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Abstract

It discusses different construction solutions of dual — fuel engines. It shows influence parameters decisive about
combustion different fuels in dual- fuel engine. It says about the way to adaptation 1.9 TDI engine to feeding with
liquid piloting dose (ethyl ester of higher Fatty Acid) and indirect injection dose of methane. It discus specific steer of
engine feeding with two fuels procedures, pay special attention on cooperation original inject pump controller with
work out by authors controller methane quantity. It shows comparative examinations results braking this engine.
Examinations were made with using automatical engines test bench AVL with PUMA system. Indicate, that two-fuel
supplying is advantageous than supplying of engine car fuel from the point of view of lowest emission of harmful
association, especially in range of fumigation particularly exhaust fumes and level of oxide of carbon. These research
have exerted necessity of precise steering of overtake brake piloting dose corner from the point of view of appearing
problems with excessive emission of noise related with combustion and raising medias temperature exactly in range of
nominal load. Results of these examinations could be instruction to further works in range of realising feeding diesel
engines method fuels gas Il generation source from gasification other organical biomass pyrolysis.
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DWUPALIWOWY SILNIK O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
DO ZASILANIA BIOPALIWOWYCH
AGREGATOW PRADOTWORCZYCH

Streszczenie

Omowiono rézne rozwigzania konstrukcyjne silnikow o zasilaniu dwupaliwowym. Przedstawiono wpfyw
parametrow decydujgcych o spalaniu réznych paliw w silniku dwupaliwowym. Opisano spos6b adaptacji silnika
1.9 TDI do zasilania dawkg pilotujgcg (ester etylowy wyzszych kwaséw tfuszczowych) i wtryskiwanym posrednio
metanem. Omdwiono specyficzne procedury sterowania silnika zasilanego dwoma paliwami, zwracajgc szczegblng
uwage na wspofprace oryginalnego sterownika pompy wtryskowej z opracowanym przez autoréw sterownikiem ilosci
metanu. Przedstawiono poréwnawcze wyniki badasi hamownianych tego silnika. Badania zrealizowano przy
wykorzystaniu zautomatyzowanej hamowni silnikowej AVL z systemem PUMA. Wskazano, ze zasilanie dwupaliwowe
jest korzystniejsze niz zasilanie silnika olejem napedowym ze wzgledu na nizszg emisje zwigzkow szkodliwych,
szczeg6lnie w zakresie zadymienia spalin ipoziomu dwutlenku wegla. Badania te wykazaly takze koniecznosé
precyzyjnego sterowania kgtem wyprzedzenia wtrysku dawki pilotujgcej ze wzgledu na pojawiajgce sig problemy
z nadmierng emisjg hafasu zwigzanego ze spalaniem i podniesieniem temperatury medidw szczeg6lnie w zakresie
obcigzesi nominalnych. Wyniki tych badasi mogg stanowi¢ wskazéwke do dalszych prac w zakresie realizacji metod
zasilania silnikow o ZS paliwami gazowymi 2-generacji pochodzgcymi ze zgazowania lub pirolizy biomasy
organicznej.

Stowa kluczowe: silnik o zapfonie samoczynnym, zasilanie dwupaliwowe, CNG, sterownie, paliwa odnawialne



A. Pietak, S. Wierzbicki, M. Imiofek, M. Mikulski

1. Wprowadzenie

Kurczace sie zasoby ropy naftowej, a takze innych paliw kopanych oraz coraz wieksza troska
o srodowisko naturalne wymuszaja poszukiwanie nowych, tanszych i bardziej ekologicznych
zrédet energii.

Polska zgodnie z obowiazujaca dyrektywa Nr 2001/77/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
Europy z dnia 27 wrzesnia 2001 roku w sprawie ,wspierania produkcji na rynku wewnetrznym
energii elektrycznej wytwarzanej ze zrddet odnawialnych” zobowigzana jest wytwarza¢ 7,5%
energii elektrycznej wytworzonej w zrddtach odnawialnych do konca 2010 roku.

Kolejnym waznym dokumentem, Kktory wymusza poszukiwanie alternatywnych zrodet
energii jest ,,Protokét z Kioto”, w ktorym sygnatariusze tego protokotu, w tym Polska,
zobowigzaly si¢ do redukcji do 2012 roku wiasnych emisji 0 wynegocjowane wartosci
zestawione w zataczniku do protokotu (co najmniej 5% poziomu emisji z 1990) m.in. dwutlenku
wegla, metanu, tlenku azotu - gazébw emitowanych przez silniki powodujgcych efekt
cieplarniany.

Do 2020 roku Unia Europejska postawiata krajom cztonkowskim nastepujace cele:

- redukcja 0 20% emisji gazow cieplarnianych w stosunku do poziomu emisji z 1990 r.,

- udziat energii odnawialnej w bilansie finalnej energii - 20%,

- 020% zwigkszenie efektywnosci energetycznej,

- udziat biopaliw w og6lnej konsumpcji paliw transportowych musi wynies¢ co najmniej 10%.

Bioragc pod uwage przedstawione wyzej wymagania niezbedne staje si¢ poszukiwanie nowych
technologii i metod wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych zrdet energii.

Jednym z mozliwych sposobow zagospodarowania odpaddéw pochodzenia rolniczego
i komunalnego (paliw drugiej generacji) jest przetwarzanie odpaddw tych na biogaz, a nastepnie
zasilanie tym gazem silnikdw spalinowych napedzajacych agregaty pradotwdrcze lub uzycie go do
napedu $rodkow transportu.

Biogaz wytwarzany poprzez zgazowywanie odpadow komunalnych i rolniczych to mieszanina
gazéw palnych takich jak: wodor, metan, tlenek wegla o tacznej zawartosci tych sktadnikéw
przekraczajacym nawet 75%. Pozostate niepalne skiadniki nieczyszczonego biogazu to przede
wszystkim: dwutlenek wegla, azot. Zawartos¢ poszczego6lnych gazéw palnych w biogazie jest
scisle uzalezniona od technologii zgazowywania oraz od surowca wejsciowego ktéry poddawany
jest zgazowywaniu.

Podstawowe wiasciwosci palnych sktadnikow biogazu zamieszczono w Tab. 1. W tabeli tej
zamieszczono réwniez, dla pordéwnania, niektére wiasnosci fizyczne oleju napedowego
stosowanego do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym.

Tab. 1. Podstawowe wasciwosci palnych skZadnikow biogazu
Tab. 1. Basic features of combustive biogas components

ON CH, (6{0) H,
., 42500 kJ/kg 50 049 kJ/kg 12 690 kJ/kg 120 000 kJ/kg
Wartos¢ opatowa 3 3 3
35897 kJ/m 15 860 kJ/m 10 800 kJ/m
Gestos¢ 830 kg/m’ 0,7168 kg/m’ 1,2500 kg/m’ 0,0899 kg/m’
Temperatura zaptonu 220°C 537°C 605°C 585°C

Z uwagi na temperaturg zaptonu biogaz podobnie jak gaz ziemny (CNG lub LNG) oraz gaz
LPG nie moze by¢ zastosowany jako jedyne paliwo do zasilania silnika o zaptonie samoczynnym.
Jedyna metoda umozliwiajaca zasilanie silnikobw z ZS paliwami gazowymi jest réwnoczesne
dwupaliwowe zasilanie silnika. W rozwiazaniach tych do komory spalania silnika zasysana jest
przygotowana wstepnie w kolektorze mieszanka powietrza z paliwem gazowym, pod koniec suwu
sprezania do cylindra wtryskiwana jest niewielka dawka paliwa w celu wywotania efektu
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samozaptonu.

Obecnie w kilku osrodkach naukowych prowadzone sa badania nad wykorzystaniem paliw
gazowych (najczesciej LPG i CNG) do zasilania silnikow spalinowych o ZS. Wsrod
najwazniejszych kierunkéw prowadzonych badan nalezy wymieni¢:

- zasilanie silnikdw LPG, CNG, LNG (zasilanie dwupaliwowe) [1-3, 9],
- zasilanie silnikow biogazem (poprzez modyfikacje¢ silnika: zmiana stopnia spre¢zania oraz

montaz dodatkowego uktadu zaptonowego) [5],

- zasilanie silnikow zmodyfikowanym LPG i NG (stosowanie dodatkow umozliwiajacych

samozapton) [9].

W systemach dwupaliwowego zasilania silnika o zaptonie samoczynnym wykorzystuje si¢
bezposredni lub posredni wtrysk sprezonego gazu do komory spalania. Aby mdgt nastgpic
zapton niezbgdna jest dawka pilotujaca oleju napedowego. W dwupaliwowych silnikach o ZS
paliwo gazowe moze zmieniaé swoje wiasciwosci w pewnym zakresie. Aby uzyskac
poréwnywalne parametry pracy silnika jak przy zasilaniu ON uktad sterujacy musi na podstawie
informacji z czujnikéw kontrolowa¢ w sposob ciaggty sktad gazu i odpowiednio do warunkow
pracy silnika dobiera¢ kat poczatku wtrysku, wielkos¢ dawki pilotujacej i wielkos¢ dawki
gtdéwnej. Przy odpowiednich algorytmach sterowania mozna uzyska¢ optymalny proces spalania
przy mozliwe niskich dawkach pilotujacych, nizsza emisje zanieczyszczen i porownywalne
osiagi.

W zaleznosci od sposobu zasilania dwupaliwowych silnikow CNG mozna wyr6zni¢
nastepujace rozwiazania:

1. Uktad zasilania z wtryskowym systemem doprowadzenia metanu do kanatu dolotowego przed
sprezarka - dawka gtowna CNG wtryskiwana jest do kanatu dolotowego przed sprezarka za
pomocg dodatkowego witryskiwacza gazowego. W kanale gaz miesza si¢ zmasa
doprowadzonego powietrza a nastgpnie mieszanka trafia przez uktad dotadowania do cylindra.
Wraz ze zmiang predkosci obrotowej sprezarki nie zmienia si¢ stosunek powietrze-gaz,
zmienia si¢ ilos¢ doprowadzonej mieszanki do cylindra. W cylindrze nastgpuje sprezenie
mieszanki, a w koncowej fazie sprezania wtryskiwana jest dawka pilotujaca oleju napedowego,
ktora inicjuje zapton mieszaniny powietrze - metan.

2. Uktad zasilania silnika z wtryskowym systemem doprowadzenia metanu do kanatu dolotowego
za sprezarka. Dawka gazu podawana jest do sprezonego powietrza. W takim uktadzie stosunek
powietrze-gaz zmienia si¢ w zaleznosci od obcigzenia spregzarki. Podobnie jak w pierwszym
rozwigzaniu mieszanka powietrze-gaz jest sprezana w cylindrze, a w koncowej fazie sprezania
wtryskiwana jest dawka pilotujaca oleju napgdowego, ktdra inicjuje zapton.

3. Uktad zasilania silnika z wtryskiem sprezonego metanu bezposrednio do cylindra. Gaz i ON
jest wtryskiwany do cylindra przy zastosowaniu wtryskiwacza dwudroznego. Na koncu suwu
sprezania nastepuje wtrysk dawki pilotujacej oleju napedowego, ktdéra w wyniku samozaptonu
zapala si¢ powodujac zapton wtryskiwanej dawki gtownej metanu.

4. Uktad zasilania silnika z wtryskowym systemem doprowadzenia metanu do kanatu dolotowego
przed sprezarka z przepustnica w kanale obejsciowym sprezarki. Dawka gazu podawana jest
do sprezonego powietrza. W takim uktadzie stosunek powietrze-gaz nie zmienia si¢. Natomiast
jest mozliwos¢ sterowania wielkosciag dawki mieszanki przy zmiennych warunkach pracy
sprezarki.

2. Badania silnika o ZS zasilanego ON + CNG
W Katedrze Mechatroniki UWM w Olsztynie prowadzone sa badania nad zasilaniem silnika
1.9 TDI z elektronicznym uktadem sterowania EDC i rozdzielaczowag pompa wtryskowa VE

w uktadzie dwupaliwowym, sprezonym gazem ziemnym i dawka inicjujaca oleju napgdowego
(CNG+ON).
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Badania wykonano na stanowisku hamownianym AVL 230 kW z systemem ,,Puma Open”.
Przy modernizacji silnika kierowano si¢ zasada najmniejszej ingerencji w oryginalne wyposazenie
uktadu zasilania i wyposazenie silnika. Modernizacja obejmowata adaptacje oryginalnego uktadu
zasilania paliwem poprzez zmian¢ sposobu sterowania pompa wtryskowa umozliwiajaca zmiang
wielkosci dawki paliwa, kata i czasu wtrysku w uktadzie dwupaliwowym. Silnik wyposazono
rowniez w dodatkowy uktad zasilania i sterowania paliwem gazowym. W skitad uktadu wchodzit
zbiornik ze sprezonym CNG, zawor gtdwny, elektrozawory odcinajace paliwo, dwuszeregowy
reduktor i wtryskiwacz gazu do kolektora dolotowego przed sprezarka, uklad pomiarowy do
okreslania wielkosci zadanej dawki paliwa.
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Rys. 1. Schemat uk/adu zasilania i sterowania CNG i ON w badanym silniku. 1 - filtr powietrza, 2 - zespd?
dofadowania z ch/odzeniem, 3 - zewnetrzny ukfad regulacji zasilania ON, 4 - zewnetrzny uk/ad regulacji
zasilania CNG, 5 - uk/ad recyrkulacji spalin, 6 - przepustnica 7adunku, 7 - cylinder silnika, 8 - wtryskiwacz
gazu, 9 - kanaf wtrysku gazu

Fig. 1. Scheme of feeding and steering CNG and ON system in tested engine. 1 - air filter, 2 — turbocharger with
intercooler, 3 - external regulation ON feeding system, 4 - external regulation CNG feeding system,
5 - exhaust gas recirculation system, 6 - throttle, 7 — engine cylinder, 8 - CNG injector, 9 — CNG injection
inlet

Sterowanie uktadem zasilania gazu jest obstugiwane przez zewnetrzny uktad sterujacy, ktorym
w sposob ptynny mozna zadawaé¢ dawke gazu uwzgledniajagc parametry pracy silnika. Metan
podawany jest do kolektora dolotowego przed sprezarka. Badania prowadzone sa przy
wykorzystaniu dwdch niezaleznych uktaddéw regulacyjnych - pompa wtryskows typu VE
wtryskujaca ON i uktad doprowadzenia metanu. Celem badan jest opracowanie algorytmow
i uktadu sterowania ktéry bedzie kompleksowo obstugiwat elektroniczne sterownie ukladow
zasilania CNG i ON w systemie dwupaliwowym. Stanowisko badawcze wyposazone jest
w: system analizy spalin AMA 160 oraz system automatyzacji akwizycji wynikéw pomiarow
PUMA Open wraz z kontrolerami wigkszosci urzadzen. W hamowni zainstalowano czgs¢
mechaniczng stanowiska (hamulec wraz z badanym obiektem) wraz z niezb¢ednymi instalacjami
(paliwowa, gazowa, przeciwpozarowa, chtodzenie) i osprzetem:

- system sterownia predkoscig obrotowsg silnika THA100,

- uklad pomiaru zuzycia paliwa w postaci wagi paliwowej AVL 735S,

- uktad pomiaru przeptywu powietrza (przeptywomierz, filtr, tor pomiarowy),
- uktad prébkowania spalin (Smart Sampler),

- uktad do pomiaru czastek statych,

314



Dual-Fuel Feeding Diesel Engine Behind Assistance CNG with Liquid Dose Piloting Fuel Renewable

- opacymetr do pomiaru zadymienia spalin.

Fig. 2. Stand appearance with visible break and tested object

W ramach badan przeprowadzono testy silnika zaréwno przy zasilaniu tradycyjnym (olej
napedowy, jak i dwupaliwowym (dawka pilotujaca oleju napedowego + metan). W przypadku
zasilania dwupaliwowego dobierano wielko$¢ dawki pilotujagcej w ten sposob, aby zapewni¢
rownomierna prace silnika na biegu jatowym, przy predkosci 1300 obr/min, bez udziatu
metanu. Sterownik hamulca utrzymywat zadang predkos¢ obrotowg silnika, co przy
zwigkszaniu dawki gazu powodowato wzrost obcigzenia. Dla tak wykonywanych pomiaréw
rejestrowano zuzycie ON, metan, moc i moment obrotowy w badanych zakresach. Wybrane
wyniki zaprezentowano na Rys. 3-5.
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Rys. 3. Zuzycie oleju napedowego przy zasilaniu jednopaliwowym oraz zuzycie oleju napedowego (dawka pilotujgca)
i CNG przy zasilaniu dwupaliwowym. Wykres sporzgdzony dla maksymalnych wartosci obcigzenia

Fig. 3. DF consumption with single fuel and DF, consumption by piloting dose and CNG for dual fuel feeding. Graph
made for maximum load

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy zasilaniu jedno i dwupaliwowym
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w przedstawionej konfiguracji silnik zasilany gazem jest w stanie osiaggnaé wyzsza moc niz
w przypadku zasilania tylko i wytacznie olejem napedowym. Przy zasilaniu olejem napedowym
zwigkszanie dawki, od pewnego punktu, nie prowadzito do wzrostu mocy silnika. W przypadku
zasilania dwupaliwowego zwigkszanie ilosci gazu od pewnego punktu powodowato spadek mocy
silnika. Zachowanie takie najprawdopodobniej wynika z samej koncepcji uktadu zasilania CNG.
Przy danej predkosci obrotowej ilos¢ pobieranego powietrza zalezy od ilosci dostarczanego gazu.
Przy zbyt duzych dawkach metanu ilos¢ powietrza staje si¢ prawdopodobnie niewystarczajaca do
spalenia gazu, co owocuje spadkiem mocy. Przy wyzszych predkosciach obrotowych (poczawszy
od 2000 obr/min) zwigkszanie ilosci gazu ponad granice maksymalnych osiggéw powodowato
jednoczesnie spadek réwnomiernosci pracy silnika i drastyczny wzrost temperatury cieczy
chtodzacej, ktérego chtodnica nie byla w stanie skompensowaé. Pojawia si¢ takze spalanie
stukowe przy wysokich dawkach metanu, duzych predkosciach obrotowych i duzych
obcigzeniach.
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Rys. 4. Zuzycie CNG w funkcji Ne dla réznych predkosci obrotowych, przy stafej dawce pilotujgcej ON
Fig. 4. CNG consumption to Ne function for different RPM by still ON piloting dose

Przeprowadzone badania wptywu zmiany kata wyprzedzenia wtrysku (Rys. 5) sugeruja, ze
tego niekorzystnego zjawiska mozna unikna¢ poprzez odpowiednio reguluje kata wyprzedzenia
wtrysku dawki pilotujacej. Zmieniajac wspomniany parametr mozna wyraznie zwiekszy¢
maksymalng moc silnika przy danej predkosci obrotowej, w stosunku do konfiguracji, w ktorej
parametr ten nie byt regulowany.

Badania poréwnawcze zuzycia gazu i oleju nap¢dowego w przypadku zasilania jedno
i dwupaliwowego (Rys. 3) prowadzi do wniosku, ze przy pracy dwupaliwowej zuzycie oleju
napedowego nie przekracza 30% zuzycia przy zasilaniu tradycyjnym. Zuzycie gazu natomiast nie
przekroczyto przy maksymalnych obciazeniach i maksymalnej predkosci (w zakresie badanych
wartosci) wartosci 1 m¥h. Daje to wyrazne korzysci ekonomiczne przy stosowaniu zasilania
dwupaliwowego.

Z Rys. 4 wynika ponadto, ze zuzycie gazu w zastosowanej instalacji zalezy w bardzo
niewielkim stopniu od predkosci obrotowej, a gtdwnie od obcigzenia silnika.

3. Podsumowanie

Badania byly prowadzone przy dawce pilotujacej zmienianej w bardzo waskim zakresie,
arealizacja zmiany obcigzenia odbywata si¢ gtownie przez zmiane ilosci doprowadzonego
metanu. Na wystepujace zjawisko spalania stukowego reagowano zmiang wielkosci dawki
pilotujacej i zmiang kata wyprzedzenia wtrysku. W czasie badan uzyskano charakterystyki na
podstawie ktorych mozna okresli¢ zuzycie ON, CNG, moc i moment w badanych zakresach, przy
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zasilaniu dwupaliwowym oraz wptyw kata wyprzedzenia wtrysku na charakter pracy silnika.

Ne [kW]

5 1w 15 20 25 30 35 430 45 50 55 60 65

zmiana kata wiryshu dawki pllstujges] ON [% zakresu)

Rys. 5. Wpfyw zmiany kgta wyprzedzenia wtrysku na moc efektywng osiggang przez silnik, dla 1800 obr/min, stafej
dawce pilotujgcej i stafym zuzyciu gazu 95 I/min

Fig. 5. Influence of injection angle change to effective power achieved by engine to 1800 RPM, still ON piloting dose
and still CNG consumption 95 I/min

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w przypadku opracowania
kompleksowego systemu sterowania uktadem zasilajagcym w uktadzie dwupaliwowym nalezy
uwzglednié:

- wielkos¢ dawki pilotujacej;

- kat wtrysku dawki pilotujacej;

- wielkos¢ dawki gtéwnej metanu;

- stosunek dawki gtéwnej do dawki pilotujacej;

- wplyw wielkosci i czasu wtrysku dawki pilotujacej na przebieg spalania;
- wspotczynniki nadmiaru powietrza dla metanu i ON;

- recyrkulacje spalin;

- dlawienie powietrza w uktadzie dolotowym.

Niezaleznie od powyzszych parametréw, zastosowanie nawet najprostszej instalacji
dwupaliwowej daje wyrazne korzysci ekonomiczne, przy bilansie zuzycia obydwu paliw. Waznym
czynnikiem przemawiajgcym za stosowaniem uktadow opartych na zaprezentowanej koncepcji
jest mozliwos¢ pracy zarowno w uktadzie dwupaliwowym jak i przy zasilaniu samym olejem
napedowym. Przy czym zmiana moze odbywac si¢ w sposéb ptynny odpowiednio dostosowujac
proporcje obydwu paliw, w zaleznosci od wymagan i trybu pracy (rozruch, grzanie silnika,
przyspieszanie, praca w stanie ustalonym, schtadzanie).

Oczywiste jest, ze dzialanie wspotczesnego silnika musi by¢ zoptymalizowane nie tylko pod
katem uzyskiwanej mocy w przetozeniu na wydatek ekonomiczny, ale takze pod katem emisji
toksycznych sktadnikdéw spalin, celem spetnienia wspotczesnych norm europejskich w tym
zakresie.
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