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Combustion of natural gas mixed with air in spark ignition engine

Abstract: The taken subject matter is aimed to show all fundamental changes in the combustion process of
air — natural gas mixture in comparison to air — gasoline mixture combustion in the engine. Air — CNG mixture
creates worse conditions for spark flashover due to higher resistance than air — gasoline mixture.
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Spalanie mieszanki gazu ziemnego z powietrzem w silniku o zaptonie iskrowym

Streszczenie: Podjeta tematyka w ma na celu pokazanie wszystkich istotnych zmian w procesie spalania po-
wietrza i gazu ziemnego w porownaniu do spalania mieszanki powietrza i benzyny w silniku. Mieszanka powie-
trza z CNG stwarza gorsze warunki do przeskoku iskry, z powodu wiekszej opornosci niz mieszanka powietrza z

benzyng.

Stowa kluczowe: wytadowanie zaptonowe, napiecie zaptonu

Coraz czgéciej stosowane gazy CNG i LNG do
napedu samochodéw uzytkowych to juz powoli
codzienno$¢, koszt uzytkowania takiego pojazdu
jest znacznie nizszy w pordwnaniu z silnikiem
benzynowym czy nawet nowoczesnym dieslem.
Gaz ziemny jest naturalng mieszaning we¢glowodo-
réw powstala w ciggu milionéw lat z rozktadu ma-
terii organicznej, takiej jak drzewa i zwierzeta.
Zgromadzony jest on typowo pod ziemig w zbior-
nikach - kieszeniach gazowych lub uwig¢ziony w
podtozu, takim jak piasek lub ropa naftowa i jest
ekstrahowany badz jako produkt uboczny ekstrakcji
ropy naftowej lub odrebnie jako gaz surowy.
Gtéwnym sktadnikiem gazu ziemnego jest metan,
ktéry zazwyczaj stanowi ponad 90% gazu przesyta-
nego rurociaggiem. Inne weglowodory wystepujace
w niewielkich ilo§ciach w gazie ziemnym, to etan,
propan i butan.

CNG (ang. Compressed Natural Gas) oznacza spre-
Zony gaz ziemny; termin uzywany jest do metanu
lub gazu ziemnego sprezonego do podwyzszonego
ci$nienia (typowo 250 bar). Gaz ziemny pozostaje
w stanie gazowym przez caty okres procesu spr¢za-
nia.

W celu zmaksymalizowania iloéci gazu przecho-
wywanego w danej objetosci (powiedzmy zbiorni-
ku paliwa) gaz jest sprezany do bardzo wysokich
ci$nien i przechowywany w specjalnych butlach.

1. Zalety stosowania gazu ziemnego do

zasilania silnikow spalinowych

Jedna z zalet paliw gazowych jest ich wysoka licz-
ba oktanowa. Warto$¢ liczby oktanowej wszystkich
weglowodoréw z rodziny parafin zawsze przewyz-
sza 100. Pozwala to stosowa¢ wyzsze stopnie spre-
zania i tym samym uzyskiwaé¢ wyzsza moc silnika.

Takie wlasciwodci nie sg jednak w praktyce w petni
wykorzystywane przez silniki zasilane benzyng

(pelne wykorzystanie nastgpitoby, gdyby stopien
sprezania byl wyzszy a uklad dolotowy specjalnie
zaprojektowany — jednak wtedy nie byloby mozli-
wosci zasilania tych silnikéw benzyng). Znaczy to,
ze w praktyce rezygnuje si¢ z pelnych zalet zasila-
nia gazowego, by umozliwi¢ zasilanie silnika réw-
niez benzyng. Nie dzieje si¢ tak jednak bez strat
mocy silnika benzynowego zasilanego paliwem
gazowym.

Efektywniejszy proces spalania paliw gazowych
spowodowany jest tym, ze:

— paliwa gazowe szybko ulegaja catkowitemu
wymieszaniu z powietrzem, dajagc w konse-
kwencji mieszanki bardziej jednorodne i za-
pewniajac tym samym bardziej réwnomierny
rozdzial mieszanki paliwowo-powietrznej na
poszczeg6lne cylindry (dzigki temu praca silni-
ka jest spokojniejsza, co minimalizuje hatas),

— spalanie paliw gazowych jest calkowite — bez
strat na wylocie, dymu i sadzy, osadéw weglo-
wych w komorze spalania,

— w przypadku zasilania paliwami gazowymi, nie
nastgpuje kondensacja paliwa cieklego na
$ciankach cylindra, w potaczeniu z brakiem
osadéw weglowych powoduje to mniejsze za-
nieczyszczenie oleju silnikowego (dzigki temu
olej zachowuje dluzej wtasciwo$ci smarujace,
zapewniajac trwatos$¢ silnika wigksza niz kiedy
silnik pracuje na benzynie

Przyczyna spadku mocy silnika zasilanego paliwem

gazowym moze by¢ natomiast nizsza warto§¢ opa-

towa mieszanek gazowo-powietrznych oraz nizszy
stopient napetniania cylindréw, cylindréw takze
zbyt pdzny zapton.

Mozliwe jest jednak zoptymalizowanie nastaw

regulacyjnych silnika na paliwie gazowym (pod

warunkiem pracy tylko na tym paliwie) przez:




— wylaczenie podgrzewania kolektora ssace-
2o,

— przeregulowanie termostatu, aby silnik
pracowat przy temperaturze 10-15 st. C
nizszej niz na benzynie

— zmniejszenie odstgpu elektrod S$wiec za-
ptonowych,

—  zastosowanie wyzszych napig¢ zaplono-
wych,

—  przyspieszenie zaptonu,

— dostosowanie wydajno$ci uktadu doloto-
wego do rodzaju paliwa gazowego.
Poprawng prace na obu paliwach (w przypadku
silnikéw pracujgcych alternatywnie na benzynie i
paliwie gazowym) uzyskuje si¢ poprzez zachowa-
nie danych regulacyjnych dla paliwa ptynnego.
Uklady zasilania dzialajace na zasadzie wtrysku
paliwa (analogicznie do wtrysku benzyny) pozwa-
laja zoptymalizowaé¢ dawke, moment wtrysku oraz
zaplonu, wykorzystujac w pelni zalety paliwa ga-

ZOWego.

Korzysci jakie niesie z sobg stosowanie do napedu

pojazdéw gazu ziemnego w postaci gazowej CNG

Iub ciektej LNG niesie ze sobg pewne réznice w

pracy silnika, a zatem konieczne jest stosowanie

specjalnych olejéow silnikowych w celu prawidto-
wej 1 dlugotrwatej eksploatacji silnikow.

Napedzanie pojazdéw gazem ziemnym moze

zmniejszy¢ lub wyeliminowac:

— emisje olowiu i tlenku wegla z silnikéw benzy-
nowych

— emisje zanieczyszczen statych z silnikéw wyso-
kopreznych

— poziomy hatasu silnikéw wysokopreznych

Stosowanie gazu ziemnego powoduje znaczne

redukcje stezen szkodliwych skladnikow w spali-

nach w odniesieniu do paliw tradycyjnych tj. ben-
zyny i oleju napedowego takie jak:

— dwutlenek wegla — redukcja o 22-24% w po-
rOéwnaniu ze stosowaniem benzyny, 10% w po-
réwnaniu z olejem napgdowym,

— tlenki azotu — redukcja o 83% w poréwnaniu z
benzyna, 80% w poréwnaniu z olejem napgdo-
wym,

— weglowodory — redukcja o 88% w poréwnaniu z
benzyna, 80% w poréwnaniu z olejem napgdo-
wym,

— benzen — redukcja 0 99% w poréwnaniu z ben-
zyna, 97% w poréwnaniu z olejem napgdowym,

— oléw — redukcja o 100% w poréwnaniu z ben-
zyna,

— siarka — prawie 100% redukcja w poréwnaniu z
benzyng i olejem napgdowym.

Niektére wlasciwo$ci gazu ziemnego majg bezpo-

$redni wplyw na prace silnika:

— mata wrazliwos¢ na spalanie stukowe
dzigki wysokiej liczbie oktanowej,

— latwo$¢ mieszania si¢ z powietrzem
(zwlaszcza przy zimnym silniku), pozwa-

lajaca uzyska¢ jednorodng mieszanke pal-
ng,

— wysoka predkos¢ spalania umozliwiajaca
stosowanie w silnikach szybkoobroto-
wych,

— warto$¢ opalowa zblizona do mieszanki
benzynowo - powietrznej, co w praktyce
oznacza zachowanie osiggéw silnika,

— temperatura samozaptonu umozliwiajgca
stosowanie CNG i biogazu do jednostek
wysokopreznych,

— mozliwo§¢ spalania ubogich mieszanek
dzigki szerokim granicom zaptonu,

— niski poziom emisji czastek stalych (brak
dymienia), CO,, bardzo niska zawarto$¢
zwigzkéw siarki i otowiu oraz przewaznie
mniejsza masa spalin.

2. Zaplon mieszanki gazu ziemnego
Z powietrzem

Gaz ziemny spala si¢ wolniej niz benzyna lub olej
nap¢dowy, co zmniejsza zuzycie 1 zwigksza trwa-
tos¢ silnika. Przy wystarczajagcym dostgpie powie-
trza metan spala si¢ catkowicie, co mozna zapisa¢
réwnaniem reakcji (1):

CH4 + 202 — C02 + 2H20 (1)

Przy ograniczonym dostgpie powietrza spalanie
przebiega inaczej, produktami reakcji moga by¢
woéwczas tlenek wegla (2) lub sadza (3):

CH, + 3/20, — CO + 2H,0O 2)

CH; + O, —» C+2H,0 3)

Samochody zasilane gazem sg bardziej na-
razone na wszelkie nieprawidlowo$ci wystepujace
w dzialaniu uktadu zaptonowego. Niezawodny
zapton to: cewka zaptonowa, przewody zaptonowe
i $wieca. Dlatego tak wiele zalezy od wtasciwego
doboru tych elementéw.

Do wytworzenia iskry zdolnej do zaptonu
mieszanki gazowej potrzeba nieco wigcej energii
niz do zaptonu benzyny. Poniewaz jednak kazdy
uktad zaptonowy projektowany jest z duzym zapa-
sem, a réznica w jego obcigzeniu podczas pracy na
gazie bywa niewielka, znosi on nowe warunki bez
problemu. Wiegkszy ktopot wigze si¢ z przesylaniem
pradu, za co odpowiedzialne sg przewody zaptono-
we: wyeksploatowane "zabieraja" nawet 50% ener-
gii. Dlatego w autach ze zuzytym uktadem zapto-
nowym moze by¢ korzystne zmniejszenie odleglo-
$ci elektrod (nie wigcej niz 10-15%). W sytuacji,
gdy napigcie dostarczane do §wiecy jest zbyt niskie,
ulatwia to przeskok iskry. Staje si¢ ona jednak
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mniejsza i bardziej skupiona, przez co przy wyso-
kich obrotach osiagi mogga si¢ pogarszac.

Drugi problem to podwyzszona temperatura spa-
lania podczas zasilania gazem. Teoretycznie wy-
maga to zastosowania §wiec o innej cieplocie, czyli
zdolnosci do pracy w innym zakresie temperatur.
Silnikowi wystarcza do normalnej pracy aparat
zaplonowy z rozdzielaczem i cewka. Ale jesli od-
dzielna cewka zaptonowa znajduje si¢ nad kazdym
cylindrem, moment zaptonu moze by¢ precyzyjniej
okreslony i znika niebezpieczenstwo "ucieczki"
pradu wysokiego napigcia
Pojedyncza cewka zaptonowa dla czterech lub
wiecej cylindrow bardzo szybko osigga stan, w
ktérym prawidlowe wypetnianie zadan przekracza
jej mozliwosci. Zbyt krétki robi si¢ czas pomigdzy
poszczeg6lnymi impulsami, by wygenerowaé prad
0 wystarczajaco wysokim napigciu. Stad to, co
kiedy$ bylo zarezerwowane tylko dla silnikoéw
wyczynowych - jedna cewka zaplonowa na kazdy
cylinder - stato si¢ dzi$ standardem. Takie pojedyn-
cze cewki umieszczone s3 albo bezposrednio nad
$wiecg albo oddzielnie, w poblizu silnika, potaczo-
ne kablami wysokiego napigcia ze swymi §wieca-
mi. Oczywidcie, pojedyncze cewki takze musza
"wiedzie¢", kiedy nadchodzi czas na wygenerowa-
nie impulsu zaplonowego. Obliczenia te oparte sa
na informacjach, jakie modut otrzymuje od kilku
sensordw, przekazujacych mu dane o pracy silnika i
zyczeniach kierowcy (ustawienie pedatu gazu). W
ten sposéb ustalany jest optymalny moment zaplo-
nu mieszanki.

Budowe cewki pojedynczej przedstawiono na ry-

sunku 1.
zacisk niskiego napiecia e I ; B
go napie B I
laminowany rdzen
uzwojenie pierwotne
15 da

uzwojenie wtorne

zacisk wysokiego napigcia
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Swieca zaptonowa

Rys.1. Schemat elektryczny i przekréj cewki poje-
dynczej firmy Bosch

Figure 1. Electrical scheme and cross section of
induction coil Bosch company

Stosowana jest w uktadach zaptonowych, w kt6-

rych kazdemu cylindrowi przyporzadkowana jest

indywidualna cewka zaptonowa wraz z koncéwka

mocy sterowang przez sterownik. Wszystkie cewki

zespolone sa zwykle w jednej wspdlnej kasecie

umieszczonej bezposrednio nad §wiecami zaptono-

wymi w glowicy silnika.

Z uwagi na brak przewodéw wysokiego napigcia
cewki te moga posiada¢ szczegdlnie male wymiary
(Srednica pojedynczej cewki zespolonej 22 -
29mm) przy jednoczesnym generowaniu w uzwo-
jeniu wtérnym maksymalnego napiecia, ktére moze
dochodzi¢ do 45 kV. Duza energia iskry osiggana
jest praktycznie w calym zakresie predkosci obro-
towych silnika. Ze wzgledu na niebezpieczenstwo
przeskoku iskry podczas zamykania obwodu pier-
wotnego (generowane wowczas napigcie osiaga
warto$¢: 1-3 kV) okazato si¢ koniecznym zastoso-
wanie diody w obwodzie wtérnym cewki zaptono-
wej. Umozliwia ona przeptyw pradu tylko przy
napieciu powstajagcym w chwili przerywania obwo-
du pierwotnego.

Parametry cewki:

— energia 35 — 80mJ

— napigcie migdzy elektrodami §wiecy do 45kV

— prad uzwojenia pierwotnego do 15A

— rezystancja uzwojenia pierwotnego ponizej 1Q

3. Pojazdy zasilane gazem ziemnym
Paliwem alternatywnym dla pojazdéw NGV (ang.
Natural Gas Vehicles) jest sprezony gaz ziemny
(CNG) lub rzadziej, skroplony (LNG). Obecnie
istniejg trzy rozwigzania techniczne uktadéw zasi-
lania silnikéw pojazdéw gazem ziemnym:
- pojazdy jednopaliwowe — mono-fuel dedykowane
tylko do gazu ziemnego,
- pojazdy dwupaliwowe — bi-fuel (CNG/ benzyna),
- pojazdy dwupaliwowe dual fuel (CNG + ON)
Pojazdy jednopaliwowe napgdzane sa tylko gazem
ziemnym. Obecnie juz firmy motoryzacyjne produ-
kuja samochody przystosowane do zasilania gazem
ziemnym (Honda, Fiat, VW, Opel) Pojazdy na
paliwo podwdéjne napedzane sa gazem CNG, ale
zachowuja zdolno$¢ do uzycia benzyny jako pali-
wa rezerwowego. Silnik moze by¢ zasilany jednym
lub drugim paliwem, ale nie jednocze$nie oby-
dwoma paliwami.

Silniki na paliwo dualne pochodza od sil-
nikéw wysokopreznych. Niewielka ilo§¢ oleju
napedowego stanowi zrddto pilotujace zaplon.
Podstawowe paliwo — gaz ziemny mieszany jest z
naptywajacym powietrzem. Zaplon w silnikach
dualnych nastgpuje samoczynnie przez sprezanie i
nie wymagaja one $wiec zaptonowych.

Silniki zasilane gazem pracujace wedlug
obiegu Otto - podobnie jak konwencjonalne silniki
zasilane benzyna wykorzystuja do zaptonu mie-
szanki gazowo-powietrznej wyladowanie elek-
tryczne pomigdzy elektrodami $wiecy zaptonowe;j.
Mieszanka palna jest tworzona zazwyczaj poza
cylindrem silnika lub w cylindrze w trakcie procesu
dolotu.

Z uwagi na wlasciwosci gazu ziemnego, zwlaszcza
duza warto$¢ energii aktywacji zaptonu, uklady
zaplonowe tych silnikéw charakteryzuja si¢ wysoka
energia wyladowania (napigcie fazy przebicia wy-




tadowania elektrycznego na elektrodach $§wiecy
zaplonowej ma warto§¢ min. 30 kV). Ze wzgledu
na duza odporno$¢ na spalanie stukowe gazu ziem-
nego, wolnossace silniki ZI zasilane gazem ziem-
nym maja stopien sprezania e=11-13.

Silniki zasilane gazem ziemnym o zaplonie
iskrowym mozna ze wzgledu na sposéb tworzenia
mieszaniny palnej podzieli¢ na dwie grupy: silniki
0 tworzeniu mieszaniny palnej poza cylindrem i
silniki z bezposrednim wtryskiem paliwa do cylin-
dra. Obecnie najbardziej rozpowszechnione s3
silniki ZI zasilane gazem ziemnym z tworzeniem
mieszaniny palnej poza cylindrem. W$réd tej grupy
silnikéw mozna wyrézni¢ dwa typy:

- silniki zasilane mieszankami stechiometrycz-
nymi,
- silniki zasilane mieszankami ubogimi.

Silniki zasilane mieszankami stechiome-
trycznymi  (A=1,000+£0,003), ang. SNGE -
(stoichiometric natural gas engines), charakteryzuja
si¢ wigkszg emisja tlenkéw azotu NO,, ktére sa
redukowane w utleniajaco-redukujacym reaktorze
katalitycznym. Wymaga to stosowania uktadu regu-
lacji sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej, ktéry
utrzymuje stala warto§¢ wspoétczynnika nadmiaru
powietrza w catlym zakresie obciazen i predkosci
obrotowej silnika. W tym celu w ukladzie wyloto-
wym silnika znajduje si¢ sonda lambda, ktéra na
podstawie zawartosci tlenu w spalinach informuje
sterownik silnika o aktualnym skladzie mieszanki
paliwowo-powietrznej. Spalanie mieszanek ste-
chiometrycznych pozwala najefektywniej wykorzy-
stywaé pojemnos¢ skokowa silnika.

Silniki zasilane mieszankami ubogimi, ang.
LBNGE - (lean-bur natural gas engines), z uwagi
na szerokie granice zapalnoSci gazu ziemnego,
moga pracowaé przy wartosci wspétczynnika nad-
miaru powietrza A=1,4-1,7 bez koniecznosci stoso-
wania uwarstwienia fadunku. Zastosowanie uwar-
stwienia pozwala na jeszcze wigksze rozszerzenie
zakresu zapalno$ci tadunku. Proces spalania ubo-
gich mieszanek gazu ziemnego i powietrza odbywa
si¢ ze znacznie nizszymi temperaturami. Pozwala to
znacznie ograniczy¢ emisj¢ tlenkéw azotu bez ko-
nieczno$ci stosowania kosztownych utleniajaco-
redukujacych reaktor6w katalitycznych.

Poniewaz mieszanki ubogie charakteryzuja
si¢ mniejsza sklonnoscia do spalania stukowego,
dlatego silniki zasilane mieszankami A=1,4-1,7
maja zazwyczaj wysoki stopief sprezania (e=11-15,
zaleznie $rednicy cylindra i ci$nienia dotadowania),
wysokoenergetyczny uktad zaplonowy i komore
spalania o duzym zawirowaniu fadunku, co pozwa-
la na znaczne skrécenie czasu propagacji plomienia
do skrajnych czgéci komory spalania. Silniki te
maja zazwyczaj wysoki stopien dotadowania i
chlodzenie tadunku cylindra.

Mieszalnikowy uktad zasilania silnika spala-
jacego gaz ziemny wykorzystuje zazwyczaj kla-
syczna zwezke Venturiego, ktéra pozwala uzyskac

w ladunku cylindra staly stosunek objetosci paliwa
do powietrza. Jest to najprostszy uktad zasilania
gazem silnikéw ZI, ktéry ze wzgledu na trudnosci
w spelnieniu obowigzujacych obecnie norm czysto-
$ci spalin zostat zastapiony przez elektronicznie
sterowany uktad wtryskowy. W celu zapewnienia
warunkéw  wspélpracy utleniajgco-redukujacego
reaktora katalitycznego z silnikiem zasilanym ga-
zem ziemnym z mieszalnikowym uktadem zasila-
nia, stosowane sa rozwigzania polegajace na stero-
waniu iloscia doprowadzanego do mieszalnika
paliwa gazowego za pomoca zaworu otwieranego
silnikiem krokowym. Silnik ten jest uruchamiany
ze sterownika na podstawie sygnatu z sondy lamb-
da. Pozwala to na utrzymywanie sktadu mieszanki
w zalozonym przedziale i zapewnienie wysokiej
sprawnosci redukcji toksycznych sktadnikéw spalin
w reaktorze katalitycznym. Nalezy podkresli¢, ze
mieszalnikowy uklad zasilania paliwem gazowym
jest ktopotliwy w jednostkach turbodotadowanych,
poniewaz ze wzgledu na nadci$nienie panujace
miedzy turbosprezarka a kolektorem dolotowym,
tradycyjny, podci$nieniowy mieszalnik, musi by¢
umieszczony przed turbosprezarka. Powoduje to, ze
w turbospr¢zarce jest sprezana palna mieszanka
gazowo-powietrzna. Rozwigzaniem dla turbodota-
dowanych silnikéw zasilanych gazem ziemnym] z
mieszalnikowym uktadem zasilana sg specjalne
mieszalniki nadci$nieniowe, ktére wytwarzajg mie-
szanke palna pomimo nadci$nienia panujacego w
uktadzie dolotowym.

Uklad wielopunktowego wtrysku gazu do
kolektora dolotowego silnika zasilanego gazem jest
obecnie najbardziej popularnym typem ukladu
zasilania gazem silnikéw o zaptonie iskrowym. W
uktadzie zasilania tych silnikéw do regulacji daw-
kowania paliwa wykorzystywane sg elektromagne-
tycznie otwierane wtryskiwacze o ci$nieniu zasila-
nia 3-9 bara. Stosowane sa dwa rodzaje wtryskiwa-
czy. Wtryskiwacze pierwszej grupy maja konstruk-
cje doktadnie taka samg jak w uktadach zasilania
benzyng. Jedyna réznica sa materialty gniazda i
iglicy wtryskiwacza. W uktadach zasilania gazem
ziemnym stosuje si¢ specjalne tworzywa sztuczne
na iglice i gniazdo iglicy.

Zapobiega to szybkiemu zuzyciu wtryskiwa-
cza, gdyz brak tlumiacego oddziatywania cieklego
paliwa np. benzyny, powodowaloby twarde osiada-
nie iglicy na gniezdzie i szybkie zuzycie wspélpra-
cujagcych elementéw. Wtryskiwacze drugiej grupy
zostaly opracowane specjalnie do gazu ziemnego.
Dzigki obwodowemu przeptywowi paliwa wokoét
iglicy mozna uzyskiwa¢ duze nate¢zenie przeptywu
przy niewielkich rozmiarach wtryskiwacza oraz
precyzyjne dawkowanie paliwa. Jest to bardzo
istotne w duzych silnikach, gdyz mata gesto$¢ gazu
ziemnego uniemozliwiataby realizacj¢ wielopunk-
towego wtrysku sekwencyjnego. Wtryskiwacze w
tym uktadzie zasilania sg osadzone w kolektorze
dolotowym, tuz przy glowicy i zasilane ze wspdlnej
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listwy, w ktdrej zainstalowane sg czujniki ci$nienia
i temperatury paliwa gazowego, w celu ustalenia
rzeczywistej dawki paliwa.

Uklad jednopunktowego wtrysku gazu do
kolektora dolotowego silnika zasilanego gazem jest
prostszym rozwigzaniem niz uktad wtrysku wielo-
punktowego. Uktad wtryskowy w tym przypadku
jest wykonany w postaci bloku, w ktérym zgrupo-
wanych jest kilka wtryskiwaczy.

Najczesciej liczba wtryskiwaczy w bloku
wtryskowym jest wicksza niz liczba cylindréw
silnika. Maja one rézne wydajnosci w celu zapew-
nienia prawidlowego dawkowania zar6wno przy
matych i duzych obcigzeniach silnika. Rozwigzanie
to jest popularne w duzych silnikach (Vss>9 dm’),
gdyz z uwagi na trudno$ci w dawkowaniu paliwa
przez jeden wtryskiwacz, konieczne jest zastoso-
wanie wigcej niz jeden wtryskiwacz na cylinder
silnika. Trudno$¢ ta wynika z tego, ze mata gestosé
gazu ziemnego wymaga stosowania wtryskiwacza o
wysokiej wydajnosci, tak aby czas trwania wtrysku
paliwa byl odpowiednio krétki (krétszy niz czas
trwania procesu dolotu). W silniku wolnossacym
blok wtryskowy usytuowany jest przed przepustni-
cg, natomiast w silnikach turbodotadowanych spo-
tyka si¢ dwa rozwigzania: blok usytuowany miedzy
turbosprezarka a przepustnicg np. silniki MAN lub
przed turbosprezarka np. silniki Volvo. W tym
drugim rozwigzaniu w turbosprezarce sprezana jest
palna mieszanka paliwowo-powietrzna.

Jednym z najistotniejszych szybkozmien-
nych parametréw pracy silnika jest przebieg ci$nie-
nia w komorze spalania. Dzigki niemu mozemy
zaobserwowaé procesy, ktére zachodza wewnatrz
cylindra silnika, a na ktére ma wptyw miedzy in-
nymi rodzaj paliwa. W oparciu o te informacje
mozemy wyznaczy¢ przebiegi temperatury oraz
wywigzywania si¢ ciepta w czasie procesu spalania.

W ramach badah zalozonych w projekcie
wyznaczono  u$rednione  przebiegi  ci$nieh
w komorze spalania silnika zasilanego benzyng
oraz por6wnawczo CNG. Badania realizowano na
silniku o ZI wyposazonym w $wiece zaptonowe
zaprojektowane i wykonane we wspélpracy z Iskra
sp z o.0. Kielce dla spalania gazu ziemnego. W
oparciu o te dane wyznaczono charakterystyki wy-
dzielajacego si¢ ciepta w komorze spalania Q oraz
wspélczynnika wydzielajacego si¢ ciepta X. Przy-
ktadowe wyniki rejestracji ci$nienia w komorze
silnika oraz wydzielajacego si¢ ciepta pokazano na
rys. 2 - 5.
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Rys. 2. Przebiegi ci$nienia czynnika roboczego w
komorze spalania dla predkosci obrotowej watu
korbowego n=1500 obr/min i obcigzeniu 25% M.«
Fig. 2. Run of the working medium pressure in
combustion chamber at rotational speed 1500rpm of
crankshaft and a load of 25%M .«
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Rys. 3. Rzeczywiste przebiegi predkosci wydziela-
nia si¢ ciepla oraz wspoétczynnika wydzielajacego
si¢ ciepta dla dwdch paliw: benzyny oraz CNG przy
n=1500 obr/min i obcigzeniu 25%M .
Fig. 3. Actual mileage rate of heat release and the
coefficient of heat evolved for the two fuels: gaso-
line and CNG at 1500 rpm and a load of 25%Mmax
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Rys. 4. Przebiegi ci$nienia czynnika roboczego w
komorze spalania dla predkosci obrotowej watu
korbowego n=2500 obr/min i obcigzeniu 50% M.«
Figure 4. Run of the working medium pressure in
combustion chamber at rotational speed 2500rpm of
crankshaft and a load of 50%M .«




160
140 |

__Benzyna

120 |

100

| 80

L 40

Q [k)/m’deg]

X (%]

.. <20

-40 : ] 7 ; ; i ; ] T -20

-20 -10 o 1o 20 30 40 50 (=) 70 B30
kat obrotu watu korbowego ["OWKJ

Rys. 5. Rzeczywiste przebiegi predkosci wydziela-
nia si¢ ciepla oraz wspétczynnika wydzielajacego
si¢ ciepta dla dwdch paliw: benzyny oraz CNG przy
n=2500 obr/min i obcigzeniu S0% M.«

Fig. 5. Actual mileage rate of heat release and the
coefficient of heat evolved for the two fuels: gaso-
line and CNG at 2500 rpm and a load of 50%Mmax

W wyniku analizy badan zaobserwowano, iz
maksymalne wartosci ci$nieh wyznaczone w tych
samych warunkach predkosciowo-obcigzeniowych
pracy silnika sg wigksze od 7% do 35% na korzys¢
benzyny. Zauwazono takze, ze ze wzrostem obcia-
zenia silnika réznica ci$nien czynnika roboczego
mi¢dzy badanymi paliwami zwigksza si¢. Analo-
giczng relacj¢ odzwierciedla przebieg wywigzywa-
nia si¢ ciepta, ktéry wyznaczany byt w oparciu
o u$rednione ci$nienia czynnika roboczego w ko-
morze spalania.

Podczas zasilania silnika paliwem CNG za-
obserwowano takze pézniejszy zaplon mieszanki
paliwowo-powietrznej w poréwnaniu do benzyny
od 1 do 9°OWK (kat wzrasta wraz z zwickszeniem
predkosci obrotowej silnika oraz zmniejszaniem
obcigzenia). Najistotniejszym rezultatem tych ba-
dan jest fakt, ze kat trwania calego procesu spalania
dla tych samych warunkach predkoSciowo-
obcigzeniowych byt dluzszy podczas zasilania
silnika paliwem CNG od 6 do 24°0OWK. Powoduje
to dtuzszy czas oddzialywania niekorzystnych wa-
runkach temperaturowych na §wiece.

Podsumowanie

Moda na ekologi¢ oraz wzgledy ekonomiczne
przyczynity si¢ do tego, ze w komunikacji miejskiej
w Polsce wykorzystuje si¢ coraz wigcej autobusé6w
zasilanych CNG. Dzigki swojej specyfice silniki
CNG sa cichsze i przede wszystkim ich spaliny
zawieraja mniej toksycznych zwigzkéw niz silniki
Diesla. Na $wiecie jest obecnie okoto 1,5 miliona
pojazdéw zasilanych CNG

Przy zastosowaniu paliwa gazowego do napg¢du
silnika samochodowego zalecane i wymagane jest
dostosowanie w nim uktadu zaptonu dla zapewnie-
nia prawidlowej jego pracy, w tym przewodow
wysokiego napigcia i §wiec zaptonowych.
Wiasciwy dobdr $swiec zaptonowych jest bardzo
waznym czynnikiem zapewniajagcym prawidtowa
prace silnika z zachowaniem czystosci spalin i
oszczednego zuzycia paliwa. Konstrukcja §wiecy
zaplonowej stosowanej w silniku zasilanym gazem
ziemnym ma zapewni¢ zapton mieszanki w szero-
kim zakresie nadmiaru powietrza w cylindrze. Po-
nadto $wieca powinna charakteryzowac sig:
— wysoka trwalodcia,
— niezawodnoscia i skuteczno$cia zaptonu,
— dostgpng cena.
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