LOGISTYKA - NAUKA

paliwa alternatywne, uktady zasilania,
uktady dwupaliwowe, spfony gaz ziemny
Ryszard WOLOSZYN

GAZOWE UKLADY ZASILANIA DO SILNIKOW
Z ZAPLONEM SAMOCZYNNYM

W artykule przedstawione zostaly wybrane zagadmies@imochodowych instalaciji
gazowych przeznaczonych do silnikéw z zaptonemczgmoym. Zaprezentowano autersk
koncepa; dwupaliwowego zasilania gazem ziemnym i olejemed@apym w silniku
dotadowanym z uktadem Common Rail. Przeanalizowaie&tére aspekty sterowania
dwoma ukladami zasilania, pozwaljaeg¢ na optymalny dobdr proporcji paliwa gazowego i
oleju napdowego.

POWER SYSTEMS FOR GAS ENGINES WITH COMPRESSION IGNITION

The article presents selected issues in the fiéldawdomotive gas for compression
ignition engines. Presented and developed his amceapt of dual fuel engine supply with
natural gas and diesel oil in a turbocharged commnaih system with. Examined some
aspects of controlling two power supply systemlkwahg for optimal proportions of
gaseous fuel and diesel.

1. WSTEP

Istotnym czynnikiem pozwalagym na rozwdj i promoej czystych oraz sprawnych
energetyczniesrodkéw transportu ss wytyczne Unii Europejskiej. Komisja Wspdlnot
Europejskich przedstawita 19 grudnia 2007 r zmiepiovniosek dotycacy dyrektywy
Parlamentu Europejskiego w sprawie promowania ekctoie czystych i
energooszaginych pojazdéw w transporcie drogowym.

Jako jeden z nadckdnych celéw przedstawionych w dokumen€@eyste powietrze dla
Europy(Clean Air for Europa) z 2005 r., Komisja Europ@jsvskazata osgniecie 25-50%
spadku emisji skladnikéw toksycznych spalin (tlemkdéazotu, tlenku \egla,
weglowodoréw oraz cwstek statych), regulowanych normami EURO na przestr lat
2000-2020. Rzecz w tynre znane wszystkim normy nie ograniczamisji dwutlenku
wegla, nie méwa o sprawnéci jednostki napdowej pojazdu, nie zajmaijsie sprawndcia
uktadu napdowego ani cechami konstrukcyjnymi pojazdu, ktérganwptyw na zuycie
paliwa. Czynniki te $ tymczasenicisle zwiazane ze sprawnoia przetwarzania energii
zawartej w paliwie na pracpojazdu. Obecnie najumiejszym dla producenta pojazdow
bodzcem do prac nad ograniczeniemzytia paliwa jest rynek, ktéry wymaga przede
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wszystkim pojazdu oszednego w eksploatacji, ktéryetzie spetniat obowizujace limity
czystaci spalin.

W lutym 2007 roku Komisja Komunikacji Parlamentu r&pejskiego okrdita
producentom samochodéw osobowych cel daitygograniczenia emisji dwutlenkuegia.
Poziom emisji dwutlenku ggla z samochodu osobowego powiniert lmgraniczony do
120 g/km. Tak wic z jednej strony producenci mobilizowani do konstruowania aut
oszczdnych w eksploatacji, z drugiej strony prawodawcaijny chce pojazdu
ekologicznego, zasilanego zréicowanymi paliwami. Pozornieggo zbiezne cele. Silnik o
zaptonie samoczynnym bytby bardzo sprawny bez wki@@€R, ktéry oczyszcza spaliny,
ale nie spetniatby norm dotyszych emisji sktadnikéw toksycznych spalin. Klientew
musi zaptadgi za rozwizanie zapewniage czystsze powietrze. Pytanie, jakzalyest
sktonny za to ptaé¢i Odpowied wydaje s¢ prosta — tyle ile musi, gdyw swoich
decyzjach kieruje si gtébwnie doranymi korzyéciami wynikapcymi z oszczdnasci w
zwyciu paliwa, czy te nizszymi optatami za eksploatacjpojazdéw spetniagych
standardy EURO.

Kontynuupc i rozwijajac ten temat, przedstawione zostagolnoeuropejskie tendencje
dotyczice wtkorzystania paliw alternatywnych, a szczegdpaliw gazowych.

2. ZASILANIE SILNIKOW PALIWAMI GAZOWYMI W KONTEK  SCIE
PRZEPISOW | WYMOGOW UNIIJNYCH

Samochodowe instalacje gazowe (CNG i LNG) to a#tgmwne systemy zasilania
silnikbw z zaptonem iskrowym i samoczynnyfaisle wspéipracujce z oryginalnym
systemem zasilania. Bez wzdl na to, jaki rodzaj ukladu zasilania podstawowegstat
zastosowany, instalacja gazowa musi odpowdadavoim poziomem oryginalnym
rozwiazaniom, zarowno pod wzglem zaawansowania technicznego, jak i wymogow
bezpieczastwa czy poziomu emisji spalin. Naturalnym jestayize to rozwdéj motoryzacji
wyznacza kierunki rozwoju instalacji gazowych. Baryddobrze widé& to w ostatnich
latach. Mnogé¢ nowych rozwazan w konstrukcjach silnikow z zaptonem iskrowym i
samoczynnym oraz coraz ostrzejsze normy emisjiirspalymusity na producentach
instalacji gazowych poegie prac nad rozwojem nowoczesnych samochodowystiersypw
oraz komponentéw wraz z ich dostosowaniem do sucbvimprm i przepiséw.

Nie jest zaskoczeniem fakte uwaga érodkéw badawczych i producentéw instalacji
gazowych skupita si na rozszerzeniem grupy pojazdéw przystosowanyclzatilania
gazem. Pojawiage sé howe rozwizania § odpowiedzi na rozwdj systeméw zasilania
samochoddw, z ktorych na pierwszy plan wysuwa wditad bezpéredniego wtrysku
benzyny i uktad Common Rail. Degine komponety i mdiwosci techniczne pozwalajna
zastosowanie gazowych ukladéw zasilania do takidasnie jednostek naglowych.
Istnieja skuteczne rozwania dotyczce trwaldci wiryskiwaczy benzynowych i Common
Rail, zapewniajce prawidtovy wspotprag gazowego uktadu zasilania do nowoczesnych
jednostek nagtlowych. Odbywa sito kosztem zmniejszenia udziatu paliwa gazowelp, a
daje pewné& prawidtowego i diugotrwatego funkcjonowania pojazd

Analizujac rozwihzania wtrysku (wdmuchu) gazu do silnikébw z zaptonem
samoczynnym, nie sposéb uciec od analogii z uktkdam

« centralnego wtrysku (wdmuchu) gazu przectzanke silnika dotadowanego,

« indywidualnego wtrysku (wdmuchu) gazu nad zawongssw cyklu napetniania,
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» bezpdredniego wtrysku (wdmuchu) gazu do cylindra silnikadywidualnym

wtryskiwaczem, lub dwudémym wtryskiwaczem).

Rozwiyzania stosowane w uktadach Common Rail znalaziyogawanie rownie w
silnikach ZI (zapton iskrowy) z witryskiem bezpednim. Istnieje wiele ciekawych
rozwigzan pofaczenia zasilania olejem nggowym z paliwem gazowym. Rozaziania te
znacznie wykraczajpoza ogolnie standardy wypujace w konwencjonalnych uktadach
zasilania przewidzianych do silnikdw z zaplonenraskym.

Zasilanie dwupaliwowe silnika o zaptonie samoczynnglaje maliwos¢ wykorzystania
alternatywnych paliw o niskiej liczbie cetanowejtym m.in. gazu ziemnego. Najbardziej
znane rozwizanie dwupaliwowego uktadu zasilania opracowanetafmsprzez firng
Westport. Jest ono rozwijane przez frmCummins, ktéra wdrofta koncepai
dwupaliwowego zasilania silnika gazem ziemnym ijeie nagdowym w silnikach
stosowanych réwnie do pojazdéw trakcyjnych. Przyktadem jest silnik NOG& 10
umazliwiajacy wtrysk dawki pilotujcej oleju napdowego ta przed wtryskiem gazu
bezpdrednio do cylindra. Takie rozagzanie uktadu zasilania zapewniaalsmarowanie
paliwem elementow kaeowki wtryskiwacza. Ta sama koncepcja dwupaliwowegsilania
silnika z zaptonem samoczynnym jestAakozwijana przez koncern MAN.

- Wiryskiwacz

strumien
gazu Ziemnego

| wstepny wirysk
‘paliwa ON

Rys. 1. Uklad dwupaliwowy w opracowaniu WestpddAN HPDI (wtrysk bezpoedni
0 wysokim giieniu)
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3. OPRACOWANA KONCEPCJA DWUPALIWOWEGO ZASILANIASIL  NIKA
GAZEM ZIEMNYM | OLEJEM NAP EDOWYM

Na podstawie analizy literatury i badetasnych zaprojektowany i wykonany zostat na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Radomskiej ukiadilania gazem ziemnym i olejem
napdowym do silnika dotadowanego z ukladem zasilanian@on Rail. Dwupaliwowy
uktad zasilania wykorzystuje dwa niezale uktady paliwowe. Wspotpraca tych ukladow
realizowana jest przy zastosowaniu dwdch modutéwrugicych zapewniagcych
dostarczanie obu paliw w wyznaczonych proporcjach atttualnego zapotrzebowania
silnika. W przypadku systemu sterowania wtryskieazug CNG zastosowano sterownik
Zenit 4 cyl. radomskiej firmy Auto-Gaz Centrum wrkpletacji z wtryskiwaczami Keihin.
Oprogramowanie strownika opracowane zostato w edzedhnicznym Auto-Gaz Centrum,
natomiast dobér map sterownia realizowany byt gopynocy dwédch wspétpracagych
modutéw sterowania wykonanych w Instytucie Eks@ogtPojazdéw i Maszyn. Takie
rozwiazanie oprocz badahamownianych zostalo dodatkowo zweryfikowane wsiza
bada trakcyjnych systemu dwupaliwowego zamontowaneggamochodzie Fiat Multipla
z ukladem Common Rail. Wymogiem prawidiowe] pradipika byla realizacja biegu
jalowego oraz zakresu maksymalnych abei jedynie na zasilaniu olejem ngfmwym.
Zastosowany sterownik systemu gazowego stwarzate dmaliwosci modyfikacji
udziatdéw mieszanki paliwowej CNG+ON spalanej praibaik.

Podstawowym problemem jaki najerozwiaza¢ w ukfadzie dwupaliwowego zasilania
silnika o zaptonie samoczynnym jest opracowanieomhetuzyskania mocy z silnika w
réznych stanach jego pracy z wykorzystaniem dwochwpabotyczy to szczegdlnie
ustalenia wzajemnej proporcji paliw podawanych gilindra w stanach edych obcizen
silnika. Istnieje wiele madiwosci konfiguracji proporcji podawanych paliw. Pierwsz
rozwigzaniem mae by¢ dostarczanie stalej dawki pilogej oleju napdowego i wzrost
mocy silnika poprzez zwkszanie dawki gazu. Dawka pilosogp mae by ustalona na
poziomie ok. 10-35% warfci energetycznej obydwu paliw, a wzrost mocy s#nik
uzyskiwany jest poprzez zglkiszenie udzialu gazu w mieszance paln@wigzanie raczej
zalecane do jednostek najpwych pracujcych przy stalych obgieniach, np. agregaty
prqdowe). W tym rozwizaniu, ze wzgldu na granice paldoi gazu nalgy ogranicza
ilos¢ powietrza, jaka dostajeesido cylindra silnika poprzez zastosowanie przepcgtn
powietrza w ukladzie dolotowym silnika. Moa to take zrealizowa poprzez zmiag
sterowania turbospzarki, ktém mozna wyposay¢ w dodatkowy lub zmodyfikowany
uktad upustu spalin lub upust powierza zazmka.

Kolejny sposéb sterowania i dobierania udziatu phliw w catym zakresie pdkaosci
obrotowych i obcizen wymaga ustalenia wzajemnych proporcji dlamgh punktow
pracy (obcizen predkosci obrotowych silnika) oraz zaprogramowania tychgadur (map)
sterupcych ukltadami zasilania. Jest to metoda, ktéra wikbgeoddawana jest szczegotowe)
analizie ze wzgidu na maliwos¢ wykorzystania procedur sterowania witryskiem oleju
napdowego i sterowania dawkowaniem paliwa gazowego.otllmia ona optymalne
wykorzystanie energii (paliwa gazowego i oleju ¢idgpnvego) dostarczonej do spalania w
silniku dwupaliwowym. W przypadku systemow paliwasilyCommon Rail zastosowanie
uktadu dwupaliwowego nie stwarzaekszych trudnéci, gdyz dawkowanie gazu nie by
precyzyjnie realizowane w oparciu o wadmbcihzenia silnika. Ma to zastosowanie w
wielu rozwizaniach praktycznych.
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Rys. 2. Wykonana adaptacja silnika ADCR (z ukfadérysku Common Rail) do zasilania
dwupaliwowego gazem ziemnym i olejem edagvym, gdzie: 1 — przepustnica,
wtryskiwacz gazu ziemnego w kolektorze dolotowymwByskiwacz Common Rail
oleju napdowego

Rys. 3. Wtryskiwacze gazu ziemnego zamontowandeltdmae sgcym w silniku ADCR,
gdzie: 1 — tuleje wprowadzgje paliwo, 2 — zicza elektryczne wtryskiwaczy

gazowych, 3 —wtryskiwacze gazu, 4 — ostony termiedmyskiwaczy od strony
kolektora wydechowego

W ramach prowadzonych badasporadzono m.in. charakterystykpredkosciowa
silnika przy przygtych w jej charakterystycznych punktach dwu gtéwmymarametrow:
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udziat energetycznego gazu CNG w obu paliwach dtata wtrysku dawki oleju
napdowego. Charakterystyk t¢ przedstawiono na rys. 4 w dwu wersjach: dla
ograniczonego i maksymalnego udziatu gazu.
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Rys. 4. Zewstrzna charakterystyka pdkasciowa silnika dwupaliwowego: a} moment
maksymalny uzyskany w wyniku ograniczenia udziau giemnego wg¢znym
paliwie, b)— moment graniczny 1 (wyznaczony dla maksymalnego udziatu gazu
W fgcznym paliwie)

4. PODSUMOWANIE

Systemy dwupaliwoweasnaturala kontynuacy dziatai dtugofalowych, ktérych celem
jest osigniecie kompromisu pomizy oszczdnaicia a ekology, z wykorzystaniem do
zasilania silnikbw gazu ziemnego zaklasyfikowaneggko paliwo alternatywne.
Obserwujc rozwdj tych systeméw mnioa zakladé, ze wkrétce zasilanie silnika
jednoczénie dwoma paliwami stanieesstandardowym rozwkaniem. Prowadzone prace
dotyczice takich ukladéw m.in. prze firmy Cummins, VOIMBIAN sa potwierdzeniem
mozliwosci i kierunku prac rozwijanych w Instytucie Eksplagji Pojazdow i Maszyn
Politechniki Radosmekiej.

Obecnie konieczne wydajezgpodejmowanie prac, ktére pozwoia uniezalenienie s¢ od
paliw konwencjonalnych i spowodyjze dotychczasowe konstrukcje silnikéw stasic
elastycznie dostosowane do zasilania paliwami radtgwwnymi dosfpnymi w coraz
wieckszym zakresie na rynku. Taknozliwos¢é daje przystosowanie silnika o zaptonie
samoczynnym do zasilania dwupaliwowego, w tym pazi§u olejem nagowym i gazem
ziemnym, ktérego produkcja i depnhos¢ bedzie wzrasté Wykonanie bada silnika
zasilanego dwupaliwowo wedtug przedstawionych kpogepozwoli na znalezienie
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optymalnego sposobu zasilania turbodotadowanegukailo zaptonie samoczynnym
gazem ziemnym i olejem neglowym.
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