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Rodzaj
-IO.-I pgli\flajgeazowych

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

m jakiego rodzaju paliwa zaliczamy do paliw gazowych

= co to s3 paliwa zastepcze

u jak dzieli sig paliwa ze wzgledu na ich whasciwosci fizyczne

u jakie s zalety i wady paliw gazowych E

Paliwa gazowe ze wzgledu na stan skupienia majg naturalng tatwos¢ tworzenia mieszanek
paliwowo-powietrznych — nie muszg odparowywac lub parujg gwattownie wskutek spadku
ci$nienia. Wada jest koniecznos¢ ich przechowywania w stanie sprezonym lub skroplonym
w celu uzyskania odpowiedniego zapasu paliwa.

Zainteresowanie paliwami gazowymi w zastosowaniu do silnikéw spalinowych nastapito
z trzech powodéw:
e korzystnej relacji ceny paliw gazowych w stosunku do konwencjonalnych paliw ptyn-
nych; ceny paliw ptynnych stale rosna, m.in. z powodu obostrzen podatkowych (akcyza).
coraz ostrzejszych wymagan jakosciowych oraz kurczacych sie zasobéw ropy naftowe;:

e ogélnoswiatowego kryzysu paliwowo-energetycznego od potowy 1973 ., ktéry sktonitdo

poszukiwania i stosowania nowych paliw do pojazdéw samochodowych;

e ochrony naturalnego $rodowiska czlowieka przed zanieczyszczeniem toksycznymsi
sktadnikami spalin samochodowych; spaliny paliw gazowych s3 uwazane za czystsze
w poréwnaniu ze spalinami paliw ptynnych.

Paliwa gazowe zaliczamy do grupy tzw. paliw zastepczych (rys. 10.1), ktére mozna
stosowac z powodzeniem do zasilania silnikéw spalinowych jednopaliwowych i wielopa-
liwowych. Przyktadowo: ze wzgledu na stabe sktonnosci do parowania gazu LPG w ni-
skiej temperaturze, paliwo to jest stosowane w silnikach dwupaliwowych wraz z benzyna
jako paliwem alternatywnym, ufatwiajacym rozruch zimnego silnika. Ze wzgledu na
odmienne wiadciwosci fizyczne tych dwdéch paliw uklad zasilania musi by¢ wyposazony
w dwie oddzielne instalacje. Paliwa gazowe moga mie¢ ptynny lub gazowy stan skupienia
w warunkach normalnych, czyli pod ci§nieniem atmosferycznym 1013,25 MPa i w tem-
peraturze 0°C.

Obecnie gtéwnie sg wykorzystywane gazy skroplone pod ci$nieniem w temperaturze
otoczenia — przede wszystkim gaz LPG (ang. Liquefied Petroleum Gas). Jest on pozyski-
wany z przerébki ropy naftowej jako mieszanina propanu i butanu. Gazy sprezone to
przede wszystkim gaz ziemny, ktérego popularnos$¢ wcigz rosnie. Niestety w celu uzy-
skania odpowiedniego zapasu gazu trzeba go sprezac do wysokiego ci$nienia. Wigze sie
to z niedogodnosciami, gdyz zbiorniki cisnieniowe sg bardzo ciezkie i duze gabarytowo.
W przysztosci, wedtug najczesciej powtarzajacych sie opinii ekspertéw, najbardziej po-
pularny bedzie wodér.
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| gaz gazy | olej z tupkéw alkohole i ich

ziemny otrzymywane bitumicznych mieszaniny

wwyniku | | z_btin;ynq —
gazyfikacji wegla Iolejem
kamiennego = napedowym
lub drewna

olej roslinny metanol

L At mieszanina | metyloestry etanol
- fermentacyjny propan-butan
i

paliwo
wodér syntetyczne
lub otrzymywane
przez rafinacje | |
wegla
kamiennego

LPG i LNG

2vs. 10.1. Podzial paliw zastepczych

“Zrédlo: ]. Merkisz, Ekologiczne aspekty stosowania silnikéw spalinowych, Wydawnictwo Politechniki Poznan-
s<iej, Poznan 1994]

W zaleznosci od whasciwosci fizycznych, niektére z gazéw po sprezeniu ulegaja skro-
oleniu. Odmienne whasciwosci fizyczne paliw gazowych pozwalaja na ich podzial na trzy
- Srupy:

1) gazy sprezone, ktérych niska temperatura krytyczna uniemozliwia przejécie w stan plyn-
ny w temperaturze otoczenia, nawet jesli zastosujemy dosy¢ wysokie ciénienie (zakres
ciénienia przechowywania gazéw sprezonych wynosi od 20 do 70 MPa);

2) gazy skroplone w temperaturze otoczenia, ktére mozna skropli¢, stosujac okreslone,
niewielkie ci$nienie;

3) gazy skroplone w niskiej temperaturze.

Do grupy gazéw sprezonych nalezg paliwa gazowe sprezone do ciénienia 1070 MPa bez

zmiany stanu skupienia. Sg to:

» gaz ziemny (naturalny) — wystepuje na terenach roponognych i sklada si¢ gléwnie z me-
tanu (ok. 90%);

» metan (CH,) — weglowodér nasycony — podstawowy sktadnik wszystkich gazéw natu-
ralnych;
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e woddr - najlzejszy z pierwiastkéw — tatwopalny i wybuchowy, wymaga specjalnego trak-
towania i zachowania ostroznosci; w stanie gazowym jest magazynowany pod ciénie-
niem 20-70 MPa;

e gaz koksowniczy — uboczny produkt podczas wytwarzania koksu; sklada sie gléwnie
z metanu, wodoru i tlenku wegla;

e gaz miejski (Swietlny) — zblizony do gazu koksowniczego, otrzymywany podczas suche:
destylacji wegla;

e gaz fermentacyjny (biogaz) — wytwarzany z odpadéw rolniczych, zwierzecych oraz
w oczyszczalniach $ciekdw.

Gazy skroplone (w temperaturze otoczenia) okre§lamy réwniez jako ptynne. Stanowiz
one mieszanine gtéwnie trzech weglowodoréw nasyconych (parafinowych): propanu, bu-
tanu i izobutanu, otrzymywanych z przerébki ropy naftowej lub gazu ziemnego. W gazach
skroplonych znajdziemy réwniez niewielkie ilosci weglowodoréw nienasyconych (olefine-
wych), tj. propylenu i butenéw. W postaci skroplonej gazy te przechowujemy przy cisnieniu
0,25-2,5 MPa.

Do gazéw skroplonych pod niewielkim ci$nieniem w niskiej temperaturze naleza:

e gaz ziemny — LNG (ang. Liquefied Natural Gas) — przechowywany w specjalnych zbior
nikach kriogenicznych w temperaturze ~162°C i przy ci$nieniu 0,3-0,8 MPa;

o ciekly wodér przechowywany w zbiorniku kriogenicznym w temperaturze ~253°C i przy
ci$nieniu zblizonym do atmosferycznego.

Gestos¢ gazu LPG jest ok. 200 razy mniejsza w stanie gazowym niz w stanie ciektym
(patrz: tab. 10.1). Natomiast w poréwnaniu z powietrzem atmosferycznym jego gesto$c jest
prawie dwukrotnie wigksza, co powoduje, ze w stanie uwolnionym pozostaje on zawsze
przy powierzchni ziemi. Po zmieszaniu z powietrzem moze tworzy¢ mieszanke wybucho-
wa, juz gdy objetos¢ gazu w powietrzu wynosi 1,8-9,0%.

Minimalne wymagania wzgledem LPG na terytorium Polski okreéla norma PN-EN
589:2002. Zgodnie z nig paliwo LPG powinno charakteryzowac sie m.in. nastepujacyms:
parametrami:

e temperatura (-10)—(+10)°C (zaleznie od gatunku), w ktérej wzgledna preznos¢ par nie
jest mniejsza niz 150 kPa;

liczba oktanowa motorowa (LOM) — min. 89,0;

korozja na miedzi (1 h, 40°C) — nie gorzej niz 1;

zawarto$¢ metanolu — maks. 2 g/kg;

zawarto$¢ siarki ogétem — maks. 0,1 g/kg;

pozostato$¢ po odparowaniu — maks. 1,55 g/kg;

ogdlna zawartos¢ dienéw — maks. 0,5%;

siarkowoddr — brak.

Whasciwosci paliw gazowych odniesione do benzyny silnikowej podano w tabeli 10.1.

Zalety stosowania gazu propan-butan w poréwnaniu z benzyna s3 nastepujace:

e warto$¢ opatowa gazu propan-butan (Srednio 49,6 MJ/kg) jest wyzsza niz benzyny (ok.
46,15 MJ/kg);

o wigksza liczba oktanowa LPG (ok. 104), co powoduje wzrost sprawnosci silnika;

e znacznie latwiejsze uzyskiwanie i dozowanie jednorodnej mieszanki;

e dzieki matej bezwladnosci gazu nie wystepuje jego wtérna kondensacja, ktéra moze

powodowac zmywanie oleju z gladzi cylindréw lub ich pokrywanie nagarem;

sie czota
mfs

Predkosé
rozchodzenia
ptomienia,

zapalnosci,
mieszanki % obj. gazu
stechiometrycznej | w powietrzu

Warto$¢ opatowa
z powietrzem,
M)/m?

Teoretyczne
zapotrzebowa-
nie powietrza

Temperatura
wrzenia,

metanowa

oktanowa

101,325 kPa

przy

p:
T=

Rodzaj
paliwa

Fabela 100, Whakciworct paliw gazowychodutestone do bengyny stlinikowe|
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e LPG nie rozpuszcza sie w oleju silnikowym, ktéry dzieki temu ma dtuzsza zywotnosc Tzbela 10.2. Gi6wne paran

e poniewaz LPG nie wymaga stosowania takich domieszek, jak siarka czy otéw, mniejsz=
jest emisja do §rodowiska sktadnikéw szkodliwych; '

e atrakcyjna relacja ceny gazu do ceny paliw konwencjonalnych.

Gaz propan-butan ma nastepujace wady:

e wolniejsze spalanie w poréwnaniu z mieszanka benzynowo-powietrzng, co wymaz=
zwiekszenia wytrzymatosci cieplnej zawor6w i wzmocnienia ich gniazd;

o wicksza sktonnos¢ do tworzenia sie wysokotemperaturowych osadéw na $ciankach ke
moér spalania i na trzonkach zaworéw; w zwiazku z tym zaleca sie stosowanie specjalnycs
olejéw z dobrymi whasciwosciami myjacymi i o duzej odpornosci termooksydacyjnei:

e bardzo staby system kontroli jakosci gazu LPG na terenie Polski;

e zagrozenie pozarem lub wybuchem — LPG w stanie uwolnionym pozostaje zawsze przx
powierzchni ziemi, po zmieszaniu z powietrzem moze tworzy¢ mieszanke wybuchowz.
juz gdy objeto$¢ gazu w powietrzu wynosi 1,8-9,0%. - '

Parametr

W=rto$c opatowa, M /kg

03¢ opatowa, MJ/dm

=0s¢ opatowa mieszan
meirycznej, MJ/m3

zootrzebowanie powietr.

—=ba oktanowa badawcz

7‘:“ S’é, kg/m

Gaz ziemny z powodzeniem nadaje sie do zasilania silnikéw spalinowych, zaré6wno w pe-
jazdach, jak i we wszelkiego rodzaju agregatach. W pojazdach stosujemy go zazwycz=
w postaci sprezonej — jako CNG (ang. Compressed Natural Gas), rzadziej w plynnej — LNG.
Mozna spotkac sie tez z nazwa NGV (ang. Natural Gas for Vehicle).

=nica wybuchowosci
“= 0bj. gazu w powietrzu)

=ckos¢ spalania laminar

=mperatura
=mozaptonu, °C

Skala zastosowania gazu ziemnego do zasilania silnikéw pojazdéw samochodowych jest
jeszcze niewielka. Jednak ze wzgledu na malejace zasoby ropy naftowej oraz niskie par=-
metry emisji toksycznych sktadnikéw spalin $wiatowi producenci wykazuja coraz wigksz=
zainteresowanie tym rodzajem paliwa.

miperatura wrzenia, °C

Gaz ziemny to mieszanina lekkich weglowodoréw szeregu parafinowego. Wystepuie =2f0 parowania, k] /kg

w zlozach obok ropy naftowej, a takze w glebinach morskich w postaci hydratéw. Jezs
gtéwnym sktadnikiem jest metan, ktérego udziat objetosciowy zawiera sig¢ w granicact
od 90 do 98%. Pozostalymi sktadnikami sa przede wszystkim etan, propan, butan i inne
weglowodory, zanieczyszczenia, takie jak siarkowodor, azot i dwutlenek wegla, a takze tlez
argon i inne — w ilosciach $ladowych.

Zmodio: K. Baczewski, T. Kald

Do najwazniejszych z
orosta budowa chemic:
“oksycznych skladniké
bardzo dobre miesza:
iednorodna mieszank
wysoka temperatura s:
L0) umozliwiajgce zas
bardzo dobre wasciwe
z braku koniecznosci
» cichsza praca silnika
cuze zasoby i dostepn
mate zagrozenie pozar
powietrza); po uwolnie
mieszanki przy podtoz
nizsza cena jednostko
oraz LPG.

Bezposrednio po wydobyciu z surowego gazu ziemnego oddziela si¢ CO, i H,S. Ta&
uzdatniony gaz jest przesylany do uzytkownikéw.

Gaz ziemny jako produkt naturalny pozyskujemy z wielu Zrédet na catym $wiecie. Mz
wiec rézny sklad chemiczny (patrz: tab. 10.1), a tym samym odmienng charakterystyks.
spalania.

Jako$¢ gazu ziemnego do zasilania silnikéw okresla norma ISO 15403 oraz uzupeini=-
jaca ja specyfikacja. Wedtug normy zawarto$¢ okreslonych substancji w gazie ziemnym
powinna wynosic:
e woda — nie wiecej niz 0,03 mg/m3 w gazie sprezonym do ci$nienia 25 MPa w temper=-
turze nie nizszej niz -13°C,
siarka catkowita — nie wiecej niz 120 mg/m3 ;
siarkowodér — nie wigcej niz 5 mg/m”,
merkaptany — nie wiecej niz 15 rng/m3 ,
wolny tlen — nie wiecej niz 3%,
olej — 70-200 ppm,
ciekte wyzsze weglowodory, glikol, metanol — brak.

~ Wadami gazu ziemne;
nieznacznie mniejsze
“oszt adaptacji silniks

Zazem ziemnym;

Gléwne parametry metanu, benzyny i oleju napedowego zamieszczono w tabeli 10.2.
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Tabela 10.2. Giéwne parametry metanu, benzyny i oleju napedowego

Parametr

=~0sc opatowa, MJ/kg

50

42,5-43,5

40,6444

-0s¢ opatowa, MJ/dm3

0,0334

31-32

36-38

=~0s¢ opatowa mieszanki stechio-
=rycznej, M)/m>

3,37

3,7

3,7

-—otrzebowanie powietrza, kg/kg

17,2

14,7-15,0

14,5

—52 oktanowa badawcza

130

95-98

estos¢, kg/m3

0,717
(0°C, 0,1 MPa)

720-760
(15°C, 0:1 MPa)

820-850

(15°C, 0,1 MPa)

| 347

=nica wybuchowosci

“- 0bj. gazu w powietrzu) 15

1,3..7 0,6..6,5

=ckos¢ spalania laminarnego, m/s 0,34 0,3-0,6

‘“=mperatura

o, °C 645 480-550

330-350

mperatura wrzenia, °C -161,5 35-210 160-380

1 510 1 230-335 ’ 250

~“=odio: K. Baczewski, T. Katdoniski, Paliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym, WKL, Warszawa 2004]

=ofo parowania, kJ/kg

Do najwazniejszych zalet paliwa CNG naleza:
- » prosta budowa chemiczna zapewniajaca szybkie i zupelne spalanie, bardzo mata zawartos¢

toksycznych sktadnikéw i substancji statych oraz mniej dwutlenku wegla w spalinach;

» bardzo dobre mieszanie sie gazu ziemnego z powietrzem, dzieki czemu tworzy sie
jednorodna mieszanka gazowo-powietrzna;

» wysoka temperatura samozaplonu i duza odporno$¢ na spalanie stukowe (duze wartosci
LO) umozliwiajace zasilanie przy duzych wartosciach stopnia sprezania;

» bardzo dobre wlasciwosci rozruchowe zimnego silnika o ZI zasilanego CNG, wynikajace
z braku koniecznosci odparowywania paliwa;

» cichsza praca silnika o ZS;

» duze zasoby i dostepno$¢ tego paliwa w kraju i na §wiecie;

= mate zagrozenie pozarowe i wybuchowe (gesto$¢ gazu ziemnego réwna ok. 0,57 gestosci
powietrza); po uwolnieniu ze zbiornika unosi sie on do géry i nie tworzy niebezpiecznej
mieszanki przy podiozu;

* nizsza cena jednostkowa w poréwnaniu zaréwno z olejem napedowym, jak i benzyna
oraz LPG.

Wadami gazu ziemnego (CNG) moga by¢:

» nieznacznie mniejsze wlasnosci dynamiczne silnika;

» koszt adaptacji silnika zasilanego wczes$niej paliwem konwencjonalnym na zasilanie
gazem ziemnym;
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e zwiekszenie masy pojazdu spowodowane znaczng masa zbiornikéw na gaz ziemny —
ze wzgledu na mat warto$¢ opatowg w odniesieniu do jednostki objetosci oraz prawie
czterokrotnie wigksza objetos¢ sprezonego gazu w poréwnaniu z objetoscig benzyms
lub oleju napedowego;

e ciagle niewielka liczba stacji napelniania gazem ziemnym w poréwnaniu z liczba stac:
z paliwami konwencjonalnymi i LPG. '
Wodér nalezy do pierwiastkéw bardzo rozpowszechnionych w przyrodzie. W stanie wol-

nym wystepuje w gérnych warstwach atmosfery i w gazach wulkanicznych. W przyrodzie

wodér wystepuje w nieograniczonych ilosciach prawie wylacznie w zwiazkach w postac
wody, weglowodoréw (ropa naftowa, gaz ziemny) i we wszystkich zwiazkach organicznycr
organizméw zywych. Nalezy wiec traktowac go jako nosnik energii, gdyz aby pozyskac go
ze zwigzkéw chemicznych, trzeba dostarczy¢ energii z innego zrédta. Najczesciej woder
otrzymujemy z weglowodoréw lub wody.

Na skale przemystowa uzyskuje sie go w wyniku elektrolizy wodnych roztworéw zasac Parametr

1 kwaséw oraz z gazu ziemnego i ropy naftowej. Obecnie trwaja badania nad pozyskiwz-

niem wodoru z wody morskiej za pomoca energii stonecznej w dwustopniowym procesie:

1) przemiany $wiatla stonecznego w energie elektryczna za posrednictwem rozbudowane-
go systemu baterii ogniw stonecznych,

2) wytworzenia wodoru w procesie elektrolizy, z wykorzystaniem zgromadzonej energii.
Wodér ma odpowiednie whasciwosci, ktére umozliwiaja jego zastosowanie do zasilaniz

silnikéw spalinowych. Gtéwne parametry wodoru w odniesieniu do paliwa konwencjonzl- = trzebowanie

nego, czyli benzyny, zestawiono w tabeli 10.3. swietrza na kg paliwa

Do zalet wodoru jako
- » brak skfadnikéw toksy
* duzy wspélezynnik dy
* duza zdolno$¢ do zap!
~» duza szybko$¢ spalani

* szeroki zakres palnos
~ obcigzenia silnika w w
- * nieograniczone zasob
- * bardzo niskie koszty j
skiwania.

- Tzbela 10.4. Whasnosci kony

“=r203¢ opatowa 5
‘eszanki (1 =1) '
L |

Tabela 10.3. Gt6wne parametry wodoru i benzyn silnikowych

=zba oktanowa LO

M]/kg 120 . 42,5-435
Wartos¢ opatowa ; ; '
M)/m 10,77 ok. 34500

astos¢ [kg/ m3]

Warto$¢ opatowa mieszanki

3
stechiometrycznej Mjjm 2,97-3,17 3,50

~=mperatura
==pfonu T [°C]

Teoretyczne zapotrzebowanie

Pewistes kg/kg 36,6 ok. 14,7 L
Liczba badawcza _ 91-98 ok s zapalnogci
~ oktanowa motorowa - 70 81-88 P =ktyczny) A
~ Gestos¢ w 20°C, p =101,3 kPa kg/m? 0,084 720-750

Granice wybuchowosci :f’:ob\i/‘i tL 477 11670 :Icc:owos'c.' %]
Predkos¢ spalania laminarnego m/s 2,7-3,15 0,3-0,6

Temperatura samozaptonu e 585 480-550 zybkos¢ spalania
Temperatura wrzenia °C -253 35-215 inarnego [m/s]
Minimalna energia zaptonu mj 0,02 0,24

~Zrodlo: M. Flekiewicz, Gaz zien

[Zrédto: K. Baczewski, T. Katdonski, Paliwa do silnikéw o zaptonie iskrowym, WKL, Warszawa 2005] -Frezentacja samochodéw zasilany
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Do zalet wodoru jako paliwa silnikowego naleza:

» brak skladnikéw toksycznych w spalinach (za wyjatkiem NO,);

» cuzy wspélczynnik dyfuzji w powietrzu, co utatwia tworzenie jednorodnej mieszanki;

» cuza zdolnos$¢ do zaptonu — mata energia potrzebna do inicjacji zaptonu;

» cuza szybkosc¢ spalania mieszanki wodorowej;

» szeroki zakres palnosci mieszanki (0,14 <4 < 9,9), co pozwala na jako$ciowa regulacje
obcigzenia silnika w wyniku zmiany skladu mieszanki;

» nieograniczone zasoby wodoru w przyrodzie;

» bardzo niskie koszty jednostkowe paliwa i sprawny proces jego przemystowego pozy-
skiwania.

“ioela 10.4. Whasnosci konwencjonalnych i alternatywnych paliw gazowych

Olej

Parametr Benzyna

=0s$¢ opatowa 37 ‘ ;
weszanki (A =1) paliwo : 37
1m’] zgazowane

napedowy (M

-otrzebowanie
‘etrza na kg paliwa 15

g]

34,6

> 60

100-115 ]
(zmienna)

—=b2 oktanowa LO <98

(0,72-0,76)

A 7-CH,
kg/dm

T -

estos¢ [kg/m’]

Normal 220

=mperatura
zsfonu T [°C]

Super 270
Lotnicza 400

481- C3Hg
430 — CyHg

res zapalnosci
ezktyczny) A

0,7-1,25

0,6-19(2)

0,4-1,91 C3Hg
0,34-1,74
CyHyg

0,19-0,98

2nica
suchowosci [%]

2,12-9,35
CyHg1,8-8,5
C4Hyo

4-742

=:okos¢ spalania
zminarnego [m/s]

0,3-0,6
(2-22 pm)

0,34

0,39 propan
0,379 butan

3,17-10
w zalez-
nosci od 4
i temp.

~Zrodlo: M. Flekiewicz, Gaz ziemny jako paliwo do napgdu pojazdéw samochodowych. Materiat z seminarium
_“rezentacja samochodéw zasilanych sprezonym gazem ziemnym (CNG)”, Politechnika Slaska, Wroctaw 2001]
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Najbardziej istotne wady wodoru jako paliwa silnikowego to:
e mata liczba oktanowa;
e mata gesto$¢ energetyczna; .
o reaktywnos$¢ chemiczna w stosunku do metali, zwtaszcza w podwyzszonej temperats-

rze, co powoduje ich korozje;
e oddziatywanie chemiczne na olej silnikowy, ktére przyspiesza proces jego starzenia:
o trudnosci w magazynowaniu i przechowywaniu.

Poréwnanie whasciwosci konwencjonalnych i alternatywnych paliw gazowych przedsz=
wiono w tabeli 10.4. i

02 :

, M ROZDZIALE DOV
‘=kiego rodzaju silniki nad

3 PYTANIA I POLECENIA

1. Co to sa paliwa zastepcze?

2. Jakiego rodzaju paliwa zaliczamy do paliw zastgpczych?

3. Jak dzielimy paliwa pod wzgledem ich wlasciwosci fizycznych?
4. Wymieti zalety stosowania gazu LPG jako paliwa silnikowego.
5. Jakie s3 gtéwne zalety paliwa NCG?

6. Wymieni zalety i wady wodoru jako paliwa silnikowego.

“asowanie paliw gazowyc
=nak z roku na rok w cor
#=. Obecnie uzytkowane
wsiki adaptowane do zasi
silniki dwupaliwowe o
Z2zowym, jak i na benz
- ogranicza sie do monta
regulacji silnika, a pods
- Zmianom;

<Iniki dwupaliwowe o0 z:
Z2zowym w systemie d
Zawki inicjujacej (zapto
5-15% objetosci oleju 1
oracy silnika o ZS, zasil:
silniki jednopaliwowe z:
1iego przystosowane; wi
—adaptacja silnika 0 ZI
- zwigkszeniu stopnia s
- wyprzedzenia zaptonu
adaptacja silnika 0 ZS
ne s3 wowczas nastepi
11-12, wykonanie w glc
plonowego i, na 0got,
zowego trudniej jest za

PYTANIA I POI

- 1zkiego rodzaju silniki n:
ore silniki fatwiej jest
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' Rodzaje uktadéw
0.2  zasilania paliwami

- gazowymi

TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:
‘=kiego rodzaju silniki nadajg sig do zasilania gazem

~“sowanie paliw gazowych do napedu pojazdéw jest jeszcze niewielKie w skali $wiatowe.

~-nak z roku na rok w coraz wigkszym stopniu rosnie zainteresowanie tym rodzajem pa-

=. Obecnie uzytkowane silniki samochodowe zasilane gazem to niemal wylacznie jed-
~osikd adaptowane do zasilania tym paliwem. Mozna je podzieli¢ na trzy grupy:

* silniki dwupaliwowe o zaplonie iskrowym, ktére moga pracowa¢ zaréwno na paliwie

22zowym, jak i na benzynie (z mozliwoscig zmiany rodzaju paliwa); adaptacja silnika

ogranicza si¢ do montazu ukladu zasilania paliwem gazowym oraz do odpowiedniej
regulacji silnika, a podstawowe elementy konstrukcyjne silnika nie podlegaja zadnym

Zmianom;

2 silniki dwupaliwowe o zaptonie samoczynnym zasilane olejem napedowym lub paliwem

gazowym w systemie dual-fuel; zapton gazu nastepuje w wyniku witrysku niewielkiej

dawki inicjujacej (zaptonowej) oleju napedowego; wiryskiwana dawka paliwa stanowi

5-15% objetosci oleju napedowego (ON) wiryskiwanego w nominalnych warunkach

pracy silnika o ZS, zasilanego wylacznie ON;

silniki jednopaliwowe zasilane tylko paliwem gazowym i jednocze$nie optymalnie do

niego przystosowane; wyrézniamy tu dwie mozliwosci: :

— adaptacja silnika o ZI do zasilania wylacznie gazem; polega ona przede wszystkim na
zwiekszeniu stopnia sprezania silnika oraz zmianie charakterystyki regulatora kata
wyprzedzenia zaplonu,

— adaptacja silnika 0 ZS do zasilania gazem i jednoczesnie zaptonu iskrowego; koniecz-

ne s3 wéwczas nastepujace zabiegi: obnizenie stopnia sprezania silnika do wartosci

11-12, wykonanie w glowicy gniazd do §wiec zaptonowych, zainstalowanie ukladu za-

plonowego i, na ogét, wymiana kolektora dolotowego; nalezy doda¢, ze do paliwa ga-

zowego trudniej jest zaadaptowac silniki o ZS z dzielonymi komorami spalania.

PYTANIA I POLECENIA

7. Jakiego rodzaju silniki nadaja sie do zasilania paliwami gazowymi?
. Kiore silniki fatwiej jest zaadaptowac do paliwa gazowego?
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Uk’fady zasilania
pahwem LPG

Zawor
napetniania

-

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

u z jakich elementéw sktada sie uktad LPG
® jak jest zbudowany ukfad zasilania LPG
u ile jest generacji uktadu zasilania LPG

m jak przebiega proces wytwarzania mieszanki pahwowo-pometrzne; w silniku zasilanym gazem

‘#3s.10.2. Schemat bloko
Zmodlo: K. Baczewski, T. K

10.3.1. Ogélna budowa i dziatanie uktadu LPG

Obecnie istnieje pie¢ generacji ukladéw zasilania gazem LPG. Uktady te s3 montowans

w silnikach gaznikowych. Najprostszym z nich — I generacji — to ukfad tzw. mieszalnike

Na kolektorze dolotowym pod gaznikiem znajduje sie mieszalnik — element z wielk
ma otworkami o niewielkiej érednicy. Przez mieszalnik gaz jest dostarczany do kolektor:

dolotowego, jesli w nim wystepuje podciénienie. Uklad zmienia sktad mieszanki odpe-

wiednio do wartoéci predkosci obrotowej i potozenia przepustnicy. W nastepnych gener
cjach wystepuja uklady wtryskujace gaz w fazie gazowej. Sktad mieszanki jest zmieniaz

odpowiednio do wskazari czujnikéw elektronicznych przeptywu powietrza, temperatusy

powietrza i silnika, a takze skladu spalin (sonda lambda). Najnowoczesniejsza, V geners
cja, jest ukladem zasilania LPG z wiryskiem paliwa w fazie cieklej. Gaz LPG odparov
dopiero w kolektorze dolotowym. Sterowanie sktadem mieszanki odbywa si¢ w jednostc
centralnej silnika.

Najbardziej rozpowszechnionym systemem zasilania gazowego pojazdéw samochods

wych z silnikiem o zaptonie iskrowym pozostajg uklady zasilania skroplong mieszanks

LPG. Uklady te wystepuja w dwéch wersjach;
1) montowane fabrycznie w pojazdach zasilanych wylacznie paliwem gazowym;
2) montowane jako dodatkowy ukiad obok ukladu zasilania benzyna.

Pojazdy dwupaliwowe stanowia jednak zdecydowana wiekszos¢.

W zaleznosci od rozwigzania konstrukcyjnego uktad zasilania LPG sklada sie z naste

pujacych gtéwnych elementéw (rys. 10.2):
e zbiornika gazu wraz z armatura,

e zaworu napeiania zbiornika,

e reduktora-parownika,

e mieszalnika (miksera) gazu,

e wiryskiwaczy gazu,

e przewodéw gazowych,

e zaworéw regulacyjnych i odcinajacych,
e dozownika i rozdzielacza gazu.

10.3.2. Podstaw

Instalacja gazowa | ge
~z=m LPG. Moze by¢ st
= lub z jednopunktov
“=mbda i katalizatora. ]
- =vch. Charakterystycz:
» zbiornik paliwa gaz
» parownik podgrzew
» reduktor zintegrow
warto$ci ponizej ci
zewnatrz instalacji,
» zawor odcinajacy de
» mieszalnik.

W zalezno$ci od zaz
~ub elektroniczny. Ter
z<tualne wymagania 1
najduje sie réwniez w
- agraniczajacy napetni

Regulacja ilosci gaz:
z=woru dlawigcego i n

Caty uktad pod wzg
- czesne mu zasilanie g
oracy niz przy zasilani
opatowej, byto 0 20% v
- LPG I generacji przed:
Paliwo LPG w zbio:
- masyconych paliwa w
- Zostaje pobrane w post
“=st ono podawane pr:
“em znajduja sie jede
zzsilanego LPG, a prz
zambkniete.
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Zawor Zbiornik Zespot Elektro- Reduktor- Powietrze Filtr
napetniania gazu zaworéw zawor -parownik powietrza

+ !
o —[ ] - X e
i

Mieszalnik lub

Nagrzewnica wtryskiwacz Silnik

#+s.10.2. Schemat blokowy ukladu zasilania gazem LPG
- “-odlto: K. Baczewski, T. Katdoniski, Paliwa do silnikéw o zaptonie iskrowym, WKL, Warszawa 2005]

-

).3.2. Podstawowe elementy sktadowe uktadu LPG

“=stalacja gazowa | generacji nalezy do najprostszych i najstarszych uktadéw zasilania ga-
—=m LPG. Moze by¢ stosowana do samochodéw z gaznikowym ukladem zasilania benzy-
=z lub z jednopunktowym wtryskiem paliwa, ale tylko wéwczas, gdy pojazd nie ma sondy
~=mbdaikatalizatora. Instalacja taka nie wymaga stosowania zadnych uktadéw elektronicz-
=ch. Charakterystycznymi jej elementami sa:

- » zbiornik paliwa gazowego z osprzetem oraz zaworem napetniania,

» parownik podgrzewany ptynem z ukladu chlodzenia silnika,

» reduktor zintegrowany z parownikiem we wspdlnej obudowie, obnizajacy ciénienie do
wartoéci ponizej ciénienia atmosferycznego — dzieki temu gaz nie wydobywa sie na
zewnatrz instalacji, gdy silnik nie pracuje,

» zawdr odcinajacy doptyw gazu do silnika,

» mieszalnik.

W zaleznosci od zaawansowania instalacji reduktor-parownik moze by¢ podcisnieniowy
1D elektroniczny. Ten ostatni zapewnia wysoki poziom bezpieczeristwa, a takze spelnia
zktualne wymagania normatywne. W bardziej skomplikowanych instalacjach I generacji
najduje sie réwniez wskaznik stanu paliwa gazowego w zbiorniku oraz samoczynny zawér
“graniczajacy napetnianie zbiornika do optymalnej objetosci, czyli do 80%.

Regulacja ilosci gazu podawanego do silnika nastepuje tylko w czasie postoju za pomoca
zaworu dlawigcego i nie ulega zmianom w czasie jazdy.

Caty uktad pod wzgledem technicznej doskonatosci byt bardziej prymitywny niz wspét-
czesne mu zasilanie gaznikowe, wiec silnik zasilany gazem uzyskiwal gorsze parametry
oracy niz przy zasilaniu benzynowym. Zuzycie gazu, w przeliczeniu na jednostki wartosci
opatowej, byto 0 20% wieksze niz zuzycie benzyny. Schemat tradycyjnego ukladu zasilania
LPG I generacji przedstawiono na rysunku 10.3.

Paliwo LPG w zbiorniku znajduje sie w dwéch fazach: cieklej i gazowej. Ciénienie par
nasyconych paliwa w zbiorniku zalezy od temperatury oraz skladu paliwa. Paliwo LPG
zostaje pobrane w postaci cieklej z dna zbiornika. Pod ci§nieniem panujacym w zbiorniku
‘est ono podawane przewodem paliwowym do reduktora. Miedzy reduktorem a zbiorni-
“dem znajduja sie jeden lub dwa zawory odcinajace, ktére sa otwarte podczas pracy silnika
zasilanego LPG, a przy przelaczeniu zasilania na benzyne lub przy wylaczeniu silnika —
zamkniete.

|

353




SILNIKI POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Rys. 10.3. Schemat mieszalnikowego uktadu zasilania LPG I generacji;

1-zawoér tankowania, 2 — wielozawér, 3 — zbiornik paliwa gazowego, 4 — miedziany przewéd zasilajacy LPG
5 - elektrozawér LPG, 6 - reduktor, 7 - przewod LPG taczacy reduktor z mieszalnikiem, 8- zawér dtawiacy éo
regulacji, 9 — mieszalnik, 10 - gaznik, 11 - przeponowa pompa benzyny, 12 — przewéd zasilania benzynz
13 - elektrozawér benzynowy, 14 — nagrzewnica, 15— przewéd doprowadzajacy ciecz chlodzaca do nagrzewn:

cy, 16 - przewéd taczacy nagrzewnice z silnikiem, 17— przewéd doprowadzajacy ciecz chtodzaca do reduktorz

18 - przewdd odprowdzajacy ciecz chtodzacy z reduktora
[Zrédto: Elpigaz]

Reduktor-parownik to urzadzenie, w ktérym paliwo LPG rozpreza sie i odparowuje. LPG

charakteryzuje duze ciepto parowania, stad konieczno$¢ podgrzewania reduktora prze-
ptywajaca przez jego kanaly cieczg z ukladu chlodzenia silnika. Reduktor jest potaczoms

z przestrzenia nad przepustnicg przewodem wprowadzajacym LPG do uktadu dolotowe-
go silnika. Podci$nienie panujace w ukiadzie dolotowym, a doktadniej réznica cignieniz
w uktadzie dolotowym i w komorze kompensacyjnej II stopnia regulacji ci$nienia reduk-
tora, steruje pracg reduktora.

Instalacja gazowa Il generacji jest przeznaczona do samochodéw wyposazonych w son-

de lambda i katalizator, lecz niemajacych systemu OBD II. Zastapita ona uktad zasilaniz

I generacji.
To réwniez instalacja mieszalnikowa, ale dotychczasowy zestaw elementéw uktadu I ge-

neracji — tj. zbiornik gazu wraz z osprzetem (wielozawor), wlew gazu, mieszalnik gazu.
reduktor-parownik (elektroniczny) — zostal tu uzupelniony. Nowymi elementami sg mi-
kroprocesorowa jednostka sterujaca (sterownik LPG lub inaczej ECU gaz) i jej urzadzenie

wykonawcze w postaci elektromagnetycznego zaworu dozujgcego biezacy doptyw gazu do
mieszalnika (tzw. attuatora).

Dawka gazu jest regulowana w sposéb ciagly w czasie pracy silnika przez zmiane
przekroju przewodu, ktéry doprowadza gaz do mieszalnika. W taki sposéb ma powstac
mieszanka gazowo-powietrzna o skladzie zblizonym do stechiometrycznego. Prace te wy-
konuje silnik krokowy nadzorowany przez centrale sterujaca, ktéra uwzglednia biezace
wskazania czujnikéw pracy silnika. Im lepszy program zainstalowano w centrali sterujacei.

—m dokladniejsze jes
ali sterujacej, opréc

- =kze sygnaly z czujni
~ » polozenia przepust

» podcignienia w kol
Zenia silnika 1 wyke
» temperatury silnika
nia zasilania benzy

~ » predkosci obrotowe

Schemat typowej w

Sonda
Lambda

(ST

Czujnik potozenia
przepustnicy (TPS)

Rys. 10.4. Schemat ukla

- Zrodlo: Elpigaz)

Elementem robocz
podczas pracy moze 2
oirzymanego z ukiadu
=2 pola przekroju prz

Elementem wykon

- 1l generacji jest nastav

sterowania silnikiem
czymi ukladéw steruj:

- » liczby pobieranych
- » poziomu zastosow;

* zaawansowania op:
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~m dokladniejsze jest sterowanie skladem mieszanki. Stosownie do zaawansowania cen-

—=1i sterujacej, oprécz sygnatu z sondy lambda centrala sterujaca moze wykorzystywac

—=ze sygnaly z czujnikéw:

» polozenia przepustnicy,

= podciénienia w kolektorze dolotowym — wynik traktowany jako posrednia miara obcia-
zenia silnika i wykorzystywany do optymalizacji dawkowania paliwa,

» temperatury silnika — dane uwzgledniane w przypadku funkcji samoczynnego przelacze-
nia zasilania benzynowego na gazowe po uzyskaniu nominalnej temperatury roboczej,

» predkosci obrotowej — aby zapewni¢ optymalny sktad mieszanki na biegu jatowym.
Schemat typowej wersji uktadu zasilania LPG 11 generacji przedstawiono na rysunku 10.4.

Uktad sterujacy Attuator
Sonda il
ambda iloscia gau

Czujnik
predkosci
obrotowej Parametry

v Napiecie

Kat otwarcia
przepustnicy

Czujnik potozenia Konfiguracja z zastosowaniem
przepustnicy (TPS) komputera PC lub testera-programatora

2ys. 10.4. Schemat uktadu LPG II generacji
Zrédlo: Elpigaz]

Elementem roboczym nastawnika przeptywu gazu (rys. 10.5) jest silnik krokowy, ktéry
bodczas pracy moze zaja¢ dowolng pozycje od 0 do 250 krokéw, w zaleznosci od sygnatu
otrzymanego z ukladu sterujacego iloscia gazu (ECU gaz). W wyniku tego nastepuje zmia-
na pola przekroju przeptywu gazu przez nastawnik.

Elementem wykonawczym uktadu sterujacego iloscig podawanego gazu w ukfadach
11 generacji jest nastawnik. Dlatego tez dobér rodzaju ukladu sterujacego zalezy od sposobu
sterowania silnikiem krokowym nastawnika. Strategia sterowania elementami wykonaw-
czymi uktadéw sterujacych iloécia gazu zalezy od nastepujacych czynnikéw:

o liczby pobieranych sygnatéw z silnika,
» poziomu zastosowanej elektroniki,
» zaawansowania oprogramowania (software) sterownika gazu,
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250

zewnetrzny, b) zasada dzialania

»Auto Moto Serwis” 2004, nr 10]

e zakresu i mozliwosci zastosowania funkeji udostepnianych przez producenta urzadze=
| zakladom montazowym,
¢ mozliwosci zastosowania urzadzeni diagnostycznych, np. testeréw-programatoréw, sto-
sowanych podczas testéw drogowych.
Ze wzgledu na wykonywane funkcje ukfady sterowania iloscia gazu I1 generacji moznz
podzieli¢ na urzadzenia:
o korekeyjne,
e samoadaptacyjne,
' ® samoadaptacyjne programowalne:
' —jako oddzielne urzadzenia,
’ - ze zintegrowanym przelgcznikiem,
‘ -z samodiagnozg.
\ Najprostsze uktady wyposazone w srube regulacii recznej na nastawniku, ktére nalezz
do urzadzen korekcyjnych, wspétpracuja jedynie z sondg lambda. Nalezg one do najstar-
szych i najtafiszych, a w konsekwencji nie gwarantujg utrzymania wymaganych przez silnit

na zmiang oporéw przeptywu powietrza (np. w razie zabrudzenia filtru powietrza) oraz
zmiang jakosci gazu. Kazdorazowo wymagaja regulacji recznej.

Uktady samoadaptacyjne s najprostszymi z uktadéw sterujacych, ktére mozna stosowac
z powodzeniem do silnikéw z wiryskiem jednopunktowym. Pobieraja one sygnaty z sonds
lambda i z czujnika potozenia przepustnicy. Dzieki temu zapewniaja wykonanie prostych
funkeji odzwierciedlajacych funkcje wystepujace przy zasilaniu benzyng — przyspieszanie
oraz zwalnianie z odcinaniem podania paliwa (cut-off).
g Aby zapewnic poprawng wspélprace z réznymi czujnikami, urzadzenia Sg Wyposazo-
~ ne w mikroprzelaczniki, ktére dokonuja wyboru rodzaju emulacji sondy lambda. Wazna
cechy urzadzer z tej grupy jest samoadaptacja, ktérej nie maja poprzednie urzadzeniz
korekcyjne. Umozliwia ona samoczynne zarejestrowanie pozycji wyjsSciowej nastawnikz
podczas procedury kalibracji oraz zmiane tej pozycji w trakcie eksploatacii. Zapewnia to

Rys. 10.5. Przekroj attuatora — elementu wykonawczego ukladu sterujgcego ilocia gazu: a) wyglas

[Zrédto: a) Elpigaz, b) G. Jarzynski, Urzgdzenia sterujgce podaniem gazu do silnika w instalacjach II generacs
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 =romatyczne dostosowywanie pozycji wyjsciowej nastawnika do zmieniajacej sig jakosci
==7u i zmieniajacych sie oporéw powietrza w ukladzie dolotowym powietrza — na skutek
~ <opniowo wzrastajacego zanieczyszczenia filtra powietrza. Dzieki wyswietlaczowi zamon-
~wanemu na testerze urzadzenia te umozliwiajg ocene doboru i pracy miksera. Jest to
“~=rdzo wazne, gdy dobieramy mieszalnik do danego typu poj azdu oraz gdy oceniamy prace
<Inika zasilanego gazem w czasie testéw drogowych.

Z kolei urzadzenia samoadaptacyjne programowalne otwieraja grupe bardziej zawanso-
w=nych uklad6w sterujacych iloscia gazu — dzigki mozliwosci programowania tych urza-
=1 7 zastosowaniem testera-programatora. Urzadzenia z tej grupy speiniajg te same
“nkdje, co urzadzenia samoadaptacyjne oraz dodatkowo umozliwiajg indywidualny dobér
~ optymalizacje parametréw do wykonywanych funkdji. Indywidualnie, w odniesieniu do
“=zdego pojazdu, mozemy wprowadzi¢ parametry pracy ukladu sterujacego tak, aby przy-
<osowac jego funkcjonowanie konkretnie do danego samochodu. Chodzi tu o konstru-
~wanie takich funkdji, jak bieg jalowy, zwalnianie — cut-off, przyspieszanie. Dzieki temu
~rzadzenia te znajduja zastosowanie w silnikach z wiryskiem jednopunktowym i wielo-
- cunktowym. Za pomocy testera-programatora mozna sprawdzi¢ funkcjonowanie pojazdu
= paliwie gazowym zaréwno na postoju, jak i podczas testow drogowych. W czasie tych
“=<t6w na biezaco optymalizujemy dzialanie poszczegélnych funkeji oraz dokonujemy oce-
= poprawnosci doboru miksera do danej instalacji. Jest to mozliwe dzieki wyswietleniu
zrtualnej liczby krokéw na ekranie testera-programatora. Aby programowanie w szerokim
—Lresie odzwierciedlato funkcje wystepujace przy zasilaniu benzyna, uklady te s3 podia-
—=zne do wiekszej liczby czujnikéw. Chodzi tu o czujnik predkosci obrotowej oraz czujnik
“=mperatury montowany na reduktorze, a nie na silniku.

Wyrézniamy kilka rodzajéw urzadzen samoadaptacyjnych programowalnych.

Oddzielne urzadzenia majace wszystkie cechy uktadéw samoadaptacyjnych. Mozna je
—<tosowad w odniesieniu do kazdego typu instalacji gazowej juz zamontowanej w pojez-
=ie. bez koniecznogci demontazu jakichkolwiek elementéw. Wystepuja takze w zestawach
‘nstalagji.

Uktady z przefacznikiem zintegrowanym, w ktérych zwigksza si¢ zakres mozliwosci ukla-
24w sterujacych o dodatkowe funkgje, jezeli takie sg udostepnione przez software. Mozna
= wymieni¢ m.in. strategie przelaczania z zasilania benzyng na zasilanie gazem i ograni-
—zenie predkosci obrotowej silnika pracujacego na paliwie gazowym. Zastosowano réwniez
—zujnik temperatury oraz, zaleznie od zyczenia Klienta, przelacznik z funkcja ostrzega-
=iz 0 niskiz poziomie paliwa (rezerwa) lub z pelna informacjg o stanie paliwa gazowego
w zbiorniku. Oprécz funkeji urzadzen z nizszej grupy uktady te majg funkcje sterowania
strategia pracy silnika krokowego. Uzyskujemy to dzieki zastosowaniu testera-programa-
“ora, ktéry umozliwia tatwe zmiany ustawieri i konfiguracji zaréwno w dowolnym miejscu
=2 postoju, jak i podczas testéw drogowych.

Najnowsze urzadzenie z tej grupy, obecnie wprowadzane do uzytkowania, ma wszyst-
e funkcje poprzednich uktadéw oraz dodatkowo wbudowany emulator wtryskiwaczy
1rvs.10.6). Ze wzgledu na emulator urzadzenia te s3 przeznaczone do samochodéw z wie-
lopunktowym wiryskiem benzyny. Uktad wspétpracuje z wiekszoscig czujnikéw wystepuja-
cvch w samochodzie: czujnikiem potozenia przepustnicy, czujnikiem predkosci obrotowej
watu korbowego, sonda lambda i czujnikiem temperatury silnika. Umozliwia tez zapro-
sramowanie przez wykwalifikowanego montazyste parametréw pracy silnika krokowego
oraz funkcji wykonawczych w odniesieniu do danego samochodu. Indywidualny dobér
“unkcji wykonawczych pozwala uzyskac znacznie lepsze parametry pracy silnika podczas
zasilania gazem.
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Rys. 10.6. Schemat ideowy podtaczenia programowalnego samoadapcyjnego uktadu sterowania ile-
$cig gazu Hevelius ukfadu zasilania LPG II generacji;

[Zrédto:Elpigaz)

Urzadzenia samoadaptacyjne programowalne z samodiagnoza to najbardziej zaawan-

sowane technicznie uklady sterujace ukladéw zasilania LPG II generacji. Mogg by¢ on=
stosowane we wszystkich samochodach - z jedno- i wielopunktowym wtryskiem paliwz.
Uktady powstaty w odpowiedzi na préby adaptacji instalacji LPG II generacji do pojazdéw
wyposazonych w system diagnostyki pokladowej EOBD. Zastosowanie emulatoréw EOBD
sprawia, ze kierowca pojazdu nie uzyskuje biezacych informacji na tablicy wskaznikéw
na temat prawidlowosci funkcjonowania silnika podczas zasilania gazem. Informacje t=

powinny by¢ udostepnione kierowcy przez funkcje samodiagnozy ukladu sterujacego ilo-
$cig gazu.
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Uklady zasilania LPG 11 generacji zapewnity spetnienie norm emisji spalin i duzg trwa-
< katalizatora. Jednak osiagi silnikéw i jednostkowe zuzycie paliwa nadal odbiegaty nie-
rzystnie od wynikéw uzyskiwanych podczas pracy na zasilaniu benzynowym. Ten typ
~~<alacji gazowych sprawdza sie bardzo dobrze w pojazdach wyposazonych w zasilanie
==inikowe i wirysk jednopunktowy (tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej w catej
~=etosci kolektora dolotowego), jednak stwarza pewne problemy w pojazdach z wielo-
sunktowym wiryskiem benzyny. W uktadach tych, przy zasilaniu gazem, moze dochodzic
= zaplonéw mieszanki w kolektorze dolotowym.

Problem ten wynika ze zmiany miejsca powstania mieszanki paliwowo-powietrznej.

- % przypadku zasilania benzyng powstaje ona w kolektorze dolotowym przed zaworem
~ <=zcym (oddzielnie dla kazdego cylindra), natomiast w razie zasilania gazem jest inaczej.
~ \fieszanka paliwowo-powietrzna powstaje jednomiejscowo wspélnie dla wszystkich cy-
- =dréw, co powoduje wypelnienie calej objetosci kolektora dolotowego gazem i detonacje
“svbuch) w razie zaplonu mieszanki wewnatrz kolektora. Istniejg pewne rozwigzania,
=5re zmniejszaja prawdopodobiefistwo wystapienia detonacji: wysoko zaawansowana
i=ktronika (czyli programowalne i samoadaptacyjne uklady sterujace iloscia gazu), klapy
srzeciwwybuchowe, precyzyjny dobér mikseréw gazu, wariatory wyprzedzenia zaptonu,
~mulatory temperatury, emulatory liczby oktanowej, emulatory czujnika ci$énienia w ko-
‘=ktorze dolotowym. Jednak nie sg one w stanie catkowicie rozwigzad sygnalizowanego
—: problemu.

Mieszalnikowe uklady zasilania gazem LPG I 1 II generacji w latach 90. XX w. osia-
cnely szezyt swoich mozliwosci technicznych. Wiasciwe im ograniczenia w doktadnosci
—=rowania skladem mieszanki gazowo-powietrznej staly si¢ nie do zaakceptowania przez
wymagania nowoczesnych jednostek napedowych w obecnie produkowanych pojazdach.

W poréwnaniu z nowoczesnymi wielopunktowymi benzynowymi uktadami wirysko-
wvmi uktady mieszalnikowe charakteryzowaly sie mato precyzyjnym sterowaniem sktadu
mieszanki palnej oraz odlegtym od komory spalania miejscem jej tworzenia. Poza nieko-
~zystnym wplywem na elementy silnika i reaktor katalityczny byt to gtéwny powéd wyste-
powania detonacji w kolektorze dolotowym w tych konstrukcjach.

Usuniecie omawianej wady poprzednich uldadéw zasilania LPG stato sie mozliwe do-
piero po zmianie systemu dawkowania gazu do kanatu ssacego silnika. Podci$nieniowe
zasysanie gazu z mieszalnika, nawet w pofgczeniu z elektromagnetycznym nastawnikiem,
nie dawato mozliwosci optymalnego dostosowania sktadu mieszanki do réznych stanéw
oracy silnika. Radykalno$¢ nowego rozwigzania polegata na zmianie miejsca podania gazu
|do poszczegdlnych kanatéw dolotowych kazdego cylindra) oraz na zwigkszeniu cisnienia
sazu za reduktorem i wyeliminowaniu mieszalnika.

Uktady 11l generacji wyposazono w dwustopniowy reduktor-parownik umozliwiajacy bez-
problemowe odparowanie skroplonego gazu. Pierwszy stopieni rozpreza skroplony gaz do
ci¢nienia 160 kPa, a tym samym umozliwia zmiane stanu skupienia paliwa. Drugi stopien
stuzy do utrzymania statej réznicy cisnienia (ok. 95 kPa) miedzy ci$nieniem na wyjsciu
- reduktora a ci¢nieniem w kolektorze dolotowym. Ci$nienie absolutne na wyjéciu z re-
duktora zmienia sie wiec od ok. 130 kPa na biegu jatowym, do ok. 190 kPa przy pelnym
obciazeniu silnika.

Pod tym wzgledem wszystkie uktady III generacji wygladaja prawie identycznie. Roznice
w kolejnych wersjach tych urzadzen dotycza elementéw rozdzielajacych wiryskiwany gaz

do kanal6éw dolotowych kolektora ssacego i elementéw ukladu odpowiedzialnych bezpo-
$rednio za dawkowanie gazu. Mozemy w zwiazku z tym wyréznic trzy charakterystyczne
koncepcje tych ukladéw:
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1) z nadci$nieniowym doprowadzeniem gazu podawanego w sposéb ciagly z jednomie-
scowym centralnym sterowaniem;

2) z wiryskiem gazu iz jednomiejscowym centralnym sterowaniem;

3) z wiryskiem gazu z oddzielnym wtryskiwaczem na kazdy cylinder.

Pierwszy z wymienionych uktadéw (1) nie ma wiryskiwaczy gazu. Gaz jest doprowadzany
do kazdego cylindra oddzielnie z dystrybutora (rozdzielacza) gazu w fazie gazowej. Regulaciz
ilosci podawanego gazu steruje centralny element — najczesciej nastawnik wystepujacy nz
rozdzielaczu gazu - kt6ry zmienia ilo$¢ gazu ptynacego do wszystkich cylindréw jednoczes-
nie. Wirysk gazu nastepuje przez dysze wiryskujace z zaworami membranowymi (rys. 10.7).

Zawor Otwor Cisnienie
membranowy kompensacyjny  atmosferyczne

Krociec
wlotowy
LPG

Dysza

Rys. 10.7. Dysza wtryskujaca z zaworem membranowym
[Zrédto: A. Majerczyk, S. Taubert, Uktady zasilania gazem propan-butan, WKL, Warszawa 2004]

Drugie z wymienionych urzadzen (2) ma elektrycznie sterowany wiryskiwacz gazu. Oc-
mierzanie ilodci wtryskiwanego gazu odbywa sie centralnie. Rozdzielacz podaje gaz do
poszczegélnych cylindréw przez zawory membranowe.

Ostatnia grupa urzadzen (3) realizuje wirysk gazu za pomoca oddzielnych wtryskiwaczy
dla kazdego cylindra. Dawka wtryskiwanego gazu jest jednakowa i nie uwzglednia indywidu-
alnego zapotrzebowania na paliwo poszczegélnych cylindréw. Urzadzenie to jest bardzo po-
dobne do poprzedniego (2), z ta réznica, ze liczba wiryskiwaczy odpowiada liczbie cylindréw.

Niezaleznie od wersji uktadu zasilania LPG III generacji przeptyw informacji w tych
systemach nastepuje podobnie (rys. 10.8).
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Rys. 10.8. Przeptyw informacji w systemie uktadéw zasilania LPG III generacji

[Zrédto: J. Merkisz, 1. Pielecha, Alternatywne paliwa i uktady napedowe pojazdéw, Wydawnictwo Politechniki
Poznariskiej, Poznan 2004]
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Uklady 111 generacji moga by¢ produkowane jako urzadzenia przeznaczone do konkret-
==i marki i typu pojazdu dzieki réznicy w oprogramowaniu sterownika gazu. Moga jednak
=z powstawac jako urzadzenia uniwersalne, dostosowywane do pojazdéw pod wzgledem
sprogramowania, oraz testery-programatory.

Istotny postep w zasadzie dzialania ukladéw zasilania LPG III generacji polegat na
wprowadzeniu pomiaru objgtosci powietrza przeptywajacego przez ukiad dolotowy. Dzie-
i temu dawka paliwa LPG zostata uzalezniona bezposrednio od zmierzonego przeptywu
sowietrza. Uktady sterowania tych instalacji maja mozliwo$¢ tworzenia map okreglajacych
optymalna dawke paliwa LPG i moga korygowac dawki na podstawie analizy sygnatu z son-
Zv lambda. Dawka paliwa moze by¢ réwniez okreglana na podstawie pomiaru predkosci
~brotowej silnika oraz podcisnienia w kolektorze dolotowym. Stanowi to doktadng kopig
zzsady dzialania sterowania dawkowaniem paliwa w uktadach wtrysku benzyny.

Zalety uktadu III generacji w poréwnaniu z poprzednimi sa nastepujace:

» wyposazenie ukladu zasilania LPG w sterownik z wbudowana mapg sterowania wiry-
skiem gazu LPG,

» brak wplywu wahan ciénienia pochodzacego z uktadu dolotowego na sterowanie skia-
dem mieszanki gazowo-powietrznej,

» brak mieszalnika zwiekszajacego opory w ukladzie dolotowym,

» zwiekszona precyzja i stabilnos¢ dawkowania paliwa LPG, co skutkuje stabilnoscia ste-
rowania skladem mieszanki palnej,

» miejsce tworzenia mieszanki gazowo-powietrznej (podobnie do uktadéw wielopunkto-
wego wirysku benzyny) usytuowane przed zaworami ssacymi kazdego z cylindréw, co
zapobiega detonacji w kolektorze dolotowym,

» precyzja otwierania i zamykania wyplywu paliw podczas zmiany rodzaju zasilania.
Ukfady zasilania LPG IV generacji sa odpowiedzig na postep techniczny w dziedzinie

<terowania praca silnika. Sterownik nowoczesnych silnikéw nie dziata autonomicznie, ale
umozliwia polepszenie funkcjonowania samochodu jako catosci. Jest to mozliwe dzigki
koordynacji pracy jego silnika z innymi zespotami, takimi jak: klimatyzacja, uktad napedo-
wv i hamulcowy, automatyczna skrzynia biegéw, liczne systemy bezpieczeistwa czynnego
pojazdu. Sterownik silnika zarzadza zatem coraz wigksza liczba urzadzeni wykonawczych,
zbierajac jednocze$nie sygnaty z coraz wiekszej liczby czujnikéw.

W obecnie stosowanych instalacjach zasilania IV generacji:

» sposéb podania gazu jest bardzo zblizony do podawania benzyny — nastepuje przez
elektrycznie sterowane wtryskiwacze gazu,

» miejsce powstawania mieszanki gazowo-powietrznej znajduje sie niedaleko wtryskiwa-
cza benzyny, przed zaworem ssacym,

o sterowanie wiryskiwaczami gazu odbywa si¢ z wykorzystaniem sygnatu sterujacego
wiryskiwaczem benzyny tego samego cylindra.

Instalacje zasilania gazem w postaci sekwencyjnego wirysku gazu tworza zatem row-
nolegly do wtrysku benzyny ukfad zasilania. Takie rozwigzanie jest korzystne ze wzgledu
na prawidiowe funkcjonowanie silnika zasilanego gazem. Ponadto zapewnia prawidiowa
wspblprace z nowoczesnymi systemami diagnostyki poktadowej, takimi jak EOBD czy
OBD IL

Typowa instalacja sekwencyjnego wirysku gazu IV generacji (rys. 10.9) sktada sie z na-
stepujacych elementow:

o zbiornika gazu z osprzetem,
o reduktora-parownika (zazwyczaj jednostopniowego),
o filtréw fazy ptynnej i lotnej gazu,




Instalacja jest zasilana ze zbiornika paliwa gazowego, skad gaz pod ci¢nieniem dopi-
wa do reduktora-parownika. Tutaj nastepuje jego odparowanie z fazy ptynnej w gazowz
i redukcja ci$nienia gazu. Po odparowaniu gaz pod okreslonym ci§nieniem trafia do wiry-
skiwacza gazu. Pracg wiryskiwaczy gazu steruje sterownik, ktéry pobiera do analizy infor
macje o czasie otwarcie wtryskiwaczy benzyny, dla kazdego cylindra oddzielnie. Sterownik
gazu moze réwniez wykonywac funkcje odciecia sygnatu sterujacego wiryskiwaczami bern-
zyny, podczas pracy ukladu zasilania gazowego.

Przetacznik zasilania Sterownik-gazu
gaz-benzyna

T
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i Rys. 10.9. Schemat sekwencyjnego wtrysku gazu Elisa
' [Zrédto: Elpigaz]

W przypadku innych rozwigzan funkcje odciecia sygnatu wiryskiwaczy benzyny moze
pelnic¢ réwniez oddzielny blok roztaczajacy.
Objetosci dawek wiryskiwanego gazu do kazdego cylindra sg ustalane indywidualnie we-
dhug scisle okreslonego algorytmu - przez przeliczenie sygnatu sterujacego wiryskiwaczem
- benzyny. Uwzglednia sie przy tym charakterystyki pracy obu wiryskiwaczy, tj. benzyny
 igazu, oraz whasciwosci (réznice) poszczegblnych paliw.

SILNIKI POJAZDOW SAMOCHODOWYCH
e sterownika sterujacego wiryskiwaczami gazu wraz z okablowaniem; sterowanie wiry-
skiem gazu odbywa sie na podstawie informaciji ze sterownika nadzorujacego wiryse
benzyny (ECU benzyna),
e bloku roztgczajacego wiryskiwacze benzyny,
o wiryskiwaczy gazu. :
l
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Giéwnymi danymi, niezbednymi do sterowania wtryskiwaczem, sa:
» Czas otwarcia,
» korekcja uwzgledniajaca charakterystyke dawkowania wtryskiwacza LPG,
» korekcja uwzgledniajaca napiecie w instalacji elektrycznej samochodu,
» korekcja uwzgledniajaca zmiane gestosci paliwa gazowego wraz ze zmiang jego temperatury.

Ukfady sekwencyjnego wtrysku gazu LPG IV generacji pozawalajg na indywidualne
=rerowanie kazdym wiryskiwaczem gazu. To, w jaki sposéb to indywidualne sterowanie
‘=strealizowane, zalezy od rodzaju oryginalnego wielopunktowego wtrysku benzyny zasto-
sowanego w pojezdzie i od ich sterownika.

Obecnie najlepsze wiryskiwacze LPG fazy gazowej nie doréwnuja jeszcze wiryskiwa-
—zom benzyny. Konstruktorzy szukaja coraz nowszych rozwiazan. Istnieja rézne koncepcje
wiryskiwaczy gazowych. Do najczesciej stosowanych na rynku europejskim naleza:

» wiryskiwacze membranowe,

» wiryskiwacze dZzwigienkowe, B

» wiryskiwacze ttoczkowe z elektrozaworami typu valve application (rys. 10.10),
» wiryskiwacze iglicowe, konstrukcyjnie podobne do wtryskiwaczy benzyny.

2ys. 10.10. Wtryskiwacz 4-sekcyjny LPG
‘Zrédto:Elpigaz)

Pigta (V) generacja uktadéw zasilania LPG wprowadza zupeinie nowa jakos¢ i technolo-
zie do grupy dotychczasowych rozwigzan konstrukeyjnych uktadéw zasilania gazem LPG.
Plerwszg na $wiecie konstrukcje uktadu zasilania LPG oparta na wirysku fazy ciektej gazu
— LPI (ang. Liquid Propane Injection) — stworzyla firma Vialle. System ten moze zosta¢
zaadaptowany do wszystkich nowoczesnych silnikéw wyposazonych w uktad wielopunkto-
wego wirysku benzyny. Jest on tez jedynym systemem, ktéry mozna zastosowa¢ do silnikéw
cotadowanych oraz przystosowanych do pracy na ubogiej mieszance (np. GDI).

W nowej technologii gaz ptynny nie jest juz odparowany, lecz wiryskiwany w fazie ciektej
Zo kolektora dolotowego w okolice zaworu ssacego. Efekt chlodzacy rozprezanego gazu
caje w rezultacie wyzszy stopien wypelnienia cylindréw, a wiec poprawe parametréw pracy
silnika zasilanego gazem w stosunku do zasilania benzyna.

Na rysunku 10.11 przedstawiono schemat oraz ogdlna zasade dziatania ukltadu zasi-
lania LPIL

Dziatanie uktadu zasilania gazowego LPI moze by¢ poréwnane bezposrednio do dziatania

ukfadu wirysku benzyny. W ukladzie tym skroplony gaz jest doprowadzany do wtryskiwaczy.
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Zbiornik LPG 1zostaje wyposazony w pompe paliwa (rys.10.11), ktéra podwyzsza ci$nienie
w przewodach gazowych i pompuje ciekty gaz do regulatora cinienia 4. Regulator ci§nieniz
monitoruje ci$nienie panujace w przewodach. W sktadzie regulatora znajduje sie elektroza-
wor odcinajacy, ktory jest otwierany przy przelaczaniu z zasilania silnika benzyna na LPG.
Dalej paliwo ptynie do wiryskiwaczy 5 zamontowanych w kolektorze dolotowym. Nadmiar

gazu plynnego zostaje odprowadzony do zbiornika LPG przewodem zwrotnym 3 przez

regulator ci$nienia. Wiryskiwaczami LPG steruje sterownik 9 gazu na podstawie sygnatéw
sterujgcych wiryskiwaczami benzyny. Sygnaly te pochodza ze sterownika wirysku benzyny
i 53 przetworzone przez odpowiedni algorytm w sterowniku wtryskiwaczy gazowych.

Rys. 10.11. Schemat instalacji LPI;

1-zbiornik gazu LPG wraz z pompa i wielozaworem, 2— przewdd powrotny LPG, 3 - przewéd zasilajacy LPG.
4-regulator ci$nienia gazu, 5 - wtryskiwacz LPG, 6 - filtr powietrza, 7 - wiryskiwacz benzyny, 8- przelacznik
wyboru paliwa ze zintegrowanym wskaznikiem poziomu gazu, 9-sterownik instalacji LPG (ECU gaz), 10— ste-
rownik silnika (ECU benzyna), 11 - sonda lambda, 12 - reaktor katalityczny (katalizator)

[Zrédto: A. Majerczyk, S. Taubert, Uktady zasilania gazem propan-butan, WKL, Warszawa 2004]

Rys. 10.12. Wielozawér LPG
[Zrédto:Elpigaz]

Rys. 10.13. Przekroj wtrysk

Zrodlo: A. Majerczyk, S. Tau
zropan-butan, WKL, Warszaw:

Pompa paliwa jest pie
miennego o regulowanej
silnika w zaleznosci od z
nego pompy steruje ster

Regulator cisnienia od
isnienia panujacego w z
LPG a dalszymi element
liwa oraz zapewnia odpo
stalacji moze wiec osiaga

Witryskiwacze LPG zas
Senzyny. Ci$nienie moze
zcego w uktadach wtrys

- okazalo sie opracowanie

Iglica jest poruszana

- rezystancje 1,8 0. Wowcez

Do podtrzymania otwarc
Na rysunku 10.14 prze:

Rys. 10.14. Wariant monta?
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Zrédlo: A. Majerczyk, S. Taub
zan-butan, WKL, Warszawa 20!
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%ys. 10.13. Przekrdj wiryskiwacza LPG

Zrodto: A. Majerczyk, S. Taubert, Ukfady zasilania gazem Koncowka
sopan-butan, WKL, Warszawa 2004] wtryskiwacza

Pompa paliwa jest pigciosekcyjna pompa przeponows napedzang silnikiem pradu prze-
miennego o regulowanej czestotliwosci. Dzigki temu mozna sterowac predkoscig obrotowa
 <Inika w zaleznoéci od zapotrzebowania na paliwo. Predkoscia obrotows silnika elektrycz-
=ego pompy steruje sterownik gazu.

Regulator cinienia odpowiada za utrzymanie nadcisnienia w instalacji w stosunku do
iénienia panujacego w zbiorniku. Producent ustalit réznice ci$nienia miedzy zbiornikiem
PG a dalszymi elementami instalacji na 0,5 MPa. Zabezpiecza to przed parowaniem pa-
“wa oraz zapewnia odpowiednie ci$nienie gazu wymaganego do wtrysku. Ci§nienie w in-
s:zlacji moze wiec osiaga¢ wartosci od 0,7 do 3 MPa.

Wiryskiwacze LPG zastosowane w tym ukladzie dziafajg analogicznie do wtryskiwaczy
“enzyny. Ciénienie moze osiaga¢ 3 MPa, czyli jest kilkakrotnie wyzsze od ci$nienia panu-
“2cego w uktadach wirysku benzyny. Ze wzgledu na tak duza réznice ci$nien niezbedne

kazalo sie opracowanie wiryskiwacza LPG o wigkszej sile podnoszenia iglicy.

Iglica jest poruszana za pomoca cewki. Wtryskiwacze w uktadzie zasilania LPI maja
~ezystancje 1,8 Q. Wéwczas do podniesienia iglicy wymagane natezenia pradu wynosi 8 A.
Do podtrzymania otwarcia wiryskiwacza wystarcza nizsza wartosc ci$nienia.

Na rysunku 10.14 przedstawiono jeden z wariantéw technologii montazu wiryskiwaczy.

Zys. 10.14. Wariant montazu wtryskiwaczy (2) w prze-
kfadce 1

“Zrédio: A. Majerczyk, S. Taubert, Ukfady zasilania gazem pro-
san-butan, WKL, Warszawa 2004]
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Sterownik uktadu zasilania LPG realizuje nastepujace funkcje:

e steruje pracg wiryskiwaczy LPG, przetwarzajac czas otwarcia wtryskiwaczy benzyny nz
czas otwarcia wtryskiwaczy gazu — z uwzglednieniem korekcji ci$nienia paliwa oraz
napiecia w instalacji elektrycznej pojazdu,

e steruje przelaczaniem rodzaju paliwa; rozruch silnika odbywa sie zawsze podczas zasi-
lania benzyng, a przetaczenie zasilania na gaz nastepuje po nagrzaniu silnika; przelacza-
nie moze by¢ réwniez realizowanie niezaleznie przez kierowce; w razie spadku ci$nieniz
LPG sterownik przelgcza zasilanie na benzyne,

o steruje zasilaniem i predkoscia obrotows silnika pompy paliwa, czyli jej wydatkiem,

o steruje elektromagnetycznym zaworem odcinajacym doptyw LPG podczas unierucho-
mienia silnika,

e odcina wtryskiwacze benzyny podczas zasilania gazem LPG.

Do zalet ukladu zasilania LPI w poréwnaniu z uktadami zasilania LPG poprzednich
generacji zaliczamy nastepujace jego whasciwosci:
e gazjest bardzo precyzyjnie dozowany,

e system nie jest wrazliwy na wplyw otoczenia, taki jak opér powietrza bedacy wynikiem
zwiekszania predkosci i zanieczyszczenie filtra powietrza,

e nie ma strat mocy, gdyz w tym systemie nie stosuje si¢ mieszalnikéw wptywajacych na
zwiekszenie oporéw przyptywu w ukiadzie dolotowym,

e uzyskuje si¢ wyzszy stopieri wypetnienia cylindréw §wiezym fadunkiem niz w przypad-
ku wtrysku gazu w fazie gazowej,

e parametry pracy silnika podczas zasilania gazem nie odbiegaja od wynikéw uzyskiwa-
nych podczas zasilania benzyng, a nawet je przewyzszaja.

-

10.3.3. Regulacja dawki paliwa i sktadu mieszanki LPG

Proces wytwarzania mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku zasilanym gazem jest bez-
posrednio uzalezniony od rodzaju zastosowanego w nim uktadu zasilania gazowego. Za-
lezy tez od rodzaju zaptonu silnika, do ktérego uklad ten zostat zaadaptowany, oraz od
rodzaju paliwa gazowego.

W silnikach dwupaliwowych o zaplonie iskrowym i zaadaptowanych do nich bardzo
popularnych ukfadach zasilania LPG oraz CNG proces tworzenia mieszanki paliwowo-
-powietrznej zalezy od konkretnej generacji tych uktadéw.

W tradycyjnych uktadach zasilania LPG/CNG, zwanych mieszalnikowymi (I i I genera-
cja), za doprowadzenie paliwa w formie gazowej do uktadu dolotowego silnika odpowiada
mieszalnik (mikser) gazu. Mieszanka paliwowo-powietrzna powstaje w mikserze przed
przepustnicg powietrza lub gardzielg gaznika, jednomiejscowo i wspélnie dla wszystkich
cylindréw (rys 10.15).

Filtr Powietrze

powietrza
‘l o

Mieszalnik \ Rys. 10.15. Sposéb montazu mieszalnika rurko-

wego widetkowego przykrecanego do pokrywy

AN gaznika

LPG [Zrédlo: A. Majerczyk, S. Taubert, Uktady zasilania
gazem propan-butan, WKL, Warszawa 2004]
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W instalacjach II generacji, aby doktadniej sterowad sktadem mieszanki paliwowo-po-
] ej, na przewodzie doprowadzajacym gaz do mieszalnika zastosowano regulator
~=zstawnik) przeptywu gazu.

Najczesciej spotykanymi mieszalnikami sa:

» mieszalniki wielootworowe zwane palnikowymi — przybieraja najczesciej ksztatt zwezki

Tub kryzy,

» mieszalniki rurkowe — stosowane do silnikéw gaznikowych i umieszczane w zwezce
rozpylacza gaznika.

3 PYTANIA I POLECENIA

- 1. Jak mozemy podzieli¢ silniki samochodowe przystosowane do zasilania paliwem ga-
zowym?
- 2. Omoéw uklad zasilania LPG I generacji. ~
3. Do jakich samochodéw przeznaczono instalacje gazowsa II generacji?
4. Jakie urzadzenie jest elementem wykonawczym ukladu sterujacego podawaniem gazu
w instalacji LPG II generacji?
- 5. Jak mozna podzieli¢ uktady sterowania iloscig gazu II generacji?
- &. Do czego stuza urzadzenia samoadaptacyjne?
7. Omoéw kolejne wersje uktadéw zasilania LPG III generacji.
2. Wymien zalety uktadu III generacji w poréwnaniu z poprzednimi.
3. Omoéw uklady zasilania LPG IV generaciji.
- 70. Co to jest sekwencyjny wtrysk gazu?
71. Jakie dane s3 niezbedne do sterowania wtryskiwaczami?
- 12. Jaki rodzaj wtryskiwaczy jest najczesciej stosowany?
- 73. Na czym polega V generacja ukladu zasilania gazowego LPI?
- 14, Jaka funkcje pelnig pompa paliwa, regulator ci$nienia i wtryskiwacze w ukladzie LPI?
15. Jakie funkcje realizuje sterownik uktadu LPI?
- 16. Na czym polega regulacja dawki paliwa i sktadu mieszanki LPG?
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- Ukfad zasilania
« T paliwem CNG

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

= jak jest zbudowany uktad zasilania CNG

® jak dziata uktad CNG

B w jaki sposéb nastepuje regulacja dawki paliwa

-

10.4.1. Ogélna budowa i dziatanie uktadu CNG

Uklady zasilania CNG nie réznia sie zasadniczo od ukladéw zasilania LPG. Wspélczesne
uktady zasilania CNG powstaly bowiem na bazie wcze$niej dopracowanych ukladéw z=-
silania LPG. Réznica miedzy tymi ukladami dotyczy przede wszystkim parametréw i cha-
rakteru ich pracy oraz kilku elementéw konstrukcyjnych.

Typowe uktady zasilania CNG do napedu samochodéw obejmuja:

e zespét element6w stuzacych do napelniania i magazynowania CNG w pojezdzie:

- butla na CNG,

— wyposazenie butli CNG, czyli zawory odcinajace i zawory bezpieczeristwa oraz bez-

pieczniki termiczne,

— zawdr do napelniania wraz ze ztgczem,

e zespét elementéw instalacji CNG montowanych w komorze silnika:

— przewody wysokoci$nieniowe (zazwyczaj metalowe),

— zawér odcinajacy (magistralny),

— manometr,

— reduktor ci$nienia gazu,

- urzadzenie dawkujace gaz — w instalacjach z mikserem; wtryskiwacze gazu — w insta-

lacjach wtryskowych,

— elektronika sterujaca,

e pozostale elementy:

— przefacznik rodzaju paliwa,

— urzadzenia odfaczajace doptyw benzyny do silnika (zawory benzynowe),

— emulatory wtryskiwaczy,

— inne urzadzenia (wariatory wyprzedzenia zaptonu itp.).

Schemat uktadu zasilania gazem CNG przedstawiono na rysunku 10.16.

Cisnienie zgromadzonego w pojezdzie gazu wynosi 22-23 MPa. Instalacja CNG musi
by¢ wigc projektowana na ciénienie robocze 25 MPa. Tak wysokie ci¢nienie wynika z ma-
lej gestosci energii charakterystycznej dla gazu — w poréwnaniu z innymi powszechnie
stosowanymi paliwami ptynnymi czy nawet LPG. Gdy sprezymy gaz ziemny do cignie-
nia 22 MPa, w zbiorniku o pojemnoéci wodnej ok. 50 dm> mozemy zmieéci¢ 12 Nm®
(normalnych metréw szesciennych) metanu, co odpowiada energetycznie ok. 12 1 cieklei
benzyny. Z tego wynika, ze do zmagazynowania tej samej ilogci energii gazu CNG musi
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CNG

5s.10.16. Schemat blokow?
~Zrodto: K. Baczewski, T. Kaldc

Svc objetos$ciowo cztery
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Zawor Zbiornik  Zespot Wskaznik ciénienia  Filtr ~ Zespot zaworow Kolektor
~=pefniajacy gazu zaworéw  gazu w zbiorniku gazu elektromagnetycznych dolotowy

0 dozujacych gaz
cofT RO HH;]HII

Reduktor ci$nienia Kolektor rozdziatu  Filtr
gazu gazu powietrza  Sijlnik

' %+s.10.16. Schemat blokowy uktadu zasilania gazem CNG;
- “wadlo: K. Baczewski, T. Katdonski, Paliwa do silnikéw o zaptonie iskrowym, WKL, Warszawa 2005]

¢ objetosciowo cztery razy wiecej niz benzyny. W przypadku samochodéw osobowych
~udno znalez¢ az tyle wolnej przestrzeni wewnatrz pojazdu. Ten problem najlatwiej
~ozwigzad wtedy, gdy samochdéd jest przystosowany do zasilania metanem juz przez
oroducenta.

Napehianie butli CNG nastepuje przez specjalne ztacze. Gdy zostanie otwarty zawor
~dcinajacy, gaz ptynie z butli przewodami przez zawor gtéwny do reduktora cisnienia
=z27u. Na wejéciu do reduktora znajduje sie manometr, ktéry wskazuje aktualne ci$nienie
=27u w instalacji. Ze wzgledu na cinienie, ktére panuje w samochodowej instalacji CNG,
stosujemy odpowiednie reduktory:

» dla instalacji tradycyjnych — reduktory 3-stopniowe,
« dla wiryskowych instalacji gazu — reduktory 2-stopniowe, redukujace cisnienie gazu do
zaledwie kilku MPa.

Reduktor ci¢énienia mozna podgrzewad ciecza z uktadu chtodzenia silnika, aby zapewnic
odpowiednia temperature jego pracy.

10.4.2. Podstawowe elementy sktadowe uktadu CNG

Na podstawie istniejacych juz konstrukeji instalacji LPG mozemy wyrézni¢ dwa rodzaje
ukladéw zasilania CNG:

1) instalacje tradycyjne, oparte na konstrukcji mieszalnikowego zasilania LPG II generacji,
2) instalacje wirysku sekwencyjnego, ktére bazuja na ukfadach zasilania LPG IV generacji.

W tradycyjnych (mieszalnikowych) ukfadach zasilania CNG gaz ze zbiornika paliwa do-
staje sie do reduktora ci¢nienia. Po redukgji ci$nienia zostaje przestany do mieszalnika
znajdujacego sie w uktadzie dolotowym silnika. Na przewodzie gazowym miedzy redukto-
rem a mieszalnikiem znajduje sie nastawnik (regulator) przeptywu gazu. Za jego pomoca,
na podstawie sygnatéw z sondy lambda oraz innych czujnikéw pracy silnika, zostaje poda-
na odpowiednia ilog¢ gazu do ukladu dolotowego silnika.

Schemat rozmieszczenia charakterystycznych elementéw tradycyjnego uktadu zasilania
CNG pokazano na rysunku 10.17.

Ukfad wirysku sekwencyjnego CNG stanowi najnowsze i najbardziej zaawansowane
technologicznie rozwiazanie w grupie wszystkich ukladéw zasilania CNG. System ten wy-
korzystuje ztozone sygnaty sterownika benzyny i urzadzen dodatkowych, ktére po prze-
tworzeniu przez sterownik gazu sterujg pracg wtryskiwaczy gazowych.
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Rys. 10.17. Schemat rozmieszczenia elementéw instalacji CNG w samochodzie osobowym;

1- zbiornik CNG z zaworami, 2 - sonda lambda, 3 — wariator, emulator, centralka, 4 — mikser (mieszalnik
5 - reduktor ci$nienia gazu, 6 - manometr (czujnik ci$nienia gazu), 7 - zawér, 8 - ztacze napetniania CNG

[Zrédto: Informacje techniczno-handlowe firmy Elpigaz, IX Miedzynarodowe Forum Gazowe, Warszawa, marze:

2005]

Jest to najprostsze rozwigzanie i gwarantuje najlepsze wlasnosci uzytkowe pojazdu.
Strategie wzbogacenia i optymalizacji dawki paliwa z punktu widzenia zaréwno zuzyciz

paliwa, jak i pozioméw emisji toksycznych sktadnikéw spalin nie ulegajg zmianom. W ten

oto prosty sposéb zapewniono pelna zgodnos¢ systemu sekwencyjnego wtrysku CNG
z obowiazujacym standardem EOBD.

Standard EOBD przewiduje ciagla kontrole wszystkich elementéw systemu zasilania.

ktére s3 odpowiedzialne za przygotowanie mieszanki. Jednoczesnie informuje uzytkow-
nika pojazdu, o przekroczeniu dopuszczalnego poziomu emisji toksycznych sktadnikéw
spalin. Pelna kompatybilnos¢ systemu wtrysku paliwa gazowego ze standardem EOBD

Rys. 10.18. Ogblny schemat rozmieszczenia elementéw i urzadzen sekwencyjnego wtrysku paliwa
gazowego CNG;

1-reduktor ci$nienia gazu, 2 - elektrozawér, 3 — magistrala paliwowa z wtryskiwaczami, 4 - przewody dopro-
wadzajace gaz, 5 - sterownik gazu (ECU gaz), 6 — przetwornik ci$nienia; 7 - przetacznik rodzaju paliwa

[Zr6dto: Informacje techniczno-handlowe firmy Elpigaz, IX Miedzynarodowe Forum Gazowe, Warszawa, marzec
2005]
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wmozliwia nadzorowanie — przez elektroniczne urzadzenie sterujace wiryskiem paliwa
“enzynowego — wszystkich elementow sktadowych systemu zasilania. Uklad zasilania pa-
=m gazowym ma ponadto rozbudowane strategie kontroli, ktére zapewniajg w sytuacji
inej automatyczna zmiane paliwa zasilajacego na bazowe i sygnalizujg to dzwiekiem.
Na rysunku 10.18 przedstawiono ogdlny schemat rozmieszczenia poszczegdlnych ele-
—=nt6w instalacji sekwencyjnego wirysku gazu CNG.

W samochodowych uktadach zasilania CNG szczegdlnie wazne jest stosowanie wariato-
= wyprzedzenia zaptonu. Zapewniaja one odpowiednio wczeéniejszy zapton mieszanki
=zowo-powietrznej przy zasilaniu silnika gazem. Czas spalania mieszanki gazowo-po-
~w=trznej CNG jest dtuzszy niz mieszanki benzynowo-powietrznej, a nawet dtuzszy niz
eszanki gazowo-powietrznej w przypadku gazu LPG. Dlatego zapton przy zasilaniu ga-
—=m CNG powinien nastgpowac wczesniej.

Nalezy uwzglednic te réznice i zastosowa¢ odpowiednie urzadzenia dodatkowe, jesli
~cemy zapewni¢ odpowiednie warunki pracy silnika i uzyska¢ parametry jego pracy po-
~~wmnywalne z zasilaniem silnika benzyng. -

Przepisy okreslajace wymagania, ktére dotycza instalacji zasilania pojazdéw gazem
—emnym, (CNG) sa sprecyzowane w Regulaminie nr 110 Europejskiej Komisji Gospodarczej
Orzanizacji Narodéw Zjednoczonych z 2001 1. Regulamin ten precyzuje réwniez sposéb
montazu instalacji zasilania gazowego w pojezdzie i zasady homologacji.

Wymagania regulaminu okreslaja ci$nienie robocze instalacji zasilania gazem CNG na
20 MPa, a ci$nienie prébne na 26 MPa. Zbiorniki na gaz CNG powinny wytrzymac cisnie-
== préby przekraczajace 50 MPa.

Oprécz wymienionych ukladéw CNG mozliwe jest takze zasilanie pojazdéw skroplonym
z2zem ziemnym, zwanym LNG (podobnie jak w uktadach zasilania LPG V generacji). Jed-
=2k ze wzgledu na wymagania stawiane tym ukladom, tzn. utrzymanie temperatury gazu
NG ponizej -162°C dzieki zastosowaniu drogich kriogenicznych zbiornikéw paliwa, s3 to
‘nstalacje prototypowe.

10.4.3. Regulacja dawki paliwa i sktadu mieszanki CNG

Uklady silnikéw o zaptonie iskrowym, dwupaliwowych, zasilanych LPG i silnikéw za-
silanych wylacznie CNG wykorzystuja te same koncepcje i wiele takich samych ele-
mentéw. Dlatego proces wytwarzania mieszanki paliwowo-powietrznej jest niemalze
identyczny. W silnikach zasilanych gazem CNG, podobnie do benzynowych, sktad mie-
szanki oscyluje w poblizu stechiometrycznego. Sktad mieszanki okazuje si¢ tym bogat-
szy, im dtuzej jest otwarty wtryskiwacz gazu CNG. W zaleznodci od skomplikowania

| Zawor
wiryskowy

| Strumien gazu
(CNG lub LPG)

L Wstepny
wtrysk ON
(mgta paliwowa)

Rys. 10.19. Technologia HPDI (ang. High-Pressure
Direct Injection) opracowana wspolnie przez firmy
MAN i Westport, pozwalajaca polaczy¢ zalety sil-
nika gazowego i klasycznej jednostki o ZS

[Zrédto: Piotr Grabowski, Ryszard Wotoszan, Nowe moz-

liwosci zasilania silnikéw Diesla paliwami gazowymi, ,No-
woczesny warsztat” 2011, nr 3] Przecietnie 95% gazu
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ukfadu zasilania dawka paliwa moze by¢ szacowana na podstawie natezenia przeptywu
powietrza do silnika, temperatury powietrza i sktadu spalin mierzonego sonda lambda.
Zapton moze odbywac sie w dwojaki sposéb. W silnikach jednopaliwowych zasilanych
CNG wykorzystujemy tradycyjny iskrowy uktad zaptonowy. Paliwo CNG moze by¢ uzyte
takze do zasilania dwupaliwowych sinikéw o zaptonie samoczynnym. Wéwczas proces
tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej przebiega nieco odmiennie. Gaz jest witry-
skiwany nie do kolektora dolotowego, ale bezposrednio do komory spalania przez dwu-
funkcyjny wtryskiwacz (rys. 10.19). Wtrysk gazu nastepuje zaraz po podaniu niewielkiej
ilosci oleju napedowego (ok. 5% catkowitej dawki paliwa) jako dawki , pilotujace;”, ktéra
ma zainicjowad proces spalania.

€3 PYTANIA I POLECENIA

1. Z jakich zespoléw sklada sie typowy uklad zasilania CNG? -

2. W jakim celu stosujemy reduktory w samochodowej instalacji CNG?

3. Ile rodzajéw uktadéw zasilania CNG wyrézniamy? Wymier je.

4. Na czym polega uklad wtrysku sekwencyjnego CNG?

5. Jak przebiega proces wytwarzania mieszanki paliwowo-powietrznej w silnikach zasila-
nych CNG?

ZAPAMIETA]

Paliwa gazowe moga mie¢ w warunkach otoczenia ptynny lub gazowy stan skupienia.
Uplynnienie gazu LPG pod wptywem niewielkiego nadci¢nienia jest korzystne, poniewaz
pozwala na fatwe zmagazynowanie do$¢ duzych ilosci paliwa w zbiorniku. Wada okazuje
sie konieczno$¢ podgrzewania tego paliwa podczas parowania. Przemiana fazowa odbie-
ra duze ilodci ciepta, co moze doprowadza¢ do zamarzania paliwa w parowniku instalacji
gazowej.

Wodér to paliwo przysziodci. Jest paliwem odnawialnym i mozna go pozyskiwac¢ z elektro-
lizy wody, wykorzystujac energie stoneczna (ogniwa fotowoltaiczne lub inne ekologiczne
zrédta energii). Podczas spalania wodoru nie powstaja takie gazy, jak tlenek czy dwutlenek
wegla albo weglowodory. Najwiekszy problem stanowi przechowywanie — zbiornik wodo-
ru musi by¢ wysokociénieniowy lub musi pozwala¢ na skroplenie wodoru w temperaturze
-253°C.

Uklady zasilania gazem LPG dzielg sie na kilka coraz bardziej zaawansowanych techno-
logicznie generacji. Zastosowanie ukladu okreslonej generacji zalezy przede wszystkim
od zaawansowania technologicznego ukladu zasilania benzyna. Zawsze nalezy zadbac,
aby obydwa uktady w pelni ze sobg wspétpracowaty. Celem jest wytworzenie mieszanki
paliwowo-powietrznej o optymalnym skfadzie — w danych warunkach obciazenia silnika.

Zasilanie gazem CNG jest prostsze niz gazem LPG, poniewaz nie jest konieczne odparo-
wanie gazu przed tworzeniem mieszanki paliwowo-powietrznej. Rozprezanie gazu CNG
powoduje, Ze znacznie si¢ on oziebia, ale nie wplywa to na sprawnosé¢ tworzenia mieszanki.
Uklady zasilania gazem CNG pozwalaja na wykorzystywanie jednopaliwowego uktadu za-
silania. Problem stanowi przechowywanie gazu w zbiornikach ci§nieniowych, ktére maja
malg objetos¢ i duza mase whasna. Trudno zapewni¢ odpowiednio duzy zapas przebiegu
pojazdu bez drastycznego ograniczenia przestrzeni fadunkowej, zajetej przez ciezkie zbior-
niki paliwa.
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. Co tojest LPG?

. Cotojest CNG?

. Dlaczego silniki sp:
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. Co to sa paliwa zas
. Dlaczego jedne gaz
. Dlaczego korzystni
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. Jakie zmiany byly w
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SPRAWDZ SWOJA WIEDZE

~ Cotojest LPG?

. Co to jest CNG?

_ Dlaczego silniki spalajace gaz LPG musza by¢ dwupaliwowe?

_ Dlaczego silniki spalajace gaz CNG moga by¢ zasilane tylko tym gazem?

. Co to sa paliwa zastepcze?

_ Dlaczego jedne gazy mozna przechowywac jako skroplone, a inne jako sprezone?

_ Dlaczego korzystniejsze jest wykorzystanie gazu skroplonego?

Jakie glowne elementy sktadaja sie na uklad zasilania gazem LPG I generacji?

 Jakie zmiany byly wprowadzane w kolejnych generacjach uktadu zasilania gazem LPG?
. Jak dziatajg uktady wtrysku sekwencyjnego?

_ Jakie gtéwne elementy sktadaja sie na uklad zasilania gazem CNG?

_ Jakie warunki trzeba spetni¢, zeby mozna bylo przechowywa¢ metan w stanie skro-

plonym?
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