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Abstract: This paper gives an dual fuel diesel oil simultaneously with vaporized LPG for truck engine.
Showing the benefits of lower coast fuel consumption examined experimentally.
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Dwupaliwowy uklad zasilania silnika o zaplonie samoczynnym olejem napedowym
oraz mieszaning propanu i butanu do samochodu ci¢zarowego

Streszczenie: W artykule przedstawiono zasade dziatania dwupaliwowego zasilania jednoczesnie olejem
napedowym i odparowanym LPG silnika samochodu cigzarowego. Pokazano korzysci wynikajgce ze zuzycia

tanszego paliwa zbadane doswiadczalnie.

Stowa kluczowe: uklad zasilania paliwem, paliwa alternatywne, LPG

1. Wstep

Pierwsze sterowane elektronicznie uktady
jednoczesnego zasilania olejem napedowym i
mieszaning odparowanego propanu oraz butanu
(ON i LPG) pojawity si¢ w Stanach Zjednoczonych
w 1999 r. Inspiracja ich wprowadzenia byly
spodziewane oszczednosci kosztow paliw  w
firmach transportowych. Liczono na poprawe
sprawnosci  silnikow przez skrécenie procesu
spalania [7]. W tym samym okresie nastapit
intensywny rozwoj ukladow typu pompa przewod
wtryskiwacz i uktadéow akumulacyjnych w
silnikach samochodéw uzytkowych. Uzyskane
pozytywne zmiany parametrow pracy silnikow w
tych nowoczesnych uktadach odsunegty na dalszy
plan prace nad uktadami zasilania dwupaliwowego.
Silniki trakcyjne wymagaja regulacji sktadu
mieszanki dla zmieniajacego si¢ obcigzenia. W
latach 90-tych przy powszechnie stosowanych
pompach wtryskowych byto to trudne.

W ostatnich latach zmienia si¢ sktad olejow
napedowych przez dodawanie biokomponentow. Sa
to najczesciej estry kwasow tluszczowych oleju
rzepakowego, ktore majg niektore  gorsze
wiasciwosci jako paliwa dla silnikow z zaptonem
samoczynnym [8]. Lepszym paliwem ze wzgledu
na osiggane parametry uzytkowe i ekologiczne
silnika jest gazowa mieszanina propanu i butanu.
Niestety, to paliwo jest uzyskiwane z ropy
naftowej, jest go mato - okoto 2% masy ropy
naftowej poddanej rafinacji i jest coraz szerzej
wykorzystywane w gospodarstwach domowych,
transporcie i przemysle. Odparowane LPG nie
ulega samozaptonowi przy parametrach
termodynamicznych  panujacych w  komorze
spalania silnika ZS i konieczne jest jednoczesne
wtryskiwanie dawki inicjujacej oleju napgdowego.

Spalanie odparowanego LPG wraz z olejem
napgdowym w porownaniu do zasilania tylko
olejem napedowym zmniejsza emisj¢ czastek
statych w spalinach, zmniejsza zanieczyszczenie
oleju silnika a przede wszystkim zmniejsza koszty
eksploatacji oraz zwicksza moc silnika. Celem tego
artykutu jest wyjasnienie zasad budowy ukladu
zasilania ON i LPG oraz wskazanie réznic w
parametrach pracy silnikow zasilanych
konwencjonalnie i dwupaliwowo.

2. Zalozenia konstrukcyjne
dwupaliwowego ukladu
wykorzystujacego LPG

Podstawowym paliwem jest olej napedowy.
Objetosc skroplonego LPG uzywanego
jednoczesnie z olejem napgdowym nie przekracza
30% calej objetosci obu paliw.

Dodatkowy uktad zasilania odparowanym LPG
dziala na podobnej zasadzie co takie uktady w
silnikach z zaptonem iskrowym.
Podstawowe  zalozenia konstrukcyjne
zasilania olejem napgdowym i LPG:

e zaplon paliwa pochodzi od samozaplonu

oleju napgdowego,

e uklad moze dziata¢ bez doprowadzania

uktadu

LPG - nie ma zmiany konstrukcji
podstawowego uktadu =zasilania olejem
napedowym,

e odparowany gaz jest doprowadzany do
kolektora dolotowego przed
turbosprezarka,

o dawkowanie  gazu  sterowane  jest
zaworami  elektromagnetycznymi  czas

otwarcia zaworow gazowych jest funkcja
obciazenia silnika i1 predkosci obrotowe;j,

283



regulacja ilosci wtryskiwanego oleju
napgdowego nastgpuje na podstawie
pomiaru potozenia pedatu przyspieszenia,
zabezpieczeniem silnika przed
przekroczeniem maksymalnej predkosei
obrotowej jest zatrzymanie doptywu gazu,
zabezpieczeniem silnika przed
przekroczeniem zaprogramowanej
temperatury spalin jest przez zmniejszanie
doptywu gazu po osiagnicciu  tej
temperatury,

wiaczenie ukladu gazowego jest mozliwe
w stanie cieplnym silnika umozliwiajagcym
catkowite = odparowanie gazu przed
wprowadzeniem go do  kolektora
dolotowego,

e zatrzymanie doptywu gazu przy biegu
jalowym silnika i przy hamowaniu
silnikiem,

e wykorzystanie w konstrukcji elementow
instalacji LPG produkowanych masowo
dla zmniejszenia kosztow przystosowania
uktadu zasilania.

3. Przyklad instalacji w samochodzie
ciezarowym

Schemat funkcjonalny ukladu zasilania silnika
ZS do samochodu uzytkowego zaprezentowano na
rys 3.1. Rozmieszczenie elementow dodatkowego
uktadu zasilania w samochodzie cigzarowym
przedstawia rys. 3.2.
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Fig. 3.1. Draft of Bi-fuel system DEGAMIX of Elpigaz

Rys. 3.1. Schemat funkcjonalny uktadu zasilania dwupaliwvowego DEGAMIX firmy Elpigaz
na tle podstawowego uktadu zasiania
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Fig. 3.2. Additional LPG fuel system elements location in truck 1 - LPG tank, 2 - multivalve, 3 - refueling, 4 -
liquid LPG pipelines, 5 - evaporator, 6 - fuel and MAP sensor, 7 - evaporated LPG pipelines, 8 - LPG injector, 9
- aircolector, 10 - turbocharger, 11 - engine, 12 - thermocouple thermometer

Rys. 3.2 Rozmieszczenie dodatkowych elementow zasilania paliwem LPG w samochodzie cigzarowym 1 -
zbiornik LPG, 2 - wielozawdr, 3 - zawor tankowania, 4 - rurociggi ptynnego LPG, 5 - reduktor - parownik, 6 -
przetwornik cisnienia roznicowego, 7 - rurociggi gazowego LPG, 8 - zawor elektromagnetyczny LPG, 9 -
kolektor powietrza, 10 - turbosprezarka, 11 - silnik, 12 - termometr termoelektryczny

Niewielka ilo§¢ dodawanego paliwa gazowego
umozliwia zastosowanie zbiornika LPG o matej
objetosci. Przyktadowy montaz zbiornika pokazano
na rys. 3.3. Przy zbiorniku o malej objetosci
elementy instalacjii LPG nie zmniejszajg
fadownosci samochoddéw cig¢zarowych. Potrzeba
tankowania LPG przy pokazanym na rysunku
zbiorniku jest mniej czgsta niz tankowania ON.

Fig. 3.3. The aditional LPG tank in the tractor

Rys. 3.3. Dodatkowy zbiornik paliwa LPG
w ciggniku siodtowym

Reduktor - parownik wymaga doprowadzenia
ciepta dla odparowania LPG (rys. 3.4). Cieplo
pobierane jest z ukladu chlodzenia silnika
spalinowego. Mozna dokona¢ podlaczenia obiegu
ogrzewania reduktora - parownika do uktadu
chtodzenia sprezarki powietrza albo nagrzewnicy
kabiny.

Fig. 3.4. The example of the evaporator
montage in bus

Rys. 3.4. Przykiad zamocowania
reduktora-parownika w autobusie




Fig. 3.5. The example of gas valwes location and
gas inlet in the tractor

Rys. 3.5. Przykiad umiejscowienia zaworow gazu i
doprowadzenia gazu w ciggniku siodlowym

Zawory elektromagnetyczne dozujace gaz, jeden
albo dwa, umieszcza si¢ przed wirnikiem sprezarki
(rys. 3.5). Termometr zabezpieczajacy silnik przed
przekroczeniem dopuszczalnej temperatury spalin
mierzy temperatur¢ mozliwie blisko wylotu gazu z
turbiny (rys. 3.6).

4. Uklad sterowania

Sterowanie  dawka dodatkowego  paliwa
wykorzystuje elementy stosowane w instalacjach
LPG silnikow z zaptonem iskrowym. Idea
sterowania odbiega jednak od stosowanych obecnie
uktadow sekwencyjnego podawania gazu. Nie
obserwuje si¢ pracy podstawowego ukladu
zasilania lecz buduje wlasny uklad oparty o
tablicowe  charakterystyki  czasow  otwarcia
zaworow gazowych. Wyboér wiersza tablicy
nastgpuje przez pomiar predkosci obrotowej;
kolumng tablicy wybiera si¢ na podstawie pomiaru
cis$nienia dotadowania - silniki dotadowane albo
potozenia pedatu  przyspieszenia - = silniki
niedotadowane. Przyktad macierzy dawek paliwa
prezentuje rys. 4.1.

Fig. 3.6. The example of exhaust thermometer
montage

Rys. 3.6. Przyklad umiejscowienia termometru spalin

Mapa skiadu mieszanki z uwzglednieniem obrotow
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Fig. 4.1. Screen scan from calibration program for
fuel dose matrix programming. Engine revolution
speed in rows and acceleration pedal position in
columns

Rys. 4.1. Widok ekranu z programu do wpisywania
macierzy dawek paliwa w polu pracy silnika. W
wierszach zmienia si¢ predkos¢ obrotowa silnika a
w  kolumnach polozenie potencjometru pedalu
przyspieszenia

Przy podawaniu jednocze$nie dwoch paliw
istnieje niebezpieczenstwo przecigzenia cieplnego
lub mechanicznego silnika. Aby zabezpieczyé
silnik przed awarig mierzone sg temperatura spalin i
predkos¢ obrotowa. Graniczng warto$¢ temperatury
spalin wpisuje si¢ przy przyjgciu parametrow pracy
po zamontowaniu instalacji. Przyktad wpisanych
parametrow prezentuje rys. 4.2.
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Fig. 4.2. Data input in LPG installation control program

Rys. 4.2. Wpisane do programu sterujgcego parametry pracy instalacji LPG [2]

Przy zasilaniu silnika dwoma
paliwami istnieje niebezpieczenstwo
wystgpienia spalania stukowego. To
grozne zjawisko  jest trudno
wykrywalne w silnikach ZS. Zwykle
nie przekraczanie proporcji udziatu
masowego LPG do oleju napgdowego
okoto 30% gwarantuje skuteczny
samozapton.

Instalacja elektryczna jest podobna
do powszechnie znanych z uktadow
zasilania LPG do silnikow ZI.
Wystepuje jeden dodatkowy pomiar -
temperatury spalin za turbospr¢zarka. 70
Pomiar predkosci obrotowej jest tez %
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wykonany alternatywnie za pomoca
sygnalu obrotomierza samochodu albo
przez pomiar pulsacji napigcia alternatora. Uktad
sterowania pracuje przy napieciu 12 V. Z powodu
napigcia sieci samochodow ciezarowych 24 V
wymagana jest przetwornica napigcia 24V/12 V.

5. Wstepne badania parametrow pracy

silnikéw zasilanych dwupaliwowo
Po  zamontowaniu instalacji LPG w
samochodzie cigzarowym marki DAF
przeprowadzono badania, za pomocg drogowej
hamowni bezwladnosciowej firmy Dynomet,
majace na celu sprawdzenie jak uzycie dwoch
rodzajow paliw wplywa na moment obrotowy i
moc uzyteczng. Zarejestrowane charakterystyki
predkosciowe silnika pokazano na rys. 5.1.
Przedstawione charakterystyki wykazuja
znaczace (o ponad 10%) zwigkszenie momentu
obrotowego szczeg6lnie przy matych predkosciach
obrotowych oraz wynikajace z tego zwigkszenia -
zwiekszenie mocy. Wzrost mocy moze jednak

1100
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Predkos¢ obrotowa [obr/min]

Figure 5.1. The velocity characteristics of the
torque and power of the engine of the car DAF
powered ON and ON and LPG

Rys. 5.1. Charakterystyki predkosciowe
momentu obrotowego i mocy uzytecznej Silnika
samochodu DAF zasilanego ON oraz ON i LPG

powodowaé zmniejszenie trwatosci silnika. Taka

zmiana charakterystyki spowodowala zmiang
sposobu wybierania przetozen w skrzyni biegdéw
podczas jazdy.

Waznym  parametrem  pracy  ukladow

napgdowych samochodow jest zuzycie paliwa.
Pomiary  zuzycia paliwa w  samochodzie
cigzarowym marki DAF prowadzono w grudniu
2011 1 styczniu 2012 metoda dopetniania
zbiornikow. Wyniki usrednionych wartosci zuzycia
paliwa przedstawia rys. 5.2. Trasa 1 miata dlugo$¢
1110 km, trasa 2 - 1185 km a trasa 3 - 554 km.
Okoto potowy przebiegu samochdd pokonat z
fadunkiem o masie (21-25) Mg a polowe tylko z
pusta naczepa.
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Fig. 5.2. Average unit fuel consumption for 3 routes
- DAF truck

Rys. 5.2. Srednie jednostkowe zuzycie paliw na
3 trasach - samochod ciezarowy marki DAF

Zgromadzone dane umozliwily oszacowanie

zmniejszenia kosztow przy zastosowaniu dwu
paliw. Na trasie 1 zmniejszenie wyniosto 7,7 % (+/-
0,5 %) a na trasie 2 14,6 % (+/- 0,5 %) w stosunku
do kosztéw uzycia tylko ON - trasa 3.
Podobne pomiary (za pomocg przeptywomierzy)
przeprowadzono w samochodzie cigzarowym marki
MAN przewozacym tadunek na tej samej trasie 3
krotnie tadunek miat mase 22,1 Mg przy
pierwszym i trzecim przejezdzie, 17,1 Mg przy
drugim przejezdzie. Wyniki pomiaréw prezentuje
rys. 5.3.
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Fig. 5.3. Average unit fuel consumption for 3 routes
- MAN truck

Rys. 5.3. Srednie jednostkowe zuzycie paliw na
3 trasach - samochdd cigzarowy marki MAN

W przypadku samochodu MAN jadacego te
sama tras¢ 1 z ta sama masg ladunku raz przy
uzyciu tylko oleju napedowego i powtdrnie przy
uzyciu obu paliw nastgpito zmniejszenie kosztow
paliwa o 12,4 % przy przyjeciu cen paliwa w
styczniu 2012 roku. Przy zwigkszeniu masy
fadunku na tej samej trasie wzrost udziat LPG w

calkowitej  iloSci  spalanego  paliwa  nie
przekraczajac 25% (objetosciowo ciecze).
Chcac potwierdzi¢ prawidtowosé

wprowadzanych nastaw sterownika uktadu LPG
przeprowadzono poréwnawcze badania emisji
toksycznych  sktadnikow  spalin  zgodnie z
regulaminem 83 EKG ONZ. Jako obiekt badan
postuzyt samochdd dostawczy marki Mercedes
model Sprinter. Dla pojazdow o takiej masie (klasy
N2) powinno si¢ wykona¢ testy emisyjne zgodnie z
regulaminem 49.04 EKG ONz [6].
Przeprowadzone pomiary miaty potwierdzi¢ tylko
wlasciwe  proporcje obu paliw stad ich
poréwnawczy charakter. Pomiary nie sprawdzaly
spelnienia przepisdow o zawartosci toksycznych
sktadnikéw w spalinach. Wyniki pomiaréw
przedstawiono na rys. 5.4.
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Fig. 5.4. Traffic toxic exhaust emissions at power diesel oil or diesel oil and LPG
Rys. 5.4. Drogowe emisje toksycznych sktadnikow spalin przy zasilaniu ON albo ON i LPG
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Nastgpitlo korzystne znaczace zmniejszenie
emisji drogowej tlenkéw azotu. Jednocze$nie
wzrosla ilo$¢ emitowanych weglowodorow i tlenku
wegla.  Wzgledne zwigkszenie emisji  tych
sktadnikoéw spalin s jednak znacznie mniejsze niz
zmniejszenie si¢ emisji tlenkow azotu.

6. Podsumowanie

Przedstawione wstgpne wyniki pomiarow
wskazuja na pozytywne aspekty zastosowania
dwupaliwowego zasilania ON i LPG. Stwierdzono
zwigkszenie momentu obrotowego silnika w catym
zakresie predkosci obrotowych. Niestety pomiary
wykonano tylko w jednym  samochodzie
cigzarowym o masie wilasnej 8500 kg.
Najwazniejszym efektem zmian jest zmniejszenie
kosztow eksploatacji wynikajace z réznic ceny ON
i LPG. Nie sprawdzono wptywu stosowania dwu
paliw na zuzycie cz¢sci silnikow.

Kolejnym etapem rozwoju tych uktadow zasilania
moze by¢ wprowadzenie czujnikow spalania
stukowego  zabezpieczajacych  silnik  przed
zniszczeniem.

Dwupaliwowe zasilanie olejem napgdowym i
gazem jest tez stosowane przez samych
producentéw samochodow. Przyktadem jest system
FM MethaneDiesel [3] firmy Volvo, gdzie gaz
ziemny jest paliwem podstawowym (do 95%) a
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