklu produkeji, dystrybucji oraz spalania
paliwa, w rozumieniu filozofiit WTW (Well to Wheels)

Parametry dynamiczne pojazdu zasilanego LPG+DME wzrastajg w zakresie matych i

srednich obcigzen silnika. Przy maksymalnych obcigzeniach obserwuje si¢ ich spadek.

Whioski szczegotowe

Przeprowadzone badania dowiodly, Ze nie ma jednego rekomendowanego skladu
mieszaniny LPG + DME do zasilania badanego silnika ZI w catym zakresie jego
obcigzen oraz wybranych predkosci obrotowych.

Istnieje mozliwos¢ zasilenia silnika ZI mieszaning paliw gazowych LPG+DME do 30%
udziatu masowego DME z zachowaniem petnej kontroli nad zachodzacym procesem

spalania w silniku
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Jak wynika z pomiarow przyspieszen pojazdu (na hamowni podwoziowej) dynamika
pojazdu zasilanego LPG+DME wzrasta w zakresie niskich i srednich obcigzen silnika.
Przy obcigzeniach maksymalnych obserwuje si¢ jej spadek, przy zachowaniu
fabrycznych nastaw kata wyprzedzenia zaptonu

zwigkszenie kata wyprzedzenia zaptonu w zakresie 3°- 6° w porownaniu do oryginalnej
mapy sterownika instalacji gazowej, zwicksza warto$¢ S$redniego cisnienia
indykowanego dla wszystkich badanych mieszanin w $§rednich oraz maksymalnych
obcigzeniach silnika. Natomiast dla niskich obcigzen silnika (do 40%) korekta ta KWZ
jest niepotrzebna.

Dla mieszanin z udziatem DME od 14 do 21% zmierzono wzrost mocy silnika.
Najwickszy wzrost mocy (3,8 kW) w pordéwnaniu do paliwa referencyjnego uzyskano
przy zasilaniu mieszaning 17% DME przy maksymalnym obcigzeniu silnika i
fabrycznych nastawach zaptonu

Wzrostowi mocy silnika towarzyszy wyzsze zuzycie paliwa, szczeg6lnie przy zasilaniu
mieszaninami 14 1 17% DME 1 predkosci obrotowe;j silnika 3000 obr/min

Najmniejsze zuzycie paliwa zarejestrowano przy zasilaniu mieszaninami o najnizszym
udziale DME — 7 i 11%, do predkosci obrotowej 2500 obr/min. Dodatkowa korekta
zaplonu o 6°, zauwazalnie zmniejszyla zuzycie paliwa przy zasilaniu wszystkimi
mieszaninami, w zakresie wyzszej predkosci silnika, od 3000 obr/min.

W przypadku zasilania mieszaninami LPG+DME najwigksza sprawnos$¢ og6lna silnika
obliczono dla punktu pomiarowego 7% DME przy predkosci obrotowej 2500 obr/min,
potowicznym obciagzeniu silnika przy dodatkowej korekcie zaptonu o 6° oraz dla
mieszaniny 17% DME przy predkosci obrotowej 3000 obr/min i1 obcigzeniu 69% przy
dodatkowej korekcie zaptonu o 6°

Dodatkowa korekta kata wyprzedzenia zaptonu, przy =zasilaniu mieszaninami
LPG+DME ma korzystny wplyw na uzyskang sprawnos$¢ ogdlna, ale wartos¢ korekty
powinna by¢ uzalezniona od prgdkos$ci obrotowej silnika. Dla predkosci obrotowej 2000
obr/min korzystna byta korekta KWZ o dodatkowe 3°, natomiast przy predkosci 3000

obr/min sprawno$¢ wzrosta przy korekcie o dodatkowe 6°

Whioski metodyczne

Zaproponowang metodyke mozna wykorzysta¢ do wieloparametrowa  analizg

przydatnosci innych badanych paliw.
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Wykorzystanie skonstruowanego urzadzenia/stanowiska do wytwarzania mieszanin
paliw, takze do badan mieszanin z wodorem.

W wyniku zastosowania przedstawionej metody identyfikacji procesu spalania, mozna
na biezaco, z cyklu na cykl, identyfikowac granice procesu spalania. Podstawowym
parametrem pozwalajacym na wyodrebnienie procesu spalania jest zaleznos$¢ rozniczki
iloczynu pV w funkcji kata OWK, ktérej przyktadowy obraz przedstawiono na rysunku
5.20

Whioski utylitarne

Zblizone wlasciwosci fizykochemiczne LPG i BioDME umozliwiajg zastosowanie
mieszaniny tych dwoch paliw w istniejacych systemach zasilania LPG.
Skonstruowano autorskie urzadzenia/stanowiska do wytwarzania mieszanin,
zapewniajacego precyzyjne ustalanie skladu mieszaniny paliwowe;.

Przystosowanie silnika ZI do zasilania mieszaninami paliw gazowych LPG+DME
odbywa si¢ w taki sam sposob jak w przypadku samego LPG. Zaleca si¢ jednak
wymiang uszczelnien gumowych w instalacji zasilajacej, ktore moga pecznie¢ w
obecnosci DME

BioDME produkowane jest najcze$ciej z zwiazkdéw organicznych lub z odpadow
powstatych w produkcji celulozy

Po przystosowaniu pojazdu do zasilenia mieszaning paliw gazowych, uzytkownik

pojazdu nie jest obcigzony dodatkowymi procedurami podczas obstugi pojazdu

Whioski perspektywiczne

Konieczno$¢ zbudowania aktywnego systemu wytwarzania mieszanin o zmiennym
sktadzie w zaleznosci od rzeczywistych parametrow silnika, zatem zastosowanie
systemu zasilania z dynamiczng korekta sktadu mieszaniny gazowej, czyli stworzenie
tzw. mapy silnika — macierzy skorygowanych nastaw

Nalezy wykona¢ dynamiczne testy emisyjne na hamowni silnikowej w tescie WHTC
(Worldwide Heavy Duty Transient Cycle) oraz na hamowni podwoziowej w tescie
WLTC (Worldwide harmonized Light duty Test Cycle)

W oparciu o przeprowadzone badania, zamierza si¢ przeprowadzi¢ badania
symulacyjne, a otrzymane wyniki z badan empirycznych, postuza do walidacji modelu
Obliczenia dtugosci procesu spalania, moga by¢ wykorzystywane w dalszych badaniach

symulacyjnych — np. modelowanie procesu spalania
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