dr hab. inz. Zdzistaw Stelmasiak prof. ATH

Katedra Silnikow Spalinowych i1 Pojazdow

Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej
ul. Willowa 2, 43-309 Bielsko-Biata, Polska

e-mail: zstelmasiak@ath.bielsko.pl

Rownomiernos¢ dawkowania oleju napedowego w silnikach dwupaliwowych

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, dawka inicjujaca, rownomierno$¢ dawkowania, zapton gazu, spalanie

Streszczenie: Adaptacja silnikow o zaptonie samoczynnym do zasilania dwupaliwowego moze by¢ dokonywana
zarowno dla nowoczesnych silnikow z systemami common rail jak i starszych silnikow wyposazonych w
klasyczng aparaturg wtryskowg (pompy ttoczkowe). Ze wzgledu na duze roéznice cen paliw gazowych i ciektych
wystepuje naturalna tendencja do stosowania bardzo matych dawek inicjujacych. Na obecnym poziomie
wprowadzania paliw gazowych do zasilania silnikow trakcyjnych istnieje konieczno$¢ zachowania
przemiennego zasilania silnika samym olejem napgedowym i w systemie dwupaliwowym. Wymaga to
zastosowania w silnikach dwupaliwowych oryginalnej aparatury wtryskowej co ogranicza w znacznym stopniu
mozliwo§¢ zmniejszania dawek inicjujacych. W pracy przedstawiono badania réwnomiernosci dawkowania
ttoczkowej pompy rzedowej P56-01 oraz dwoch typow wtryskiwaczy uktadu common rail. Badania pokazaty, ze
pompa P56-01 wyregulowana dla dawek znamionowych wykazuje duza nieréwnomierno$¢ dawkowania w
zakresie matych dawek. Poprawe réwnomierno$ci dawkowania mozna uzyska¢ przez regulacja pompy dla
dawek mniejszych, co pozwala zmniejszy¢é dawke do okoto 15-20% dawki znamionowej i poprawia
réwnomierno$¢ pracy silnika. Rowniez w przypadku wtryskiwaczy common rail zmniejszanie dawek jest
ograniczone z powodu pogorszenia réwnomierno$ci dawkowania z cyklu na cykl i zaniku dawkowania. Wynika
to z faktu, ze minimalne dawki w systemie dwupaliwowym sa mniejsze od wystepujacych dla wolnych obrotow
przy zasilaniu samym olejem napedowym. W przypadku wtryskiwaczy common rail minimalne dawki inicjujace
jakie mozna uzyska¢ wynoszg 10-15% dawki znamionowe;j.

1. WSTEP

Woprowadzanie dwupaliwowego zasilania silnikow o zaplonie samoczynnym, gazem ziemnym
sprezonym CNG 1 olejem napgdowym, wynika z szeregu korzysci jakie posiada ten typ zasilania. Do
najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

e mozliwo$¢ utrzymania mocy na niezmienionym poziomie [6, 8],

e wysoka sprawnos$¢ silnika [1, 3, 4, 6, 8, 12],

¢ mozliwo$¢ przemiennego zasilania - dwupaliwowo lub samym olejem napedowym,

e mozliwo$¢ spalania mieszanin gaz-powietrze w szerokim zakresie zmian wspotczynnika nadmiaru
powietrza [2, 8, 12],

o nizsze koszty eksploatacji silnika.

Ostatni z wymienionych czynnikéw jest najczesciej decydujacy przy podejmowaniu decyzji o
gazowym zasilaniu silnikéw. Wynika on z duzej rdéznicy cen paliwa gazowego i cieklego,
utrzymujacej si¢ na zblizonym poziomie od kilku dekad we wszystkich regionach $wiata.
Wyprodukowanie jednostki pracy silnika przy zasilaniu gazowym jest dwukrotnie tansze od zasilania
olejem napgdowym. W zwigzku z powyzszym przy adaptacjach silnikow do zasilania dwupaliwowego
wystepuje tendencja do maksymalnego zmniejszenia zuzycia paliwa ciektego. Powoduje to naturalng
dazno$¢ do stosowania maksymalnie matych dawek inicjujacych.

Wielko$ci stosowanych dawek zaleza przy tym od tego czy silniki maja pracowaé przemiennie na
oleju napedowym i dwupaliwowo oraz czy wykorzystuje si¢ seryjna aparaturg wtryskowsa, czy silnik
przygotowuje si¢ specjalnie do stosowania matych dawek. W zaleznosci od rodzaju adaptacji stosuje
jednostkowej ON w warunkach znamionowych Qjn:

o 15+25%0Q)j,, — przy zastosowaniu seryjnej aparatury wtryskowej i pompach ttoczkowych [1, 6, 12],
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e 10+15%Qjn — przy zastosowaniu seryjnych systemow wysokoci$nieniowych typu common rail
[13],

e 0k. 5%Qj,» — przy zastosowaniu dodatkowych pomp i wtryskiwaczy dla dawki jednostkowej [8,
11],

e 1,0+1,5%Q;n — przy zastosowaniu specjalnej aparatury dla dawki jednostkowej witryskiwanej do
zaptonowych komor wstepnych [9, 11].

Na obecnym poziomie rozpowszechnienia stacji tankowania CNG zagadnienie przemiennego
zasilania silnika dwupaliwowo i tradycyjnie ma bardzo istotne znaczenie. Pozwala ono bowiem na
nieprzerwana prace silnika przy braku gazu lub awarii instalacji gazowej co w wielu zastosowaniach
ma podstawowe znaczenie.

Istotne korzysci ekonomiczne eksploatacji silnikow gazowych powoduja, ze optacalne sa
zarowno adaptacje silnikow nowoczesnych z systemami wtryskowymi common rail jak i starszych
silnikéw z klasyczng aparatura wtryskowa [5, 7, 10].

Przy adaptacjach silnikow ZS z klasyczng aparaturg wtryskowa i zachowaniem tradycyjnego
zasilania samym ON z reguly pozostawia si¢ seryjna pompg wtryskowa i wtryskiwacze. W silnikach
wielocylindrowych, rownomierno$¢ dawkowania pompy reguluje si¢ przy dawkach znamionowych,
ograniczajagc wielko§¢ dawki maksymalnej i minimalnej. Przy czg¢$ciowych obcigzeniach silnika
wielkos¢ dawki jest zmieniana dla wszystkich cylindréw rownocze$nie przez zmian¢ potozenia listwy
zebatej pompy. Pogorszenie rownomierno$ci dawkowania pompy w tych warunkach dla silnikow o
niewielkiej liczbie cylindréw nie ma istotnego znaczenia z uwagi na mniejsze ci$nienia spalania w
cylindrach.

Z punktu widzenia zastosowan w silnikach dwupaliwowych pompa wtryskowa powinna spetniaé
nastgpujgce warunki:

e umozliwia¢ wtrysk mozliwie matej dawki inicjujgce;,

o sekcje powinny wtryskiwac zblizone dawki dla znamionowego obcigzenia,

e sekcje powinny wtryskiwaé jednakowg dawke w zakresie zmian predkos$ci obrotowych, przy
ktérych przewiduje si¢ zasilanie gazem.

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z rownomierno$cig dawkowania oleju napedowego
przy stosowaniu matych dawek w klasycznych pompach ttoczkowych (na przyktadzie pompy P56-01)
i w nowoczesnych systemach typu common rail.

2.  ANALIZA WYNIKOW BADAN

Réwnomierno$¢ dawkowania pomp P56-01 badano na stole probierczym mierzac $rednie dawki
wtryskiwane przez poszczegodlne sekcje 1-6 dla 1000 kolejno po sobie nastepujacych wtryskow, przy
roéznych ustawieniach listwy zebatej (co odpowiadato roznym wartosciom dawki sredniej liczonej dla
wszystkich sekcji) i réznych predkosciach obrotowych pompy.
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Badania pompy P56-01 stosowanej w silnikach SW680 wykazaty, ze pompa regulowana przy
dawce znamionowej i pelnym wychyleniu listwy zgbatej daje zadawalajacg roéwnomiernosé
dawkowania w zakresie predkosci 6001100 obr/min (rys. 1 — poszczeg6lne linie na rysunkach 1-3
odpowiadaja warto$ciom dawek wtryskiwanych przez poszczegdlne sekcje), przy ktorych silnik moze



pracowac pod pelnym obcigzeniem. W podanym zakresie predkosci charakterystyka dawkowania jest
prawie ptaska, a zmiana wielko$ci dawki dla pojedynczej sekcji nie przekracza 13%.

Po zmniejszeniu dawki (rys. 2) wystgpuje istotne pogorszenie réwnomiernosci dawkowania,
zwlaszcza przy mniejszych predkosciach obrotowych. Dawki wtryskiwane przez sekcje wyraznie
malejg wraz ze zmniejszaniem predkosci obrotowej (szczegélnie wyraznie widoczne jest to dla
predkosci obrotowej 500 obr/min), co grozi zanikiem dawkowania przy najmniejszych predkosciach.
Wynika to ze zwigkszajacego si¢ udziatlu przeciekow w sekcjach w catkowitej objetosci paliwa
wtryskiwanej przez wtryskiwacze. Zjawiska te nasilaja sie przy dawkach mniejszych od 30 mm®/cykl,
rys. 2c

Przy dalszym zmniejszeniu dawki do $redniej wartosci ok. 20 mm?®/cykl zanik dawkowania
wystepuje dla przy wigkszych predkosciach obrotowych (rys. 2d). Powoduje to nierbwnomierng prace
silnika 1 zwiekszong emisji THC. Omawiane zjawiska uniemozliwiajg dalsze zmniejszanie dawki
inicjujace;.

Na podstawie wynikéw badan pokazanych na rys. 2 mozna stwierdzié, ze pompa P56-01
wyregulowana zgodnie z danymi producenta, nie spetnia zadnego warunku wymaganego dla zasilania
dwupaliwowego.
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Rys. 2. Nierownomierno$¢ dawkowania sekcji 1 - 6 ttoczkowej pompy wtryskowej P56-01 z
zaworkami odciazajacymi - DV 86g1: a) ustawienie listwy zebatej na ok. 48 mm®/cykl dawki $redniej
dla wszystkich sekcji przy 700 obr/min, b) ustawienie listwy na $redniag dawke ok. 35 mm®cykl przy
700 obr/min, ¢) ustawienie listwy na $rednig dawke ok. 25 mm®/cykl przy 700 obr/min, d) ustawienie

listwy na minimalng dawke



Poprawe dawkowania pompy mozna uzyska¢ przeprowadzajac regulacje rownomiernosci
dawkowania dla mniejszej dawki. Przykladowo po przeprowadzeniu regulacji dla dawki 40 mm®/cykl
przy predkosci obrotowej 600 obr/min uzyskano znaczng poprawe rownomiernos$ci dawkowania przy
dawkach 20+25 mm®cykl, rys. 3a. Umozliwito to znaczng poprawe pracy silnika zasilanego gazem.
Silnik SW 680 wykazywat rownomierng prace dla réznych predkosci obrotowych i obcigzen zarowno
w stanach ustalonych jak i przy gwaltownych zmianach parametrow.

Réwnoczesnie jednak pogorszeniu uleglta rownomiernos¢ dawkowania pompy po przestawieniu
listwy zebatej w potozenie dawki znamionowej (rys. 3b), co odpowiada zasilaniu silnika samym
olejem napgdowym. Roéznice w dawkowaniu pompy dla dawki znamionowej przedstawiono w tabeli

Pogorszenie dawkowania pompy przy wigkszych dawkach nie powinny stanowi¢ powaznego
problemu w eksploatacji silnikow dwupaliwowych, bowiem zasilanie samym olejem napedowym
nalezy uzna¢ za zasilanie awaryjne (brak gazu lub awaria instalacji). Czestotliwo$¢ jego stosowania w
miar¢ rozwoju stacji tankowania CNG powinna male¢. Nalezy zatem sadzi¢, ze pogorszenie
rownomierno$ci dawkowania przy wigkszych dawkach nie bedzie wplywaé na eksploatacyjng
trwato$¢ silnika z uwagi na maly udziat zasilania samym olejem napedowym w catkowitym czasie
pracy silnika.
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Rys. 3. Dawkowanie sekcji 1-6 pompy P56-01 po regulacji rownomiernosci dawkowania
dla dawki 40 mm®/cykl przy 600 obr/min: a) ustawienie listwy zgbatej na dawke ok. 20 mm®/cykl przy 600
obr/min, b) ustawienie listwy zebatej na ok. 130 mm?*/cykl przy 600 obr/min

Tabela 1. Réznice w dawkowaniu sekcji pompy P56-01 po regulacji rownomierno$ci dawkowania dla dawki
40 mm%cykl przy 600 obr/min. Potozenie listwy zebatej odpowiadajace dawce znamionowej

130 mm/cykl
Predkos¢ obrotowa Omax=Omin (Armax-Gmin)/ e
[obr/min] [mm®/cykl] [%]
400 30 25,4
500 30 25,5
600 27 20,6
700 26 20,5
800 22 16,9
900 26 20,2
1000 25 19,7
1100 18 14,5

Zaproponowana regulacja rownomiernosci dawkowania pompy P56-01 przy mniejszych dawkach
pozwala na uzyskanie zastepstwa paliwa cieklego w warunkach znamionowych na poziomie ok. 85%.
Z uwagi jednak na mozliwo$¢ przegrzewania si¢ wtryskiwaczy minimalng dawke inicjujaca proponuje
si¢ zwigkszy¢ do ok. 20%Qj.n. Szerokie badania przeprowadzone przez autora w latach 1995-2005 na
silnikach SW 680 i SB3.1 pokazaly, ze stosowanie takich dawek nawet w warunkach dilugotrwate;



pracy silnika na maksymalnych obciazeniach nie powoduje wyraznych symptomow zuzycia
rozpylaczy i przegrzewania wtryskiwaczy. Regulacja ta moze by¢ zatem stosowana w trakcyjnych
warunkach pracy silnika.

Zastosowanie systemu common rail przy zachowaniu warunku, ze dwupaliwowy silnik moze by¢
okresowo zasilany tylko olejem napedowym, nie rozwigzuje wszystkich probleméw minimalnej dawki
inicjujacej. Zastosowanie fabrycznych wtryskiwaczy umozliwia wprawdzie zmniejszenie dawki do
wartosci udziatu energetycznego 10+15%, ale dalsze zmniejszanie dawki wigze si¢ z ryzykiem
nieréwnomierno$ci, lub zaniku dawkowania.

Badania przeprowadzone dla dwoch samochodowych witryskiwaczy elektromagnetycznych
stosowanych w silnikach Mercedes i Isuzu pokazaty, ze przy matych dawkach wystepuje nieliniowos¢
charakterystyki dawkowania (rys. 4), a przy zbyt malych zaniki dawkowania. Uniemozliwia to
zmniejszenie dawki do wartosci wymaganej jedynie dla pewnego zaptonu gazu. Oznacza to, ze przy
stosowaniu wtryskiwaczy fabrycznych nie mozna uzyska¢ duzego zastgpstwa paliwa cieklego przez
gaz. Szczegblnie problem ten dotyczy czeSciowego obcigzenia silnika, bowiem dawka ON pozostaje
stala ze wzgledu na niebezpieczenstwo przerw w dawkowaniu, a energia gazu maleje. W silnikach
trakcyjnych prowadzi to do istotnego zmniejszenia udziatu gazu w eksploatacyjnym zuzyciu paliw.
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Rys. 4. Dawkowanie wtryskiwaczy uktadu common rail w funkcji czasu otwarcia wtryskiwacza dla ré6znych
ci$nien w szynie paliwowej: a) wtryskiwacz silnika Mercedes, b) wtryskiwacz silnika ISUZU



3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformulowac nastepujace spostrzezenia dotyczace

aparatury paliwowej silnikow dwupaliwowych:

na obecnym etapie wprowadzania gazéow do zasilania silnikow trakcyjnych nalezy zachowac
uniwersalno$¢ napedu silnika dwupaliwowego, oznacza to mozliwo$¢ pracy silnika na samym oleju
nap¢dowym przy zachowaniu wszystkich osiggéw silnika;

przy zasilaniu paliwem cieklym powinna by¢ zachowana prawidlowa charakterystyka wtrysku, w
zakresie kata wtrysku i jakosci rozpylenia, w catym polu pracy silnika okre$§lonym przez zmiang
predkosci obrotowej i obcigzenia silnika;

przy zasilaniu dwupaliwowym wielko§¢ dawki minimalnej paliwa cieklego powinna by¢ tak
dobrana, aby zapewnia¢ powtarzalny wtrysk z cyklu na cykl i wlasciwe rozpylenie paliwa w
kazdych warunkach pracy silnika;

wielkos¢ dawki inicjujacej powinna uwzgledniaé obcigzenia cieplne wtryskiwacza w
znamionowych warunkach pracy;

spetnienie wymagan zasilania tradycyjnego i dwupaliwowego nie jest mozliwe przez seryjna
aparature wtryskowg wigkszosci silnikow niezaleznie od zastosowanych systemow wtryskowych;
w duzych silnikach stacjonarnych nalezy stosowaé podwojne instalacje do wtrysku dawki
zasadniczej przy zasilaniu tradycyjnym i do dawki inicjujacej przy zasilaniu dwupaliwowym;

w szybkoobrotowych silnikach trakcyjnych matej mocy nalezy pozostawi¢ aparature wtryskowa
stosowang przy zasilaniu samym ON, a przy zasilaniu dwupaliwowym wielko$¢ dawki minimalne;j
dostosowac¢ do jej mozliwosci wtryskowych, uwzgledniajac powtarzalnos¢ wtrysku i trwatosé;

w tloczkowych pompach wtryskowych wystepuje zmiana wielkosci dawki wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej przy stalym potozeniu listwy zebatej; z tego powodu utrzymanie statej dawki
inicjujgcej wymaga zmiany potozenia listwy zebatej wraz ze zmiang predkosci obrotowej, co ze
wzgledu na czulo$¢ regulacji jest utrudnione;

w matych silnikach z klasyczng aparaturg wtryskowa zaleca si¢ stosowanie stalego potozenia
listwy sterujacej, przy zasilaniu dwupaliwowym, a wielkos¢ dawki powinna by¢ dobrana dla
najmniej korzystnych warunkoéw pracy wtryskiwacza,

regulacje rownomierno$ci dawkowania pompy nalezy przeprowadza¢ dla malych dawek, co
polepsza jakos¢ dawkowania przy zasilaniu dwupaliwowym; wystepujace wtedy pogorszenie
jakosci dawkowania przy zasilaniu samym olejem napedowym nie powinno wplywac na trwato$¢ i
wzrost kosztéw eksploatacji silnika, bowiem ten rodzaj zasilania silnika nalezy traktowac jako
awaryjny;

w wysokoci$nieniowych systemach wtryskowych common rail przy zasilaniu dwupaliwowym
nalezy zmniejszy¢ ci$nienie wtrysku co poprawia charakterystyke dawkowania i wydtuza czas
sterowania otwarciem wtryskiwacza.
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