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Selected problems of adaptation car diesel engine
for dual fuel supplying

The paper presents the results of work related to the adaptation of the Fiat 1.3 MultiJet engine for dual fuel supplying -
compressed natural gas CNG and diesel. The primary objective of this work was to perform research on the effect of a small
additive of natural gas for smoke opacity in variable operating conditions of the engine. It required in addition to the con-
struction changes associated with the installation of the gas supply system, the correction parameters of exhaust gas recircu-
lation and air volume. Research was carried out in the operating points characteristic for the NEDC driving test. Selection of
measurement points was made by the criterion of the highest share in the NEDC homologation test covering the entire field
of engine operation during the performance test on a chassis dynamometer. The studies used the energy share of gas due to
gas injector opening time — 2ms. Smoke opacity were analyzed in a mass scale [mg/m?].
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Wybrane problemy adaptacji samochodowego silnika
o zaplonie samoczynnym do zasilania dwupaliwowego

W artykule przedstawiono wyniki prac zwigzanych z adaptacjq silnika Fiat 1.3 MultiJet do zasilania dwupaliwowego —
sprezonym gazem ziemnym CNG i olejem napedowym. Podstawowym celem prac byta realizacja badan dotyczqcych wptywu
niewielkiego dodatku gazu ziemnego na zadymienie spalin w zmiennych warunkach pracy silnika. Wymagato to oprécz zmian
konstrukcyjnych zwigzanych z instalacjq systemu zasilania gazem, rowniez korekcji parametrow recyrkulacji spalin i ilosci
powietrza doprowadzonego do silnika. Badania przeprowadzono w punktach pracy silnika odwzorowujgcych test jezdny
NEDC. Dobor punktow pomiarowych zostat dokonany wg kryterium najwiekszego udziatu w tescie homologacyjnym NEDC,
obejmujgcych cale pole pracy silnika wykorzystywane przy realizacji testu wykonywanego na hamowni podwoziowej. W
badaniach stosowano udzialy energetyczne gazu w wynikajgce z czasu otwarcia wtryskiwaczy gazu — 2ms. Analizowano
zadymienie spalin w skali masowej [mg/m].

Stowa kluczowe: dwupaliwowe zasilanie, sprezony gaz ziemny, udzial gazu, zadymienie spalin

1. Wstep ograniczenie hatasliwo$ci pracy i emisji czastek
o ) . ) statych (rowniez dla duzych udzialow oleju nape-
Zasilanie dwupallwqwe stosowane jest obecnie dowego) [7, 14, 15]. Z tego powodu interesujacym

w silnik'af:h o zaplonie samoczynnym roznych zagadnieniem moze by¢ zastosowanie tego systemu

wielkodci i zastosowan [1, 2, 4, 6, 12-14]. W silni- zasilania dla mniejszych silnikéw ZS, stosowanych

kach tych czesto stosowany jest oryginalny system w samochodach osobowych, ktorych ilos¢ z uwagi
wtryskowy stosowany przy zasilaniu tradycyjnym, na znaczne nasycenie motoryzacja w Europie jest
co pozwala na zamienne zasilanie samym olejem znaczaca. Nalezy jednak podkresli¢, ze silniki ZS
napedowym lub dwupaliwowo - gazem i olejem samochodéw osobowych s3 z reguly bardziej
napqdowym [3,7, 15, 16]. skomplikowane konstrukcyjnie od silnikow stoso-

Gaz ziemny sprezony CNG moze by¢ dostar- wanych w transporcie cigzkim, co nie pozostaje bez
czany do nowoczesnego silnika ZS dwoma meto- wplywu na ich adaptacje do zasilania dwupaliwo-
dami: wego.

e przez wtrysk gazu do kolektora dolotowego - Mimo  zastosowania  najnowocze$niejszych
najczesciej wielopunktowy indywidualnie na osiagni¢¢ technologicznych, konstrukcyjnych i
kazdy cylinder (nowoczesne silniki trakcyjne i elektronicznego sterowania matych silnikow ZS,
mate generatorowe), wystepuja ciagle problemy spelnienia wymogow w

e wirysk bezposredni do komory spalania pozwa- zakresie toksycznosci spalin [5, 8-10, 13]. Dotyczy
lajacy uzyskiwa¢ duze sprawnosci ogolne silni- to w glownej mierze emisji czastek statych PM.
ka i duzg zamienno$¢ paliwa cieklego przez gaz. Ograniczenie tej emisji wymusza stosowanie W
Dwupaliwowe silniki ZS wykazujq szereg istot- uktadach wylotowych systeméw filtracji czastek

nych zalet w stosunku do silnikbw o zaplonie statych wychwytujacych czastki o bardzo matych

iskrowym zasilanych jednopaliwowo samym ga- rozmiarach, stwarzajagcych w eksploatacji istotne
zem: wykazujg wigksza sprawno$¢ i mniejszg wraz- opory przeptywu i wymagajacych czestego oczysz-
liwos¢ na sklad mieszaniny powietrze — paliwo czania [5, 9, 10]. W nieustalonych warunkach miej-

(zalezng rowniez od jakoSci gazu ziemnego) CO W skich, przy krotkich przebiegach i eksploatacji

przypadku duzych pojazdéw powoduje zmniejsze- silnika w niskich temperaturach filtry czastek sta-

nie kosztow eksploatacji silnika [1, 3, 13, 14]. Do tych stwarzaja utrudnienia eksploatacyjne i w wa-

zalet tych silnikow nalezy zaliczy¢ dodatkowo runkach krajowych niestety sa czgsto usuwane, o
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czym $wiadczg liczne ogloszenia firm zajmujacych
si¢ takimi ushugami. Samochody pozbawione w ten
sposob filtrow czastek statych nie spelniaja norm
toksyczno$ci nie tylko w zakresie czastek statych
ale rowniez innych sktadnikow toksycznych.

Czynniki te ograniczaja obecnie dalszy rozwoj
samochodowych silnikéw o zaptonie samoczynnym
i ich maksymalnych parametrow uzytkowych,
zwlaszcza tych o matych pojemnosciach skoko-
wych.

Koniecznos¢ spetnienia norm toksycznosci spa-
lin w zakresie Euro VI powaznie zwicksza koszty
wytwarzania i eksploatacji silnikow ZS, co nieko-
rzystnie wplywa na zainteresowanie potencjalnych
nabywcow samochoddéw z tymi sprawnymi silni-
kami. Z uwagi na koszty zakupu i eksploatacji
istnieje poglad, ze silniki ZS optacalne sg jedynie
przy duzych przebiegach rocznych i przewadze
eksploatacji pozamiejskiej.

Jednym ze sposobow zmniejszenia emisji PM,
moze by¢ adaptacja silnikow ZS do zasilania dwu-
paliwowego poprzez dodatkowe zasilanie, przykla-
dowo zakresie udziatu energetycznego do 30%,
gazem ziemnym, czystym metanem, lub tez innymi
gazami (wodor, LPG) [2, 6, 13, 16]. Szczegolnie
atrakcyjny wydaje si¢ przy tym gaz ziemny sprezo-
ny ze wzgledu na niska cene (od wielu dekad na
catym $wiecie ponad dwukrotnie nizszg w stosunku
do paliw ropopochodnych) posiadajacy duza zawar-
to$¢ metanu 94+96%Vol.

Prezentowana praca dotyczy adaptacji seryjne-
go, samochodowego, dotadowanego silnika o za-
ptonie samoczynnym Fiat 1.3 MJT do zasilania
dwupaliwowego CNG, oraz probleméw zwigza-
nych z tym zasilaniem. W adaptowanym silniku
zastosowano zaawansowane elektroniczne sterowa-
nie wielu parametrow. W sterowniku silnika zako-
dowano wyniki wielostronnych i kosztownych
badan co pozwala osigga¢ optymalne parametry
uzytkowe, ekonomiczne i ekologiczne w zmien-
nych warunkach obcigzenia i predkosci obrotowe;.
Dlatego ingerencja zewnetrzna przez dodanie stru-
mienia gazu do zasilania nie jest zagadnieniem
prostym technicznie.

7 uwagi na powyzsze Wykonana adaptacja sil-
nika Fiat 1.3 MJT obejmuje nie tylko instalacje
dodatkowego systemu zasilania gazem CNG, ale
réwniez opracowanie metodyki sterowania osprze-
tem silnika (recyrkulacja, stopien dotadowania,
zmiany podzialu dawki itp.) w warunkach pracy
silnika na hamowni doswiadczalnej. W czasie pro-
wadzenia badan konieczne jest monitorowanie
pracy silnika za pomoca elektronicznych uktadow
sledzacych aktualny stan parametréw sterujgcych,
w tym monitorowanie fabrycznego sterownika
silnika, monitorowanie procesu wtrysku gazu, oraz
monitorowanie w zakresie diagnostyki OBD i
CAN. Podstawowe znaczenie ma tutaj monitoro-
wanie parametrow pracy silnika majacych najwiek-

szy wplyw na emisj¢ spalin w tym mig¢dzy innymi,
stopnia dotadowania i udzialu recyrkulacji spalin.
W zwiazku z powyzszym niezbg¢dna staje si¢ kon-
trola tych dwoch ostatnich parametrow niezaleznie
od fabrycznego sterownika. Umozliwia to opraco-
wanie procedur strategicznych, operacyjnych i
regulacyjnych dotyczacych wszystkich zakreséw
jego pracy i wynikajacych z zasilania dwupaliwo-
wego. Przedstawione rozwigzania konstrukcyjne
daja poglad odnosnie wymagan dotyczacych dobo-
ru aparatury zasilajacej CNG 1 okre$laja rowniez
wymagania odno$nie sterownikow silnika dla uzyt-
kownikow proponowanego sposobu zasilania.

2. Problematyka adaptacji silnika do
zasilania dwupaliwowego

Obiektem adaptacji do zasilania dwupaliwo-
wego byt silnik o zaptonie samoczynnym FIAT 1.3
MIJT z bezposrednim, wysokocisnieniowym wtry-
skiem Common Rail drugiej generacji z systemem
wielokrotnego wtrysku paliwa tzw. MultiJet. Ste-
rownik centralny dostosowuje w sposob ciagly
schemat podziaty, ilo$¢ wtryskiwanych dawek oraz
ilo$¢ dostarczanego paliwa na cykl, dla kazdego
cylindra. Silnik Fiat 1.3 MJT to 4-cylindrowa jed-
nostka w uktadzie rzedowym, o pojemnosci sko-
kowej 1248 cm®. Uklad dotadowania wyposazony
jest w sprezarke 0 zmiennej geometrii Zastosowano
chtodzenie powietrza dotadowujacego. Uktad wylo-
towy silnika wyposazony jest w system recyrkulacji
spalin EGR z zaworem sterowanym elektronicznie i
chtodzeniem spalin recyrkulowanych. Ich przeptyw
miedzy kolektorem wylotowym przed turbing, a
kolektorem dolotowym nastgpuje w wyniku réznicy
cisnien. Silnik spetnia limity emisji normy Euro 4,
bez stosowania filtra czgstek statych. W tabeli 1
przedstawiono podstawowe dane techniczne silni-
ka.

Tabela 1. Dane techniczne silnika Fiat 1.3 MJT [17]

Typ silnika 1.3MJT
Srednica x skok ttoka 69,6 x 82 mm
Pojemnos¢ skokowa 1248 cm®
[lo$¢ cylindrow 4
Uktad cylindrow rzgdowy
Stopien sprezania 18

Moc maksymalna
Moment maksymalny

51 kW przy 4000 obr/min
180 Nm przy 1750 obr/min

Uktad wtryskowy Common Rail
[lo§¢ zaworow na cylinder 4

Typ rozrzadu DOHC
System recyrkulacji spalin zawor EGR

W przedstawianej adaptacji silnika gaz ziemny
CNG traktuje si¢ jako zasilnie paliwem uzupetnia-
jacym. Oznacza to, ze gaz nie zastgpuje w calosci
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paliwa cieklego, tak jak to ma miejsce w przypadku
gazowych silnikow o zaplonie iskrowym. W wa-
runkach trakcyjnych ograniczenie dawki oleju na-
pedowego uzyskuje si¢ zwykle za pomoca odpo-
wiednich emulatoréw (ci$nienia wtryskiwanego
paliwa i/lub potozenia pedatu gazu). Powoduje to
redukcj¢ momentu obrotowego silnika wynikajace-
go z wtrysku oleju napedowego. W celu utrzymania
biezacego obciazenia silnika dozuje si¢ paliwo
zastepcze w formie sekwencyjnego wtrysku po-
sredniego odpowiedniej ilosci gazu. W rezultacie
prowadzi to do przywrocenia pierwotnej z punktu
widzenia mocy charakterystyki silnika (takiej, jak
przy zasilaniu wylgcznie olejem napgedowym). W
warunkach pracy silnika na hamowni silnikowej,
gdzie analizuje si¢ doktadnie wybrane punkty pracy
silnika i gdzie stosuje si¢ sterowanie hamulca dy-
namometrycznego nie ma potrzeby stosowania
emulacji 1 manualnie steruje si¢ iloscig paliwa za-
stepczego (CNG). Najwazniejsze wymagania wo-
bec urzadzen umozliwiajacych posredni wtrysk
gazu do silnika (do kolektora dolotowego) sa nastg-
pujace:

e indywidualny wtryskiwacz gazu dla kazdego
cylindra,

e odpowiednia synchronizacja wtrysku gazu z
fazami rozrzadu silnika,

e mozliwo$¢ sterowania wieloma wtryskiwa—
czami.

e mozliwos¢ korekeji dawki wtryskiwanego gazu
w funkcji ci$nienia paliwa, polozenia pedatlu
przys$piesznika, predko$ci obrotowej silnika, ci-
$nienia powietrza w kolektorze dolotowym oraz
temperatury gazu,

e magistrala CAN do potaczenia z OBD pojazdu,

e zabezpieczenia przed zbyt wysokimi obrotami
silnika, zbyt wysoka temperatura spalin oraz
niekontrolowanym spalaniem stukowym,

e Kontrola mocy silnika za pomocg odpowiednich
algorytmow sterowania,

e monitorowanie pracy urzadzenia,

o latwos$¢ konfiguracji urzadzenia.

Osprzet umozliwiajacy instalacje systemu zasi-
lania produkowany jest przez wielu producentow.
Dla niniejszej adaptacji wybrano konfiguracje
osprzetu zaproponowang przez firme¢ EuropeGAS
w postaci systemu sekwencyjnego wtrysku gazu
Oscar-N Diesel SAS, ktory jest nowoczesnym i
uniwersalnym uktadem [18]. System ten umozliwia
wspotprace z kazdym rodzajem silnika o zaplonie
samoczynnym niezaleznie od ilosci cylindréw, ich
uktadu, sposobu doprowadzania powietrza czy
systemu wtrysku paliwa. Ponadto system ten umoz-
liwia prac¢ silnika zasilanego gazem ziemnym
CNG lub gazem LPG po zastosowaniu odpowied-
nich elementow sktadowych [15, 18].

Rysunek 1 przedstawia ideowy schemat monta-
zu, a takze elementarne komponenty instalacji dla
przyktadowego silnika 8 cylindrowego [18].

Adaptacja systemu zasilania z poziomu produ-
centa instalacji gazowej nie wymaga znaczacej
ingerencji w osprzet fabrycznego silnika. Sprowa-
dzata si¢ do instalacji dodatkowych przewodoéw
(ptyn chtodzacy, gaz, powietrze) i przewodow elek-
trycznych taczacych osprzet instalacji CNG z silni-
kiem. Powazniejsza ingerencja dotyczyla prototy-
powego kolektora dolotowego i byla zwigzana z
montazem wtryskiwaczy gazu, szyny gazowej,
przewoddw gazowych taczacych wtryskiwacz gazu
z kanatami zaworéw dolotowych na poszczegol-
nych cylindrach oraz dysz gazowych na zakoncze-
niu przewodéw. Widok prototypowego kolektora
pokazano narys. 2.

Zastosowano wtryskiwacze firmy Hana typ
H2000 z mozliwo$cia wymiany $rednicy dysz do-
prowadzajacych gaz do kolektora dolotowego.
Wydatek gazu dobrano tak aby mozliwe bylo zasi-
lanie silnika samym CNG w catym polu jego pracy.
Na rys. 3 przedstawiono prototypowy kolektor po
zamontowaniu na silniku. Nalezy podkresli¢, ze
montaz prototypowego kolektora nie zwigksza
wymiaréw zewnetrznych silnika co nie powinno
utrudni¢ montazu dwupaliwowego silnika w samo-
chodach réznych typow i marek. Wykonanie adap-
tacji kolektora nie jest trudne technicznie i moze
by¢ przeprowadzone przez zaktady o $rednim po-
ziomie technicznym uprawnione do montazu insta-
lacji CNG.

Zastosowany w instalacji gazowej reduktor
CNG zapewnia state cisnienie gazu w stosunku do
cisnienia w kolektorze dolotowym oraz wydatek
niezalezny od obciazenia silnika. Reduktor ogrze-
wany jest plynem z uktadu chtodzenia silnika W
instalacji zastosowano dwustopniowy reduktor
marki Tomasetto model A12 przewidziany do se-
kwencyjnego wtrysku gazu ziemnego. Cisnienie
wyjéciowe gazu mozna nastawi¢ w granicach 0,1—
0,25 MPa. Maksymalne ci$nienie wejSciowe do
reduktora wynosi 26 MPa, wydajnos¢ 35 kg/h dla
metanu, pobor mocy 17 W.

Zastosowany w systemie réznicowy czujnik ci-
$nienia dokonuje pomiaréw ci$nienia dotadowania
oraz ci$nienia gazu doplywajacego do wtryskiwa-
czy. W celu pomiaru ci$nienia dotadowania pota-
czono krociec czujnika z kolektorem dolotowym
oraz z komora sterujaca reduktora gazowego. Na-
tomiast w celu pomiaru ci$nienia gazu, polaczono
krociec czujnika z trojnikiem pomiarowym zamon-
towanym w przewodzie gazowym, pomigdzy fil-
trem gazu a listwa wtryskiwaczy. Zastosowany w
systemie réznicowy czujnik ci$nienia dokonuje
pomiaréw ci$nienia dotadowania oraz cisnienia
gazu doptywajacego do wtryskiwaczy. W celu
pomiaru ci$nienia dotadowania potaczono krociec
czujnika z kolektorem dolotowym oraz z komora
sterujaca reduktora gazowego. Natomiast w celu
pomiaru cisnienia gazu, polaczono krociec czujnika
z trojnikiem pomiarowym zamontowanym w prze-
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wodzie gazowym, pomiedzy filtrem gazu a listwa
wiryskiwaczy.

Przy posrednim wtrysku gazu do kolektora, przy
duzych udzialach gazu i wysokich obcigzeniach
silnika moze dochodzi¢ do spalania stukowego co
wigze si¢ ze zwigkszonym obcigzeniem cieplnym
silnika, szczeg6lnie zaworéw wylotowych i korony

tloka. Grozi to uszkodzeniem silnika, a dodatkowo
zmniejszeniem jego sprawno$ci ogodlnej i zwigk-
szeniem emisji toksycznych sktadnikéw spalin.
Zewngtrznym objawem spalania stukowego jest
wzrost drgan silnika prowadzacy do zwickszenia
jego hatasliwosci zewngtrzne;.

Rys. 1. Schemat montazu instalacji zasilania CNG OSCAR-N Diesel SAS [18]:

1 - sterownik, 2 - zasilanie systemu- przetwornica 24V/12V - DC/DC, 3 - emulator TPS, 4 - buzzer, 5 - przelqcznik,
6 - wigzka przewodow, 7 - trojnik pomiarowy, 8 - MAP sensor, 9 - wtryskiwacze, 10 — reduktor, 11 - czujnik stuku,
12 - termopara, 13 - filtr fazy lotnej, 14 - czujnik temperatury reduktora, 15 - przewdd - cisnienie kolektora,
16, 17 - przewody niskiego cisnienia gazu, 18 - przewdd - podgrzewanie reduktora,

19 - przewéd wysokocisnieniowy - doprowadzenie gazu z butli

Rys. 2. Kolektor dolotowy silnika Fiat 1.3 MJT z wtryskiwaczami gazu (kolektor przed montazem)




Rys. 3. Sposob zamontowania i podigczenia listwy wiry-
skiwaczy gazu na silniku:
1 - doprowadzenie gazu o niskim cisnieniu,
2- listwa wtryskiwaczy gazowych, 3- przewdd sterujqcy
wtryskiwaczem gazowym, 4- wyjscie gazu
z wtryskiwacza do kolektora dolotowego

Spalanie stukowe powoduje roéwniez istotny
wzrost temperatury spalin co moze powodowac
uszkodzenia zespotu turbosprezarki. Z

Rys. 4. Miejsce zamocowania czujnika spalania stuko-
wego

W celu otrzymania bezwzglednego wymiaru
drgan czujnik nalezy wycechowaé. W trakcie pro-
wadzonej poroéwnawczej analizy drgan podczas
badan trzy podstawowe parametry czujnika stuko-
wego, takie jak wzmocnienie, czegstotliwo$¢ rezo-
nansowa i czas integracji utrzymywano na stalym
poziomie.

Miejsce zamontowania czujnika spalania stu-
kowego do korpusu silnika w poblizu miski olejo-
wej przedstawia rys. 4 (zaznaczono strzatka). Na-
tomiast czujnik temperatury spalin zamontowano w
przewodzie spalin przed turbosprezarka.

Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie maksy-
malnych drgan zarejestrowanych przy pomocy
czujnika spalania stukowego w czasie badan wstep-
nych silnika zasilanego tradycyjnie i dwupaliwowo
dla réznych czasow otwarcia wtryskiwaczy gazu,
co odpowiada réznym udzialom gazu w calkowitej
dawce energii dostarczanej do silnika.

tego powodu w silnikach gazowych 701

powinny by¢ montowane czujniki 651
stuku i temperatury spalin przed turbo-

sprezarka. 801

Czujniki spalania stukowego oraz
temperatury spalin informujg o wpty-
wie wtryskiwanego CNG na proces
spalania zachodzacy w dwupaliwo-
wym silniku. W przypadku pojawienia
si¢ zjawiska spalania detonacyjnego,
lub podwyzszonej temperatury spalin, 351
system  monitorowania  zmniejsza
odpowie—dnio czas otwarcia wtryski-
waczy gazowych, a co za tym idzie

551

501

45

401

Maksymalne drgania silnika [m/s2]

30+

Mo [Nm]

zmniejsza udzial gazu. W adaptacji
zastosowano jeden piezokwarcowy
czujnik bezwladnos$ciowy dajacy sy-
gnal napigciowy proporcjonalny do
przyspieszen masy bezwtadnej (pro-
porcjonalnych do amplitudy drgan).
Procedura pomiaru drgan stosowana w
systemie wtrysku gazu umozliwia jedy-
nie oceng porownawcza.

Rys. 5. Poréwnanie maksymalnych drgari silnika Fiat 1.3 MJT zasilanego
tradycyjnie i dwupaliwowo, dla réznych czaséw otwarcia wtryskiwacza gazu

1,02,0 ms: predkos¢ obrotowa silnika 3500 obr/min

Z poréwnania danych na rys. 5 wynika, ze mi-
mo zasilania gazowego praca silnika jest rowno-
mierna czego objawem s3g mniejsze drgania mie-
rzone przez czujnik stuku. Drgania maksymalne
silnika zalezg od ilosci gazu dostarczanego do sil-
nika i wyraznie malejg z jego wzrostem. Przy cza-
sie otwarcia wtryskiwacza gazu 2,0 ms (udzial gazu
w zakresie 25,6+46,5%) dla predkosci obrotowej
3500 obr/min w calym zakresie zmian obcigzenia
uzyskano wyraznie mniejsze drgania silnika co
swiadczy o spokojniejszej jego pracy.

Adaptacja silnika obejmuje rowniez nie przewi-
dywane przez producenta instalacji gazowej opra-
cowanie i zastosowanie niezbednych ingerencji w
niezalezne od kontrolera silnika sterowanie osprze-
tem silnika (recyrkulacja, dotadowanie). Podczas
badan stwierdzono, ze réwniez przy dodatkowym
zasilaniu CNG, istotny wptyw na warto$¢ zadymie-
nia oraz zawarto$¢ sadzy w spalinach ma zmiana
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przekroju przeptywu zaworu EGR. Zdecydowano
si¢ na skokowe zmiany poziomu recyrkulacji spa-
lin. W tym celu do kontroli poziomu recyrkulacji
spalin wykorzystano serwisowe uszczelki dtawiace
wykonane z materialu odpornego na temperature
oraz szkodliwe dziatanie spalin. Serwisowe
uszczelki dtawigce sa wykonane z otworami o roz-
nych $rednicach i s3 montowane za zaworem recyr-
kulacji spalin (ha rys. 6 zaznaczono strzatka).
Uszczelki przedstawiono na rys. 7. Najlepsze rezul-
taty uzyskano stosujac dlawienie recyrkulacji
uszczelka z jednym otworem przelotowym ¢8 mm.
Catkowite zastonigcie przekroju kanatu dolotowego
zaworu EGR, lub wylaczenie zaworu EGR nie jest
mozliwe, poniewaz sterownik silnika wykrywa btad
uktadu EGR.

Rys. 5. Miejsce mocowania uszczelki do zmiany poziomu
recyrkulacji spalin

Rys. 6. Uszczelki do zmiany poziomu recyrkulacji spalin

Dodatek gazu do silnika powoduje zmniejszenie
przez sterownik fabryczny dawki jednostkowej
oleju czemu towarzyszy z reguly, szczegodlnie przy
wigkszych obcigzeniach silnika, zmniejszenie ci-
$nienia dotadowania i wspotczynnika nadmiaru
powietrza. Powoduje to niekorzystny wptyw na
zadymienie spalin i emisj¢ czastek stalych PM. W
punktach pracy, w ktorych nie wystgpowalo
zmniejszenie wydatku powietrza, lub bylo ono
minimalne obserwowano zmniejszenie zadymienia
spalin zwigkszajace si¢ wraz ze wzrostem udziatu
gazu. Zmiany cis$nienia dotadowania, a tym samym
ilodci jednostkowej powietrza w cyklu, monitoro-

wano przez rejestracj¢ parametroOw regulacyjnych i
rzeczywistych fabrycznego sterownika silnika Fiat
1.3 MultiJet.

Niekorzystng zmiang $redniego wspoétczynnika
nadmiaru powietrza dla catego tadunku, starano si¢
ograniczy¢ przez r¢czng zmiang parametrow regu-
lacyjnych turbosprezarki tak, aby ilo$¢ zasysanego
przez silnik powietrza przy zasilaniu olejem nape-
dowym i dwupaliwowym byly mozliwie zblizona.

REGULATOR

Rys. 7. Sterownik PWM do kontroli cisnienia dotadowa-
nia

Kontrola stopnia dotadowania w wybranym
punkcie pracy silnika realizowana jest przez dodat-
kowy zawor -elektropneumatyczny wiaczony w
obwdd sterowania silownikiem pneumatycznym
turbosprezarki. Zawor elektropneumatyczny stero-
wany jest za pomoca niezaleznego od systemu
sterowania silnika zadajnika impulséw PWM, ktory
wykonano do tych celow w Katedrze Silnikow
Spalinowych i Pojazdéw Akademii Techniczno-
Humanistycznej w Bielsku-Biatej (rys.8). Zastoso-
wany system sterowania umozliwia zadang zmiang
cisnienia dotadowania w ramach charakterystyki
sprezarki. Dodatkowy zawor elektropneumatyczny
do niezaleznego sterowania dotadowaniem silnika
(stosuje si¢ go wylacznie wtedy gdy wymagana jest
zmiana ci$nienia dotadowania w badanym punkcie
pracy), przedstawiono narys. 9.

Rys. 8. Dodatkowy zawdér elektropneumatyczny kontroli
dotadowania: strzatkq oznaczono dodatkowy zawor
elektropneumatyczny
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Rys. 9. Wydatek powietrza i moment obrotowy silnika przy zasilaniu

olejem napedowym

Podczas badan wstgpnych wykonano pomiary
cisnienia dotadowania w funkcji predkosci obroto-
wej i momentu obrotowego silnika. W wyniku
przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono ze
istnieje mozliwo$¢ korygowania ci$nienia dotado-
wania w zakresie, ktory nie powoduje przejscia
oryginalnego systemu sterowania silnika w stan
awaryjny, jednoczes$nie pozwalajac na dodatkowe
napetnianie silnika powietrzem. Ilo$¢ zuzywanego
przez silnik powietrza w przypadku dodatkowego
zasilania gazem byta poréwnywalna do napelniania
silnika pracujacego na oleju napedowym, cO uzy-
skano korygujac ci$nienie dotadowania. Na przy-
ktadowych  charakterystykach  predkosciowych
przedstawiono metodyke postepowania w celu
utrzymania wilasciwego wspolczynnika nadmiaru
powietrza. Na rys. 10 przedstawiono na tle momen-
tu obrotowego rzeczywiste warto$ci zuzycia powie-
trza przy zasilaniu silnika olejem napedowym. Na
rys. 11 przedstawiono wymagang korekcje¢ cisnienia
dotadowania przy zasilaniu olejem napg¢dowym i
zasilaniu CNG przy stalym czasie otwarcia wtry-
skiwaczy CNG, w stosunku do ci$nienia dotadowa-
nia interpretowanego przez sterownik silnika i wy-
nikajacego ze zmniejszenia dawki wtrysku ON w
wyniku dodatkowego zasilania CNG.
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W wyniku takiej korekcji zostaje
utrzymana wymagana wartos¢ wspol-
czynnika nadmiaru powietrza, podobna
jak przy zasilaniu olejem napedowym.

W celu porownania zadymienia spa-
lin dla badanego silnika wytypowano 20
punktow, ktéore odpowiadaja testowi
NEDC w warunkach zar6wno zmiennej
jak i statej predkosci jazdy, w ktorych
uwzgledniono zmiany ci$nienia dola-
dowania [11]. Wytypowane punkty
pracy silnika przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wytypowane punkty pracy
silnika [11]

N Lorvond I
[Nm] [km/h]/bieg
1 820 45
2 850 20
3 1050 15
4 1250 20
S 1400 40
6 1550 4 35/111
7 1590 10 50/1V
8 1650 37
9 1730 11 70V
10 1740 26
11 1800 38
12 1920 3 15/1
13 2050 26
14 2200 4 50/11I
15 2260 4 32/
16 2400 55
17 2500 34 100/V
18 2700 73
19 2930 80
20 3020 55 120V

Zasilanie
powietrzem
ON-CNG

Korekdla
cisnienia
doladowania
ON=CNG

Interpretaga
cisnienia
doladowania
przez sterownik
ON-CNG

Rys. 10. Wydatek powietrza z korekcjq cisnienie dotadowania

Przyktadowe poréwnanie zadymienia
spalin przy zasilaniu olejem napgdowym
i zasilaniu dwupaliwowym, bez i z ko-
rekcja cisnienia dotadowania przedsta-
wiono na rys. 12 i 13. W przedstawio-
nych na rysunkach badaniach stosowano
fabryczny sterownik silnika i czas otwar-
cia wtryskiwaczy CNG - 2,0 ms.
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wego wymaga dobrego przygotowania

1 dotadowania

Zadymienie spalin [mg/m3] w punktach NEDC bez korekgiji ci$nienia

=== 73silanie olejem
napedowym

e 7asilanie
dwupaliwowe- Czas
wtrysk CNG- 2ms

obstugi w zakresie procesoOw spalania i
sterowania silnika. Musi ona uwzgled-
ni¢ takie parametry jak zmienny podziat
dawki oleju napedowego, zmienny
stopien dotadowania i recyrkulacji spa-
lin, zagadnienia obcigzenia cieplnego
silnika i warunki spelnienia norm tok-
sycznosci spalin.

Adaptacja nowoczesnego silnika
Fiat 1.3. MJT wykonana w pracy poka-
zata, ze mimo skomplikowanego stero-
wania fabrycznego silnika mozliwa jest
praca przy zasilaniu gazem w pelnym

Rys. 11. Zadymienie spalin bez korekcji cisnienia dotadowania

zakresie zmian predkos$ci obrotowej i
obcigzenia pod warunkiem pewnych
modyfikacji parametrow sterownika

1 dotadowania

Zadymienie spalin [mg/m3] w punktach NEDC z korekcja ci$nienia

= 7asilanie olejem
napedowym

e 7 35ilanie
dwupaliwowe- Czas
wtrysku CNG- 2ms

fabrycznego.

Badania wstepne wykazaly, ze moz-
liwe jest utrzymanie a nawet nieznaczny
wzrost parametrow uzytkowych silnika
takich jak moment obrotowy i moc
uzytkowa w zakresie najczgstszej jego
pracy przy zasilaniu gazem. Wskazuje
to na mozliwo$¢ utrzymania parame-
trow trakcyjnych pojazdow na niezmie-
nionym poziomie.

Badania drgan silnika wskazuja na
spokojniejsza prace silnika zasilanego
dwupaliwowo, szczegblnie przy wigk-

Rys. 12. Zadymienie spalin z korekcjq cisnienia dotadowania

Poroéwnanie zadymienia przedstawione na rys
12 i 13, wskazuje na Korzystny wplyw zasilania
CNG na zadymienie spalin szczegélnie w zakresie
niskich obcigzen typowych dla jazdy miejskiej. Ma
to istotne znaczenie z punktu widzenia eksploatacji
i trwato$ci filtra czastek stalych oraz emisji spalin
W czasie jego oczyszczania. Wymaga to jednak
modyfikacji  algorytmu sterowania  silnikiem
uwzgledniajgcego utrzymanie wspotczynnika nad-
miaru powietrza przy zasilaniu dwupaliwowym
takiego samego jak przy zasilaniu tradycyjnym.

3. Whioski

Adaptacja wspoélczesnych silnikow trakcyjnych
o zaptonie samoczynnym do zasilania dwupaliwo-

szych udziatach gazu. Moze to sugero-
waé zachOwanie trwalosci silnika na
niezmienionym poziomie.

Istotng korzyscia zasilania dwupaliwowego jest
znaczace zmniejszenie zadymienia spalin prowa-
dzace do wydluzenia okresd6w oczyszczania filtra
czastek staltych PDF i wydtuzenia jego zywotnosci.
Ma to istotne znaczenie przy jazdach miejskich,
szczegblnie w okresach zimowych przy niedosta-
tecznie dogrzanym silniku.

Praca byla wykonywana w ramach projektu
badawczego nr PBS1/A6/13/2012 pt. ,,Ograni-
czenie zadymienia spalin i emisji czgstek stalych
w spalinach samochodowych silnikow o zaplonie
samoczynnym za pomocg dodatku gazu ziemne-
go CNG” finansowanego przez NCBIR.
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