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PROBLEMY ZASILANIA POJAZDOW SAMOCHODOWYCH GAZEM
ZIEMNYM

Streszczenie. Niniejszy artykutjest probg syntetycznego ujecia podstawowych problemow
zwigzanych ze stosowaniem gazu ziemnego do zasilania silnikow spalinowych. Przedstawio-
no w nim zalety gazu ziemnego jako paliwa silnikowego oraz problemy zwigzane z jego sze-
rokim upowszechnieniem w motoryzacji, co pozwala odpowiedzie¢ na zasadnicze pytanie,
czy gaz ziemny bedzie w przyszto$ci w petni alternatywnym paliwem dla benzyn i olei nape-
dowych.

SOME PROBLEMS OF CNG ALTERNATIVE FUELLED VEHICLE

Summary. The paper presents main problems of CNG and LPG fuelled engines. Both all
advantages of these alternative fuels and problems of their application for exploitation are
explained.

1. WPROWADZENIE

W Katedrze Budowy Pojazdow Samochodowych Wydziatu Transportu Politechniki
Slaskiej prowadzone sg od kilkunastu lat prace zwigzane z konstrukcjg urzadzern gazowych
instalacji zasilajgcych i ich elektronicznych uktadéw regulacji, a takze prace teoretyczne do-
tyczace modelowania procesu spalania i wymiany tadunku. Celem nadrzednym tych prac jest
racjonalne wykorzystanie energii zawartej w paliwie gazowym.

Rys. 1. Stanowisko badawcze wraz z oprzyrzagdowaniem
Fig- 1. Test stand
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Realizacja tego celu w aspekcie statego dynamicznego rozwoju konstrukcji silnika i jego
systemow zasilania paliwami bazowymi (benzyna, olej napedowy) wymaga ciggtego prowa-
dzenia badan stanowiskowych i symulacyjnych instalacji gazowych.

Na rysunku 1 przedstawiono widok hamowni silnikowej z badawczym silnikiem wysoko-
preznym AD3.152 G, przystosowanym do zasilania tylko paliwami gazowymi. Wyposazenie
stanowiska przedstawiono schematycznie na rysunku 2 .

Wiasciwie oprzyrzadowane stanowisko badawcze umozliwia prowadzenie badan funkcjo-
nalnosci systemoéw zasilajacych silniki spalinowe paliwami gazowymi, w tym urzadzen hy-
drauliczno-pneumatycznych i ich elektronicznego osprzetu, oraz pomiar wszystkich parame-
trow pracy silnika. Uzyskane wyniki umozliwiajg petng weryfikacje prowadzonych badan
modelowych, minimalizujac tym samym koszty i czas testow prowadzonych na hamowni
silnikowej.

powietrze

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 2. Diagram of test stand

Oznaczenia przyjete na rysunku to:

1- silnik, 2- hamulec wodny, 3- uktad kontrolno-pomiarowy, 4- komputer PC z kartg akwizycji danych,
5- wzmacniacz tadunku, 6- listwa przytgczeniowa, 7- analizator spalin, 8- waga tensometryczna, 9- zegar,
10- butla z gazem, 11- elektrozaw6r gazowy, 12- regulator ci$nienia gazu, 13- filtr powietrza, 14- mieszalnik,
15, 16- zespdtprzepustnicy, 17- chtodnica, 18- sterowanie obcigzeniem, 19- przetwornik momentu obrotowego,
20- czujnik predkos$ci obrotowej, 21- czujnik temperatury wody hamulca, 22- czujnik temperatury cieczy chto-
dzacej silnik, 23- czujnik temperatury oleju, 24- czujnik ci$nienia oleju, 25- czujnik temperatury powietrza do-
lotowego, 26- przeptywomierz masowy, 27- czujnik temperatury gazu, 28- czujnik ci$nienia w kolektorze dolo-
towym. 29- czujnik temperatury mieszanki powietrzno-gazowej, 30- przetwornik ci$nienia, 31 i 32- enkoder
optyczny, 33- czujnik temperatury $cianki kolektora wylotowego, 34- czujnik temperatury spalin, 35 i
36- czujniki temperatur spalin przed i za katalizatorem, 37- szerokopasmowa sonda lambda.

2. GAZ ZIEMNY JAKO PALIWO SILNIKOWE

W silniku spalinowym, konstrukcyjnie przystosowanym do spalania benzyn lub oleju na-
pedowego, istnieje oczywiscie mozliwo$¢ uzytkowania innych paliw, zaréwno ptynnych, jak i
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gazowych, ale z r6zng efektywnoscig. Efektywnos$¢ ta wyrazana jest zwykle technicznymi
wskaznikami pracy silnika oraz ekonomiczno$cia eksploatacji.
Za paliwa alternatywne dla benzyn lub oleju napedowego mozna uznaé tylko te, ktére
spetniajg trzy ponizsze warunki:
- ich warto$¢ opatowajest tego samego rzedu, co paliwa bazowego,
koszt paliwa jest nizszy niz paliwa bazowego,
- poziom emisji sktadnikéw toksycznych w spalinach jest nizszy niz dla paliwa bazowego.
Mowiac inaczej, moc silnika nie moze ulec zaréwno znacznemu obnizeniu, jak i zwiek-
szeniu, do wartosci 0,7N, - 1,15 N,,. Koszty eksploatacji musza by¢ nizsze, a pod wzgledem
ekologicznym pojazd musi by¢ bardziej przyjazny dla srodowiska.

Tabela 1
Poréwnanie wybranych paliw alternatywnych
Paliwo alter- Emisja Emisja  Autonomia Dodatkowy Koszt Infrastruktura
natywne sktadnikow co?2 (zasieg) koszt adap-  paliwa
toksycznych tacji

Benzyna 0 0 0 0 0 Bardzo dobra
Olej napedo- - ++ ++ - + Bardzo dobra
wy

CNG +++ + - - + Ograniczona
Biogaz +H+ (NN - - - Ograniczona
LPG + + - - + Bardzo dobra
Etanol 0 ++ - 0 - Ograniczona*
Ester metylo- - ++ 0 - - Ograniczona*
wy

Ester dwume- + +++ - — 0 Ograniczona*
tylowy

Metanol 0 +++ — 0 — Bardzo ogra-

niczona

Wodor +++ ?7* - - - Nie istnieje
Elektrycznosc e+t ?* - - + Dobra

0 = odpowiada benzynie

+ = korzystniejszy niz dla benzyny

- = gorszy niz dla benzyny

Ograniczona* = mozliwos$¢ wykorzystania istniejgcych stacji zmienia zasadniczo spetnienie tego kry-
terium

?* = zalezy od technologii pozyskiwania wodoru i energii elektrycznej

Uwzgledniajagc powyzsze warunki, jak réowniez: emisje Co 2 , koszt adaptacji czy tez do-
stepno$é paliwa - mozna oceni¢, ktére z paliw alternatywnych zastuguje na miano paliwa
przysztosSci. Zestawienie réznych wskaznikéw dla paliw alternatywnych przedstawiono w
tabeli 1. Wynika z niej, ze jedynymi paliwami, ktére moga znalez¢ szerokie zastosowanie w
motoryzacji w najblizszych latach sg na razie tylko gaz ziemny (CNG) i mieszaniny propanu-
butanu (LPG). Paliwo propanowo-butanowe pozyskiwane jest w trakcie rafinacji ropy nafto-
wej, podczas gdy gaz ziemny pozyskuje sie bezposrednio ze ztoza. Wedtug szacunkowych
analiz znane zasoby gazu ziemnego sg okoto dwukrotnie wieksze od rozpoznanych zasobéw
ropy naftowej. Korzystniejsze i rdwnomierniejsze jest rowniez rozmieszczenie zt6z gazu
ziemnego na naszym globie, co gwarantuje wiekszg pewno$¢ dostaw tego paliwa i stabilniej-
szgjego cene w poréwnaniu z ropa naftowa.

Do szczegdlnie interesujagcych zalet gazu ziemnego naleza:

- niska emisja czastek statych i dwutlenku wegla (wynika to z budowy atomowej),
m  brak emisji zwigzanej z odparowywaniem gazu,
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niska emisja sktadnikow toksycznych w trakcie rozruchu silnika,
szeroki zakres zapalnos$ci mieszanki, zapewniajacy stabilno$¢ procesu spalania mieszanek
ubogich,
nizsza adiabatyczna temperatura ptomienia wptywajaca na nizszg emisja tlenkow azotu,
wyzsza temperatura zaptonu, utrudniajaca samozapton mieszanki i wptywajgca tym sa-
mym na zwiekszenie bezpieczernistwa eksploataciji,
brak sktadnikéw toksycznych,
wysoka liczba oktanowa (umozliwia zwiekszenie stopnia sprezania),
nizsza predko$¢ spalania (wptywa na obnizenie hatasliwosci silnika),
brak siarki (uniemozliwia tworzenie sie w trakcie spalania, zwigzkéw siarki niebezpiecz-
nych dla $rodowiska).

Tabela 2

Wybrane sktadniki spalin nie podlegajgce normom emisji

Emisja z pojazdéw samocho-

dowych to 25% emisji ogolnej.
Koncentracja w obszarach

Benzen miejskich 1 do 7 |ig/m3(w oko-
CA licach stacji paliwowych do
250 pg/m3)

Emisja z pojazdéw samocho-
dowych to 50%emisji ogolnej.
Koncentracja w obszarach

1,3 -butadien miejskich 1 pg/m3 O P Ay-
CA
Emisja z pojazdéw samocho-
dowych to 28%pierwszej emi-
sji i 35% emisji wtornej.
Formaldehyd Koncentracja w obszarach
HCHO miejskich 4 pg/m3
J L

Koncentracja w powietrzu w
wyniku spalania paliw silni-
kowych 0,2 do 0,4 pg/m3

Aldehyd octowy
CHjCHO

Paliwa gazowe sa wiec nie tylko interesujacg alternatywa pod wzgledem energetycznym i

ekonomicznym, ale réwniez pod wzgladem ekologicznym, gdyz przy spalaniu emitowane sg
mniejsze ilosci sktadnikéw toksycznych, co ufatwia spetnienie norm emisji spalin EURO 3
oraz EURO 4.
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Na rysunkach 3-6 przedstawiono poréwnanie zuzycia energii oraz emisji podstawowych
sktadnikéw toksycznych spalin, mieszanek ubogich i stechiometrycznych oleju napedowego
oraz paliw gazowych (CNG i LPG).

Rys. 3. Poréwnanie zuzycia energii silnika zasilanego olejem napedowym i paliwami gazo-
wymi

Fig. 3. Comparison energy consumption of Raba-MAN engine fuelled by diesel and CNG and
LPG
1- olej napedowy-100%, 2- LPG mieszanka uboga stechiometryczna, 3 - LPG mie-
szanka stechiometryczna, 4 - CNG mieszanka uboga, 5- CNG mieszanka stechiome-
tryczna

[%]
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Rys. 4. Poréwnanie emisji NOx silnika Raba MAN zasilanego olejem napedowym i paliwa-
mi gazowymi

Fig. 4. Comparison NOxemission of Raba-MAN engine fuelled by diesel and CNG and LPG
1- olej napedowy-100%, 2- LPG mieszanka uboga stechiometryczna, 3 - LPG mie-
szanka stechiometryczna, 4 - CNG mieszanka uboga, 5- CNG mieszanka stechiome-
tryczna
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Rys. 5. Poréwnanie emisji CO silnika Raba-MAN zasilanego olejem napedowym i paliwami
gazowymi
Fig. 5. Comparison CO emission of Raba-MAN engine fuelled by diesel and CNG and LPG
1- olej napedowy-100%, 2- LPG mieszanka uboga stechiometryczna, 3 - LPG mie-
szanka stechiometryczna, 4 - CNG mieszanka uboga, 5- CNG mieszanka stechiome-
tryczna
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Rys. 6. Poréwnanie emisji HC silnika Raba-MAN zasilanego olejem napedowym i paliwami
gazowymi

Fig. 6. Comparison of HC emission of Raba-MAN engine fuelled by diesel and CNG and
LPG
1- olej napedowy-100%, 2- LPG mieszanka uboga stechiometryczna, 3 - LPG mie-
szanka stechiometryczna, 4 - CNG mieszanka uboga, 5- CNG mieszanka stechiome-
tryczna

Podstawg oceny ekologicznosci silnikéw o zaptonie iskrowym, ktore zasilane sg alterna-
tywnie paliwem gazowym, jest zawarto$¢ tlenkéw azotu, tlenku wegla i weglowodoréw w
spalinach, a takze emisja CO2.W przypadku silnikow wysokopreznych gtéwnym parametrem
oceny szkodliwosci ich spalin jest emisja czastek statych, zwigzkéw silnie kancerogennych.
Obecnie ze wzgledow technicznych emisja ta okre$lana jest posrednio, tzn. przez pomiar za-
dymienia spalin.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badan poréwnawczych emisji czastek statych silnika
zasilanego olejem napedowym oraz paliwami gazowymi LPG i CNG, a w tabeli 2 zestawiono
emisje kilku weglowodoréw z grupy weglowodoréw aromatycznych, alifatycznych oraz alde-
hydow.
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Nie bez znaczenia dla $rodowiska naturalnego jest takze emisja ozonu przyziemnego i
dwutlenku wegla, ktére majg wptyw na ogélny efekt cieplarniany. Emisja tych sktadnikow
przedstawiona zostata na rysunku s i 9.

Przytoczone wyniki badan dotycza silnikow wysokopreznych, adaptowanych do zasilania
paliwem gazowym. Silniki o zaptonie iskrowym, zasilane alternatywnie paliwami gazowymi,
takze emitujg nizsze wartosci podstawowych sktadnikéw toksycznych w poréwnaniu z zasi-
laniem benzyna, ale nie emitujg sadzy i czastek statych.

Poniewaz znaczacy udziat w zanieczyszczeniu powietrza w duzych aglomeracjach maja
autobusy i samochody ciezarowe - dostawcze, zgazyfikowanie tych $rodkéw transportu w
pierwszej kolejnosci moze umozliwié poprawe sytuacji w tym zakresie. W dalszej kolejnosci
zasilanie gazem ziemnym powinno obja¢ takze dyspozycyjne samochody osobowe i prywat-
ne pojazdy.
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Rys. 7. Zmniejszenie przyziemnego tworzenia ozonu przez paliwa alternatywne
Fig. 7. Decreasing of ozone formation
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Rys. 8. Emisja CO2 w zaleznos$ci od systemu zasilania
Fig. s. Fuelling system influence for CO2 emission
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3. PODSTAWOWE PROBLEMY ZWIAZANE Z WPROWADZANIEM GAZU
ZIEMNEGO DO MOTORYZACII

Z upowszechnieniem sie paliw gazowych zwiazane sg jednak problemy natury ekono-
micznej i technicznej. Problemy ekonomiczne wynikajg z wysokich kosztéw budowy infra-
struktury zwigzanej z zasilaniem pojazdéw gazem ziemnym (CNG) i wysokim kosztem ad-
aptacji pojazdow, szczeg6lnie pojazdéw z silnikami wysokopreznymi oraz wyposazonymi w
najnowsze generacje uktadéw zasilania paliwem bazowym.

Problemy techniczne zwigzane sg przede wszystkim z wtasciwg organizacja procesu spa-
lania ijego kontrolg. Dotychczasowe do$wiadczenia uzyskane w wyniku realizacji wielu ba-
dan wskazujg kierunki dalszego prowadzenia prac badawczych, ktérych celem powinno by¢
tak zmniejszenie zuzycia energii, jak i emisji sktadnikéw toksycznych spalin. Badania te po-
winny obejmowac nastepujgce problemy:

opracowanie konstrukcji nowych komor spalania dla mieszanek ubogich i stechiome-

trycznych,

- opracowanie doktadnych i szybkich w dziataniu czujnikéw tlenu, tlenkéw azotu i metanu,
czujnikéw spalania detonacyjnego, temperatury denka ttoka i spalin, czujnikéw ciggtosci
pracy uktadu zaptonowego w celu zapewnienia kontroli procesu spalania,
opracowanie nowych uktadéw zaptonowych, w tym uktadéw laserowych,

- opracowanie nowych konstmkcji uktadéw rozrzadu i uktadéw dolotowych,

- opracowanie nowych reaktoréw katalitycznych, w tym opartych na molibdenie i siarce,

- optymalizacje wiasnosci olei silnikowych,

- optymalizacje materiatbw na zawory i gniazda zaworowe oraz ttoki, w tym réwniez wy-
korzystanie ceramiki i polimerow.

Konieczne jest rowniez doskonalenie istniejgcych uktadow zasilania, szczeg6lnie syste-

mow nowej generacji tzn. nadcisnieniowego i wtryskowego zasilania (rysunek 10 i 11),

ktore takze wymagaja:

opracowania nowych algorytméw sterowania dawka paliwa,

- optymalizacji konstrukcji zaworédw przeptywowych i wtryskiwaczy,
optymalizacji uktadéw elektronicznego sterowania.

W odniesieniu do tych elementéw instalacji zasilajacej, ktére przeznaczone sg do magazy-
nowania paliw gazowych, konieczne jest poszukiwanie takich rozwigzan, ktére zapewnig
najwieksza gesto$¢ energii w nich zgromadzonej. Oczywiscie, przy najmniejszej ich masie.

4. PODSUMOWANIE

Méwiagc o problemach technicznych zwigzanych z upowszechnieniem gazu ziemnego w
transporcie samochodowym nie mozna poming¢ faktu, ze wspdtczesne samochody sg obliga-
toryjnie wyposazane w systemy OBD (On Board Diagnostics) - systemy ciggtego monitorin-
gu stanu pracy jednostki napedowej i systemu oczyszczania spalin. Wymdg ten obejmuje
rowniez pojazdy samochodowe zasilane alternatywnie paliwem gazowym. Poniewaz podsta-
wowe algorytmy kontrolne tych systeméw sg zaprojektowane dla paliwa bazowego, czyli
benzyny, w trakcie zasilania paliwem gazowym (LPG, CNG) system OBD moze w wielu
przypadkach btednie interpretowa¢ probkowane, przez elektroniczne urzadzenia sterujace,
sygnaty. Obecnie, w celu wyeliminowania takiej sytuacji, sa stosowane elektroniczne mikro-
procesorowe urzadzenia zwane symulatorami OBD. Regulacje prawne przewidujg dla jedno-
stek zasilanych alternatywnie paliwami gazowymi mozliwo$¢é stosowania do 2004 roku od-
miennych strategii dziatania OBD, co pozwala na cze$ciowa dezaktywacje algorytméw sys-
temu diagnostycznego. Takie systemy sterowania dla paliwa
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Rys. 9. Urzadzenia i elementy nadcisnieniowego systemu zasilania LPG lub CNG
Fig. 9. Overpressure CNG or LPG fuelling system

Rys. 10. Kolektor dolotowy silnika zasilanego wtryskowo gazem ziemnym
Fig. 10. Intake manifold of engine fuelled by CNG - injection system

gazowego sg w petni kompatybilne z systemami zasilania paliwem bazowym, sgjednak dro-
gie i rozbudowujg uktad zasilania, wptywajac najego niezawodnos¢.

Uzasadnionym rozwigzaniem jest budowanie zintegrowanych urzadzen sterujgcych za-
rébwno systemem zasilania paliwem bazowym, jak i paliwem gazowym. Biorgc jednak pod
uwage powyzsze, wydaje sie celowe stosowanie w przysztosci gtownie systemow zasilania
jednopaliwowego (gazowego), gdyz pozwala to unikng¢ probleméw zwigzanych z wasciwg
wspoétpracg obu systemow zasilania.

Przedstawione problemy natury technicznej rozwigzywane sg na biezaco, na podstawie
wynikéw badan podstawowych, a takze typowo utylitarnych, co owocuje nowymi generacja-
mi gazowych systemow zasilajgcych i sterujagcych. Problemy techniczne nie sgjednak zasad-
nicza przeszkodg w upowszechnianiu sie gazu ziemnego jako paliwa silnikowego. W chwili
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obecnej zasadnicza barierg uniemozliwiajgca szerokie stosowanie gazu ziemnego jest brak
kompleksowej strategii dziatania, zwigzanej z budowg infrastruktury zdolnej obja¢ caty kraj.
Tylko wspolne dziatania gtéwnych dysponentdw gazu ziemnego, poparte staraniami rzado-
wymi, mogg doprowadzi¢ do przetamania impasu w tym zakresie.
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