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ZASILANEGO DWUPALIWOWO OLEJEM NAPĘDOWYM I GAZEM ZIEMNYM 

 

Celem artykułu jest analiza i ocena wpływu zasilania dwupaliwowego olejem napędowym i gazem ziemnym na wskaźniki 

indykowane silnika o zapłonie samoczynnym Perkins 1104D-E44TA. Analizie poddano rzeczywiste wykresy indykatorowe 

sporządzone przy pracy silnika wg zewnętrznej charakterystyki prędkościowej w zakresie prędkości obrotowej wału korbowe-

go silnika od 1000 do 2400 obr/min. Na podstawie uśrednionych przebiegów ciśnienia w cylindrze sporządzano otwarte wy-

kresy indykatorowe, które następnie poddawano analizie. Wyznaczano wskaźniki pracy badanego silnika jak: średnie ciśnienie 

indykowane pi, średnie ciśnienie efektywne pe, moc indykowaną Ni, moment indykowany Mi, sprawność indykowaną ηi, spraw-
ność mechaniczną ηm, oraz jednostkowe indykowane zużycie paliwa gi.    

 

WSTĘP 
Paliwami konwencjonalnymi stosowanymi do zasilania tłoko-

wych silników spalinowych o zapłonie samoczynnym są oleje napę-
dowe otrzymywane z ropy naftowej. Wzrost zapotrzebowania na 
energię, wynikający między innymi z intensywnie wzrastającej liczby 
eksploatowanych pojazdów samochodowych, kurczenie się zaso-
bów ropy naftowej oraz w wielu krajach brak lub ograniczony dostęp 
do jej zasobów, powoduje konieczność poszukiwania nowych paliw 
alternatywnych. W ostatnich latach obserwuje się zainteresowanie 
alternatywnymi paliwami silnikowymi – głównie gazowymi [5, 6, 7, 
10, 12]. Przewiduje się, że w najbliższej przyszłości będzie wzrasta-
ło zainteresowanie gazem ziemnym, jako paliwem do zasilania 
tłokowych silników spalinowych Gaz ziemny ze względu na dużą 
odporność na spalanie detonacyjne, można łatwo zastosować do 
zasilania silników o zapłonie wymuszonym. W tym celu w silnikach 
o zapłonie iskrowym stosuje się odpowiedni układ zasilania, który 
umożliwia doprowadzenie do cylindrów silnika zamiennie gazu 
ziemnego lub benzyny. W przypadku silników o zapłonie samo-
czynnym są dwa sposoby ich przystosowania do zasilania silnika 
tym paliwem. Pierwszy z nich polega na zmniejszeniu stopienia 
sprężania i wprowadzeniu układu zapłonowego. Drugi sposób pole-
ga na przystosowaniu silnika do zasilania dwupaliwowego równo-
cześnie gazem ziemnym i olejem napędowym. Przy drugim rozwią-
zaniu dawka oleju napędowego inicjuje proces spalania [2, 3, 8, 9, 
11, 14, 14]. Dalszy rozwój tłokowych silników spalinowych o zapło-
nie samoczynnym dotyczący zmniejszenia toksyczności spalin, jaki i 
poprawy parametrów ekonomicznych i eksploatacyjnych związany 
jest z dążeniem do obniżenia ich strat mechanicznych i osiągnię-
ciem sprawności ogólnej zbliżonej do 50%. Cele te są ściśle zwią-
zane z doskonaleniem procesów wewnątrzcylindrowych, a przede 
wszystkim procesu spalania. Przebieg procesu spalania oceniany 
jest za pomocą przebiegu ciśnienia w cylindrze, na podstawie któ-
rego sporządza się wykresy indykatorowe. Postać wykresu indyka-
torowego zależy przede wszystkim od: przebiegu i jakości rozpyla-
nia paliwa podczas procesu wtrysku, ilości oraz parametrów stanu 
powietrza doprowadzonego do cylindra. Wielkości te decydują o 
jakości tworzonej i spalanej mieszanki palnej. Od właściwie realizo-
wanego procesu spalania zależy, jakość przemiany energii che-
micznej zawartej w paliwie na energię mechaniczną. Od jakości 

tego procesu zależy zużycie paliwa oraz emisja szkodliwych skład-
ników ze spalinami i hałas silnika. 

Przygotowanie do analizy eksperymentalnie zdjętego wykresu 
indykatorowego, musi zapewniać wygładzenie uśrednionych warto-
ści ciśnień w cylindrze, według kolejnych realizacji cykli pracy oraz 
uwzględnić dokładne i wiarygodne określenie na wykresie indykato-
rowym położenia tłoka w GZP. Podstawowych informacji na temat 
własności silników jak i jakości zamiany energii chemicznej zawartej 
w paliwie na energię mechaniczną dostarczają wskaźniki ich pracy. 

Wskaźniki tłokowych silników spalinowych są wielkościami 
liczbowymi charakteryzującymi ich pracę, służącymi do ich oceny 
i porównywania. Niektóre z nich są powszechnie wykorzystywane  
w przekazie informacji do szerokiego grona użytkowników pojazdów 
samochodowych [1, 4]. Najczęściej stosowanymi spośród nich są: 
moc, moment obrotowy i zużycie paliwa. 

Wskaźniki charakteryzują silniki w różnych aspektach, przez co 
można je zaliczyć do różnych grup. Jedną z możliwych klasyfikacji 
wskaźników pracy tłokowych silników spalinowych jest ich podział 
na wskaźniki indykowane i wskaźniki efektywne. Wskaźniki indyko-
wane wyznaczane są na podstawie wykresu indykatorowego, czyli 
przebiegu ciśnienia w cylindrze silnika wyznaczonego w funkcji 
zmiany objętości cylindra nad tłokiem lub w funkcji kąta obrotu wału 
korbowego. Do podstawowych wskaźników indykowanych można 
zaliczyć: pracę indykowaną Li, średnie ciśnienie indykowane pi, moc 
indykowaną Ni, moment indykowany Mi, sprawność indykowaną ηi, 
oraz jednostkowe indykowane zużycie paliwa gi. 

Wskaźniki efektywne pracy silnika to wskaźniki charakteryzują-
ce silnik z uwzględnieniem strat mechanicznych. Wskaźniki te mie-
rzone są na wale korbowym silnika, z którego moc przekazywana 
jest do odbiornika. Do wskaźników tych zaliczamy między innymi 
moc efektywną, efektywny moment obrotowy, średnie ciśnienie 
efektywne, godzinowe i jednostkowe zużycie paliwa. Wskaźniki 
efektywne silnika wyznaczane są na hamowni silnikowej, na której 
za pomocą hamulca obciążany jest silnik i wyznaczany jest moment 
obrotowy. Wyznaczona wartość efektywnego momentu obrotowego, 
pozwala na obliczenie mocy efektywnej silnika. Zużycie paliwa  
w warunkach hamowni silnikowej wyznaczane jest za pomocą 
dawkomierza paliwa lub przepływomierza masowego. Wskaźniki 
pracy tłokowych silników spalinowych można również podzielić na: 
operacyjne, porównawcze i ekologiczne. Dodatkowo wśród wskaź-
ników operacyjnych rozróżnia się wskaźniki energetyczne i ekono-
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miczne. Wskaźniki operacyjne charakteryzują właściwości energe-
tyczne i ekonomiczne silników, na które oddziaływać można po-
przez sterowanie procesami zachodzącymi w cylindrze. Wskaźniki 
energetyczne określają rozdział ciepła doprowadzonego z paliwem 
do silnika na składowe wynikające z zasady jego pracy. Wskaźniki 
ekonomiczne oceniają efektywność wykorzystania doprowadzanego 
do cylindra ciepła i pozwalają na ekonomiczną ocenę eksploatacji 
silnika. Wskaźniki ekologiczne charakteryzują wpływ eksploatacji 
silnika na środowisko. Wskaźniki porównawcze to wielkości, które 
pozwalają porównywać silniki. Są one odniesione do określonych 
parametrów konstrukcyjnych silnika, przez co mogą stanowić pod-
stawę do porównania silników należących do tej samej klasy. 
Wskaźniki pracy silnika wymienione w poszczególnych grupach są 
wzajemnie współzależne i wzajemnie się uzupełniają i nie można 
przypisać ich jednoznacznie tylko do jednej grupy [4]. 

1. ZAKRES I METODYKA BADAŃ 
EKSPERYMENTALNYCH 
Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku ha-

mownianym zbudowanym w Laboratorium Silników Cieplnych Poli-
techniki Świętokrzyskiej. Zakres badań obejmował wyznaczenie 
zewnętrznej charakterystyki prędkościowej silnika Perkins 1104D-
E44TA przy jego zasilaniu dwupaliwowym, gazem ziemnym i olejem 
napędowym i dla porównania tylko olejem napędowym. Silnik pra-
cował w zakresie prędkości obrotowych od 1000 do 2200 obr/min. 
Pomiary wykonano przy ustalonych warunkach pracy silnika 
z krokiem, co 200 obr/min wału korbowego. W czasie badań doko-
nywano pomiarów podstawowych parametrów pracy silnika takich 
jak: moc efektywna Ne, moment obrotowy Mo, godzinowe zużycie 
oleju napędowego oraz gazu ziemnego. Ponadto rejestrowano 
wielkości szybkozmienne, takie jak: przebiegi ciśnienia w cylindrze i 
przebiegi prądu sterującego pracą wtryskiwacza w funkcji kąta 
obrotu wału korbowego silnika. Wybrane przebiegi ciśnienia przed-
stawiono i porównano na rysunkach. Na podstawie wykresów indy-
katorowych i parametrów pracy silnika wyznaczono podstawowe 
wskaźniki jego pracy takie jak: średnie ciśnienie indykowane pi, 
średnie ciśnienie efektywne pe, moc indykowaną Ni, moment indy-
kowany Mi, sprawność indykowaną ηi, sprawność mechaniczną ηm, 
oraz jednostkowe indykowane zużycie paliwa. Wskaźniki te przed-
stawiono i porównano na wykresach.  

2. OBIEKT BADAŃ 
Obiektem badań był czterocylindrowy silnik o zapłonie samo-

czynnym PERKINS 1104D-E44TA wyposażony w układ zasilania 
Common Rail z bezpośrednim wtryskiem paliwa i wtryskiwaczami 
sterowanymi elektromagnetyczne. Silnik wyposażony jest w układ 
doładowania z turbosprężarką sterowaną zaworem upustowym 
połączonym z elektrozaworem sterowanym przez elektroniczną 
jednostkę sterującą pracą silnika. Jednostka ta na podstawie infor-
macji z czujników opisujących warunki pracy silnika, między innymi 
jego obciążenie i prędkość obrotową wału korbowego, określa 
dawkę wtryskiwanego paliwa sterując wartością ciśnienia 
w zasobniku paliwa i czasem wtrysku oraz ciśnieniem doładowania. 
Dzięki temu spełnia on normę emisji spalin Tier 3 dla silników 
o zastosowaniach pozadrogowych [3, 13]. Podstawowe dane tech-
niczne badanego silnika przedstawiono w tabeli 1. 

 
 
 
 
 

Tab. 1. Podstawowe dane techniczne silnika o zapłonie samoczyn-
nym Perkins 1104D-E44TA [13] 

Parametr Jednostka Wartość 

Układ cylindrów - rzędowy 

Liczba cylindrów - 4 

Rodzaj wtrysku - bezpośredni 

Typ układu zasilania - Common Rail 

Maksymalna moc silnika kW 96,5 

Prędkość obrotowa mocy maksymal-
nej 

obr/min 2200 

Maksymalny moment obrotowy silnika Nm 516,0 

Prędkość obrotowa maksymalnego 
momentu 

obr/min 1400 

Pojemność skokowa silnika m3 4,4·10-3 

Średnica cylindra mm 105 

Skok tłoka mm 127 

Stopień sprężania - 16,2 

Układ doprowadzenia powietrza - turbosprężarka,  
chłodnica powietrza 

doładowującego 

 
Silnik dodatkowo wyposażony został w układ zasilania sprężo-

nym gazem ziemnym CNG systemu OSCAR-N DIESEL. Może on 
być zasilany zamiennie olejem napędowym lub dwupaliwowo, rów-
nocześnie gazem ziemnym i olejem napędowym. Zastosowany 
system sterowania układem zasilania paliwa gazowego przezna-
czony jest do współpracy z silnikami o zapłonie samoczynnym: 
wolnossącymi i doładowanymi. Umożliwia on konwersję konwencjo-
nalnego układu zasilania silnika do zasilania dwupaliwowego pal i-
wem gazowym i olejem napędowym, gdzie zadaniem dawki oleju 
napędowego jest zainicjowanie procesu spalania. Układ sterowania 
instalacji gazowej CNG przy dwupaliwowym zasilaniu silnika 
ON+CNG, zmniejsza  dawkę oleju napędowego obniżając ciśnienie 
w szynie paliwowej Common Rail. W zamian do cylindra doprowa-
dzany jest gaz ziemny CNG. Jednak ilość gazu doprowadzanego do 
cylindrów jest ograniczana ze względu na możliwością zachodzenia 
spalania detonacyjnego mogącego doprowadzić do uszkodzenia 
silnika. Jest to szczególnie ważne przy pracy badanego silnika 
według zewnętrznej charakterystyki prędkościowej, przy dużych 
obciążeniach i wysokich temperaturach w cylindrze silnika [3]. 

3. STANOWISKO BADAWCZE 
Badania przeprowadzono na hamowni silnikowej, na której za-

instalowany został tłokowy silnik spalinowy o zapłonie samoczyn-
nym firmy PERKINS 1104D-E44TA. W skład stanowiska wchodził 
hamulec elektrowirowy typu AMX – 200/6000 firmy ELEKTROMEX 
CENTRUM o mocy 200 kW. Stanowisko wyposażone zostało 
w komputer stacjonarny wraz z oprogramowaniem firmy Automex 
do sterowania, kontrolowania i zapisu wyników badań. Pomiar 
zużycia oleju napędowego realizowany był za pomocą masowego 
dawkomierza paliwa firmy Automex, natomiast pomiar zużycia gazu 
ziemnego za pomocą masowego przepływomierza Coriolisa firmy 
Emerson. Stanowisko wyposażone jest również w układ do pomiaru 
temperatur w podstawowych układach funkcjonalnych silnika. Układ 
ten, składa się z czujników termoelektrycznych i rezystancyjnych 
oraz przetworników temperatury. Stanowisko posiada pięć płasz-
czowych wymienników ciepła, które chłodzone są wodą w obiegu 
zamkniętym. Odprowadzają one ciepło z układu chłodzenia hamul-
ca, układu chłodzenia silnika, układu olejenia, doładowania i układu 
zasilania. Ponadto stanowisko za pomocą pięciu przetworników 
ciśnienia firmy WIKA umożliwia pomiar ciśnienia powietrza w ukła-
dzie dolotowym, cieczy chłodzącej w układzie chłodzenia, spalin 
w układzie wydechowym oraz ciśnienia oleju w głowicy silnika, a 
także ciśnienia w skrzyni korbowej [3]. Stanowisko wyposażone jest 

również w urządzenie Mexa-730  firma Horiba do pomiaru współ-
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czynnika nadmiaru powietrza. Schemat blokowy stanowiska ha-
mownianego z silnikiem PERKINS 1104D-E44TA przedstawiono na 
rysunku 1. 

 
Rys. 1. Budowa stanowiska badawczego, gdzie: 1- silnik Perkins 
1104D - E44TA, 2 – hamulec Automex AMX 200/6000, 3 – moduł 
pomiarowy, 4 – szafa pomiarowa z systemem starowania stanowi-
ska, 5 – komputer do sterowania parametrami stanowiska i archiwi-
zacji wyników badań, 6 – masowy dawkomierz paliwa Automex 
ATMX2040, 7 – masowy przepływomierz powietrza ABB, 8 – prze-
pływomierz Coriolisa do pomiaru zużycia gazu CNG, 9 – czujnik 
ciśnienia w cylindrze silnika, 10 – enkoder kąta obrotu wału korbo-
wego silnika AVL 365C, 11 – przetwornik do pomiaru prądu sterują-
cego pracą wtryskiwacza LA25NP, 12 – system do indykowania 
wielkości szybkozmiennych AVL IndiSmart 612, 13 – komputer do 
archiwizacji wielkości szybkozmiennych 

 
Do pomiaru wielkości szybkozmiennych zastosowano system 

pomiarowy firmy AVL IndySmart 612, który umożliwia wyznaczanie 
przebiegów zmiany ciśnienia czynnika roboczego w cylindrze. Ze-
staw do indykowania składa się z następujących elementów: 
– głównego systemu akwizycji danych AVL IndiSmart 612,   
– piezoelektrycznego czujnika ciśnienia w cylindrze silnika AVL 

GH13P/AG04,  
– optycznego enkodera kąta obrotu wału korbowego silnika AVL 

365C.  
Do obsługi systemu wykorzystywano program AVL Indicom 

Mobile 2012 umożliwiający między innymi sporządzanie wykresów 
indykatorowych oraz charakterystyk wydzielania ciepła podczas 
procesu spalania. Stanowisko wyposażone było dodatkowo w układ 
do pomiaru natężenia prądu sterującego pracą wtryskiwacza. Układ 
ten był podłączony szeregowo do przewodu sterującego pracą 
wtryskiwacza tego cylindra, z którego rejestrowano ciśnienie 
w cylindrze. Umożliwia on rejestrację przebiegu prądu sterującego 
pracą wtryskiwacza. Przebiegi te zapisywane są w komputerze 
w funkcji kąta obrotu wału korbowego.  

Zastosowany podczas badań system pomiarowy wielkości 
szybkozmiennych firmy AVL przedstawiono na rysunku 2. System 
ten składał się z trzech torów pomiarowych: toru pomiarowego 
ciśnienia w komorze spalania, toru pomiarowego przebiegu prądu 
sterującego pracą wtryskiwacza, toru optycznego enkodera kąta 
obrotu wału korbowego.  

 
Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego parametrów szyb-
kozmiennych tłokowego silnika spalinowego o zapłonie samoczyn-
nym wykorzystany do przeprowadzenia badań 

4. WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA  
Podczas badań silnika Perkins 1104D-E44TA, pracującego na 

hamowni według zewnętrznej charakterystyki prędkościowej i zasi-
lanego dwupaliwowo ON+CNG oraz ON, zmierzono podstawowe 
wskaźniki operacyjne silnika. Rejestrowano przebiegi ciśnienia 
w cylindrze oraz przebiegi prądu sterującego pracą wtryskiwacza 
w funkcji kąta obrotu wału korbowego. W czasie badań rejestrowa-
no 200 cykli pracy, które następnie uśredniano. Na podstawie 
uśrednionych przebiegów ciśnienia w cylindrze sporządzano otwar-
te wykresy indykatorowe. Sporządzono zamknięte wykresy indyka-
torowe na podstawie, których wyznaczono pracę indykowaną, która 
umożliwiła obliczenie podstawowych wskaźników indykowanych.  

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono porównanie przebiegów ci-
śnienia w cylindrze badanego silnika przy jego zasilaniu dwupali-
wowym ON+CNG oraz zasilaniu tylko olejem napędowym ON i jego 
pracy według zewnętrznej charakterystyki prędkościowej przy  
n = 1400 obr/min (rys. 3) oraz przy n = 2200 obr/min (rys. 4). Jak 
wynika z wykresów 3 i 4 przebiegi ciśnienia w cylindrze przy zasila-
niu silnika ON+CNG oraz tylko olejem napędowym ON nie wykazują 
znaczących różnic.  

 

 

 
Rys. 3. Porównanie przebiegów ciśnienia p w cylindrze silnika  
Perkins 1104D-E44TA, pracującego według zewnętrznej charakte-
rystyki prędkościowej, przy n = 1400obr/min i przy jego zasilaniu 
olejem napędowym ON oraz dwupaliwowo ON + CNG 
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Rys. 4. Porównanie przebiegów ciśnienia p w cylindrze silnika 
 Perkins 1104D-E44TA, pracującego według zewnętrznej charakte-
rystyki prędkościowej, przy n = 2200obr/min i przy jego zasilaniu 
olejem napędowym ON oraz dwupaliwowo ON + CNG 

 
Na rysunku 5 przedstawiono porównanie mocy indykowanej, 

zaś na rysunku 6 momentu indykowanego badanego silnika przy 
jego zasilaniu olejem napędowym ON oraz dwupaliwowo ON+CNG 
i jego pracy według zewnętrznej charakterystyki prędkościowej. 
Zasilając silnik dwupaliwowo ON+CNG uzyskano dla większości 
prędkości obrotowych wału korbowego silnika mniejsze o około 4% 
wartości mocy i momentu indykowanego w porównaniu do wartości 
uzyskanych zasilając silnik tylko olejem napędowym. Tylko dla 
prędkości obrotowych wału korbowego silnika n = 1000 i 2400 
obr/min wartości mocy indykowanej Ni i indykowanego momentu 
obrotowego Mi są nieznacznie większe przy dwupaliwowym zasila-
niu silnika ON+CNG. 

 

 
Rys. 5. Porównanie wartości mocy indykowanej Ni silnika Perkins 
1104D-E44TA, pracującego według zewnętrznej charakterystyki 
prędkościowej, przy jego zasilaniu olejem napędowym ON oraz 
dwupaliwowo ON + CNG 

 

 
Rys. 6. Porównanie wartości momentu indykowanego Mi silnika 
Perkins 1104D-E44TA, pracującego według zewnętrznej charakte-
rystyki prędkościowej, przy jego zasilaniu olejem napędowym ON 
oraz dwupaliwowo ON + CNG 

Na rysunku 7 przedstawiono porównanie średniego ciśnienia 
indykowanego, zaś na rysunku 8 średniego ciśnienia efektywnego 
badanego silnika przy jego zasilaniu olejem napędowym ON oraz 
dwupaliwowo ON+CNG i jego pracy według zewnętrznej charakte-
rystyki prędkościowej. Zasilając silnik dwupaliwowo ON+CNG uzy-
skano dla większości prędkości obrotowych wału korbowego silnika 
mniejsze o około 4% wartości średniego ciśnienia indykowanego 
oraz średniego ciśnienia efektywnego. Podobnie jak dla mocy i 
momentu indykowanego, dla prędkości obrotowych wału korbowego 
silnika n = 1000 i 2400 obr/min wartości średniego ciśnienia indy-
kowanego pi i średniego ciśnienia efektywnego pe są nieznacznie 
większe przy dwupaliwowym zasilaniu silnika ON+CNG. 

 

 
Rys. 7. Porównanie wartości średniego ciśnienia indykowanego pi  
silnika Perkins 1104D-E44TA, pracującego według zewnętrznej 
charakterystyki prędkościowej, przy jego zasilaniu olejem napędo-
wym ON oraz dwupaliwowo ON + CNG 

 

 
Rys. 8. Porównanie wartości średniego ciśnienia efektywnego pe 
silnika Perkins 1104D-E44TA, pracującego według zewnętrznej 
charakterystyki prędkościowej, przy jego zasilaniu ON oraz  
ON + CNG 

 
Na rysunku 9 przedstawiono porównanie sprawności indyko-

wanej, natomiast na rysunku 10 sprawności mechanicznej silnika 
Perkins 1104-E44TA przy jego zasilaniu dwupaliwowym ON+CNG 
oraz tylko olejem napędowym ON. Zasilając silnik dwupaliwowo 
ON+CNG uzyskano mniejsze o około 7% wartości sprawności 
indykowanej. Dla większości prędkości obrotowych wału korbowego  
zasilając silnik dwupaliwowo uzyskano mniejsze o około 2% warto-
ści sprawności mechanicznej. Tylko dla prędkości obrotowej wału 
korbowego silnika n = 1000 obr/min sprawność mechaniczna jest 
większa przy zasilaniu silnika dwupaliwowo.  
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Rys. 9. Porównanie wartości sprawności indykowanej ηi silnika  
Perkins 1104D-E44TA, pracującego według zewnętrznej charakte-
rystyki prędkościowej i przy jego zasilaniu olejem napędowym ON 
oraz dwupaliwowo ON + CNG 

 

 
Rys. 10. Porównanie wartości sprawności mechanicznej ηm silnika 
Perkins 1104D-E44TA, pracującego według zewnętrznej charakte-
rystyki prędkościowej i przy jego zasilaniu olejem napędowym ON 
oraz dwupaliwowo ON + CNG 

 
Na rysunku 11 przedstawiono porównanie wartości jednostko-

wego indykowanego zużycia paliwa silnika Perkins 1104D-E44TA, 
pracującego według zewnętrznej charakterystyki prędkościowej 
i przy jego zasilaniu dwupaliwowo oraz tylko olejem napędowym. 
Zasilając silnik dwupaliwowo wzrosła wartość jednostkowego indy-
kowanego zużycia paliwa gi dwupaliwowo, od 2,6% do 17,6%  
w zależności od prędkości obrotowej wału korbowego. Największy 
wzrost wartości jednostkowego indykowanego zużycia paliwa miał 
miejsce dla prędkości obrotowych wału korbowego wynoszących n 
= 2200 i 2400 obr/min, a najmniejszy dla prędkości obrotowych wału 
korbowego n = 1400 i 1600 obr/min.  

 

 
Rys. 11. Porównanie wartości jednostkowego indykowanego zuży-
cia paliwa gi silnika Perkins 1104D-E44TA, pracującego według 
zewnętrznej charakterystyki prędkościowej i jego zasilaniu olejem 
napędowym ON oraz dwupaliwowo ON + CNG  

PODSUMOWANIE 
Podczas badań na hamowni silnik PERKINS 1104D-E44TA 

pracował według zewnętrznej charakterystyki prędkościowej. Były to 
maksymalne wartości obciążeń tego silnika. W takich warunkach był 
on zasilany dwupaliwowo, czyli sprężonym gazem ziemnym i olejem 
napędowym, oraz dla porównania tylko olejem napędowym. Udział 
doprowadzanego gazu ziemnego ograniczony jest ze względu na 
niebezpieczeństwo uszkodzenia silnika przez występowanie spala-
nia detonacyjnego. Zasilając silnik dwupaliwowo ON+CNG uzyska-
no dla większości prędkości obrotowych wału korbowego silnika 
mniejsze wartości mocy i momentu indykowanego, maksymalnie o 
około 4% w porównaniu do wartości uzyskanych zasilając silnik 
tylko olejem napędowym. Ponadto zasilając silnik dwupaliwowo 
uzyskano dla większości prędkości obrotowych wału korbowego 
silnika, mniejsze około 4% wartości średniego ciśnienia indykowa-
nego oraz średniego ciśnienia efektywnego. Zasilając silnik dwupa-
liwowo uzyskano mniejsze o około 7% wartości sprawność indyko-
waną oraz mniejsze o około 2% wartości sprawności mechanicznej. 
Dwupaliwowe zasilanie silnika w porównaniu do zasilania silnika 
tylko olejem napędowym, spowodowało zwiększenie jednostkowego 
indykowanego zużycia paliwa gi,  

Podsumowując, wyznaczone parametry pracy silnika były mniej 
korzystne przy jego dwupaliwowym zasilaniu olejem napędowym i 
gazem ziemnym. Wyniki badań wskazują na konieczność doskona-
lenia procesu tworzenia mieszanki palnej przy jednoczesnym zasi-
laniu silnika gazem ziemnym i olejem napędowym. Można to zreali-
zować przez zmianę parametrów procesu wtrysku oleju napędowe-
go, czyli skrócenie czasu otwarcia wtryskiwacza oraz zmianę kąta 
wyprzedzenia wtrysku dawki inicjującej spalanie gazu ziemnego. 
Ponadto można oddziaływać na wartość ciśnienia w listwie paliwo-
wej.  
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Indicated indicators Perkins 1104d-E44ta engine  
duel fuel oil and natural gas supply 

The aim of the article is to analyze and evaluate the ef-

fect of dual-fuel feed on diesel and natural gas on Indicated 

Engine Ignition Indicators Perkins 1104D-E44TA. The actual 

indicator diagrams prepared during engine operation ac-

cording to the external speed characteristic in the engine 

crankshaft speed range from 1000 to 2400 rpm were ana-

lyzed. On the basis of the average pressure courses in the 

cylinder, open indicator diagrams were made, which were 

then analyzed. The operating parameters of the tested motor 

were determined as: average indicated pressure pi, average 

effective pressure pe, indicated power Ni, indicated torque Mi, 
indicated efficiency ηi, mechanical efficiency ηm, and unit-

specific fuel consumption gi. 
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