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W artykule zaprezentowane zostaly wyniki badan dwupaliwowego,
dofadowanego silnika o zaptonie samoczynnym, zasilanego gazem
naturalnym. Celem gtéwnym prowadzonych badan byto okre$lenie
wptywu parametrdw wirysku inicjujgcej zapton dawki oleju napedo-
wego tj.. wielko$¢ oraz kat poczatku wirysku na emisje czastek
statych. Badania wykazaty, Ze przy stosowaniu podziafu dawki oleju
napedowego na dawke pilotujgcq i gtowng, pomimo znaczgcego
(70%) udziatu energetycznego paliwa gazowego w spalanej mie-
Szaninie emisja czgstek stafych jest poréwnywalna a nawet wigksza
od tej uzyskanej na paliwie standardowym. Wczesniejsze badania
silnika dwupaliwowego wykazaly, ze istnieje wyrazna potrzeba
stosowania podziatu dawki oleju napedowego na dawke pilotujacq i
dawke gtowng. Podziat ten w istotny sposob wptywa na przebieg
wywigzywania si¢ ciepfa a zarazem stanowi skuteczng metode
redukcji maksymalnej szybko$ci narastania cisnienia spalania, co
pozwala na zwigkszania udziatu paliwa dodatkowego. Z punku
widzenia emisji czastek statych podziat taki nie jest korzystny. Uzy-
skane wyniki badan wskazujg, ze wielkoSci dawek pilotujgcej i
gtéwnej oraz ich kat poczatku wirysku w istotny sposob wplywajg na
warunki tworzenia sig czgstek statych.
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Wstep

Jak pokazujq liczne publikacje zaréwno krajowe jak i zagranicz-
ne idea zasilania dwupaliwowego silnika o zaptonie samoczynnym
jest atrakcyjna i ciggle udoskonalana [1-11]. W zasilaniu tego typu
upatruje sie poprawy sktadu emisji spalin oraz ograniczenia kosztow
eksploatacji tak zasilanych silnikéw. Niniejszy artykut poSwiecony
jest tym zagadnieniom. Atrakcyjno$¢ tego typu zasilania wynika
gtéwnie z mozliwosci zasilania go paliwami tafiszymi dostepnymi na
rynku. Moga to by¢ zaréwno paliwa odnawialne jak i pochodzace z
rafinacji ropy naftowej. Ze wzgledu na wysokg odporno$¢ na spala-
nie stukowe, wysokg temperature samozaptonu, oraz czyste spala-
nie gaz naturalny postrzegany jest, jako jedno z lepszych zrodet
energii zasilajacej silnik o zaptonie samoczynnym.

Niewatpliwie pozadang cechg zasilania dwupaliwowego bedzie
zastapienie paliwa standardowego (oleju napedowego) paliwem
tanszym w mozliwie jak najwigkszym stopniu, a ponadto uzycie
mozliwie najprostszych a zarazem najtariszych metod dostarczania
paliwa dodatkowego bez ingerencji w konstrukcje silnika [3, 5].
Spetienie warunku maksymalizacji udziatu paliwa dodatkowego nie
jest tatwe. Istniejg bowiem ograniczenia wynikajace gtéwnie z istot-
nych zmian w przebiegu procesu spalania. Zmiany te sg efektem
dostarczania paliwa dodatkowego w raz z powietrzem w cyklu

napetniania cylindra. Sprezany czynnik jest zatem mieszaning
paliwa i powietrza od sktadu ktérej silnie zalezg podstawowe para-
metry procesu spalania a tym samym skfad spalin tak zasilanego
silnika. Sposdb dostarczania paliwa realizowany jest najczesciej za
pomoca miksera lub wiryskiwacza jak ma to miejsce w stosowanych
od lat instalacjach zasilajacych silniki o zaptonie iskrowym. Nalezy
jednak zaznaczyé, ze o ile metody te sprawdzajg sie w przypadku
wolnossacych silnikéw o zaptonie iskrowym to w przypadku dota-
dowanych silnikow diesla, w ktorych wystepuje przykrycie zaworowe
metody te w istotny sposob przyczyniajg sie do ucieczki czesci
tadunku podnoszac tym samym emisje weglowodoréw jednoczesnie
pogarszajac sprawnos¢ tak zasilanego silnika. Tym zagadnieniom
poswiecone zostaty badania [11]. Jak pokazaly te oraz wcze$niej-
sze badania [5] mozliwe jest takie podawanie paliwa dodatkowego,
aby zjawisko utraty czesci tadunku mozliwie skutecznie ograniczy¢.
Na potrzeby badan zamieszczonych w niniejszym artykule, gaz
naturalny podawany byt przy uzyciu wtryskiwacza umieszczonego w
poblizu zaworu dolotowego, ktérego kat poczatku wtrysku zsyn-
chronizowany zostat z fazg napetniania cylindra, co w znacznej
mierze przyczynito si¢ do ograniczenia utraty fadunku, a tym samym
wplynefo na poprawe sprawnosci ogoinej silnika oraz na emisje
weglowodoréw. Do osiggniecia celu badawczego wykorzystano
mozliwo$ci wspétczesnego uktadu zasilania typu common rail. Jak
wykazaly te oraz wcze$niejsze badania [6] sposob uwalniania ener-
gii zawartej w paliwie glfdwnym bardzo istotnie zalezy od strategii
doboru parametrow wirysku oleju napedowego [4, 7, 8, 10]. Istotne
jest czy dawka inicjujaca zapton wtryskiwana jest jednorazowo czy
jest ona podzielona na dawke pilotujacy i gtéwna. Istotna jest row-
niez wielko$¢ dawki lub dawek inicjujgcych zapton, oraz kat poczat-
ku ich wtrysku. Wprowadzajac zmiany ww. parametréw wtrysku
oleju napedowego mozliwe jest bardzo elastyczne ksztattowanie
procesu spalania, co pozwala na uzyskanie podobnych parametréw
procesu spalania do tych, jakie towarzyszg pracy silnika zasilanego
standardowo. Rejestracja sktadu spalin oraz ci$nienia w cylindrze
pozwalaty na analize wptywu zmian parametréw wtrysku oleju na-
pedowego na proces spalania w tak zasilanym silniku.

1. Charakterystyka obiektu badar i stosowanej aparatury
pomiarowej

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym firmy AVL,
wyposazonym w jednocylindrowy silnik AVL 5402 o zaptonie samo-
czynnym przystosowany do zasilania dwupaliwowego. Zaréwno
miejsce osadzania wtryskiwacza, jak i parametry wirysku gazu
dobrane zostaty w taki sposdb, aby maksymalnie ograniczy¢ mozli-
wo$¢ ucieczki tadunku w chwili przekrycia zaworowego. Parametry
te zostaly przyjete i ustalone na podstawie wcze$niej przeprowa-
dzonych badan [6]. Ogoiny schemat silnika zasilanego dwupaliwo-
wo zostat przedstawiony na rys. 1.

Aurosusy 122018 233



Ml bezpieczenstwo i ekologia G

Rys. 1. OgéIny schemat dwupaliwowego systemu zasilania silnika o
zaptonie samoczynnym: 1) silnik dwupaliwowy, 2) zbiornik oleju
napedowego, 3) elekiryczna pompa paliwa, 4) filtr paliwa, 5) wyso-
kocinieniowa pompa paliwa, 6) zasobnik, 7) czujnik cisnienia pali-
wa, 8) wtryskiwacz oleju napedowego, 9) sterownik uktadu zasilania
common rail, 10) czujnik potozenia i predkosci watu korbowego, 11)
zbiorniki gazu, 12) reduktor gazu, 13) wiryskiwacz gazu, 14) ste-
rownik uktadu zasilania gazem, 15) system sterowania dotadowa-
niem silnika.

Ponadto w sktad w sktad stanowiska badawczego wchodza;

— hamulec elektrowirowy AVL,

— system do indykowania (IndiCom),

— system dotadowania (AVL boost - sprezarka zasilana elektrycz-
nie),

— system do analizy spalin (SESAM | 60),

— system pomiaru masowego stezenia czastek statych (Micro
Soot Sensor),

— system pomiaru masowego natezenia przeptywu oleju napedo-
wego zuzywanego przez silnik z kondycjonowaniem temperatu-
rowym,

— system pomiaru masowego natezenia przeptywu gazu natural-
nego zuzywanego przez silnik (mini CORI-FLOW).

Ogolny widok stanowiska badawczego przedstawia fotografia rys. 2.
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Rys. 2. Hamownia silnikowa :ﬂrmy’ AV,' widok stanowiska badaw-
czego
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Rys. 3. Widok sterowni hamowni silnikowej

2.Program badan - zatozenia i zakres
Badania zdecydowano przeprowadzi¢ dla wybranej jednej pred-

kosci obrotowej silnika n=18000br /min.

— wytypowano trzy wartodci dawki pilotujgcej oleju napgedowego:
Ql (2; 2.5; 3 mg),

— wybrano szeroki zakres zmienno$ci kata wyprzedzenia wtrysku
dawki pilotujgcej oleju napedowego al (14°+ 30° OWK przed
GMP),

— wytypowano trzy rézne wartosci kata poczatku wirysku dawki
gtéwnej oleju napedowego all (3°, 4°, 5° OWK przed GMP),

— przyjeto statg warto$¢ cisnienia dotadowania p (400 mbar)

— przyjeto zatozenie statego udziatu energetycznego gazu natu-
ralnego na poziomie 70% energii dostarczanej do silnika

— przyjeto statg warto$¢ dawki energetycznej oleju napedowego
na poziomie 30% energii dostarczanej do silnika (co oznacza ze
zmiana wielkoci dawki pilotujacej nie wplywata na zmiane
energii dostarczanej z olejem napedowym)

— przyjeto staty wspétczynnik nadmiaru powietrza dla wszystkich
punktéw pomiarowych A=1,3

W czasie realizacji kazdego punktu pomiarowego rejestrowano

stezania masowe czastek statych PM.

3.Wyniki badan
3.1 Parametry charakteryzujgce proces spalania

Jak wspomniano we wstepie jednym z parametréw charaktery-
zujacych proces spalania, ktory wyraznie zalezy od sposobu uwal-
niania energii jest maksymalna szybko$C narastania cisnienia.
Parametr ten determinuje strategie doboru parametréw wtrysku
oleju napedowego dla silnika zasilanego dwupaliwowo, dlatego tez
jako pierwsze omdwione zostang wyniki dotyczace maksymalne;
szybko$ci narastania ci$nienia spalania. Przyjmuje sie ze warto$¢
graniczna tego parametru nie powinna przekracza¢ 1 MPa/deg.
Wzrost maksymalnej szybkosci narastania cisnienia wigze si¢ ze
wzrostem obcigzen zaréwno cieplnych jak i mechanicznych silnika,
co z punktu widzenia trwatosci silnika nie jest korzystne. Udziat
paliwa gazowego przy zachowanych parametrach wirysku oleju
napedowego wiasciwych dla zasilania standardowego w sposéb
znaczacy przyczynia sie do wzrostu maksymalnej szybkosci nara-
stania ciSnienia znacznie przekraczajacej wartos¢ 1 MPa/deg [6].
Parametr ten dla zasilania standardowego w podobnych warunkach
pracy silnika (obcigzenie, predkos¢ obrotowa watu korbowego) nie
przekracza 0.6 MPa/deg. Nalezy tu zauwazyC, ze warto$C tego
parametru bardzo wyraznie zalezy od: stezenia gazu w sprezane;
mieszaninie, rodzaju paliwa gazowego (wlasciwosci fizyko-
chemicznych), wielko$ci oraz kata poczatku wirysku dawki pilotuja-
cej [1,2]. Rowniez kat poczatku wirysku dawki gtéwnej odgrywa tu
wazna role i traktowany jest, jako skuteczne narzedzie w redukowa-
niu maksymalnej szybkosci narastania ci$nienia spalania. Op6znia-
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nie jednak kat poczatku wtrysku dawki gtownej w celu redukcji
maksymalnej szybko$ci narastania ci$nienia wigze sie z opdznia-
niem procesu spalania, co prowadzi do zwigkszenia strat ciepta a
tym samym obnizenia sprawno$ci cieplnej a zarazem ogdlne;j silni-
ka. Zatem z punktu widzenia uzyskania wysokiej sprawnosci silnika,
zachowania trwatosci, ale réwniez emisji szkodliwych produktow
spalania, bardzo istotny jest staranny dobér parametréw wtrysku
oleju napedowego w silniku zasilanym dwupaliwowo. Analizujac
uzyskane wyniki badan wptywu parametréw wtrysku oleju napedo-
wego na maksymalng szybko$C narastania ci$nienia mozna wska-
za€, iz wraz ze wzrostem wielko$ci dawki pilotujacej warto$¢ tego
parametru roénie rys.4. Zmiana kata poczatku wirysku dawki pilotu-
jacej réwniez powoduje wyraznie zmiany tego parametru. Najwyz-
sze wartosci uzyskano dla najwczes$niejszego kata poczatku wiry-
sku zaréwno dawki pilotujacej (al -30°) jak i dawki gtownej (aull -5°).
Mimo tak wczesnego kata poczatku wtrysku dawki pilotujgcej pro-
ces spalania jest inicjowany. Rozpoczety zbyt wcze$nie proces
spalania, podtrzymywany przez wirysk dawki gtéwnej przyczynia sie
do wzrostu maksymalnej szybko$ci narastania cisnienia. Zaréwno te
jak i wezesniejsze badania silnika zasilanego dwupaliwowo wykaza-
ty, ze wirysk dawki pilotujace rozpoczety w chwili, gdy temperatura
sprezanego czynnika jest nizsza od temperatury samozaptonu oleju
napedowego powoduje wyrazne podwyzszenie wartosci maksymal-
nej szybkoSci narastania ciSnienia. Zalezno$¢ ta zwigzana jest z
zanikiem wptywu dawki pilotujacej na zmiane parametréw termody-
namicznych sprezanej mieszaniny. Z chwilg, gdy dawka pilotujaca
podejmuje proces spalania uwalniana jest cze$¢ energii zawartej w
sprezanej mieszaninie oraz w samej dawce inicjujacej. Wtrysk
dawki gtownej do przestrzeni objetej dziataniem dawki pilotujace;
skraca czas samozaptonu gtéwnej dawki oleju napedowego a tym
samym przyczynia sie do obnizenia maksymalnych wartosci szyb-
ko$ci narastania cisnienia. Wyrazng redukcje tego parametru ob-
serwuje sie wraz z opoznianiem kata poczatku wirysku dawki pilotu-
jacej. Najnizsze wartosci tego parametru przypadaja, gdy kat po-
czatku wirysku dawki pilotujacej wynosi 14° przed GMP. Tak pozny
kat poczatku wtrysku sprawia, ze maksimum szybko$ci narastania
ci$nienia przypada po GMP w suwie pracy, kiedy rosnaca objeto$¢
przestrzeni nad ttokiem sprzyja redukcji maksymalnej szybkosci
narastania ci$nienia. Z kolei op6zniajac jedynie dawke gtéwng w
odstepach jedno stopniowych, wartosci maksymalnej szybkosci
narastania cisnienia ulegajg nieznacznym zmianom, natomiast
bardziej wyrazne sg zmiany potozenia warto$ci maksymalnych tego
parametru. Szybko$¢ narastania cisnienia spalania w istotny sposéb
zalezy réwniez od czasu, jaki uptyngt pomigdzy wiryskiem dawki
pilotujacej i gtéwnej. Efekt w postaci redukcji maksymalnej szybko-
§ci narastania ci$nienia mozliwy jest wéwczas, gdy wirysk dawki
gtéwnej realizowany jest do przestrzeni komory spalania, w ktérej
miat miejsce proces spalania spowodowany dawkg pilotujaca. Daje
to szanse na skrocenie opdznienia samozaptonu gtéwnej dawki
oleju napedowego a tym samym mniej gwattowny przebieg narasta-
nia cisnienia spania. Skrécenie dystansu pomiedzy wtryskiwanymi
dawkami poprzez opéznianie wirysku tylko dawki pilotujacej skutku-
je tym, Ze warunki termodynamiczne czynnika, do ktérego wtryski-
wana jest gtowna dawka oleju napedowego sa zblizone do warun-
kéw w ktérych realizowany jest pojedynczy wirysk.
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Rys. 4. Charakterystyki zmienno$ci maksymalnej szybkosci na-
rastania ci$nienia dla trzech wielko$ci dawki pilotujacej Ql 2, 2.5, 3
mg, réznych wartosci kata poczatku wirysku al w przedziale od
30°+14° OWK przed GMP, oraz dla trzech warto$ci kata poczatku
wirysku dawki gtéwnej alll: a) 5°, b) 4°, c¢) 3° OWK przed GMP

3.2 Charakterystyki zmienno$ci zawarto$ci czgstek statych dla
roéznych parametrow wtrysku inicjujgcej zapton dawki oleju
napedoweqo.

Dwupaliwowe zasilanie silnika moze zdecydowanie wptyngé na
obnizenie emisji czastek statych (PM), w porédwnaniu do emis;i
uzyskanej na silniku zasilanym standardowo, co jest niewatpliwg
zaletq tak zasilanego silnika [1, 8]. Stezenie tego sktadnika uzalez-
nione jest przede wszystkim od rodzaju paliwa dodatkowego jak i od
udziatu tego paliwa w procesie spalania. Najlepsze wyniki uzyskuje
si¢ zasilajac silnik paliwami gazowymi o matej liczbie atoméw wegla
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(metan, propan, butan), z jak najmniejszym udzialem inicjujace;
zapton dawki oleju napedowego. Oznacza to, ze w gtdwnej mierze
odpowiedzialnym za emisje czastek statych jest paliwo standardo-
we, ktérego petne wyeliminowanie nie jest mozliwe ze wzgledu na
potrzebe inicjacji procesu spalania.
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Rys. 5. Charakterystyki zmiennoSci zawarto$ci czastek statych w
spalinach dla trzech wielkosci dawki pilotujacej QI 2, 2.5, 3 mg,
roznych wartodci kata poczatku wirysku ol w przedziale od
30°+14° OWK przed GMP, oraz dla trzech warto$ci kata poczatku
wirysku dawki gtéwnej all: a) 5°, b) 4°, ¢) 3° OWK przed GMP

Wyniki badan wskazujg, ze maksimum stezenia czastek statych
przypada na kat poczatku wirysku dawki QI w przedziale 20+22°
OWK przed GMP, zarazem jest on najwiekszy dla najwiekszej
dawki QlI. Z racji 70% procentowego udziatu energii dostarczanej z
gazem naturalnym nalezatoby oczekiwaé zdecydowanej redukcii

236  AUToBUSY12/2018

poziomu stezen tego sktadnika w stosunku do poziomu rejestrowa-
nego na samym oleju napedowym, tymczasem jest on ponad dwu-
krotnie wyzszy. Po przeanalizowaniu wynikéw badan jednoznacznie
mozna wskazac, ze mechanizm tworzenia czastek statych bardzo
wyraznie zalezy od stosowania dawki pilotujgcej. O ile podczas
zasilania dwupaliwowego z duzym udziatem paliwa gazowego
dawka pilotujgca wydaje sie konieczna dla zachowania parametru
maksymalnej szybkosci narastania ci$nienia na poziomie zblizonym
do uzyskiwanego podczas zasilania standardowego to z punktu
widzenia emisji czastek statych odgrywa niekorzystng role. Wyta-
czenie dawki pilotujgcej przy zachowaniu tych samych proporgji: ole;
napedowy/gaz naturalny, obniza stezenia czastek statych do warto-
§ci okoto 3 mg/m3, co stanowi wyrazng redukcje tego sktadnika
zaréwno dla standardowej wersii silnika (22 mg/m3), oraz w wersji z
dwupaliwowym zasilaniem gdzie przekroczona zostata warto$¢ (50
mg/m3). Oznacza to, ze zastosowanie wiecej niz jednej dawki inicju-
jacej proces spalania w silniku zasilanym dwupaliwowo prowadzi do
wyraznego wzrostu emisji czastek stalych pomimo wyraznego
udziatu paliwa gazowego. Dawka pilotujaca zatem sprzyja tworzeniu
sie czastek statych. Jest to konsekwencja wirysku dawki gtéwnej do
obszaru objetego dziataniem dawki pilotujgcej. Obszar ten ze
wzgledu na podjety proces spalania inicjowany dawka pilotujacq
charakteryzuje sie wyzszg temperaturg i znacznym zubozeniem w
tlen. W silniku zasilanym dwupaliwowo z racji mieszaniny powietrza
i gazu, do ktérej wiryskiwana jest dawka pilotujgca obszar objety
ptonieniem bedzie wiekszy. Wykorzystanie tienu w tym obszarze na
potrzeby spalania zaréwno oleju napedowego jak i czesci gazu
objetego zasiegiem dawki pilotujacej réwniez bedzie wigksze. Lo-
kalnie temperatura czynnika, do ktérego realizowany bedzie wirysk
dawki gtéwnej rowniez moze by¢ wigksza. Zatem obszar objety
dziataniem dawki pilotujacej staje sie srodowiskiem zubozonym w
tlen a zarazem wypetnionym produktami spalania, co w potaczeniu
z wysokg temperaturg stwarza warunki do powstawania czastek
statych z porcji oleju napedowego podawanej w dawce gtéwnej.
Analizujgc wyniki pomiarébw mozna zaobserwowaé, Ze zar6wno
zwiekszanie jak i zmniejszanie kata poczatku wtrysku dawki pilotu-
jacej, wykraczajac poza obszar maksymalnych stezen tj. 20°+22°
OWK przed GMP mozliwa jest redukcja tego sktadnika. Zjawisko to
jest wyrazne dla wezesnych wartosci kata poczatku wirysku. Ponie-
waz wraz ze wzrostem kata poczatku wtrysku dawki pilotujace;
rosnie dystans dzielacy obie dawki pilotujaca i gtdwng w zwigzku, z
czym jest wigcej czasu na przemieszanie sie tadunku gaz-powietrze
z produktami spalania powstatymi na skutek dziatania dawki pilotu-
jacej. Daje to szansg¢ na dostep do tlenu oleju napedowego poda-
wanego w dawce gtéwnej a zatem wziecie udziatu w procesie spa-
lania. Ponadto stopniowe odsuwanie wtrysku dawki pilotujacej od
GMP w kierunku wcze$niejszych warto$ci kata poczatku wtrysku
doprowadzi do zaniku procesu spalania podejmowanego tg dawka z
racji zbyt niskiej temperatury czynnika, do ktorego wiryskiwana jest
dawka. Opozniajac wirysk dawki pilotujacej, ktoremu towarzyszy
skracanie dystansu pomiedzy dawka pilotujacq i dawka gtéwng
réwniez dochodzi do zaniku wptywu dawki pilotujacej na mechanizm
tworzenia sie czastek statych. Jest to spowodowane tym, ze dawka
gtéwna wtryskiwana jest tuz po dawce pilotujacej, ktora dopiero
rozpoczeta proces spalania lub tez nie wzigla jeszcze udziatu w
procesie spalania.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania silnika dwupaliwowego zasilanego
gazem naturalnym oraz olejem napedowym w proporcji 70% do
30% energii dostarczanej do silnika przy zachowaniu podziatu dawki
oleju napedowego, jak ma to miejsce we wspdtczesnych silnikach o
zaptonie samoczynnym z uktadem zasilania typu common rail,



I hezpieczenstwo i ekologiall

wykazaly, ze podziat dawki oleju napedowego wptywa negatywnie
na emisje czastek statych tak zasilanego silnika. W artykule wyka-
zano réwniez, ze decydujacy wptyw na zwiekszong emisje czastek
stalych w silniku zasilanym dwupaliwowo ma dawka pilotujaca.
Inicjowany dawkg pilotujaca zapton sprezanej mieszaniny gazu i
powietrza pogarsza warunki utleniania i spalania oleju napedowego
wiryskiwanego w kolejnej dawce, co stanowi gtowng przyczyne
podwyzszonej emisji czastek statych. Wykazano rowniez, ze wiel-
koS¢ jak i kat poczatku wirysku dawki pilotujacej w sposéb istotny
zmieniajg warunki tworzenia sie czastek statych. Ponadto w artykule
zamieszczono wyniki wplywu zmian parametréw wtrysku oleju
napedowego na szybko$¢ narastania cisnienia spalania, jako para-
metru decydujacego 0 mozliwosci zwigkszania udziatu gazu natu-
ralnego. Warto$¢ tego parametru podobnie jak emisja czastek
statych silnie zalezy od zmienno$ci parametréw wtrysku oleju nape-
dowego. Nalezy zauwazyé, ze z punktu widzenia ograniczania
maksymalnych szybkoSci narastania ci$nienia stosowanie podziatu
dawki oleju napedowego jest pozadane i stanowi skuteczne narze-
dzie w redukowaniu szybkosci narastania ci$nienia, dzieki czemu
mozliwe jest zwiekszanie udziatu paliwa dodatkowego, co zgodne
jest z koncepcjg silnika dwupaliwowego. Badania tego typu pozwolg,
w przysziosci na stosowanie takich rozwigzan, dzigki ktorym mozli-
we bedzie ksztaltowanie procesu spalania z zachowaniem wysokiej
sprawnosci silnika przy jednoczesnym ograniczaniu emisji substan-
cji szkodliwych i eliminowaniem zjawisk niekorzystnych.
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Research on the impact of diesel injection parameters
on particulate matters emission in a dual-fuel supercharged
engine fueled with natural gas

The paper presents the results of research on dual-fuel, com-
pression ignition engine, powered by natural gas. The main objec-
tive of the conducted research was to determine the impact of injec-
tion parameters initiating the ignition of a diesel oil dose, i.e.: the
size and injection timing, on the emission of particulate matters.
Studies have shown that when using a split of the diesel dose for
the pilot and main dose, despite the significant (70%) share of natu-
ral gas in the mixture being combusted, the emission of particulate
matters is comparable and even higher than that obtained on stan-
dard fuel. Previous studies of the dual-fuel engine showed that there
is a clear need to divide the diesel dose into a pilot dose and the
main dose. This division significantly affects the course of heat
release, and at the same time is an effective method of reducing the
maximum rate pressure rise, which allows increasing the share of
gaseous fuel. From the point of view of particulate emissions, such
division is counterproductive. The obtained results indicate that the
values of pilot and main doses and their injection timing significantly
affect the conditions of formation of particulate matters.
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