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Investigations of the fuel supply system of stationary
combustion engine fed with natural gas

Abstract: The idea of the new fuel supply system of the turbocharged Sl engine equipped with the natural gas
multipoint injection system has been presented in article. Results of tests of work and ecological parameters of
that engine have been presented. Obtained results have been compared to the results of investigations carried

out for standard mixer fuel supply system.
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Badania systemow zasilania stacjonarnego silnika spalinowego
zasilanego gazem ziemnym

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje nowego systemu zasilania turbodotadowanego silnika o za-
plonie iskrowym wielopunktowym wtryskiem gazu ziemnego. Zaprezentowano wyniki badan parametrow robo-
czych i ekologicznych. Uzyskane wyniki poréwnano do wynikéow badan przeprowadzonych dla standardowego,

mieszalnikowego systemu zasilania.

Stowa kluczowe: gaz ziemny, wielopunktowy wtrysk, silnik spalinowy o zaptonie iskrowym, emisja spalin

1. Wstep

Gaz ziemny zajmuje obecnie pozycj¢ jednego z
najwazniejszych paliw stosowanych do zasilania
silnikow spalinowych. Jego glowne walory to
przede wszystkim: tatwa dostepno$¢, korzystne
wiasno$ci w zastosowaniu do silnikéw, korzystny
sktad chemiczny ze wzgledu na emisje dwutlenku
wegla CO,, maty wklad energetyczny w jego przy-
gotowanie do uzycia oraz takze przystepna cena w
odniesieniu do jednostki energii. Zastosowanie
gazu ziemnego do zasilania silnikéw trakcyjnych
ma swoje ograniczenia, ktore wynikaja gléwnie z
probleméw z magazynowaniem, jak rowniez ze
wzgledu na konieczny wktad energetyczny do jego
sprezenia lub skroplenia, co zmniejsza optacalno$é
jego stosowania. Istniejg jednak obszary zastoso-
wania do zasilania silnikow, gdzie gaz ziemny ma
niezaprzeczalne zalety. Takim przyktadem moga
by¢ silniki stacjonarne, stuzace do napedu réznego
typu maszyn, takich jak generatory pradu, pompy,
sprezarki lub innego typu urzadzenia. Obecne na
rynku silniki tego rodzaju sg zwykle wyposazone w
prosty, mieszalnikowy system zasilania, spetniajacy
swa funkcje tylko w ograniczonym zakresie. Zasto-
sowanie nowoczesnego, elektronicznie sterowanego
wtrysku paliwa gazowego w istotny sposob moze

poprawi¢ parametry robocze i ekologiczne tego
typu silnikow spalinowych zasilanych gazem ziem-
nym.

2. Koncepcja wtryskowego ukladu zasi-
lania paliwem gazowym

Skonstruowano i zbudowano w tym celu spe-
cjalng instalacje paliwowg o konfiguracji zblizonej
do systemu zasilania typu Common Rail, ktorej
elementy przedstawiono na rys.1,2. System ten
sktada sie z szeéciu segmentow szyny paliwowej, z
ktérych kazdy wyposazony zostal w dwa elektro-
magnetycznie sterowane wtryskiwacze. Dzigki
temu ulatwione jest precyzyjne sterowanie dawka
paliwa w zaleznosci od obciazenia silnika. Taki
system umozliwia indywidualny dobor dawki pali-
wa do danego cylindra w zaleznos$ci od jego napel-
nienia. Weryfikacje systemu spalania w kazdym z
cylindrow umozliwia indywidualny pomiar tempe-
ratury oraz sygnat z czujnika spalania stukowego
dla kazdego z cylindrow silnika.

Gaz ziemny, znajdujacy si¢ w szynie paliwowej,
zasilat pod ci$nieniem elektromagnetyczne wtry-
skiwacze paliwa. Do sterowania wielko$cia dawki
paliwa gazowego, wyprzedzeniem zaplonu, otwar-
ciem przepustnicy oraz skladem mieszanki palnej
(wspotczynnikiem nadmiaru powietrza A) skonstru-
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owano i stosowano specjalny, programowalny ste-
rownik silnika, oprogramowany w programie
LabVIEW. Przebieg spalania w kazdym z cylin-
drow byl nadzorowany przez czujnik spalania stu-
kowego, ktory jednoznacznie wyznaczal granice
stuku dla kazdego z cylindrow, we wszystkich
analizowanych warunkach pracy silnika, a ponadto
przez termopary, umieszczone w kanale wyloto-
wym kazdego z cylindrow, bezposrednio przy wy-
locie spalin z gtowicy. W przypadku prowadzonych
badan kontrola temperatury spalania ma istotne
znaczenie ze wzgledu na postawione przez produ-
centa silnika kryterium maksymalnej temperatury
spalin. W przypadku badanego silnika temperatura
spalin nie moze przekroczyé wartosci 700 °C ze
wzgledu wytrzymalos¢ termiczng turbospregzarki
(turbiny), co jest istotne przy ustalaniu maksymal-
nej mocy silnika zasilanego danym typem paliwa.
Program sterujacy byl zapisany w pamieci kompu-
tera sterujacego, ktdry siecig bezprzewodowsa byt
polaczony z zaprojektowanym i wykonanym pane-
lem sterowania, ktérego widok zewngtrzny obrazu-
jerys.3.

Zasadniczym celem badan bylo okre$lenie przez
pomiary i obliczenia r6znic w warto$ciach parame-
trow energetyczne i ekologiczne silnika zasilanego
gazem ziemnym, wyposazonego w standardowy
uktad mieszalnikowy albo w uktad wielopunktowe-
go wtrysku gazu.

Wszystkie pomiary silnikowe dotyczace para-
metrow  energetycznych 1 emisji toksycznych
sktadnikéw spalin zrealizowano przy statej predko-
$ci obrotowej silnika wynoszacej 1500 1/min i
zmienianym obcigzeniu silnika. Warunki te odpo-
wiadaja pracy silnika w agregacie pradotworczym.

Sposrod parametréw regulacyjnych badanego
silnika, ktore byty zmieniane dla wielopunktowego
wtrysku gazu nalezaty przede wszystkim:

e  kat wyprzedzenia zaptonu a,, ,
e wspodtczynnik nadmiaru powietrza A.

Oba te parametry majg bardzo istotny wptyw na
przebieg procesu spalania w cylindrze silnika, z
czego wynika nastepnie zarowno warto$¢ uzyski-
wanych parametrow energetycznych jak i emisji
toksycznych sktadnikow spalin. Ponadto oddziaty-
waja intensywnie na wartos¢ temperatury spalin —
wprost poprzez temperatur¢ spalania oraz posred-
nio, ze wzgledu na usytuowanie i dlugotrwalosc¢
procesu spalania. Dodatkowo, zaréwno wartos¢
wspotczynnika nadmiaru powietrza A, jak i szcze-
g6lnie warto$¢ kata wyprzedzenia zaptonu oy, maja
$cisty zwiazek z pojawiajacym si¢ zjawiskiem spa-
lania stukowego. Z tego powodu dla kazdego punk-
tu pracy silnika (obcigzenia), oba te parametry
regulacyjne ustawiane byty indywidualnie.

Podsumowujac, istnialty dwa kryteria doboru
wymienionych parametréw regulacyjnych silnika,
dla ktorych dobierano warto$¢ obcigzenia silnika
przy zasilaniu okreslonym paliwem.

e max. temperatura spalin silnika nie moze prze-
kroczy¢ 700 °C,
e nie moze wystgpowaé anomalia spalania w
postaci spalania stukowego,
e nie moze zaistnie¢ zjawisko cofania si¢ ptomie-
nia do kolektora dolotowego.
Pomiary stezenia toksycznych sktadnikéw spalin
prowadzono aparaturg pomiarowa zgodng z
obowiazujacymi aktualnie normami: ISO/CD 8178-
1 (RIC engines-Exhaust emissions measurement,
edycja 11.X1.1992) oraz ECE - R49/2 (Uniform
provisions concerning the approval of compression
ignition (C.1.) engines and vehicles equipped with
C.1. engines with regard to the emissions of pollu-
tants by the engine). Badano i rejestrowano war-
to$¢ stezenia: tlenku wegla CO, weglowodorow
THC, tlenku azotu NO i dwutlenku wegla CO, i
tlenu O,.

Ponadto badano i rejestrowano wptyw badanych
uktadow zasilania silnika na pozostale parametry
takie jak: moment obrotowy i moc, zuzycie paliwa,
sprawnos¢ ogolna obiegu, wspolczynnik nadmiaru
powietrza A, temperatura spalin.

3. Stanowisko pomiarowe i badania

silnika
Badania silnika zasilanego gazem ziemnym

przeprowadzono na specjalnym stanowisku badaw-
czym w Laboratorium Katedry Silnikow Spalino-
wych Politechniki Krakowskiej. Z uwagi szczeg6l-
ne wilasnosci paliw gazowych zastosowano zabez-
pieczenia przed ewentualnymi nieszczelnosciami
instalacji paliwowej dostarczajacej gaz ziemny do
badanego silnika, stosujac specjalny przewod o
podwojnych $cianach. Ponadto stanowisko wypo-
sazono w instalacj¢ odprowadzajaca ciepto i odsy-
sajacg opary znad stanowiska badawczego. W po-
mieszczeniach laboratorium umieszczono czujniki
stezenia metanu. Zasadnicze elementy laboratoryj-
nego stanowiska hamownianym:

e turbodotadowany silnik wysokoprezny MAN E
2876 E 312,

o elektrowirowy hamulec silnikowy firmy AVL,
typ B350 (500 kW, 2000 Nm),

e objetosciowa miernica zuzycia gazu ziemnego,

e sSystem pomiarowy do okreslania st¢zenia ga-
zowych sktadnikéw spalin — AVL Bench Emis-
sions System CEB I,

e system pomiarowe do okre$lania: temperatury
spalin, otoczenia, ci$nienia i wilgotnosci powie-
trza pobieranego przez silnik, wspotczynnika
nadmiaru powietrza A.

Jako obiekt badan wybrano 6-cylindrowy, dota-
dowany silnik typu MAN E2876 LE302 o objetosci
skokowej Vs =12,82 dm?® ktéry w konfiguracji
fabrycznej jest zasilany mieszalnikowym systemem
doprowadzania gazu ziemnego i przeznaczony do
nape¢du generatora pradu (rys.1).
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Rys.1. Silnik MAN na stanowisku badawczym

Podstawowe parametry techniczne silnika MAN
E2876 LE302 z mieszalnikowym systemem zasila-
nia gazem ziemnym zamieszczono w tabeli.

Charakterystyka silnika typu MAN E2876 LE302
1. Rodzaj zaptonu iskrowy,
4-suwowy
2. Uktad, liczba cylindrow R6, pionowy
3. Srednica tloka 128 mm
4. Skok tloka 166 mm
5. Objetosé skokowa 12,82 dm®
6. Stopien sprezania 11
7. Znamionowa moc ha gazie
ziemnym (mieszalnik) 200 kw
8. Znamionowa predkos¢ obr. 1500 1/min
9. Maksymalny moment obr. 1280 Nm
10. Zuzycie gazu ziemnego (dane
fabryczne-mieszalnik) 58 Nm°/h

Wiazki butli ci$nieniowych (200 bar) z gazem
ziemnym umieszczone byly na zewnatrz budynku
laboratorium. System reduktorow (I i II-stopnia),
zaworow, zawO0row bezpieczenstwa i linii gazowej
pozwalat na dostarczenie gazu ziemnego do instala-
cji zasilajacej silnika pod odpowiednim ci$nieniem.

Rys.2. Segment szyny paliwowej zasilajgcej silnik
MAN wodorem

Rys. 3. Widok ogdlny panelu sterowania progra-
mowalnego sterownika silnika MAN

5. Wyniki i analiza badan silnikowych

5.1. Badania parametréw roboczych

Parametrem energetycznym, istotnym z punku

widzenia eksploatacji silnika spalinowego jest
oczywiscie godzinowe zuzycie paliwa Gp. Ponie-
waz dla paliw gazowych jest ono wyrazane w jed-
nostkach objetosciowych, to ze wzgledu na rdzne
gestosci 1 warto$ci opatowe réznych paliw nie jest
ono parametrem poréwnawczym. Jednak obiektem
badan w tym przypadku nie byly rézne paliwa, a
uktady =zasilania silnika, to godzinowe zuzycie
paliwa Gp, przedstawione graficznie na rys.4 moze
by¢ podstawa do analizy przyczynowo-skutkowej
zmian w konstrukcji silnika.
Godzinowe zuzycie paliwa, przy $rednich i duzych
obcigzeniach silnika jest mniejsze dla wielopunk-
towego wtrysku paliwa MPI, niz dla konwencjo-
nalnego uktadu mieszalnikowego (rys.4). Jest to
bardzo korzystne, poniewaz agregat pradotworczy
pracuje zwykle w tym zakresie pola pracy silnika
spalinowego. Przy matych obcigzeniach silnika
zauwazalna jest przewaga wartosci Gp dla uktadu
wtryskowego w poréwnaniu z uktadem mieszalni-
kowych. Wynika to z faktu, ze w zakresie matych
obcigzen silnika, ze wzgledu na konieczno$¢ za-
pewnienia powtarzalnosci wtrysku maltych dawek
paliwa, stosowano nieco bogatsza mieszaning pali-
WOWO-powietrzng, niz mozliwa, z punku widzenia
energetycznego silnika. Z rys.5, przedstawiajacego
wartos§ci  wspolczynnika nadmiaru  powietrza
A wynika, ze przy matych obciazeniach silnika
istnieje jeszcze duzy potencjat zubozenia mieszani-
ny palnej, dla uktadu MPI, co bedzie skutkowato
dalszym obnizeniem wartosci Gp i zwigkszeniem
sprawnosci ogoélnej mo obiegu roboczego, ktorej
warto$ci przedstawiono na rys.6.
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Rys.4. Godzinowe zuzycie CNG dla silnika MAN z
mieszalnikiem (Condit) albo wtryskiem gazu (MPI)
(n=1500 1/min)
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Rys.5. Wspoitczynnik nadmiaru powietrza dla
silnika MAN z mieszalnikiem (Condit) albo wtry-

skiem gazu (MPI) (n=1500 1/min)

Zastosowanie uktad wtryskowego (zamiast mie-
szalnikowego), umozliwia indywidualny dobor
dawki oraz poczatku wtrysku paliwa do danego
cylindra w zaleznosci od jego napelienia i obcia-
zenia silnika. Jest to szczeg6lnie istotne, poniewaz
kontrola temperatury spalin ma kluczowe znaczenie
ze wzgledu wytrzymatos$¢ termiczng turbosprezarki,
co jest istotne przy ustalaniu maksymalnej mocy
silnika zasilanego danym typem paliwa. W przy-
padku mieszalnikowego ukladu zasilania tempera-
tura spalin Tsp (rys.7) stanowila juz granic¢ obcig-
zalnosci cieplej turbiny od 110 kW mocy silnika.
Problem ten nie istniat dla uktadu wtryskowego az
do przekroczenia 200 kW mocy badanego silnika.
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Rys.6.Sprawnos¢ ogolna silnika MAN z mie-
szalnikiem (Condit) albo wtryskiem gazu (MPI)

(n=1500 1/min)
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Rys.7. Temperatura spalin silnika MAN z mie-
szalnikiem (Condit) albo wtryskiem gazu (MPI)

(n=1500 1/min)

5.1. Badania parametrow ekologicznych

Zgodnie z wymaganiami norm Unii Europej-
skiej [2] w spalinach silnika okre$lono stezenia:
dwutlenku wegla CO,, tlenku wegla CO, weglowo-
doréw HC oraz tlenkéw azotu NOx, dla mieszalni-
kowego uktadu wtryskowego oraz dla wykonanego
na potrzeby projektu badawczego, wtryskowego
uktadu wtryskowego. Dane te przedstawione sg
graficznie na rys.8-11.

Pomiary stezenia toksycznych skladnikow
spalin byly rowniez jest niezbedne do oceny i anali-
zy przebiegu procesu spalania w cylindrze silnika.
Stezenie tlenu w spalinach silnika pozwolito row-
niez na obliczenie wspotczynnika nadmiaru powie-
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trza A (rys.5), ktorego wartosci maja kluczowe
znaczenie dla spalania paliwa i emisji toksycznych
sktadnikéw spalin. Zmiana parametréw roboczych
silnika realizowana byta metoda ilo$ciowa dla mie-
szalnikowego uktadu zasilania oraz ilo$ciowo-
jakosciows dla wielopunktowego wtrysku gazu
ziemnego. Takie sposoby regulacji mialy takze
wplyw na rozwoj reakcji spalania i st¢zenie po-
szczegoblnych sktadnikéw spalin.

Na rys. 8 zaprezentowano krzywe stezenia tlen-
ku wegla CO podczas zasilania silnika MAN gazem
ziemnym dla obu badanych ukladow zasilania. Z
danych tych wyraznie wynika, ze wskutek lepszego
procesu homogenizacji paliwa z powietrzem, oraz
indywidualnie dobieranej dawki paliwa dla kazdego
cylindra (w zaleznoéci od sprawno$ci napetnienia-
iloéci dostgpnego powietrza), stezenia tego zwigzku
niezupelnego spalania sg znacznie mniejsze dla
uktadu MPI niz dla mieszalnika.
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Rys.8. Stezenie CO w spalinach dla silnika
MAN z mieszalnikiem (Condit) albo wtryskiem gazu

(MPI1) (n=1500 1/min)

Podobnie jak dla tlenku wegla, tak i stgzenia
niespalonych weglowodoréw HC w spalinach silni-
ka, przedstawione na kolejnym rysunku (rys.9), sa
zdecydowanie mniejsze dla wtrysku paliwa niz dla
uktadu mieszalnikowego. W tym przypadku, do-
datkowa korzyscig wynikajacg ze stosowania ukla-
du MPI (zamiast mieszalnika) jest wzrost dynamiki
spalania, co zwigksza temperatury spalania, zmniej-
szajac w ten sposob ilo§¢ produktow niecatkowite-
go spalania.
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Rys.10. Stezenie HC w spalinach dla silnika
MAN z mieszalnikiem (Condit) albo wtryskiem gazu

(MPI1), (n=1500 1/min)

Niestety, poprawa efektywnosci spalania dla
uktadu wielopunktowego wtrysku gazu ziemnego,
w poréwnaniu do uktadu mieszalnikowego, powo-
duje réwniez wzrost stezenia tlenkéw azotu NOX w
spalinach silnika. Wida¢ to z danych pomiarowych
przedstawionych na rys.11.
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Rys.11. Stezenie NOy w spalinach dla silnika
MAN z mieszalnikiem (Condit) albo wtryskiem gazu
(MPI), (n=1500 1/min)

Wigksze stezenia NOx w spalinach silnika wy-
posazonego w uklad MPI s3 widoczne oczywiscie
w tych zakresach duzych obciazen silnika, gdzie
stezenia CO 1 HC sa zdecydowanie mniejsze niz dla
silnika z mieszalnikiem. Obowigzuje tutaj zjawisko
swoistej przeciwwagi znane od dawna: spadek
produktow niecatkowitego spalania-wzrost stezenia
NOx i na odwrot. Wieksze stezenia NOx w spali-
nach silnika z wtryskiem paliwa, w porownaniu do
uktadu mieszalnikowego, sa indykatorem popraw-
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niejszego energetycznie przebiegu procesu spalania
(z wigkszym wykorzystaniem ciepta dostarczonego
wraz z dawka paliwa).

Na rys.12 przedstawiono wptyw obcigzenia sil-
nika na zmiany st¢zenia dwutlenku wegla CO, w
spalinach badanego silnika. Dla wielopunktowego
wtrysku paliwa MPI stezenia CO, w spalinach sa
wigksze niz dla uktadu mieszalnikowego w catym
zakresie obcigzen silnika (przy n=idem). Wiaze si¢
to z poprawa efektywno$ci spalania (rys.6) i wigk-
sza stad ilo$cig produktow zupelnego i catkowitego
spalania dla uktadu MPI w stosunku do konwen-
cjonalnego mieszalnika.
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Rys.12. Stezenie CO, w spalinach dla silnika MAN
mieszalnikiem (Condit) albo wtryskiem gazu (MPI),
(n=1500 1/min)

6. Whnioski

Przedstawione wyniki badan wplywu zasilania
silnika MAN E 2876 E 312 gazem ziemnym z

konwencjonalnym uktadem mieszalnikowym albo z
wielopunktowym wtryskiem paliwa pozwalaja na
sformutowanie  nastgpujacych  najistotniejszych
wnioskow:

1. Wielopunktowy wtrysk gazu ziemnego jest
doskonalszym uktadem zasilania w poréwna-
niu z ukladem mieszalnikowym ze wzgledu na
mozliwo$¢ sterowania wielkos$cig dawki pali-
wa (w zaleznos$ci od sprawno$ci napelnienia)
oraz poczatkiem wtrysku paliwa (ze wzgledu
na spalanie stukowe) indywidualnie dla kaz-
dego cylindra silnika,

2. Ze wzgledu na ograniczenie temperatury spa-
lin (termiczne obciagzenie turbiny), uktad MPI
pozwala na uzyskanie wigkszej mocy silnika
niz dla uktadu mieszalnikowego

3. Zastosowanie uktadu MPI znaczaco zwickszy-
lo sprawno$¢ ogolng przy Srednich i duzych
obcigzeniach silnika,

4. Stosowanie wielopunktowego wtrysku paliwa
MPI prowadzi do powstawania mniejszej emi-
sji tlenku wegla CO i niespalonych weglowo-
doréow HC oraz wigkszych stezen tlenkow
azotu NOx w spalinach silnika niz dla uktadu
z mieszalnikiem. Wynika to glownie z wigk-
szej dynamiki spalania dla uktadu MPI niz dla
konwencjonalnego uktadu mieszalnikowego.

Artykut powstal w wyniku realizacji projektu:
pt. ,,Wykorzystanie odpadowego wodoru do celow
energetycznych"
(POIG.01.04.00-02-105/10)

Projekt wspotfinansowany z Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego,
realizowany w ramach dziatania 1.4 WSsparcie pro-
jektow celowych
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
2007-2013

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

MPI  Multi Point Injection/wielopunktowy wtrysk

paliwa

CONDIT Conditioner (Mixer)/Mieszalnik
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