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Abstract
The paper contains description of 6C107 Diesel engine fuel system conversion into gaseous system fuelled
with LPG. It describes changes has been made in construction of the engine and problems with its emission to
conform EURQO III requirements.

SILNIK 6C107 ZASILANY GAZEM PROPAN-BUTAN

Streszczenie
W referacie omowiono zatozenia konstrukcyjne i zmiany wprowadzone w silniku 6C107 niezbedne do
przystosowania tego silnika do zasilania gazem propan-butan; przedstawiono wybrane wyniki badan
stanowiskowych tego silnika, ze szczegolnym uwzglednieniem mozliwosci spelnienia przez ten silnik wymogow
EURO IIL

1. Wstep

Od potowy lat dziewigcdziesiatych w Polsce rozpoczat si¢ burzliwy, lecz nie zawsze
skoordynowany rozwdj zasilania LPG pojazdéw mechanicznych: samochodéw osobowych,
dostawczych i cigzarowych oraz maszyn roboczych (wézkéw widtowych i transportowych).
Znacznie czg$ciej zasilanie LPG jest stosowane w samochodach osobowych 1 dostawczych
niz w samochodach cigzarowych.

Paliwo gazowe LPG - odpad poprodukcyjny w procesie przetwarzania ropy naftowej - ma
pod wzgledem ekologicznym szereg zalet w stosunku do benzyn i oleju napedowego, a w
sprzedazy detalicznej jest wyraznie tansze od paliw tradycyjnych (benzyna, olej napedowy). Z
tego powodu stosowanie LPG do zasilania silnikéw pojazddéw cigzarowych i autobuséw
wydaje si¢ atrakcyjne.

2. Silnik 6C107 zasilany LPG

Koncepcja zastosowania silnika zasilanego paliwem LPG do napgdu autobusu miejskiego
AUTOSAN A 10-10M powstata jako wynik prac prowadzonych w Przemystowym Instytucie
Motoryzacji oraz w firmie NGV AUTOGAS w ramach projektu celowego nr 2647/C T-12-
9/2000 1 obejmowata nastgpujace zagadnienia techniczne:

e  opracowanie projektu zabudowy osprzetu instalacji gazowej w autobusie,

e  opracowanie adaptacji silnika o ZS typu 6C107 do zasilania LPG,

e  modyfikacja badz opracowanie osprzgtu silnika w postaci uktadéw: zasilania gazem,
paliwowego, zaptonowego, chlodzenia i wydechowego, dostosowanych do zasilania
silnika paliwem gazowym,

e  badania optymalizacyjne silnika pod katem spetnienia wymogoéw Euro III, w tym dobor
parametrow regulacyjnych oraz dobdr reaktora katalitycznego,



e  wykonanie prototypu autobusu AUTOSAN A10-10M zasilanego LPG oraz jego badania
eksploatacyjne.

W niniejszym artykule zostaly omowione zagadnienia zwiazane z opracowaniem
koncepcji, adaptacja i badaniami stanowiskowymi silnika 6C107 zasilanego LPG oraz
poréwnano osiagi silnika zaadaptowanego do zasilania gazem z osiagami silnika o ZS
produkowanego seryjnie.

Rys. 1. Adaptowany tlok silnika o stopniu sprezania 8,5
Fig. 1. The adapted engine piston of 8.5 compression degree

Doswiadczenia wielu firm, poparte analiza techniczno-ekonomiczna i odnotowane w
literaturze przedmiotu, wskazuja, ze adaptacja silnika o zaptonie samoczynnym do zasilania
gazem powinna wigzac¢ si¢ z catkowita zamiang systemu spalania z zaptonu samoczynnego na
zaplon iskrowy 1 ze zrezygnowaniem z dwupaliwowos$ci takiego silnika. Adaptacja ta
powoduje na tyle nieodwracalne zmiany, ze niemozliwy staje si¢ powrot do zasilania olejem
napedowym przerobionego silnika.

W ramach adaptacji seryjnego (o ZS) silnika 6C107 do zasilania LPG rozwiazano szereg
problemow konstrukcyjnych, czego wynikiem bylo wprowadzenie nastgpujacych zmian:

e Komora spalania w postaci wglebienia w tloku (rys.1). W celu obnizenia stopnia
sprezania silnika do warto$ci ok. €x9, powigkszono objgtos¢ oryginalnej komory
poprzez splanowanie denka tloka.

e W glowicach silnika, poprzez nagwintowanie gniazd wtryskiwaczy gwintem M12x1,25,
zapewniono mozliwo$¢ instalacji §wiec zaptonowych.

e  Uklad dolotowy: seryjny kolektor dolotowy (odlewany) zastapiono dostosowanym do
zasilania gazem spawanym kolektorem, z galgeziami o jednakowych dlugosciach,
zapewniajacym jednakowy rozdzial mieszanki palnej pomigdzy wszystkie cylindry.
Uktad wyposazono w mieszalnik konstrukcji firmy NGV AUTOGAS z wymienna
zwezka oraz przepustnica sterowana elektrycznie w zakresie matych katow wychylen
(do regulacji predkos$ci obrotowej biegu jatowego i podczas hamowania silnikiem).

e  FElektroniczny uklad zaptonowy firmy NGV AUTOGAS o napigciu wtornym 30kV, z
szeScioma cewkami zaptonowymi, wyposazony w zintegrowany system automatycznej
regulacji kata wyprzedzenia zaptonu, uwzgledniajacy zmiany predkosci obrotowej watu
korbowego. Sygnal sterujacy przeskokiem iskry pomigdzy -elektrodami $wiecy
zaplonowej pochodzit z czujnik indukcyjnego wspotpracujacego z kotem sygnalowym
umieszczonym na watku napedowym pompy wtryskowej. Zastosowano specjalne
przewody wysokiego napigcia odporne na przebicia i $wiece zaptonowe firmy BRISK
typu 1BR12S.



e Uklad sterujacy dawkowaniem paliwa: samoadaptacyjny ze sterowaniem
mikroprocesorowym, wyposazony w sonde lambda.

e Uklad zasilania gazowego: wyposazony w dwa rdéwnolegle polaczone reduktory
ci$nienia firmy LANDI (rozwiazanie to pozwolilo na zastosowanie mniejszych pod
wzgledem przepustowosci reduktorow, ktore sa dostgpne na rynku i charakteryzuja sie
dobra jakos$cia wykonania i powtarzalno$cia charakterystyk). Sterowanie dawkowaniem
gazu realizowano za pomoca zaworu dlawiacego napgdzanego silnikiem krokowym.
Uktad ten sterowany mikroprocesorem odtwarzat z elektronicznej pamigci mapeg
wymaganych dawek paliwa i katow wyprzedzenia zaptonu oraz korygowat dawke na
podstawie sygnatow generowanych przez sonde¢ lambda, umieszczona w kolektorze
wydechowym przed reaktorem katalitycznym.

e  Uklad wylotowy: zainstalowano reaktor katalityczny potrdjnego dziatania (redukujaco-
utleniajacy), co efektywnie zmniejszyto emisj¢ CO, NOy, HC.

e  Uklad chlodzenia: ze wzgledu na fakt odprowadzania do uktadu chlodzenia przez silnik
o zaptonie iskrowym wigkszej ilo$ci ciepta niz ma to miejsce w silniku o ZS, co ma
zwiazek z wigksza powierzchnia komoér spalania, wigkszymi temperaturami czynnika
roboczego oraz mniejsza sprawnoscia cieplng obiegu Otto, niezbgdne bylo zastosowanie
w autobusie wydajniejszej chtodnicy, przy zachowaniu jej dotychczasowych wymiarow
gabarytowych.

Na rys. 1 przedstawiono przekrdj ttoka, zaadaptowanego do zasilania silnika gazem.

Zmniejszenie stopnia sprezania uzyskano przez roztoczenie komory spalania do objgtosci

okoto 130 cm’ (dla €=9,5). Linia przerywana ukazano obnizenie denka tloka dla £=8,5.

3. Badania stanowiskowe silnika

[ i : "
PG na stanowisku
hamownianym

Rys.2. Silnik 6C107 na stanowisku hamownianym
Fig. 2 Engine 6C107 mounted at braking device station.

Na rys. 2 przedstawiono silnik 6C107 zaadoptowany do zasilania LPG, ustawiony na
stanowisku hamownianym. Na pierwszym planie sa widoczne sterowniki uktadéw
paliwowego i zaplonowego.

Badania silnika przeprowadzono w Przemystowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie
na stanowisku hamownianym wyposazonym w:

e  hamulec elektrowirowy firmy Schenck typu W-260 i komputerowy uktad sterujacy



firmy Schenck-Pegasus, sprzggnigty z systemem automatyzacji sterowania hamulcem i
akwizycji danych pomiarowych X-One, pozwalajacym na rejestracj¢ wynikow
pomiarow;

° zestaw analizatorow do pomiardéw stezen CO,, CO, HC, NOx w spalinach,

e  zestaw termometréw i1 termopar do pomiaru temperatur,

e uklad do indykowania silnikow spalinowych typu Indiscop 647 firmy AVL,
wspotpracujacy z przetwornikiem piezoelektrycznym umieszczonym w §wiecy
zaplonowej typu 6117A17 firmy Kistler.

Badania silnika wykonano dla dwoch warto$ci stopnia sprg¢zania silnika, e= 9,5 1 8,5.
Wigksza, wyjsciowa warto$¢ stopnia sprezania (€=9,5) zapewniata wyzsza sprawno$¢ 1 moc
silnika. W trakcie badan okazato si¢ jednak, ze ze wzgledow ekologicznych konieczne byto
obnizenie stopnia sprg¢zania do wartosci €=8,5, zapewniajacej zmniejszenie nadmiernej emisji
tlenkow azotu.

W tablicy 1 poréwnano osiagi silnika 6C107 zasilanego paliwem gazowym (przy €=9,5) z

osiagami seryjnie produkowanego silnika o ZS.

Tablica 1. Porownanie osiqgow silnika 6C 107 zasilanego LPG i silnika 6CT107 w wersji ZS
Table 1. Comparison between the output of the 6CI107 engine powered with LPG and 6CT107 engine of ZS
version

6CT107 6C107 LPG

Moc znamionowa [kW]: 110,5 111,3
Predkos¢ znamionowa ny [obr/min]: 2600 2500
Maksymalny moment obrotowy [Nm]: 490,5 455
Predkos¢ momentu maksymalnego (ny ) [obr/min]: 1600 1000
Minimalne jednostkowe zuzycie paliwa (gep;n) Na
charakterystyce zewngtrznej [g/kWh]: 258 273
Mpax/Mn: 1,12 1,07

IlN/ JOlVH 1,62 2,5

wspolczynnik elastycznosci: 1,88 2,67

Z tablicy 1 wynika, ze w wyniku adaptacji silnika do zasilania LPG wzrosta jego moc

znamionowa do 111,3 kW (o 0,8 kW wigcej niz w silniku 6C107 o zaptonie samoczynnym).
Mozna przypuszczaé, ze dzigki temu maksymalna predko$¢ jazdy autobusu z silnikiem
zaadaptowanym do zasilania LPG bedzie porownywalna z maksymalna predkoscia autobusu
produkowanego seryjnie.
Chociaz warto$¢ maksymalnego momentu obrotowego silnika zasilanego LPG jest wigksza o
okoto 5% od warto$ci maksymalnego momentu obrotowego wolnossacego silnika 6C107, jest
jednak mniejsza o 35,5 Nm (okoto 10%) od momentu obrotowego wersji dotadowanej tego
silnika. Fakt ten moze si¢ odbi¢ niekorzystnie na dynamice autobusu z silnikiem zasilanym
LPG. Jednak ze wzgledu na korzystniejszy - z punktu widzenia wlasnosci trakcyjnych
pojazdu - przebieg momentu obrotowego w silniku zasilanym gazem w stosunku do
przebiegu momentu w silniku o ZS oraz z powodu wigkszej elastycznosci silnika zasilanego
gazem fakt obnizenia warto$ci maksymalnej momentu obrotowego silnika zasilanego LPG
nie powinien odbi¢ si¢ w znaczacy sposob na rzeczywistych wiasnosciach trakcyjnych
autobusu. Wigksza elastyczno$¢ silnika zasilanego LPG (lepsze dostosowywanie si¢ silnika
do zmiennych obciazen) w praktyce moze powodowaé mniejsza czgstos¢ zmian biegow przez
kierujacego pojazdem.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyk¢ zewngtrzna silnika 6C107 zasilanego LPG dla
dwoch stopni sprezania (8,5 1 9,5). Chec dostosowania silnika do spetnienia wymagan EURO
II wymusita konieczno$§¢ zmniejszenia stopnia spr¢zania do warto$ci 8,5, co spowodowato
spadek mocy (w stosunku do €=9,5) o 2% przy n=1500 obr/min i1 az o 8% przy n=2500



obr/min (do wartosci 102 kW, to jest wartosci zblizonej do wolnossacej wers;ji silnika 6C 107
o zaplonie samoczynnym).
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Rys. 3. Charakterystyka zewnetrzna silnika 6C107 zasilanego LPG
Fig. 3. Outter characteristics of 6C107 engine powered with LPG

Charakterystyke ogo6lna oraz stgzenia CO, HC 1 NOx w spalinach silnika adaptowanego
przedstawiono na rys. 4. W tablicy 2 przedstawiono wyniki badan emisji silnika w 13-0
fazowym tescie wg regulaminu 49 ECE. Emisje badanego silnika oceniano na podstawie
stacjonarnego 13-o fazowego cyklu, gdyz nie dysponowano hamulcem elektrycznym, ktéry
pozwolilby na wykonanie dynamicznego testu ETC przeprowadzanego w warunkach
nieustalonych.

Ze wzgledu na wysoka warto$¢ liczby oktanowej paliw gazowych, paliwa te moga by¢
spalane w silnikach o wzglgdnie duzej warto$ci stopnia spr¢zania. Wymagania EURO III w
regulaminie 49 ECE zostaly tak ustanowione, ze aby je speti¢ silnik pracujacy pod pelnym
obciazeniem musi charakteryzowac sig stezeniem NOx w spalinach ponizej 1000 ppm. Jest to
wymaganie dos$¢ trudne do spelnienia zwazywszy, ze w nie oczyszczonych spalinach (przed
reaktorem katalitycznym) stezenie NOy moze przekroczy¢ warto$¢ 2000 ppm (co mialo



miejsce przy stopniu spr¢zania 9,5). Wymaga to od konstruktora silnika kompromisu
pomigdzy sprawnos$cia a emisja, i - jesli nie stosuje si¢ recyrkulacji spalin - konieczne staje
si¢ odprezenie silnika i opdznienie zaptonu.
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Rys. 4. Charakterystyka ogolna silnika 6C107 zasilanego LPG: przebieg jednostkowego zuzycia paliwa [g/kWh]
oraz stezen CO, HC, NOx [ppm] w spalinach

Fig. 4. Overall characteristics of 6C107 engine powered with LPG: course of unitary use of fuel [g/kWh] and
concentration of CO, HC, NOx [ppm] in exhaust fumes

Zmniejszenie stopnia sprezania w badanym silniku z 9,5 do 8,5 spowodowato
zmniejszenie emisji NOx o 3,3 g/kWh. Kolejne obnizenie emisji NOy o dalsze 3,2 g/kWh
udato uzyskaé sie¢ w wyniku opdznienia kata wyprzedzenia zaptonu o 9° OWK w stosunku do
warto$ci optymalnej ze wzglgdu na moc silnika. Z danych zawartych w tablicy 2 wynika, ze
zastosowanie stopnia sprezania rOwnego 8,5 oraz kata wyprzedzenia zaplonu réwnego 11°
OWK sprawia, ze badany silnik w tej kompletacji spelnia wymagania EURO II. Okazato sig,
ze przy tym stopniu spr¢zania dla uzyskania zadawalajacej emisji dodatkowo musiat by¢
op6zniony zapton o 9° OWK w stosunku do wartosci, przy ktorej silnik uzyskiwat najwyzsza
moc.

Zastosowanie recyrkulacji spalin, ktorej stopien intensywnos$ci oceniono na 2 %, pozwolito
na dalsze obnizenie emisji NOx (tablica 3). Wywotala ona jednak spadek mocy silnika do 99



kW, a wigc w przyblizeniu w stopniu réwnym stopniowi recyrkulacji. Wyniki przedstawione
w tabeli 3 wskazuja, Zze tak zmodyfikowana wersja silnika spetnia poziom wymagan EURO
I dotyczacych emisji CO, CH i NOx w 13-0 stopniowym tescie stacjonarnym (wartosci
dopuszczalne: NOx=5,0 g/kWh, CO=2,1 g/kWh i CH=0,66 g/kWh).

Tablica 2. Wyniki badan jednostkowej emisji (w g/kWh) silnika 6C107 zasilanego gazem propan-butan wedtug
regulaminu 49/02 dla roznych stopni sprezania (g) i roznych wartosci kqta wyprzedzenia zapltonu (®)

Table 2. The results of research of unitary emission of fumes (in g/kWh) of 6C107 engine powered with propane-
butane according to regulation 49/02 for various compression degrees () and angles of ignition precedence (®)

€=8.,5 95
. . e
sktadnik spalin >
P ©=11°OWK © =20° OWK (©=20" OWK)
NO, 5,30 7,51 10,8
Cco 0,78 0,52 1,9
CH 0,07 0,06 0,23

Tablica 3. Wplyw recyrkulacji spalin na emisje silnika 6C107 zasilanego LPG
Table 3. Influence of fumes re-circulation on emission of 6C107 engine powered with LPG

sktadnik spalin emisja ][Z(}E;);Llaowa
NO, 4,85
CO 0,79
CH 0,08

4. Wnioski

W adaptacjach silnikbw o zaplonie samoczynnym do =zasilania mieszanka
stechiometryczna (np. LPG) niezbedne jest stosowanie reaktora Kkatalitycznego
potrojnego dziatania oraz uktadu precyzyjnie utrzymujacego sktad mieszanki paliwowo-
powietrzne;j.

Zagadnienie stabilnos$ci 1 precyzji regulacji sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej
nabiera szczegbélnego znaczenia podczas prowadzenia badan emisji w warunkach
nieustalonych.

W silnikach adaptowanych do zasilania gazowego najpowazniejszym problemem do
rozwiazania jest zapewnienie emisji tlenkéw azotu na wymaganym poziomie.

Silnik 6C 107 =zasilany LPG o stopniu spr¢zania &=8,5 spelnia wymagania
homologacyjne EURO II dotyczacych emisji CO, CH i NOy.

W badaniach wedtug 13-0 stopniowego testu badany silnik spelnia wymagania EURO
IIT dotyczace emisji CO, CH i NOx.
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