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OCENA ZUZYCIA ELEMENTOW SILNIKA
W PRZESTRZENI ROBOCZEJ
PRZY ZASILANIU GAZEM LPG

Streszczenie
W artykule przedstawiono wplyw zasilania gazem LPG na proces zuzycia elementow uktadu tlok-
pierscienie-cylinder (TPC). Przy zasilaniu paliwem gazowym wystepujg wieksze cisnienia i temperatu-
ry w przestrzeni roboczej silnika, co sprzyja zwigkszonemu zuzyciu elementow silnika, a w szczegolno-
sci uktadu TPC. Utrudnione warunki smarowania, takze w fazie rozruchu silnika, powodujq intensyw-
niejsze zuzycia powierzchni ttoka, pierscieni i gladzi cylindrowe;.

WSTEP

Ttokowy silnik spalinowy nadal stanowi gléwne zroédto napedu pojazdow samochodo-
wych, pomimo podjetych wielu prob znalezienia innych. Zaréwno rozwo6j réznych paliw, jak
1 r6znych konstrukcji napedow alternatywnych: silniki hybrydowe (spalinowy i elektryczny),
elektryczne, zapewne nie zmieni tego, ze tlokowy silnik spalinowy wykorzystywany bedzie
jeszcze przez wiele lat. Alternatywa zasilania gazem LPG (z ang. Liquefied Petroleum Gas),
silnikow spalinowych dla paliw ropopochodnych (benzyny, w niewielu przypadkach takze
1 oleju napgdowego) wykorzystywana jest w Polsce z duzym skutkiem i powodzeniem od
wielu lat. Rozwoj instalacji zasilania gazem, a w zasadzie ich niski koszt zakupu oraz monta-
7zu w pojezdzie, niska awaryjnos¢, dostepnos¢ duzej liczby stacji z mieszaning gazu ptynnego
propanu i butanu (LPG) oraz okres$lany niewielki wplyw na wzrost intensywnosci przebiegu
procesu zuzycia wielu elementoéw silnika stanowig o wielkim sukcesie tego typu paliwa w na-
szym kraju. W dobie uzalezniania si¢ od jednego zrodla energii, ten rodzaj paliwa moze by¢
takze pewnym uzupetnianiem, a nawet pewng alternatywa. Obecne ktopoty z paliwami ropopo-
chodnymi, na ktére wptyw maja konczace si¢ zasoby surowca, przyczyniaja si¢ m.in. do popu-
larnosci paliwa, jakim jest mieszanina gazow propanu i butanu. Nie pozostajg bez echa réwniez
opinie wielu zadowolonych uzytkownikow tego typu Zrédia zasilania silnika oraz dzialania
ugrupowan ekologicznych wywierajagcych nacisk na stosowanie tego paliwa. Na ciggly wzrost
zainteresowania tego typu paliwem gazowym, przyczynia si¢ jego korzystna relacja ceny
w stosunku do benzyny. Dlatego wielu autorow réznych prac poswigcito uwage i realizowato
badania dotyczace stosowania paliw gazowych [1-14].

AUTOBUSY F



1.

PRZYDATNOSC MIESZANINY PROPANU I BUTANU
DO ZASILANIA SILNIKOW

Wymagania jakosciowe 1 metody badan paliw zostaly okreslone w normie PN-EN 589:2003:

Paliwa do pojazdéow samochodowych. Skroplone gazy weglowodorowe LPG — wymagania
1 metody badan [15]. Przydatno$¢ tego rodzaju paliwa, z punktu widzenia mozliwos$ci zasila-
nia silnikdw spalinowych, moze wynika¢ z [3]:

wysokiej liczby oktanowej badawczej w granicach 89-110 jednostek, w przypadku gdy
LPG spetnia wymagania normy [15],
duzej jednorodnos$ci mieszanki, dzigki tatwemu mieszaniu si¢ paliwa gazowego z powie-
trzem, a tym samym réwnomiernemu obcigzeniu cieplnemu wszystkich cylindréw,
mniejszego wpltywu na zanieczyszczenie powietrza poprzez nizsza emisj¢ substancji szko-
dliwych w gazach wylotowych,
spalanie mieszaniny gazu propanu i butanu nie powoduje powstawania osadow w prze-
strzeni roboczej,
nie powoduje rozcienczania oleju smarujacego w silniku,
w przypadku spalania w silniku o zaptonie iskrowym tylko jednego rodzaju paliwa tzn.
mieszaniny propanu i butanu, istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia stopnia sprezania.

Do wad paliwa LPG do zasilania silnikow spalinowych mozna zaliczy¢ [3, 4]:
znacznie mniejszg gestos¢ LPG w stosunku do ciektych paliw weglowodorowych,
ze wzgledu na szybkie odparowanie mieszaniny gazu propanu i butanu, brak efektu chto-
dzenia zawordéw ssacych (stad przypadki wypalania gniazd zaworowych oraz prowadnic
1 uszczelnien zaworow),
wyzszg temperaturg spalania w przestrzeni roboczej, wynikajaca z nizszej predkosci spala-
nia mieszanki paliwowo-powietrznej, co przyczynia si¢ do nizszej temperatury maksymal-
nej, ale poniewaz proces spalania trwa dtuzej 1 dzigki temu $rednia temperatura w komorze
spalania jest wyzsza, powoduje to wigksze obcigzenie cieplne elementow ukladu tlok-
pierscienie-cylinder (TPC), zaworow, dzigki temu takze wyzszg temperature spalin, czyn-
nika chtodzacego, a tym samym wigksze obcigzenie cieplne elementow uktadu wydecho-
wego. Stad mniejsza trwatos$¢ tych elementow,
zmniejszenie mocy uzytecznej i momentu obrotowego silnika o zaptonie iskrowym o oko-
o 10-15%, w przypadku niezmienionego stopnia sprezania (jak dla zasilania benzyng),
fatwe zanieczyszczenie gazu LPG podczas magazynowania i dystrybucji (np. cigzkimi
frakcjami oleju mineralnego przedostajacymi si¢ do mieszaniny propanu i butanu podczas
przettaczania ze sprezarek),
obecnos¢ wody w paliwie LPG, ktora sprzyja powstawaniu procesOw korozji, a w niskich
temperaturach moze powodowa¢ unieruchomienie zawordw i innych elementow instalacji
gazowej w silniku,
obecnos¢ siarkowodoru, ktory intensyfikuje procesy korozyjne w silniku.

. OBCIAZENIA MECHANICZNE I CIEPLNE ELEMENTOW

UKLADU TPC

Warunki pracy elementéw uktadu tlok-pierscienie-cylinder przy zmienionym rodzaju pa-

liwa, sg inne. Zmienione paliwo wpltywa na zmiang przebiegu procesu spalania i wywigzywa-
nia si¢ ciepla, a co za tym idzie na obcigzenia cieplne 1 mechaniczne tego uktadu. To z kolei
wptywa na trwatos¢ grupy TPC. Obcigzenia mechaniczne wywieraja bardzo duzy wplyw na
zuzycie pierscieni tlokowych, gtadzi tulei cylindrowe;j, jak i ttoka. Warto$ci obcigzen mecha-
nicznych zmienne s3 w czasie 1 wynikajg z zasady pracy silnika spalinowego. Pochodza od
zmiennych w czasie sit gazowych, sit bezwtadnosci, sit tarcia, odksztatcen montazowych.
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Przebiegi obcigzen mechanicznych w funkcji kata obrotu watu korbowego oraz ich maksy-
malne warto$ci zalezne sg od parametrow pracy silnika [7]:

— szybkosci narastania 1 maksymalnej wartosci ci$nienia w przestrzeni robocze;j silnika,

— warto$ci momentu obrotowego,

— predkosci obrotowej watu korbowego silnika.

Badania przeprowadzone przez autorow [8] wykazaly, ze maksymalne ci$nienie obiegu
w silniku zasilanym dwupaliwowo (olej napedowy 1 gaz LPG) jest o okoto 0,8 MPa wigksze niz
dla silnika zasilanego samym olejem napedowym i osigga warto$é¢ 9 MPa. Srednia szybkos$¢ nara-
stania ci$nienia takze jest zwigkszona $rednio o okoto 0,08 MPa/’OWK, natomiast przy najwick-
szym osigganym obcigzeniu jej warto$¢ narastania jest najwigksza i wynosi 0,4 MPa/’OWK.
Zwigkszona predkos¢ narastania ci$nienia i wyzsze wartosci maksymalnych cisnien powoduja
wzrost obcigzen mechanicznych w uktadzie TPC.

Na wzrost sit bezwtadno$ci ma wptyw takze stan techniczny silnika, a w szczegoélno$ci
uktadu TPC. Nadmierne luzy w tym ukladzie powoduja zwigkszone poprzeczne i skosne ru-
chy ttoka i pier§cieni (szczeg6lnie uszczelniajacych). To z kolei prowadzi do nadmiernych
1 intensywniejszych proceséw zuzycia w tej grupie elementoéw silnika.

Obciazenia cieplne ttoka, pierScieni i cylindra wynikajg z przejmowania ciepta wydziela-
nego podczas przebiegu procesu spalania paliwa oraz ciepta pochodzacego od sit tarcia. Stad
konieczno$¢ stosowania wysokiej jakosci olejow smarujacych. Najintensywniej wymiana
ciepta pomigdzy czynnikiem roboczym, a uktadem TPC zachodzi podczas procesu spalania
i suwu rozprezania [7]. Szybsze starzenie oleju smarujacego wywotane szczegdlnymi warun-
kami pracy przy zasilaniu gazowym jest przyczyna przyspieszonego zuzycia elementow ukta-
du tlok-pierscienie-cylinder. Przy zasilaniu gazem LPG, jezeli rozruch silnika nastepuje za
pomocg paliwa gazowego, wystepuje brak odpowiedniego filmu olejowego, ktory jest przy-
czyng przyspieszonego zuzywania si¢ powierzchni ttoka, pierscieni i tulei cylindrowej szcze-
golnie tulei cylindrowej w GMP (gérnym martwym punkcie).

Warunki pracy silnika o zaptonie iskrowym zasilanego gazem LPG powoduja istotng roz-
nic¢ w przebiegu procesu spalania. Zmienia si¢ proces smarowania elementow silnika i tym
samym wplyw na jego stan techniczny. Konieczne jest zatem zastosowanie takiego oleju sma-
rujacego, ktory zagwarantuje smarowanie, uwzgledniajac specyfike spalania zarowno gazu,
jak i benzyny. Olej smarowy przeznaczony do silnikow zasilanych gazem LPG wymaga no-
wej bazy o podwyzszonej odpornosci na utlenianie 1 nitrowanie. Kontakt gazow spalinowych
z olejem silnikowym powoduje niepozadane zmiany wtasciwosci fizyko-chemicznych oleju,
tworza si¢ kwasne substancje przyspieszajace proces korozji elementow silnika, a w szcze-
golnosci uktadu TPC i tozysk slizgowych.

3. ZUZYCIE UKLADU TLOK, PIERSCIENIE, CYLINDER

W badaniach przeprowadzonych przez autordéw [5] na silniku 1HC102 wynika, Ze $rednica
wewnetrzna tulei cylindrowej w wyniku zuzycia eksploatacyjnego w odlegltosci 20 mm od gor-
nej krawedzi tulei (co odpowiada GMP) maksymalnie wzrosta o 20 um po przebiegu 800 go-
dzin pracy na hamowni silnikowej i przy zasilaniu olejem napgdowym. Natomiast przy zasi-
laniu dwupaliwowym (olej napgdowy 1 gaz LPG) maksymalne zuzycie tulei cylindrowej
w GMP wynosito 107 um. Ttok silnika 1HC102 wyposazony byt w pie¢ pierscieni: pierwszy,
gorny pierscien uszczelniajacy wykonany z zeliwa 1 pokryty chromowa warstwg przeciwzu-
zyciowg (na powierzchni wspodtpracujacej z tuleja cylindrowa), drugi i trzeci pierScien
uszczelniajacy, oba wykonane z zeliwa oraz czwarty 1 pigty pier§cien zgarniajacy (takze wy-
konane z zeliwa). Analizujac ubytki masy pier§cieni, najwiekszemu zuzyciu ulegly pierscie-
nie: drugi i trzeci. Zuzycie drugiego pierScienia przy zasilaniu olejem napedowym wynosito
0,28 g, natomiast przy zasilaniu olejem napedowym i gazem LPG — 1,34 g. Zuzycie masy
trzeciego piers$cienia wyniosto: przy zasilaniu olejem napedowym 0,19 g, a przy zasilaniu
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olejem napgdowym i gazem LPG — 1,18 g. Pierwszy pierscien ulegl mniejszemu zuzyciu,
poniewaz pokryty byl powierzchnig przeciwzuzyciowa w postaci warstwy chromu i przy zasi-
laniu olejem napedowym jego zuzycie wynosito 0,19 g, a przy zasilaniu olejem napgdowym
i gazem LPG — 0,82 g. Podobnie sytuacja przedstawia sie, jesli chodzi o zuzycia szerokosci
pierscieni tlokowych, co przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Sredni ubytek szerokosci pierécieni tlokowych silnika zasilanego ON i dwupaliwowo LPG i ON
Zrédto: [5].

Analizujac zuzycia wysokosci pierscieni, zauwazy¢ mozna, ze wystgpowanie znacznych
obcigzen od sit gazowych dla zasilania dwupaliwowego (olej napedowy i gaz LPG) spowo-
dowalo znaczne ro6znice ubytku wysokosci. Dla pierwszego pierScienia uszczelniajacego przy
zasilaniu olejem napgdowym zuzycie wysokosci wynosito 0,013 mm, natomiast dla zasilania
olejem napedowym i LPG — 0,061 mm. Sredni ubytek wysokosci pierécieni ttokowych dla
silnika 1HC102 przedstawiono na rys. 2 [5].
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Rys. 2. Sredni ubytek wysokosci pierscieni tlokowych silnika zasilanego ON i dwupaliwowo LPG i ON
Zrédto: [5].
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PODSUMOWANIE

Oceniajagc wptyw paliwa LPG na zuzycie elementow uktadu ttok-pierscienie-cylinder
(TPC) nalezy pamigtal, ze przyczyng przyspieszonego niszczenia moze by¢ takze inny prze-
bieg procesu starzenia oleju smarujacego, co ma wplyw na smarowanie tego uktadu. Paliwo
LPG jest nazywane paliwem ,,suchym”, poniewaz nie ma takich wlasciwosci smarnych jak
olej napedowy, czy benzyna. Szczegdlnie jest to wazne w okresach uruchamiania silnika
w niskich temperaturach otoczenia (uktady zasilania w LPG umozliwiajg rozruch na tym pa-
liwie). Zauwazono, ze w poczatkowej fazie rozruchu, jesli nie ma jeszcze oleju smarujgcego
na gladzi cylindra, funkcje ,,czg§ciowego” smarowania i doszczelniania przestrzeni roboczej
spetnia nadmiar niespalonego paliwa (olej napedowy, benzyna). Stad w celu ograniczenia
zuzycia elementow TPC nalezy silnik uruchamia¢ na benzynie (silniki ZI) lub na oleju napg-
dowym (silniki ZS).

Na zuzycie elementow TPC duzy wplyw ma wyzsza temperatura w przestrzeni roboczej,
ktora bezposrednio oddzialuje na powierzchnie ttoka, pierscieni i cylindra. Wyzsza tempera-
tura tych elementow powoduje zmniejszenie lepko$ci oleju smarujacego, pogorszenie warun-
kow smarowych wspotpracujacych elementéw oraz wypalanie oleju. Zjawisko takie sprzyja
powstawaniu nagaréw, ktore utrudniajg ruchy pierscieni na ttoku lub nawet moga powodowac
unieruchomienie pierscienia. To w znacznym stopniu moze wptyngé na szczelno$¢ uktadu
TPC, a tym samym na zjawisko strat fadunku w postaci przedmuchoéw gazéw do skrzyni kor-
bowej. Stad istotnym staje si¢ wykonanie pomiaréw przedmuchow dla zasilania gazem LPG
w dalszych etapach badan.
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EVALUATION OF ENGINE WEAR
IN WORKING SPACE FOR SUPPLY LPG GAS

Abstract
The paper presents the effect of use Liquefied Petroleum Gas (LPG) on the process of wear of
piston-rings-cylinder (PRC). When the gas fuel supply are higher pressure and temperature in the
working space of the engine, which promotes the increased consumption of engine components,
particularly of PRC. Difficult lubrication conditions, including start-up phase of the engine, causing
intense wear surface of the piston, rings and cylinder bearing.
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