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Streszczenie. Dazenie do obnizenia kosztow eksploatacji ciagnikéw rolniczych sklania do
procesu adaptacji silnika Diesla do zasilania spr¢zonym gazem ziemnym CNG. W publikacji
przedstawiono wyniki prac zmierzajacych do modyfikacji ciagnika C-385 zasilanego w sys-
temie jednopaliwowym. Proces adaptacji konstrukcyjnych zawiera modyfikacje¢ uktadu kor-
bowego, rozrzadu i uktadu dolotowego silnika wraz z montazem dodatkowego osprzg¢tu ukta-
du CNG i butli na spr¢zonym gazem ziemnym. Istotnym zagadnieniem jest dostosowanie
parametrow sterownika w ukltadzie dozowania CNG do indywidualnych wymagan typoszere-
gu konstrukcyjnego silnika.

Slowa kluczowe: zasilanie silnika CNG, modyfikacje konstrukcyjne silnika, sterownik
uktadu dozowania gazu

Wstep

Zasilanie gazowe silnikow pojazdow rolniczych w systemie CNG i LPG ma juz kilku-
dziesigcioletnia tradycje. W 1986 r. szwajcarska firma FAT-Tanikon podjeta probe wpro-
wadzenia prototypowych instalacji zasilania biogazem i1 gazem ziemnym ciagnikow Fiat
i Deutz. Rownoczes$nie wdrozono rosyjska koncepcje zasilania gazem ziemnym cigzkich
ciagnikow Kirowiec modyfikujac éwczesne silniki Diesla. W Polsce IBMER wspoélnie
z O$rodkiem Rozwoju Wyrobow ZPC Ursus wystawit na targach Polagra’93 dwa ciagniki
Ursus 4512, ktorych jeden zostal przystosowany do zasilania gazem propanowo-
butanowym (LPG) a drugi spr¢zonym gazem ziemnym (CNG). Modyfikacja silnikéw
z zaplonem samoczynnym pozwolita na wprowadzenie jednopaliwowego uktadu zasilania
wyposazonego w zaplon iskrowy opracowany w firmie NGV Autogaz. W wyniku p6zniej-
szych prac nad wprowadzeniem katalizatora spalin dokonano zastgpienia uktadu zaptono-
wego nowym sterownikiem Gastronic CPU-06 i CPU-RSM-6a. System Gastronic testo-
wano na autobusach MZK w Dgbicy, Przemyslu i w Krakowie wyposazonych w silniki
Jelez 120M. Zainstalowano rowniez instalacje prototypowe CNG w dwoch ciagnikach
Ursus 2812 przeznaczonych do transportu wewngtrznego w zaktadach Fiat Auto Poland S.A.
oraz w jednym ciagniku testowanym w ZPC Ursus.

Gloéwnym skladnikiem gazu ziemnego jest metan, ktory zazwyczaj stanowi ponad 90%
udziatlu objgtosciowego - inne weglowodory wystepujace w niewielkich ilosciach w gazie
ziemnym to etan, propan i butan. Parametry pordéwnawcze paliw silnikowych zestawiono
w tabeli 1. Gaz ziemny w zbiornikach pojazdu magazynowany jest w postaci gazowej,
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w przeciwienstwie do paliw znajdujacych si¢ w postaci cieklej, takich jak benzyna, olej
napedowy czy LPG. W zwiazku z tym w zbiorniku o okre$lonej pojemnosci, ilos¢ paliwa
jest najmniejsza w przypadku CNG. Mozna dokona¢ przeliczenia energetycznego CNG na
inne paliwa zgodnie z zapisem:

1 kg CNG = 1,10 kg LPG = 1,27 kg benzyny = 1,23 kg ON
1 m’ CNG = 1,40 1 LPG = 1,27 | benzyny = 1,06 | ON

Tabela 1. Porownanie wybranych cech fizyko-chemicznych paliw silnikowych
Table 1. Comparison of selected physical and chemical properties of engine fuels

Rodzaj paliwa Benzyna Olej LPG CNG
napedowy
Warto$¢ opatowa [MJ-kg"l] 3,7 3,6 3,65 3,36
Warto$¢ energetyczna [MJ-kg™'] 44 42,8 50,4 55,4
Liczba oktanowa 98 1. cetanowa 110-115 110-120
o Propan - 482

Temperatura zaptonu [°C] 220-270 222 Butan - 430 580
Gestosé [kg:m™] 0,74-0,76 0,86 };ﬁgﬁ“ ] 3(7) 0,74
Zapotrzebowanie powietrza [kgkg '] 14,7-15 14,5 15,5 17,2

Zakres modyfikacji konstrukcyjnych ciagnika

Wyroznia sig trzy sposoby adaptacji silnikow Diesla do zasilania CNG:

— przeksztatcenie na silnik dwupaliwowy z zaptonem iskrowym zasilany CNG oraz ben-
zyna w fazie rozruchu,

— silnik dwupaliwowy zasilany dawka ON w fazie zainicjowania samozaplonu dla.
20-30% dawki jednostkowej paliwa, oraz 70-80% dawki energetycznej w postaci CNG
w fazie spalania dyfuzyjnego,

— silnik jednopaliwowy dostosowany do zaptonu iskrowego zasilany wytacznie CNG.
Adaptacja konstrukcyjna silnikow stosowanych w pojazdach rolniczych wyposazonych

w klasyczna aparaturg paliwowa obejmuje zakres rozwiazan wg trzeciej z zaprezentowa-

nych koncepcji. Istotnym zagadnieniem jest kryterium minimalizacji kosztéw adaptacji

silnika odnoszonych zar6wno do warto$ci modyfikowanego pojazdu jak réwniez do pla-
nowanego okresu amortyzacji przedsigwzigcia inwestycyjnego.
Zakres prac adaptacyjnych obejmuje:

— demontaz klasycznej aparatury paliwowej silnika Diesla, w tym pompy wtryskowe;j
z pozostawieniem napgdu dla sprezarki thokowej silnika, wtryskiwaczy, filtrow i prze-
wodow paliwowych,

— wykonanie gniazd przeznaczonych do zamontowania $wiec zaptonowych w kanatach
dla opraw zdemontowanych wtryskiwaczy,

— demontaz uktadu korbowo-ttokowego silnia ze wzgledu na konieczno$¢ modyfikacji
komory spalania silnika zlokalizowanej w ttoku,

— obnizenie gornej krawegdzi denka tloka dla zapewnienia statycznego stopnia sprg¢zania
silnika na poziomie nie przekraczajacym e=11. Sprawdzenie rozkladu mas tlokow,
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wyréwnanie mas przez usuni¢cie nadmiaru materialu z naddatkdbw masowych na
wewngetrznej powierzchni tloka w strefie dolnej ponizej sworznia ttokowego,

— zmiana faz zawordéw ssacych i wydechowych przez wprowadzenie mechanizmu zinte-
growanego z kotem z¢batym napedu walka rozrzadu,

— modyfikacja kolektora ssacego w celu zainstalowania dysz dozujacych CNG,

— wykonanie wzmocnien konstrukcyjnych w strefie ptyty dolnej kabiny lub nadkoli
tylnych kot za wzgledu na zamocowanie butli gazowych,

— usunigcie zbiornika paliwa dla ON.

Zainstalowanie uktadu dozowania CNG zintegrowanego poprzez wspolny sterownik

z uktadem zaptonowym silnika wymaga zainstalowania:

— tarczy impulsowej mocowanej do kota pasowego silnika,

— czujnika indukcyjnego mocowanego do pokrywy kot napgdowych rozrzadu w strefie
tarczy impulsowe;j jako znacznika potozenia watu korbowego silnika,

— cewek zaptonowych zintegrowanych ze $wiecami zaplonowymi w postaci panelowe;j
listwy zasilania wysokonapigciowego $wiec zaptonowych,

— reduktorow, zawordw bezpieczenstwa i zaworu odcinajacego,

— dwoch butli gazowych potaczonych wysokoci$nieniowym przewodem wyroOwnaw-
czym,

— sterownika gtownego instalacji oraz okablowania.
Schemat ideowy uktadu zasilania CNG z zaznaczeniem elementow wykonawczych

przedstawiono na rys. 1.

.

Rys. 1.  Elementy uktadu zasilania CNG silnika [Elpigaz Poland 2006]: 1 - przewody doprowadza-
jace gaz, 2 - reduktory, 3 - Zawory sterujace przeplywem gazu, 4 - nadciSnieniowe zawory
bezpieczenstwa z upustem kontrolowanym gazu

Fig. 1.  Elements of the system delivering CNG to the engine [Elpigaz Poland 2006]: 1 - conduits
delivering gas, 2 - reducers, 3 - valves controlling gas flow, 4 - pressure relief safety valves
with controlled gas bleeder

Zakres prac adaptacyjnych silnika w zakresie modyfikacji komory spalania przedsta-
wiono na rys. 2, natomiast przyktady zainstalowania butli gazowych w strefie kabiny cia-
gnika przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 2. Modyfikacja komory spalania silnika oraz przyktad konstrukcyjny cewki zaptonowej
zintegrowany ze $wieca zaptonowa cylindra: 1 - obnizenie denka ttoka z pozostawieniem
granicznego wymiaru 6 mm do pierscienia uszczelniajacego, 2 - widok cewki zaptonowej
z kolierzem stuzacym do zamocowania na listwie

Fig. 2.  Modification of engine combustion chamber and constructional example of ignition coil
integrated with cylinder sparking plug: 1 - piston head lowering, while limiting dimension
of 6 mm to sealing ring remains unchanged, 2 - view of ignition coil with flange used to
attach it to a rail

Rys. 3. Przyklady zainstalowania butli gazowych CNG na ciagniku C385: 1 - butle mocowane do
nadkoli tylnych po wzmocnieniu konstrukcji btotnika, 2 - butle wmocowane w czgsci
czotowej dolnej strefy kabiny ciagnika

Fig. 3. Examples showing installation of the CNG gas cylinders onto the C385 tractor: 1 - gas
cylinders fixed to back body-fixing plates after having reinforced the wing structure,
2 - gas cylinders fixed in the front section of tractor cab lower zone
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Istotnym zagadnieniem jest indywidualne dostosowanie sterownika dozowania gazu
CNG do rodzaju i typu silnika ciggnikowego. Wstepne ustalenia dotycza wprowadzenia
ogranicznika maksymalnej predkosci obrotowej watu korbowego silnika tak aby nie prze-
kroczy¢ wartosci podanych dla silnika przed jego modyfikacja [Merkisz, Mazurek 2006].
Wyznacznikiem tych ograniczen nie jest w tym przypadku przebieg procesu spalania lecz
obciazenia dynamiczne uktadu korbowo-tlokowego wynikajace gldwnie z udziatu sit bez-
wladnosci uktadu [Burzynski 1989]. Nalezy rowniez uwzgledni¢ wymaganie dotyczace
maksymalnej predkosci ciagnika na grupie przelozen transportowych w odniesieniu do
wymagan bezpieczenstwa i warunkéw trakcyjnych pojazdu.

Znaczacy problem stanowi konfiguracja dawki gazu dostosowanej do wlasciwego skta-
du stechiometrycznego dla zmiennej charakterystyki wydatku objgtosciowego i1 sprezu
turbosprezarki silnika [Piekarski 2004]. Nalezy w tym przypadku zrezygnowac z nadmier-
nego przeptukiwania komory spalania silnika $wiezym tadunkiem palnym poprzez zmniej-
szenie fazy wspototwarcia zaworow silnika. Zmiana ta wyznacza w wigkszo$ci przypad-
kéw potrzebe modyfikacji watka rozrzadu silnika. Pozostawienie tego samego walka
rozrzadu mozliwe jest tylko dla silnika bez dotadowania.

Do sterowania praca ukladu dozujacego CNG i zaptonu wykorzystywane sa liczne
czujniki. Czg$¢ zaptonowa pracuje na podstawie zaprogramowanych w pamigci sterownika
charakterystyk sterowania. Kat wyprzedzenia zaptonu korygowany jest w zaleznos$ci od
temperatury silnika, temperatury zasysanego powietrza oraz kata potozenia przepustnicy.

W procesie oprogramowania sterownika dla uktadu CNG nalezy uwzglednic:

— zmienno$¢ dawki na podstawie charakterystyki obciazeniowej silnika,

— sterowanie rozruchem,

— wzbogacanie dawki podczas ponownego rozruchu, rozruchu cieptego silnika,

— konfiguracj¢ dawki dozownika dla fazy zwigkszania obciazenia silnika,

— odlagczenie dozowania w fazie hamowania silnikiem,

— histerezg fazy ograniczania maksymalnej predkosci obrotowe;j,

— regulacje A w obwodzie adaptacyjnym.

W odniesieniu do uktadu zaptonowego nalezy uwzglednic:

— okreslenie podstawowego kata wyprzedzenia zaptonu na podstawie charakterystyki,

— sterowanie czasem impulsu obciazenia napigciowego cewki zaptonowe;j,

— korekte kata wyprzedzenia zaptonu w fazie rozgrzewania silnika,

— sterowanie rozruchem silnika,

— stabilizacj¢ biegu jalowego z wykorzystaniem silnika krokowego w nastawniku prze-
pustnicy — mozliwo$¢ wprowadzenia nastawnika z funkcja tempomatu,

— indywidualna regulacjg przeciwstukowa spalania w obwodzie adaptacyjnym.

Sterownik dozownika CNG zostanie zaprogramowany do wykonania funkcji samodia-
gnozy z uwzglednieniem:

— nadzorowania czujnikow i elementéw wykonawczych,

— zapamigtywanie i wysSwietlanie kodu bl¢doéw, diagnozy elementow wykonawczych
i wyswietlanie wartoSci pomiarowych po wprowadzeniu kodu identyfikacyjnego
sterownika,

— funkcji awaryjnych.
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Whioski

1. Istnieje mozliwo$¢ dostosowania silnikow ciagnikéw rolniczych starszej generacji do
zasilania sprezonym gazem ziemnym CNG.

2. Zakres modyfikacji silnika jest znaczny, gdyz wymagana jest ingerencja w uktad kor-
bowy, rozrzadu i dolotowy silnika a ponadto konieczne sg zmiany istniejacego osprzgtu
silnika oraz konstrukcji nadkoli kot tylnych lub kabiny ciagnika.

3. Sterowniki uktadu dozujacego gaz CNG wymagaja indywidualnego dostosowania do
typu i modelu silnika.
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THE C-385 FARM TRACTOR CONSTRUCTIONAL
ADAPTATION TO CNG COMBUSTION

Abstract. The need to reduce operating costs of farm tractors incline engineers to make efforts to
adapt Diesel engines to the combustion of compressed natural gas (CNG). The paper presents results
of works aimed to modify the C-385 tractor working in a single-fuel system. The process of con-
structional adaptations includes modification of crankshaft assembly, timing gear system and engine
inlet system, plus installation of extra CNG system elements and gas cylinder containing compressed
natural gas. An important issue is to adjust controller parameters in the CNG proportioning system to
individual requirements of the engine constructional series of types.

Key words: The CNG delivery to engine, engine constructional modifications, gas proportioning
system controller
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