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Streszczenie. W artykule oméwiono cechy charakterystyczne mie-
szaniny propanu i butenu oraz gazu ziemnego, paliw gazowych naj-
czesciej spotykanych do zasilania silnikéw spalinowych pojazdow
samochodowych. Podano gtownie sposoby zasilania silnikéw paliwami
gazowymi. Omowiono dotychczasowe doswiadczenia w zakresie stosowa-
nia paliw gazowych, szczeg6lnie w autobusach miejskich.

1. Wstep

Stosowanie paliw gazowych do zasilania silnikéw pojazdéw samochodowych

jest znane od wielu lat, réwniez w naszym kraju. W okresie powojennym,

w latach 1951-1957 gaz ziemny by4 stosowany g#éwnie na Slasku, a takze

w wojewodztwach warszawskim i krakowskim jako paliwo zastepcze, Szczego6l-
nie do zasilania samochodéw ciezarowych Star 20.

Obecnie w wielu krajach ;wiata obserwuje sie prawdziwy renesans paliw
gazowych w zastosowaniu do transportu samochodowego. Paliwa gazowe sa
stosowane szczeg6lnie szeroko w Belgii, Holandii, Danii, we Whkoszech,

w Republice Federalnej Niemiec, a ponadto w Nowej Zelandii, Japonii,
Stanach Zjednoczonych. Réwniez w Zwigzku Radzieckim paliwa gazowe sg juz
dos6 szeroko rozpowszechnione. Planuje sie, ze w 1990 roku paliwo to
znajdzie zastosowanie do zasilania miliona pojazdéw. We Whoszech juz w
1979 roku eksploatowano ponad 500 tysiecy samochoddéw, uzywajac paliw ga-
zowych, gd#oéwnie gazu skroplonego, W tym byto okoto 90% samochodéw osobo-
wych. W sumie szacuje sie, ze aktualnie na ¢wiecie paliwa gazowe stosuje
sie do napedu ponad 2,5 miliona pojazdéw samochodowych, przy czym istnie-
je tendencja wzrostu tej liczby.

2. Charakterystyka paliw gazowych na.iczescie.l etoe wanch w transporcie
samochodowym

Do zasilenia silnikéw spalinowych pojazdéw samochodowych mozna stoso-
wa¢ szereg paliw gazowych o réznych wkasnosciach fizycznych i chemicznych.
Jednakze, w wiekszosci przypadkéw stosowane sa*
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- mieszaniny propanu i butanu,
- gaz ziemny.
Gazy te przechowuje sie jako skroplone lub sprezone.

Mieszanine propanu i butanu o temperaturze otoczenia mozna przechowy-
wa¢ w stanie ciekdym pod stosunkowo niskim cienieniem od 0,2 do 1,0 MPa.
Paliwo to charakteryzuje sie znacznag odpornoscia na spalanie stukowe,
umozliwiajaca stosowanie w silniku o zaptonie iskrowym wysokich stopni
eprezania. Liczba oktanowa wyznaczona metoda badawczg wynosi 110-115 jed-
nostek, a wiec jest wyzsza niz dla benzyny. Kie jest zatem wymagane sto-
sowanie dla paliw gazowych toksycznych dodatkéw antydetonacyjnych.
Wartos¢ opatowa skroplonej mieszaniny propanu i butanu wynosi 48148kJ/kg,
podczas gdy dle benzyny odpowiednio 43961 kJ/kg. Do przechowywania skro-
plonej mieszaniny propanu 1 butanu stuza zbiorniki cisnieniowe, spednia-
jace role zbiornika paliwa.

GHownym sktadnikiem gazu ziemnego jest metan. Jego zawartos$¢ wynosi
najczesciej od 90 do 97% (objetosciowo). Gaz ziemny mozna przechowywac
w butlach, sprezajac go do cis$nienia okoto 20 MPa. Mozna go réwniez skra-
pla¢ w niskich temperaturach rzedu -162°C. Do przechowywania ekroplonego
gazu ziemnego w eamochodzie stosowane sg pojemniki kriogeniczne z izola-
cja cieplng, najczesciej proézniowo-proszkowg. Stosowanie skroplonego gazu
ziemnego zamiast gazu sprezonego pozwala na poprawienie niekorzystnego,
dla tego ostatniego, stosunku ilosci przechowywanej energii do objetosci
1 masy catkowitej paliwa. Roéwnoczesnie, eksploatacja samochodéw zasila-
nych skroplonym gazem ziemnym jest bezpieczniejsza, niz w przypadku sto-
sowania gazu sprezonego, bowiem ryzyko eksplozji zbiornikéw paliwa w ra-
zie wypadku jest wowczas o wiele mniejsze.

Przechowywanie sprezonego gazu ziemnego w butlach cisnieniowych, ze
wzgledu na ich znaczny ciezar,ogranicza mozliwos¢ jego stosowania do sa-
mochodéw ciezarowych i autobuséw. Masa butli produkcji krajowej o pojem-
nosci 80 dra® wynoai okoto 100 kg. W jednej takiej butli mozna zmagazyno-
wa6é okoto 15 dmJ gazu ziemnego w warunkach normalnych. W samochodzie u-
mieszczs sie o¢ 4 do 6 butli, co pozwala na przechowywanie w nich od 60
do 90 gazu. Ta objetos¢ gaza zapewnia przebieg samochodu, w zaleznosci
od warurzéw eksploatacyjnych, wynoszacy od 200 do 300 km.

Wartos¢ opatowa gazu ziemnego, w zaleznosci od jego sktadu, jestrze-
du 35587 kJ/m". Stad tez zuzycie gazu ziemnego w metrach szesciennych,
pod cisnieniem atmosferycznym, odpowiada w przyblizeniu zuzyciu benzyny
w litrach na 100 km.

Liczba oktanowa gazu ziemnego wynosi okodto 105 jednostek, a wiec cha-
rakteryzuje sie on roéwniez znaczng odpornosciag na spalanie stukowe. Za-
kres zapalnosci gazu ziemnego jeet szeroki, gdyz zawiera sie w przedzia-
le wartosci wspoétczynnika nadmiaru powietrza od 0,6 do 1,9. Mozliwe jest
wiec osigganie stabilnej pracy silnika na mieszankach ubogich, co pozy-
zywnie wptywa na jego ekonomicznosé. Zarowno skroplona mieszanina propanu
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I butacu jak i gaz ziemny sa paliwami pednowartosciowymi. Gez ziemny,
przed jego stosowaniem jeko paliwa silnikowego, nie wymaga zadnej dodat-
kowej obroébki technologicznej. Réwniez silniki zasilane gazem ziemnym
nie wymagaja zasadniczych zmian, w pordéwnaniu z wersja orginalng.

Do zalet paliw gazowych, a w szczeg6lnosci mieszaniny propanu i butanu
oraz gazu ziemnego, z punktu widzenia ich przydatnosci do zasilania sil-
nikéw pojazdéw samochodowych, naleza:

1) mozliwos¢ zastgpienia paliw ptynnych pochodzenia naftowego z réwno-
czesnym zmniejszeniem wydatkéw dewizowych zwigzanych z ich nabyciem,

2) wysoka liczba oktanowa, w granicach 105-115 jednostek,

3) znaczne zmniejszenie zawartosci toksycznych skdadnikédw w spalinach,

4) *tatwos¢ mieszania sie paliwa gazowego z powietrzem, wskutek czego
mieszanke naptywajaca do cylindréw cechuje znaczna jednorodno$¢. Pozwala
to na unikniecie wahan w przebiegu spalania i zapewnia jednakowe obcigze-
nia wszystkich cylindroéw,

5) spalanie jest bardziej 'czyste”, bez pozostawienia nagaru na ele-
mentach silnika,

6) zwiekszenie trwatosci $Swiec zaptonowych 2-3-krotne,

7) olej silnikowy zachowuje swoje wkasnosci emarne przez dduzszy okres,
pozwalajac na przebiegi bez jego wymiany wynoszgace od 25000 do 30000 km,
bez szkody dla silnika,

8) zwiekszenie trwatosci cylindrow, tdokéw, pierscieni tdokowych i +4o-
zysk, gdyz nie zachodzi kondensacja paliwa wptywajaca na rozrzedzenie
oleju silnikowego. Dodatni wpdyw na trwatos¢ silnika ma réwniez wysoka
liczba oktanowa paliwa, zapewniajaca spalanie beestukowe,

S) wydatki na utrzymanie i naprawe pojazdu sa mniejsze.

Paliwa gazowe, w przypadku Ich stosowania do zasilania silnikéw samo-
chodowych, wykazujg nastepujace cechy ujemne:

1) wymagane sa znaczne naktady inwestycyjne zwigzane gddéwnie z konie-
cznoscia zorganizowania sieci stacji napedniania butli gazem,

2) przystosowanie pojazdu do eksploatacji na paliwie gazowym wymaga
poniesienia dodatkowego wydatku na zakup i zainstalowanie niezbednych u-
rzadzen,

3) dodatkowa masa instalacji paliwowej zmniejsza mase uzytkowa pojazdu,
a objetos¢ butli wplywa czesto na ograniczenie efektywnej objetosci prze-
strzeni #tadunkowej eamochodu,

4) w przypadku zachowania w silniku tego samego stopnia sprezania co
dla benzyny, wystepuje zmniejszenie mocy silnika rzedu 10-15%4,

5) promien dziatania samochodu jest ograniczony, z uwagi na niedosta-
tecznie gesta, na ogot, sie¢ stacji napekniania butli gazem.
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3. Sposoby zasilania silnikéw paliwami gazowymi

W praktyce sa obecnie epotykane nastepujace sposoby zasilania:

- spos6b jednopaliwowy, pozwalajacy na zasilanie silnika o zaptonie
iskrowym jedynie gazem,

- sposob dwupaliwowy, alternatywny, garantujacy mozliwosézasilaniasil-
nika o zaptonie iskrowym, paliwem gazowym lub benzyna,

- spos6b dwupaliwowy, rownoczesny podczas ktérego silnik o zaptonie samo-
czynnym moze by¢ zasilany réwnoczesnie olejemnapedowym i paliwem gazo-
wym.

Gtowna zaleta sposobu jedncpaliwowego polega na tym, ze jest mozliwe
w tym przypadku optymalne dostosowanie silnika do spalania paliwa gBzZOowe-
go, gtoéwnie przez zwiekszenie stopnia sprezania do wartosci 10, a nawet
12, zmiane ustawienia zaptonu i modyfikacje charakterystyki ukdtadu zapto-
nowego oraz zastosowanie mieszalnika gazu i1 powietrza o niskich oporach
przeptywu. Zmiany te gwarantujg optymalng prace silnika, pozwalajac na
zachowanie jego mocy, osigganej przy napedzie benzyng.

Natomiast stosowanie sposobu dwupaliwowego alternatywnego pozwala na
zwigekszenie promienia dziatania samochodu, gdyz po wyczerpaniu gazu jest
mozliwe przetgczenie uktadu zasilania na paliwo ptynne. Jednakze, ten
rodzaj zasilania pozwala uzyskiwa¢ maksymalne wskazniki pracy silnika
tylko dla jednego ze stosowanych paliw. Wigze sie to g#éwnie z tym, ze
optymalne wielkosci stopnia sprezania i wspétczynnika nadmiaru powietrza
sg rozne dla kazdego z tych paliw.

W przypadku zasilania dwupaliwowego réwnoczesnego, zachowuje sie cykl
pracy silnika wysokopreznego, zmniejszajac jednakie dawke oleju napedo-
wego. Samoczynny zapdon tej dawki paliwa zapoczatkowuje spalanie sprezo-
nej w cylindrach mieszanki, skkadajacej sie z powietrza i paliwa gazowe-
go. Uzyskiwana, og6lna oszczednos¢ oleju napedowego wynosi od50 do 80%,
w zaleznosci od warunkéw pracy silnika. Zasilanie dwupaliwoweréwnoczes-
ne Htaczy zalety silnika gazowego z zaletami silnika wysokopreznego. W po-
réwnaniu z zasilaniem wydgcznie gazem sga one nastepujace:

r nie wystepuje strsta mocy silnika,
- utrzymuje sie regulacje jakosciowag silnika wysokopreznego,
- nie ma potrzeby przebudowy silnika wysokopreznego na silnik z zaptonem

iskrowym.

Natomiast stosowanie zasilania jednopaliwowego w silniku wysokopreznym
wymaga odpowiedniej jego modyfikacji (rys. 1), polegajacej na zmniejsze-
niu stopnia sprezania oraz zastgpieniu wtryskiwac¢zy $Swiecami, a pompy
wtryskowej rozdzielaczem zaptonu, pozostawiajac jednakze regulator obro-
tow. Wprawdzie moc makcymalna silnika, w poréwnaniu z wersja orginalna,
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zmniejszy sie o okoto 25S,
jednakze jest to rekompen-
sowane przez charakterys-
tyczne dla zasilania pali-
wem gazowym cechy dodatnie,
sposrod ktorych takie, jak!
zmniejszenie emisji szkod-
liwych sktadnikéw spalin,
znaczne obnizenie poziomu
hatasu silnika (o okoto

5 dB), mniejsze drgania
silnika na niskim i $red-
nim zakresie predkosci
obrotowych, sg szczegélnie
istotne w przypadku auto-
buséw miejskich. Zmniej-
szaja one bowiem zagroze-

Rys. 1. Przekréj poprzeczny przez gtowice nie Srodowiska oraz pod-»
1 komore spalania, silnika MAS zasilanego -
gazem ziemnym nosza komfort jazdy.

4. Uktady zesilania pallwamla gazowymi

Stosowane w silnikach spalinowych uktady zasilania paliwami gazowymi
stanowig systemy utworzone przez elementy spedniajace okreslone funkcje.
Rodzaje wchodzacych w sktad uktadu zasilania elementéw oraz ich konfigu-
racje zalezg od rodzaju silnika (o zaptonie iskrowym lub samoczynnym),
sposobu zasilania (Jedno- lub dwupaliwowy) oraz od rodzaju stosowanego
paliwa (skroplony propan-butan, sprezony gaz ziemny lub skroplony gaz
ziemny). We wszystkich jednak przypadkach wystepuja okreslone podstawowe
elementy uktadu zasilania, do ktérych nalezat butle lub zbiorniki do
przechowywania paliwa, filtr gazu, samoczynny zawér odcinajacy, zawor
bezpieczenstwa, reduktor gazu (konwerter-regitlator), mieszalnik paliwa
gazowego z powietrzem oraz przewody stalowe i elastyczne do taczenia
elementéw miedzy soba.

4.1. Zasilanie jednopaliwowe silnika o zaptonie iskrowym skroplong mie-
szaning propanu i butanu

Jak mozna zaobserwowa¢ na schemacie (rys. 2), gaz skroplony jest prze-
chowywany w zbiorniku (1) pod maksymalnym cisnieniem roboczym wynoszacym
okoto 1,6 MPa. Po otwarciu zaworu wylotowego (8) skroplona mieszanina
propanu i butanu doptywa przewodem do Ffiltra gazu zespolonego z zaworem
elektromagnetycznym (4), a nastepnie w przypadku gdy zawér jest otwarty,
mieszanina w stanie ciektym doptywa do reduktora (2).
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-Rys. 2. Schemat zasilania jednopaliwowego silnika o zaptonie iskrowym
skropiong mieszaning propanu i butanu

1 - zbiornik gazu skroplonego, 2 - reduktor cisnienia, 3 - mieszalnik,

4 - elektromagentyczny zawor odcinajacy, 5 - wydgcznik zaptonu, 6 - bo

cewki zaptonowej, 7 - zasilanie wodg chtodzgcg silnik, 8 - gkéwny zawoér
odcinajacy, 9 - zawdr bezpieczenstwa, 10 - przewody elastyczne

W reduktorze nastepuje zmniejszenie cisnienia mieszaniny do wartosci
zblizonej do cis$nienie atmosferycznego, a ponadto, w wymienniku ciepta
wchodzagcym w sk#ad reduktora odbywa sie odparowanie mieszaniny i ogrzanie
gazu. Wymiennik jest wkaczony w obieg uktadu chtodzenia silnika. Ciepto
oddane przez ciecz chtodzaca pozwala na unikniecie nadmiernego ochtadza-
nia sie korpusu reduktora w wyniku ekspansji gazu. W przypadku gdy silnik
nie pracuje, zawory reduktora sg zamkniete, odcinajac doptyw gazu do rury
ssacej. Natomiast w czasie pracy silnika reduktor dostosowuje ilosé do-
prowadzonego do mieszalnika (3) gazu, zaleznie od predkosci obrotowej
i obcigzenia zapewniajac odpowiedni sktad mieszanki. Uwzgledniajac obyd-
dwie wymienione zasadnicze funkcj6 urzadzenia, a mianowicie przemiane
stanu ciektego mieszaniny propanu i butanu w etan gazowy oraz regulacje
cidnienia i1 ilosci doprowadzonego do mieszalnika gazu, w literaturze za-
granicznej zamiast nazwy reduktor stosuje sie nazwe konwerter-regulator.
W przypadku zasilania jednopaliwowego, jedynie gazem, mieszalnik (3)
zastepuje gaznik silnika benzynowego. Stosownie do obowigzujacych w wie-
kszosci krajow przepisow, uktad zasilania paliwem gazowym winien hyc wy-
posazony w samoczynnie dziatajgcy zawdér odcinajacy, umieszczony pomiedzy
zbiornikiem gszu i mieszalnikiem. Warunek ten wynika z koniecznosci za-
pewnienia wymaganego bezpieczenstwa podczas eksploatacji samochodu zasi-
lanego paliwem gazowym.

4.2. Zasilanie dwupsliwowe alternatywne silnika c zaptonie iskrowym ben-
zyna i skroplona mieszanina propanu i butanu

W tym przypadku (rys. 3) uktad zasilania sktada sie z nastepujacych
gtoéwnych elementowi zbiornik skroplonego paliwa gazowego (4), filtr gazu
z elektromagnetycznym zaworem odcinajacym (6), wkacznik podcisnieniowy(7)
zaworu odcinajacego, elektromagnetyczny zawdr odcinajacy benzyne (5),
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hizbogocanie
mieszanki podczas

rozruchu

przetacznik
oaz-benzyno

Rys. 3, Schemat zasilania dwupaliwowego silnika o zaptonie iskrowym ben-
zyng i1 skroplong mieszaning propanu i butanu

1 - gaznik, 2 - Ffiltr powietrza, 3 - reduktor cisnienia, 4 - zbiornik ga-
zu, 5 - elektromagnetyczny zawér odcinajacy benzyne, 6 - Ffiltr gazu z
elektromagnetycznym zaworem odcinajacym, 7 - pneumatyczny wydacznik zawo-
ru odcinajacego gazu
a - zawér do napedniania, b - zawér zwrotny pary, c- zawdr poziomu maksy-
malnego (90%), d - wekaznik poziomu, e - zawdr bezpieczenstwa, f - géwny
zawér odcinajacy, g - zawér bezpieczenstwa
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woéwczas gdy silnik jest zasilany paliwem gazowym, redaktor cisnienia gazu
(3), mieszalnik (2), przewody doprowadzajace paliwo oraz elementy steru-
jace przetaczaniem uktadu zasilani«, stosownie do wybranego rodzaju pali-
wa.

Mieszalnik paliwa gazowego z powietrzem uzupednia w tym uktadzie za-
silania klasyczny gaznik silnika benzynowego. Mieszalnik ten moze by¢
usytuowany nad gaznikiem, wewnatrz odpowiednio dostosowanego filtra po-
wietrza. Przepustnica gaznika spednia jednoczesnie funkcje przepustnicy
mieszalnika gazu z powietrzem. Cewki elektromagneséw obydwu zaworéw od-
cinajacych sa potaczone z przetgcznikiem trzypotozeniowym, poigczonym z
wytgcznikiem zaptonu samochodu. Réwnoczesne zasilanie silnika benzyng i
gazem nie jest mozliwe. Przycisk znajdujacy sie po prawej stronie ptytki
czotowej umozliwia, za posrednictwem elektromagnesu przymocowanego do
Srodkowej czesci korpusu reduktora cisnienia, wzbogacenie mieszanki dla
utatwienia rozruchu zimnego silnika.

4_.3. Zasilanie dwupaliwowe réwnoczesne silnika o zaptonie samoczynnym
olejem napedowym i sprezonym gazem ziemnym

Zachowujagc cykl pracy silnika o zaptonie samoczynnym zmniejsza sie w
tym przypadku wielkos¢ dawki oleju napedowego wtryskiwanego do cylindra.
Réwnoczesnie jednak silnik zasysa wraz z powietrzem zmieszane z nim pa-
liwo gazowe. Z dotychczasowej praktyki eksploatacyjnej wynika, ze naj-
korzystniej jest zasila¢ silnik paliwem gazowym dostarczajac je jedynie
w goérnym zakresie obciazen. Ten warunek mozns spedni¢ w przypadku stoso-
wania uktadu zasilania przedstawionego na schemacie ( rys.4). Przetacza-
jac uk#ad na zasilanie dwupaliwowe, nalezy otworzy¢ zawdér elektromagne-
tyczny gazu (4) oraz zawér elektromagnetyczny sterujacy doptyw powietrza
(6) do cylindra sitownika pneumatycznego (19). Ten ostatni przesunie w
kierunku pompy wtryskowej zderzak listwy zebatej ograniczajgac w ten spo-
s6b maksymalng dawke wtryskiwanego paliwa. Przesunieciu listwy zebatej
przyporzadkowany jest odpowiedni stopien otwarcia zaworu dozujacego gaz
do mieszalnika (17), zapewniajac w ten spos6b optymalne warunki pracy
silnika. Lampka kontrolna (14) sygnalizuje wkaczenie zasilania dwupaliwo-

wego.

5. Dotychczasowe dos$wiadczenia w zakresie stosowania paliw gazowych

Klasycznym juz przykdtadem pozytywnych wynikéw eksploatacyjnych i eko-
logicznych, jakie mozna uzyska¢ zasilajac zmodyfikowane silniki wysoko-
prezne gazem, sa cytowane wielokrotnie w literaturze [4, 7] doswiadczenia
firmy MAK, w zakresie stosowania gazu ziemnego do zasilania silnikow
autobuséw miejskich. W autobusach stosowano silniki typu G0846 bedace mo-
dyfikacja silnikéw wysokopreznych D0846. Sa to silniki szesciocylindrowe
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. . . . 0 . _ . -
lezace, o0 objetosci skokowej 7,255 dn* 1 znamionowej predkosci obrotowej
Stopien sprezania silnika wyjsciowego 1lb zmniej-
.doki z zagtebieniami w denkach o

wynoszacej 2500 obr/min.
szono do 14. Uzyskano to stosujac
ksztatcie odwréconego stozka Scietego (rys. 1). Moc silnika zmniejszyta
eie z 117,6 kW (i60 KM) do 95,6 kW (130 KM), czyli o ok. 19%. Wspoéiczyn-
nik nadmiaru powietrza podczas zasilania gazem ziemnym zmieniat sie w
granicach 1,3 - 1,5, a w szczeg6lnym przypadku, dla ktérego podano moc
obu silnikéw wynosit on 1,37 (rys. 5).
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Rys. 5. Wpdyw wspédczynnika nadmiaru powietrza na moc efektywnag

emisje

sktadnikéw toksycznych epalin dla silnike zasilanego gazem ziemnym
kat przyspieszenia zaptonu 2° o.w.k.

Ylarunkii t= 14, n » 2500 obr/min,
przepuetnica caltkowicie otwarta

przed GMP,

Pomiary emisji sktadnikéw toksycznych wykonano zgodnie z amerykanskim
Podczas zasilania paliwem gazowym sumaryczna emisja

testem 13-fazowym.

CH + NOX wynosita 5,13 g/kWh (3,77 g/KKn), natomiast emisje CO
dopuszczalne sg nastepujace i
i CO » 34 g/kv7h (25 g/K#¥Sh).
luzem spaliny nie zawieraty sadzy
W czasie pomiaréw stosowano kat zapdonu

g/kWH (1,49 g/KKh). Wartosci

“ 6,6 g/kWh (5 g/KMh)

zimnego silnike i w czasie biegu
pozbawione przykrego zapachu,

wynoszacy 2° obrotu watu korbowego przed GKP.

CH

2,03

AOX ®
Podczas uruchamiania
i byty
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Wptyw wspétczynnika nadmiaru powietrza na moc efektywng silnika zasi-
lanego gazem ziemnym i na emisje sktadnikéw toksycznych spalin jeat
przedstawiony na rysunku 5. Jak mozna zaobserwowac¢ (rys. 5b) zwiekszenie
nadm iaru powietrza prowadzi do znacznego zmniejszenia emisji tlenkéw azo-
tu. Odbywa sie to jednak kosztem zmniejszenia mocy efektywnej silnika
(rys. 5a). Roéwnoczesnie mozna zauwazy¢ (rys. 5c i 5d), ze zmiana wartosci
wspotczynnika nadmiaru powietrze w granicach 1,15 -1,4 wpdywa stosunkowo
nieznacznie na emisje tlenku wegla i nie spalonych weglowodoréw.

Znaczny wptyw na emieje tlenkdéw szotu ms kat zaptonu (rys. 6). Opdznie-
nie zaptonu wptywa korzystnie na obnizenie emisji KOx. Jak mozna byto
oczekiwa¢, opoOznienie zastona powoduje zmniejezenie mocy efektywnej sil-
nika (rys. 6a). Setomiast zmiana kata zaptonu praktycznie nie wpitywa na
emiejf tlenku wegla (rys. $c) i ma jedynie niewielki wptyw na zawartosc
nie spalonych weglowodoréw w spalinach (rys. 6d).
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Rys. 6. Wpdyw kata przyspieszenia zaptonu na moc efektywng i emieje skiad-
nikéw toksycznych spalin dla silnika zasilanego gazem ziemnym
Warunki: X* 1,31, pozostate jak na rys. 5

Z wykresow przedstawionych na rysunku 7 (b, c i d) wynika, ze zmiana
stopnia sprezania w granicach 12 - 14 ma jedynie niewielki, praktycznie
Pomijalny wpdyw na zawartos¢ SOX i HC w spalinach., Ule ma natomiast wpty-
wu na emisje CO. Oczywiscie* wzrost stopnia sprezenia wptywa ne zwieksze-
nie mocy efektywnej silnika (rys. 7a).
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Rys. 7. Wphyw stopnia sprezania na moc efektywng i emisje sktadnikoéw tok-
sycznych spalin dis silnika zasilanego gazem ziemnym
Warunki! X » 1,31, pozostate jak na rys. 5

We wszystkich przypadkach przedstawionych na rysunkach 5, 6 i 7 prze-
pustnica mieszanki byta catkowicie otwarta a predkos¢ obrotowa silnika
wynosita 2500 obr/min. Ponadto w dwéch przypadkach (rys. 5 i 7) kat za-
ptonu byt staty i wynosit 2° obrotu waktu korbowego przed GMP.

Wykres przedstawiony na rysunku 8 obrazuje réwnoczesny wpdyw stopnia
sprezania i kata zaptonu na emisje tlenkéw azotu przez silnik zasilany
paliwem gazowym. Z wykresu wynika, te dla obnizenia emisji KOx korzystne
jest zmniejszenie kata zaptonu przy réwnoczesnym zwiekszeniu stopnia spre-
zania. W praktyce, najwieksza wartoscia stopnia sprezania jest 14. Czyn-
nikiem ograniczajacym wielkos¢ stopnia sprezania jest brak odpowiedniego
urzadzenia zaptonowego.

Doswiadczenia firmy MAK zwigzane ze stosowaniem paliw gazowych datujg
sie od poczatku lat siedemdziesigtych. Juz w 1972 roku sze$¢ autobusoéw
MAK zasilanych skroplonym gazem ziemnym eksploatowano w Monachium podczas
Olimpiady, przewozac nimi sportowcéw i dziennikarzy. Kastepnie autobusy
byty eksploatowane w Monachium i innych miastach na normalnych liniach
komunikacyjnych.

Firma Daimler-Senz opracowata w 1972 roku silnik typu M407hG zasilany
gazem ziemnym, przeznaczony do autobuséw miejskich B] . Jest to silnik
szesciocylinarowy o zaptonie iskrowym. Objeto$¢ skokowa wynosi 11,05 dm,
a stopien sprezania 11. Moc maksymalna silnika byta réwna 190 KM (SAS),
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czyli 139,7 kW przy
2200 obr/min. Poczgtko-
wo silnik zasilano
Sprezonym gazem ziemnym,
a nastepnie skroplonym
gazem ziemnym.

Poziom emisji spalin
zmierzony weddtug amery-
kanskiego testu 13-fa-
zowego wynosit 2,72
g/kWh (2 g/KMh) dla CO
i 5,17 g/kWwh (3,8g/KKh)
dla HC & KOX. Obydwa
wyniki sg nizsze od war-
tosci dopuszczalnych
(rys. 9).

Zmiana emisji sktad-
nikéw toksycznych spa-
lin w zaleznosci od

wielkosci wspoétczynnika
Rys. 8. Emisja tlenku azotu w zaleznosci od dmi iet
stopnia sprezania i kata przyspieszenia zapto- nadmraru powretrza,
nu dla silnika zasilanego gazem ziemnym zmieniajacego sie w

Warunkit 1,31, u * 2500 obr/min, prze- granicach 0,9 - 1,7
pustnica catkowicie otwarta jest przdstawiona na
rysunku 9. Wykres uzu-
pedniono krzywymi charakteryzujacymi zmiany wartosci Sredniego cisnienia
efektywnego pe i jednostkowego, energetycznego zuzycia paliwa ge, w za-
leznosci od stopnia sprezania.

Wiedenskie Zakdtady Komunikacyjne (Wiener Verkehrabetriebe) juz od dwu-
dziestu lat eksploatujg, w mniejszym lub wiekszym zakresie, autobusy
miejskie z silnikami wysokopreznymi zasilanymi paliwami gazowymi [3] - Do
1977 roku eksploatowano og6#em 300 takich autobuséw. Jedno z zadan, ktoére
zrealizowano polegato na doborze odpowiedniego silnika do napedu dwupo-
ziomowego autobusu miejskiego OAF-GrSf and Stift i przystosowanie go do
jednopaliwowego zasilania skroplona mieszaning propanu i butanu. Zastoso-
wano w nich ostatecznie szesciocylindrowe silniki HAK typu C2566-1DCUH
o objetosci skokowej 11,4 dn+" i mocy maksymalnej 200 KM (147 kW) przy
2100 obr/min. Przebieg autobusu bez naped#niania zbiornikéw wynosit 300 km.
Haktady na paliwo zmniejszaty sie o okoto 55$. W oparciu o pozytywne wy-
niki dotychczasowych do$wiadczen, postanowiono wyposazy6é w latach 1977-79
ponadto sto nowych autobuséw w silniki zasilane gazem.

Wyniki uzyekane podczas pomiaru zadymienia spalin silnika zasilanego
Awupal lwowo olejem napedowym i skroplong mieszaning propanu i butanu, od-
powiednio 60% i 40% wskazuja na to, ze nie przkracza ono niskiej wartosci
10 jednostek Hartridge’a (rys. 10).
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Rys. 9. Baisja sktadnikéw toksycznych epalin, jednostkowe energetyczne
zuzycie paliwa i Srednie cisnienie efektywne przy réznych wspétczynnikach
nadmiaru powietrza dla silnika zasilanego gazem ziemnym, n * 2200 obr/min
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Rys. 10. Wpityw dodatku skroplonego
propanu i butanu na zadymienie i
emisje spalin”®

Warunki: Kat wtrysku 23° o,w,k,
przed GKP, pedne obcigze-
nie, udziat skroplonego
propanu i butanu 25%

Réwniez we Francji wykonano wie-
le prac zwigzanych z zastosowa-
niem paliw gazowych w autobusach
miejskich. Do bardziej interesu-
jacych nalezg prace wykonane
przez R.A.T.P (Regie Autonome
des Transports Parisiens) i fa-
bryke SAVIEM, dotyczace przysto-
sowania szesciocylindrowego sil-
nika typu 797 autobusu SAVIEM
SC50 do zasilania jednopaliwowe-
go skroplonym gazem ziemnym. Koc
silnika wyjsciowego, o objetosci
skokowej 5,491 dm”, by#a réwna
100 kW (136 KM) przy 2900 obr/min,
ktéra przy zastosowaniu zasila-
nia gazem zmniejszyta sie do

66 kw (120 KM), czyli 12%. Sto-
pien sprezania silnika wynosit 13.
Podczas badan stosowano tdoki o
réznych ksztattach. Zmodyfikowa-
no rowniez watek rozrzadu. Sit-

nik dostosowany do zasilania gazem ziemnym nosit oznaczenie SAVIEM

797-10 GNX.
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Pomiary emisji spalin przeprowadzono weddug testu amerykanskiego (ka-
lifornijskiego), uzyskujac nastepujace wyniki:

1, Dla silnika wysokopreznego

co HC WX HC + KOX
8,16 3,13 12,24 15,37 g/kWh
6,0 2.3 9,0 11,3 g/KKh

Dla silnika zasilanego skroplonym gazem ziemnym

co HC NCX HC + KOX
6,01 7,64 14,16 21,80 g/kWh
4,42 5,62 10,11 16,03 g/KKh

Kat zaptonu wynosit 5° o.w.k, przed GMP przy 1740 obr/min i 11° o.w.k.
przy 2900 obr/min. Wspéiczynnik nadmiaru powietrza by+ réwny 1,03 i 1,18
odpowiednio przy 1740 i 2900 obr/sin. Podczas nadania stosowano thoki
z komorami wspétsrodkowymi w denkach, o Ksztakcie jak w silnikach gazo-
wych MAK. Watek rozrzadu by# oryginalny. Kie stwierdzono, z punktu wkaze-
nia sprawnosci silnika i mozliwosci zmniejszenia emisji KCT, wyzszosci
innych ksztattéw denez tdoka lub koniecznosci modyfikacji krzywek wakka
rozrzadu, w poréwnaniu ze stosowanymi podczas testu.

Wptyw wspoédczynnika nadmiaru powietrza na moc silnika uzyskiwang przy
czterech réznych predkos-
posch] [hartrige] ciach obrotowych jest przed-

s stawiony na rysunku 11.

' Mozna zaobserwowac¢, ze op-j
tymelny zakres wspoédczynni-

ka nadmiaru powietrza wyno-

g: v
. si 1,1 - 1,32. Uzyskiwang
\ przez silnik wysokoprezny
\ , "100% oLy NA Doiso i silnik zasilany gazem
i
R sprawnos¢ obrazuje wykres
w2 N zamieszczony ne rysunku 12.
w ;% cuJu WPEIE)OWE(?O \ f/ Z-.,iekEZenie zuzycia pa-
Y% CKTU SE-oiuairrio 1iW8 w kJ/KWh przez eilnik
et T gazowy, w poréwnaniu z sil-

nikiem wysokopreznym, wyno-
n [oPr/mn] si S% dla pracy z pednym
obcigzeniem przy 2000 obrAkn.
Rys. 11. Wyniki pomiaréw zadymienia spalin
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Jednakie zmniejszajac obcigzenie do okoto 1/4 przy tej samej predkosci
obrotowej, zwiekszenie zuzycia paliwa wyniesie okoto 25% (rys. 13).
Wysokie ceny paliw pdynnych, a takze przepisy ograniczajace w sposoéb
drastyczny dopuszczalng emisje sktadnikéw toksycznych spalin samochodo-
wych, wptynety na coraz szersze,
szczeg6lnie w niektérych kra-
jach, stosowanie paliw gazowych.
Dla zobrazowania tego rodzaju
dziatalnosci moze stuzyd przy-
k#ad Firmy Southern Celifornia
Gas Co., ktéra juz w 1969 roku
rozpoczeta prace zwigzane z
przystosowaniem silnikow eks-
ploatowanych przez przedsie-
biorstwo do zasilania sprezonym
gazem ziemnym j2, 6] . W pierw-
szym roku przebudowano 950 po-
jazdoéw. W wyniku przebudowy
H [kw] mozna by#o *atwo speknié wyma-
gania przepisow kalifornijskich,
Rys. 12. Wpdyw wspoédczynnika nadmiaru nawet w przypadku starych samo-
powietrza na moc silnika chodéw. W potowie 1974 roku
firma przystosowata juz ponad
potowe swojego parku samochodo-
wego, w sumie 491 samochodéw
osobowych i 1771 samochodéw cie-
zarowych, do zasilania dwupali-
wowego alternatywnego, gazem
lub benzyna. Liczba samochodéw
przystosowanych do zasilania
gazem bydta ograniczona wydaj-
nosoia urzadzen sprezarkowych
stacji napekniania. Réwnoczes-
nie mozna by#o nape#niac¢ butle
20 samochodéw. Zwykle ta czyn-
nos¢ byta wykonywana w porze

N [kw] nocnej. W 1975 roku na paliwie
Rys. 13. Pordéwnanie sprawnosci silnika gazowym wykonano okodto 75%
wysokopreznego i silnika zasilanego oa6lnedo przebiegu samochodoéw
dwupaliwowo olejem napedowym i skroplo- g go p g
nag mieszaning propanu i butanu przystosowanych do zasilania

gazem. W wyniku wieloletniej
eksploatacji stwierdzono, iz 1 m” gazu ziemnego w warunkach normalnych
zastepuje 1,35 dn* benzyny. Wynik ten odpowiada w przyblizeniu wartosci
obliczeniowej. W ciggu Jednego poédrocza 1974 roku zaoszczedzono w przed-
siebiorstwie 2,15 miliona dm3 benzyny. Na podstawie analizy etatystycznej
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za okres piecioletni ustalono, ze zuzycie silnikéw zasilanych gazem ziem-
nym jest duto mniejsze niz w przypadku stosowania benzyny jako paliwa,
pirma uwaza, te stosowanie gazu ziemnego zamiast benzyny byto niewagtpli-
wym sukcesem, przede wszystkim finansowym. Przewiduje sie, w zwiazku z
tym, dalsze rozszerzenie prac zwigzanych ze stosowaniem paliwa gazowego.

6. Podsumowanie

Wszystkie informacje dotyczace wynikoéw uzyskiwanych podczas eksploata-
cji silnikow zasilanych jednopaliwowo gazem lub dwupaliwowo olejem napedo-
wym 1 gazem sa zgodne co do tego, iz paliwa gazowe wptywajg na obnizenie
sktadnikéw toksycznych spalin w poréwnaniu z silnikami wysokopreznymi.
Spaliny sga wolne od sadzy, dymu, sk#adnikéw draznigcych i nieprzyjemnego
zapachu. Stosowany przy zasilaniu jednopaliwowym cykl pracy o zaptonie
iskrowym wpktywa na znaczne obnizenie poziomu hatasu wywotywanego przez
silnik, a takze na zmniejszenie wibracji, szczegd6lnie na niskim zakresie
predkosci obrotowych.

Optymalizujac takie parametry, jak stopien sprezania, kat przyspiesze-
nia zaptonu i wspédczynnik nadmiaru powietrza mozna, bez koniecznosci
stosowania dodatkowych urzadzen, zmniejszy¢ emisje CO, HC i NO™ ponizej
wartosci dopuszczalnych, okreslonych przez normy. Tak wiec paliwa gazowe
pozwalajg na bezposrednie i natychmiastowe spednienie wymagan dotyczgcych
ochrony $Srodowiska w aglomeracjach miejskich.

Dobre whasnosci przeciwstukowe paliw gazowych umozliwiaja stosowanie
wysokich stopni sprezania, co wpdywa korzystnie na uzyskiwang sprawnosé
silnika 1 zapewnia jednoczes$nie stosunkowo niskie jednostkowe zuzycie pa-
liwva. Na zwiekszenie ekonomicznosci silnika ma réwniez wptyw mozliwosc
stosowania znacznie zubozatych mieszanek paliwowo-powietrznych.

Bioragc pod uwage powyzsze cechy mozna stwierdzi¢, ze zasilanie paliwa-
mi gazowymi jest szczeg6lnie korzystne w odniesieniu do autobuséw miejs-
kich i samochodéw dostawczych,eksploatowanych w miescie.

Stosowanie paliw gazowych jest celowe przede wszystkim w przedsiebio-
rstwach o duzej liczbie samochodéw, w ktérych mozna zapewnié¢ centralne
napeinianie, najlepiej w porze nocnej, butli gazem oraz zorganizowac
specjalistyczng obstuge uktadéw zasilania.

Brak wspoétczesnych krajowych doswiadczeh dotyczacych zasilania silni-
koéw .szczegblnie wysokopreznych, gazem ziemnym wskazuje na koniecznosé
mozliwie natychmiastowego podjecia prac w tym zakresie. Jest to podykto-
wane wymaganiami ochrony Srodowiska i konieczno$ciag zmniejszenia zuzycia
paliw piynnych. Interesujaca jest rowniez mozliwos¢ obnizenia kosztéw
eksploatacji, w przypadku zastagpienia paliw ptynnych paliwami gazowymi.
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x&Kxe npKpoiHorb rasa, raaotux Tonjus» spHueHxetmx scero las BMiaima
faBTOIi0OKXbaiix AiiMraTezet*. aly-pfciiaero cropaKna. ilpeACTUBiieHU xaxxe rx&EKHe
csocoba ny."WHJF. AtarazeseS rosoeuxa TonaKisuuji.

Chcj'KKdHO cyaecraobaaiiiKe &o cbx aop onmu npHiteKeuxa raaoeuX xoujikb,
occbejiHo b ropoACKHX auiobycax.



Perspefctywy etosowania pallw gazowych w ... L]

THE PERSPECTIVES OP THE GAS FUELS APPLICATION INTO THE

automotive transport

Summary

Thera are diecueeed the characteristic properties of the propan and
butac mixtures, also the natural gee and these gas fuels which «re the
most often used in the meter car combustion engines. There are also com-
mented the basic methods of the gas fuels application into the combustion
engines and up-to-ncw achievements and experiments, peciuiary in their
accomodation in the city busses exploitation.



