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JEDNOPALIWOWY UKLAD ZASILANIA GAZEM ZIEMNYM SILNIKA
O ZAPLONIE ISKROWYM

W artykule przedstawiono zagadnienia do#gez wykonanej w IEPIM
w Politechnice Radomskiej adaptacji silnika MerceleOM 407 z zaplonem
samoczynnym do jednopaliwowego zasilania gazemnyiamTak wykonywane
adaptacje g realizowane przez czotowych producentow autobysivo, Scania,
Man, Solaris) wykorzystywanych w komunikacji miejskV ramach prowadzonych
prac wykonano dwa niezale uklady zasilania gazem ziemnym, gdzie gaz
jest wprowadzany do ukladu zasilania za pomotiksera lub indywidualnych
wtryskiwaczy umieszczonych nad zaworagt\gsi.

THE FUEL SYSTEM FOR SI ENGINE FUELLED WITH NATURAL GAS

The paper describes some aspects of adaptationestddes OM 407 diesel
engine for fuelling with natural gas. Such adapiat are made by the leading
producers of city buses like Volvo, Scania, Man &udaris. The two versions
of the gas fuel system have been prepared. The Viession is equipped
with the mixer but in the second natural gas isdt¢d to the inlet channels.

1. WSTEP

Poszukiwania rénych paliw zaspczych do zasilania silnikdw spalinowych
prowadzone $ gtdwnie z uwagi na malgje swiatowe zasoby paliw ptynnych. Drugim
istotnym problemem jest potrzeba ograniczenia emisyiazkéw toksycznych
emitowanych poprzez pojazdy w wyniku zastosowangiwp mniej szkodliwych dla
cztowieka i srodowiska. Ograniczenie emisji substancji szkodtitwywydalanych do
atmosfery w wyniku procesu spalania w silniku spaym jest maliwe migdzy innymi
poprzez zastosowanie innego nie ,tradycyjnego liw
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Prace badawcze nad wykorzystaniem gazu ziemnegp gakwa alternatywnego w
zasilaniu silnikow spalinowychasstymulowane ngidzy innymi rosacymi wymaganiami
ekologicznymi wprowadzagymi stopniowe zmniejszanie poziomu emisji poszékegrh
substancji szkodliwych emitowanych przez silnik.

Gaz ziemny do zasilania pojazdéw to paliwo natwalnie wymagajce do
zastosowania w silnikactadnej obrébki technologicznej oprécz osuszaniagzsmia. Jest
dwo Izejszy od powietrza i doskonalegst nim miesza. Wszystkie silniki o zaptonie
iskrowym mog by¢ dostosowane do jego spalania.

Dzisiejsza dominacja paliw ptynnych opartych npieonaftowej powodujeze mato
kto pameta, iz pierwsza konstrukcja niskagimmego, spalinowego silnika ttokowego (N.A.
Otto, 1878) zasilana byla gazem. Dynamiczny rozte@hnologii otrzymywania paliw
ptynnych (takich jak nafta, benzyna czy olej edgwy), prosty sposéb magazynowania,
dystrybucji i tankowania zapewnity powszeghitostpnas¢ tych paliw i niezlgdny zastg
pojazdéw. Spowodowato to w rezultacie wyeliminoveana wiele lat paliw gazowych w
transporcie samochodowym. Ograniczenia gospodanezeokresie Drugiej Wojny
Swiatowej i po jej zakaczeniu, wywotaly cziciowy nawr6t do paliw gazowych. Moa
byto spotké& wowczas autobusy z workami gazowymi na dachu éi@adry widoczne w
dwych miastach cliskich), pojazdy z kottami (wytwornicami gazu drzeago) na
przednich btotnikach lub przyczepach itp. W Polzckolei zainteresowanie paliwami
gazowymi w ostatnich trzydziestu latach (gtéwnieganem i butanem oraz w mniejszym
stopniu gazem ziemnym), bylo ngsstwem okresowo dych niedoboréw w zakresie
benzyn i oleju naglowego oraz problemami i lawinowo rasgmi cenami
ropopochodnych paliw. Kluczowe znaczenie dla rem&sgaliw gazowych miat jednak
kryzys paliwowy w latach 70- tych, madep zapasy ropy naftowej (rozmieszczone
dodatkowo gtéwnie w krajach niestabilnych politygni ruchy ekologiczne. Zmienito to
w rezultacie nastawienie politykow srodowisk gospodarczych do gazéw jako paliw
alternatywnych. Rownie istotne dla dalszego rozwogmsportu z wykorzystaniem paliw
gazowych mialo opanowanie technologii wykorzystapiapanu, a nagbnie metanu w
silnikach spalinowych. W naszym kraju wykorzystanistosownie pojazdow zasilanych
gazem ziemnym ma obecnie racjonalne uzasadnienikko tydla pojazdow
wykorzystywanych do obstugi i transportu w ruchukdimym. Wynika to z braku
rozbudowanej infrastruktury pozwadagj na zatankowanie pojazdu w dowolnym miejscu
w kraju. Wysoka cena stacji tankowania tym paliwgnzy ograniczonym zapotrzebowaniu
na to paliwo jest istotnym badem ograniczagym rozwdj i wprowadzanie pojazdéw
zasilanych tym paliwem. Najeksz gane pojazdéw zasilanych gazem ziemnym w Polsce
stanowi, gtdéwnie autobusy komunikacji miejskiej i pojazdgchniczne wykorzystywane
przez gazownie.

Autobusy zasilane gazem ziemnyma svyposaone w jednopaliwowe uklady,
pozwalajce na prag silnikow jedynie na paliwie gazowym.

Eksploatowane i produkowane jednopaliwowe ukfadgilaaia powstaj na bazie
jednostek naglowych stosowanych w autobusach zasilanych olejeapedowym.
Mozliwosci  realizowania jednopaliwowego ukladu zasilaniaa snhajbardziej
rozpowszechnione w autobusach komunikacji miejskigymy, ktére maj w swojej
ofercie tak zasilane autobusy, wykorzystaty do &algpsilnika zasilanego gazem ziemnym
zmodernizowa# jednostk, zasilam w wersji podstawowej olejem negiowym.
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2. ADAPTACJA SILNIKA MERCEDESA OM 407 DO ZASILANIA GAZEM
ZIEMNYM

W Instytucie Eksploatacji Pojazdow i Maszyn prowamkz @ prace badawczo-
rozwjowe nad adaptagjsilnika Mercedesa OM407 zasilanego w wersji posigtee]
olejem napdowym do zasilania gazem ziemnym. Wykonana modacjaz silnika i
zastosowany jednopaliwowy ukiad zasilania uliwga jedynie prae silnika na gazie
ziemnym.

Adaptacji silnika OM 407 zasilanego w wersji podgisvej] olejem nagdowym do
zasilnia gazem ziemnym polegata m.in. na:

e obnizeniu stopnia sgrania do wartéci 11,5, co mena byto uzyska m.in. przez

wymiarg ttokéw,

e« demontau ukladu zasilania olejem ngowym i zasipieniu go ukladem

wdmuchu gazu ziemnego do ukfadu zasilania (zreahno dwie koncepcje),

e zamontowaniu ukladu zaplonowego wraz zé&wiecami zaptonowymi,

wykorzystupc istniepce otwory na wtryskiwacze ON,

* wyming kolektora dolotowego,

« montau dodatkowego ospetu i czujnikdw niezkdnych w jednopaliwowym

uktadzie zasilania gazem ziemnym.

/s

wiryskiwacz ON

Rys.1. Przekroj silnika gwiec; zaptonow po adaptacji do zasilania gazem ziemnym oraz
wersja podstawowa z wtryskiwaczem olejueaiapvego

W ramach prowadzonych prac przygotowano silnik dasilania gazem ziemnym,
pozwalajcym na realizagj dwu koncepcji zasilania uwzginiajacych miejsce i sposéb
dozowania paliwa gazowego do silnika:

e przed przepustnicza pomog miksera,

* nad zawér sgy za pomog indywidualnych wtryskiwaczy.
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Mikser gazu zostat zamontowany w uktadzie dolotowpnzed przepustricod strony
filtra powietrza, blisko przepustnicy. W rezultadakie umiejscowienie miksera pozwala
na uzyskanie jednorodnej mieszanki gazowo-powiefrdostarczanej do poszczegdinych
cylindrow.

Elementy sterowania paliwem gazowym
przy pracy silnika bez obcigzenia

Nowy kolektor
dolofowy

Reduktory gazu
ziemnego

zasilaniu

N

Silnik krokowy - 7
element dozowania %

Rys.2. Elementy skiadowe ukladu zasilania gazemngiem w modernizowanym silniku
z zastosowaniem miksera przed przepusgtpivietrza

Parametry gazu w ukladzie zasilania sionitorowane przez czujniki diienia
i temperatury zainstalowane beZpainio przed mieszalnikiem. Parametry te s
przetwarzane w elektronice steyegj m.in. silnikiem krokowym w celu obliczenia i
dostarczenia odpowiedniej #ici paliwa gazowego. W ukladzie sterowania znajdajee
si¢ zawor biegu jalowego odpowiedzialny za dozowarediwa gazowego przy pracy
silnika bez obcizenia.

Wykonana i opracowana druga koncepcja zasilamigkailgazem ziemnym za pompc
indywidualnych wtryskiwaczy paliwa, pozwoli na pyegjne dozowanie i dostarczanie
paliwa gazowego tylko w suwie napetniania silniké.rezultacie daje to krétki czas na
dotarcie mieszanki do cylindrow i dynamiazmeakcg silnika na zmiany obgienia.
Zasilanie silnika za pomadndywidualnych wtryskiwaczy, eliminuje ta& przedostawanie
sie paliwa gazowego do uktadu wydechowego w czasiekpyzia zaworow.

Wykonana adaptacja ukladu zasilania gazem ziemnypmaga zastosowania
zbiornikéw paliwa (butli) w ktérych gaz ziemny pctewywany jest w postaci sgonej
(CNG) pod cénieniem 20MPa. Jeli cisnienie gazu w zbiornikach jestzsze nk 4MPa
nie mezna uruchamiasilnika. Praca silnika przy zbyt niskimsgieniu w zbiornikach maze
powodowa nierbwnomierne doprowadzanie gazu i zakidceniaracy silnika. Mae to
doprowadz do uszkodzenia silnika lub katalizatora.

W ukiadzie zasilania zamontowargedwa reduktory énienia gazu. Ponievwav czasie
rozprzania gazu obua sk jego temperatura, reduktory sgrzewane ptynem z ukiadu
chiodzenia silnika. W ukfadzie zasilania znajdsk dwa rodzaje zaworéw odcinajych.
Po stronie wysokiego @lienia, montowane na zbiornikach gazu elektrozaywkigre
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otwarte gdy wdczony jest zapton. Zawor po stronie niskiegénignia, otwarty jest gdy
silnik obraca si z prdkoscia wigksz od wartdci okreslonej jako minimalna.

Rys.3. Elementy skladowe ukladu zasilania gazemngim w modernizowanym silniku
Mercedesa OM 407 z zastosowaniem wdmuchu gazuavalt 3gcy za pomag
indywidualnych wtryskiwaczy

3. BADANIA STANOWISKOWE | EKSPLOATACYJNE

W ramach realizacji grantu przeprowadzono badataiaosviskowe (hamowniane) dla
dwéch wykonanych wersji silnika OM-427 CNG-M i 0AZNG-| zasilanego gazem
ziemnym. Prace optymalizacyjne zwéne glownie z ukladem zasilania skoncentrowano
na wersji silnika z mieszalnikiem, ktéry przeznawzodo bada eksploatacyjnych
w autobusie Setra. Prace te polegaly na doborzgmainej dawki paliwa oraz gka
zaptonu (ustalono statyak zaptonu 17 deg przed GMP), tak aby sktad mieszagpk
zblizony do skfadu stechiometrycznego. Po wykonaniu @d@ipsiinika do dwéch wers;ji
uktadéw zasilania w ramach projektu przeprowadzbadania silnikowe na hamowni
silnikowej i specjalnie przygotowanym oraz oprzygtawanym do tego celu stanowisku
badawczym wyposanym m.in. w hamulec silnikowy Schenck, analizatgpalin, oraz
uktad do pomiaru éhienia w komorze spalania (rys.4.).
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Rys.4. Stanowisko do baflaamownianych silnika oraz gtowica silnika zaadeydoa do
pomiaréw cinienia w komorze spalania i elementy ukladu zapMago zamontowane na
silniku OM 427CNG-I

Badania obejmowaty wykonanie charakterystykdbosciowych zewwtrznych oraz
wybranych charakterystyk obgieniowych. Uzyskane w wyniku tych prac charakteryisty
predkosciowe silnika OM-427 CNG-M oraz OM-427 CNG-l1 w pemaniu do wersji
silnika zasilanego olejem neglowym przedstawia rysunek 5.

900 — 180
ﬁ L '\l/{ — 170
850 00 i
| — TeONTE 160
= 800 | — 150
2 750 Mo cng- NecnG-| 4 ~ 140 2
§ 1R Sy A 130 =
— N — ®©
E 00 Mo cNG-M ’> L 1| Necne I 120 g
3 650 — % - 10 £
2 / 1 ] — 100 %
T 600 -~ 90 8
E 1 R
S 550 = — 80
— 70
500 A -
¥ — 60
450 C 50

T | T | T | T | T | T | T | T | 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Predkos¢ obrotowa g [obr/min]

Rys.5. Charakterystyka ¢gitkasciowa zewnetrzna silnika MB OM-427 zasilanego ofeje
napedowym i dwéch wersji silnika zasilanego CNG (z magskiem — M oraz z
wtryskiem gazu - I)
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Charakterystyk predkosciowa oraz
zoptymalizowanej wers;ji silnika OM-427 CNG-M przéalgia rysunek 6.
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W koncowej fazie projektu zoptymalizowarwersg O0M-427 CNG-M silnika zasilanego
gazem ziemnym, przebadano w warunkach trakcyjnyehzgmontowaniu w autobusie
Setra eksploatowanym w Pomorskiej Komunikacji Samodowej Wejherowo. Zbiorniki
gazowe (butle potkompozytowe Faber) zamontowanorzegtrzeni bagamwej. W czasie
testéw autobus przejechat 3409 kerddnie zuycie gazu wyniosto 48 Nfma 100km. Te
oraz inne uwagi z eksploatacji zamieszczono w mémji 0 wynikach badatrakcyjnych
autobusu Setra z silnikiem gazowym spdeonej przez Pomorgk Komunikacg
Samochodoww Wejherowie.

4. PODSUMOWANIE

Realizowane i wykonywane w Instytucie Eksploatd®fijazdéw i Maszyn adaptacje
maja za zadanie opracowanie niezawodnego, ekologicznegkonomicznego uktadu
zasilania gazem ziemnym. Prowadzone prace realizewana hamowni silnikowej oraz
byty zweryfikowane w eksploatacji po zamontowaniagd silnika do autobusu.
Opracowanie technologii adaptacji popularnych kémi stosowanych w transporcie do
zasilania gazem ziemnymgdrie alternatyw do ograniczenia emisji przy wykonywaniu
np. naprawy gtéwnej takiego silnika.

Przystosowanie np. zywanego autobusu do zasilania gazem ziemnym jest
ekonomicznie uzasadnione wraz z wykonaniem naprgtéynej silnika, co znacznie
zmniejsza koszty catej operacji i ogranicza egn@jbstancji szkodliwych. Wykonywane
prace dotycz sposobdw zasilania i doboru algorytméw sterowasilisikiem zasilanym
gazem ziemnym.
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