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Zdzistaw STELMASIAK

MO ZLIWO $CI DWUPALIWOWEGO ZASILANIA BENZYN A | ALKOHOLEM
SILNIKOW O ZAPLONIE ISKROWYM

W artykule przedstawiono wyniki badalwupaliwowego silnika o zaptonie
iskrowym z wielopunktowym wtryskiem alkoholu i gapzw okolice zaworu
dolotowego. Zasilanie silnika realizowano przez tptgpowy uktad dolotowy
posiadajcy podwadjne wtryskiwacze sterowane elektronicZZestosowany system
umcliwia zasilanie silnika sambenzyg lub alkoholem oraz spalanie réwnoczesne
mieszaniny obydwu paliw o dowolnym udziale alkoh&adania wykonano na
4-cylindrowym silniku o zaptonie iskrowym Fiat 110@0Pl. W artykule
przedstawiono poréwnawcze wyniki badaparametréw silnika zasilanego
dwupaliwowo o0 zmiennym udziale alkoholu metyloweBadania pokazaly
korzystny wplyw dodatku alkoholu na sprawhgilnika i toksyczn& spalin,
szczegOlnie dla wikszych udziatéw alkoholu i olageri silnika.

THE POSSIBILITY OF DUAL FUELLING SI ENGINES
WITH GASOLINE AND ALCOHOL

The paper presents test results of an engine rugasoline and methyl alcohol.
Initial tests were performed on Fiat 1100 MPI, faylinder, spark ignited engine.
Injection of the alcohol took place in area nealeinvalve, via additional injectors
assembled in suction manifold. Developed systerhlethangine operation which,
is run on gasoline or alcohol (methyl or ethyl oragld simultaneous combustion
of a mixture of the both fuels with any mass facnf the alcohol. Performed tests
have shown advantageous effect of methyl alcoh@fficiency and concentration
of nitrogen oxides and hydrocarbons in exhaust gase

1. WSTEP

Alkohole etylowy i metylowy s stosowane w silnikach tlokowych o zaptonie
iskrowym od kilkudziesiciu lat. Pocatkowo wykorzystywano je jako domieszki do paliw
weglowodorowych ze wzgbu na wysok odporndé¢ przeciwstukow i wysokie ciepto
parowania [1-6]. Dzki tym wtasndgciom maliwe bylo podnoszenie stopnia gpania i
osiagdw silnika, co mialo istotne znaczenie w wysilomysilnikach, szczegélnie
sportowych. Ponowne zainteresowanie alkoholami mmgane jest od lat
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siedemdziestych ubieglego wieku, co bylo spowodowane stopniowggraniczaniem
zwiazkOw otowiu w benzynach, kryzysem paliwowym orazjeoaalizacy zwywania
zasobow ropy naftowej. Podstawowym problem dodatkoholi do benzyn jest zjawisko
rozwarstwiania g mieszanin w niskich temperaturach w obd&chavody. Z tego powodu
stosowano mieszaniny trojsktadnikowe benzyna-alkbeozol lub benzyna-alkohol-eter.
Mimo dodatku stabilizatorow zawasto alkoholu w mieszaninach, w europejskich
warunkach klimatycznych, nie przekraczata 8+12%.

Znacznie korzystniejsze jest stosowanie alkohoko jpaliwa samoistnego, bowiem
pozwala ono w petni wykorzystaluza odpornd¢ przeciwstukow alkoholu umaliwiajaca
Zwiekszenie stopnia sgrania i wzrost sprawrai ogolnej oraz mocy jednostkowej silnika
[2, 3, 7, 11]. Kierunek ten jest szczegodlnie roZetyn w Brazylii gdzie eksploatuje i
okoto 2 min samochodéw zasilanych alkoholem etylowgozyskiwanym z manioku i
trzciny cukrowej [12]. Poréwnanie wzginych parametréw benzyny i alkoholi
przedstawiono na rys. 1. Wynika z niegpe zastosowanie alkoholi, etylowego i
metylowego powinno powodowaponad 5-cio procentowy wzrost agdw silnika
standardowego, co wynika z ¢kiszej wartdci opatowej mieszaniny stechiometryczne;.
Dodatkowy wzrost parametrow m® by oshgany przez szybszy proces spalania
mieszanin alkoholowych oraz zmniejszenie strat pmwgnia ze wzgdu na obnienie
temperatury zasysanego tadunku. Dalszy wzrost petréam mana réwnieg oshgnaé
przez zwgkszenie stopnia sgrania co jednak wymaga modyfikacji konstrukcyjnéji&a
uniemaliwiajacej prag na samej benzynie.
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Rys.1. Poréwnanie wzginych parametréw benzyny, etanolu i metanolu

Powszechne stosowanie wielopunktowego wtrysku pdikkich stwarza nowe
mozliwosci w zakresie wielkéci dodatku alkoholi do benzyn. W rozaaniu opisywanym
W niniejszej pracy zastosowano dodatkowe witryskiagaga kadym cylindrze, przy czym
oryginalne wtryskiwacze przeznaczono do wtryskuolthu natomiast dodatkowe do
wtrysku benzyny. System ten u#izvia réwnoczesne zasilanie silnika benzyn
alkoholem, a udziat alkoholu me zmienig sig w granicach 0+100%zaleznie od
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obciazenia i predkosci obrotowej silnika [7-9]. Zaleniem przeprowadzonych prac
badawczych bylo zasilanie silnika przy matych abeniach sambenzymn lub mieszania

z niewielkim dodatkiem alkoholu. Udziat alkoholu izkszat st w miar wzrostu
obcizenia silnika. Wtaciwy sktad spalanej mieszaniny palnej sterowany &zésem
otwarcia wtryskiwaczy benzynowego i alkoholowegoonowym etapem pracchzie
zZwiekszenie stopnia sgrania do wartéci ograniczonych spalaniem stukowym przy
zasilaniu samym alkoholem. Pozwoli to na ¢gzenie sprawrigi silnika przy
czesciowych obcizeniach, kiedy silnik &dzie zasilany w gtéwnej mierze benzyiNalery
zaznaczy, ze ten kierunek zasilania jest obecnie badany piimay Volvo i Ford, o czym
$wiadcz doniesienia literaturowe [13].

2. OPIS PROTOTYPOWEGO SYSTEMU ZASILANIA SILNIKA

Istota proponowanego systemu zasilania jest zastosovpad@ojnych wtryskiwaczy
na kadym cylindrze, do wtrysku alkoholu i benzyny. Sclatmprototypowego kolektora
dolotowego przedstawiono na rys. 2. Dodatkowe Wiryacze umieszczono w przedniej
czeSci kolektora rys. 3. Wymagalo to przerdbki kolektoumaliwiajacej monta
wtryskiwaczy oraz wykonania nowej szyny paliwowg ditryskiwaczy dodatkowych. Do
montazu wtryskiwaczy zastosowano tulejki stalowe wklejode kolektora na kleju
epoksydowym. Konieczr§6é wykonania prototypowej szyny paliwowej wynikatannego
rozstawu wtryskiwaczy wynoseego 37 mm. Alkohol wtryskiwany byt przez orygimaln
wtryskiwacz standardowego silnika, benzyna przegskiwacz dodatkowy. Doktadniejsze
opisy silnika i stanowiska badawczego przedstawiermwacach [7, 8].

Alcohol Alr inlet
injector

Gasoline
injector

Rys. 2. Schemat prototypowego kolektora hys. 3. Oryginalny kolektor dolotowy
dolotowego silnika Fiat 1100 silnika Fiat 1100: 1 - miejsce usytuowania
dodatkowych wtryskiwaczy

Badania przeprowadzono na 4-cylindrowym silniku aptanie iskrowym z
wielopunktowym wtryskiem paliwa typ Fiat 1100 MPDane techniczne silnika
zamieszczono w tabeli 1 a widok stanowiska na4ys.
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Tabela 1. Dane techniczne silnika Fiat 1100 MPI

Typ silnika Fiat 1100 MPI
Srednica cylindra x skok 70 X 72 mm
Pojemnéé skokowa 1108 cmi
Stopieh sprzania 9,6

Moc znamionowa/midko$¢ obrotowa 40 kW/5000 obr/min
Moment obrotowy/pgdkos¢ obrotowa 88 Nm/3000 obr/min

Fig. 4. Widok stanowiska badawczego: 1 — prototygperyna paliwowa, 2 — wtryskiwacz
dodatkowy, 3 — oryginalna szyna paliwowa

3. ANALIZA WYNIKOW BADA N

Problem dwupaliwowgi silnika mae by rozwaany z dwoch punktow widzenia:
zasilanie tylko benzyn lub alkoholem, réwnoczesne zasilanie mieszartenzyny i
alkoholu. W pierwszym przypadku stofispizania powinien pozostataki jak w silniku
fabrycznym. W drugim przypadku przy niewielkich dad#eniach silnik powinien hy
zasilany sam benzyn, a w miag wzrostu obcizenia dodawany alkohol. Udziat alkoholu
moze sk zwieksz& az do 100% przy obgieniach maksymalnych. W tym przypadku
mozna zwkekszy¢ stopier sprzania silnika 0 1,52,0 jednostki.

Z wymienionych wyej powodéw, badania poréwnawcze wykonano przy aasil
silnika tylko benzyna lub alkoholem i wtrysku paliw przez oryginalny yakiwacz oraz
przy zasilaniu dwupaliwowym o zmiennym udziale dl&lu metylowego. Udziat alkoholu
metylowego liczony energetycznie wynosit 20, 40, 80 i 100%. I§t wyprzedzenia
wtrysku byt identyczny jak przy zasilaniu benzyirzy zasilaniu dwupaliwowym benzyna
byta wtryskiwana przez wtryskiwacz dodatkowy a &lbprzez wtryskiwacz fabryczny.
Nalezy zaznaczy, ze przy matych udziatach alkoholu,zduilos¢ benzyny wtryskiwana jest
przez dodatkowy wtryskiwacz oddalony od zaworu tiMe@go co pogarsza warunki
tworzenia mieszaniny benzyna-powietrze i z@omi& wplyw na parametry silnika.
Por6éwnanie wart@i parametrow silnika dwupaliwowego odnoszono dortesai
uzyskanych przy zasilaniu sanbenzyn, wtryskiwarn, przez oryginalny wtryskiwacz
standardowego silnika.

Warto podkréli¢, ze przy zasilaniu samym metanolem silnik rozwijagkgzy moment
obrotowy o okolo 5% w stosunku do zasilania benzyWynik ten uzyskano bez
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optymalizacji lata wyprzedzenia zaptonu, aewimazna zakladé, ze osagi silnika przy
tym zasilaniu i optymalizacji regulacji megbyé jeszcze wysze. W analizie
przedstawionej w niniejszej pracy ograniczone jgidynie do punktow pracy dla tych
samych obeizen silnika. Przy tym zatzeniu punkty pracy silnika o wkszym momencie
obrotowym w stosunku do zasilania bengyostaty pominite.

Poréwnanie sprawrdoi ogolnej silnika przedstawione na rys. 5 wskazuag silnik
zasilany metanolem pracuje zeWsza sprawndcia w catym zakresie zmian ohgenia i
predkosci obrotowej. Roéwnoczmie r&znice w sprawnéciach powgkszap sie wraz ze
wzrostem obeizenia i w zakresidrednich i maksymalnych ohzien réznice bezwzgidne
wynosz 3+5%, co daje wzrost wzglny sprawnéci, decydujcy o eksploatacyjnych
zwzyciach energii, w zakresie $06%.
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Rys.5. Poréwnanie sprawstm silnika Fiat 1100MPI przy zasilaniu benzynmetanolem

Zastosowanie metanolu korzystnie wptywa ngestia weglowodorow i tlenkéw azotu
w spalinach rys. 6. W calym zakresie zmian qkenia obserwowano prawie-2 krotne
zmniejszenie gtenia weglowodorow w stosunku do zasilania bengyhak istotne zmiany
moa by¢ ttumaczone odmiennym sktadem chemicznym metandlyO€l w stosunku do
mieszaniny régnych weglowodoréw o ztaonych sktadach chemicznych wchadych w
sklad benzyny. Czas utlenianiggiowodoru wzrasta w miarzwigkszania ilgci atomow
wegla i wodoru, co w szybkoobrotowych silnikach Zltywpa na s¢zenia weglowodorow
w spalinach. Nie bez znaczenia jest réwrfiakt, ze w czsteczce metanolu zawarty jest
tlen, ktéry uwalniany w procesie spalania przyspaestlenianie atoméw ggla i wodoru.
Dodatkowym czynnikiem sprzyjggym szybkiemu utlenianiu metanolua swyzsze
temperatury w czasie spalania w stosunku doepygicych przy zasilaniu benzyn
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Rys. 6. Poréwnanie genia wglowodorow TCH i tlenkéw azotu NOx w spalinachikdn
Fiat 1100MPI zasilanego benzynmetanolem

Z ekologicznego punktu widzenia szczegolnie istggs zmniejszenie gtenia NOX
w spalinach wyspujace w calym zakresie zmian obzénia rys. 6. Rénice w s¢zeniach
NOx powkkszajp sie w miae wzrostu obcizenia silnika i w zakresigsrednich i
maksymalnych obgken wynosz 40-60%. Fakt zmniejszenia emisji NOx przy zasilaniu
metanolem sygnalizowany byt rownigve wczéniejszych doniesieniach literaturowych [1,
2, 3], natomiast analiza uzyskanych wynikéw ba#gkazuje na znaczne rozmiary tego
zjawiska. Z uwagi na dee trudndci w redukcji tlenkdw azotu w katalizatorach, opisna
korzystna cecha spalania metanolu wymaga szczegwmedkrélenia.

Wydaje si, ze wyjanienie przyczyn obaenia ilaici NOx tworzonych w procesie
spalania metanolu nie jest tatwe i wymaga dodatkabwszczegotowych analiz. Wprawdzie
czas spalania mieszaniny metanol-powietrze jestskyg ale rownoczmie srednie
temperatury czynnika podczas spalaniav:ksze. Wptyw czasu na #oi tworzonego NO,
gtébwnego sktadnika tlenkéw azotu w spalinach sani, jest liniowy, natomiast wptyw
temperatury ma charakter wykladniczy. Wzrost temapey powinien zatem istotnigj
wplywat na ilasci tworzonego NO i zmniejszenie czasu i w konsekwencji prowadi
wzrostu stzenia NOx w spalinach. Wydajeesjednak,ze w tym przypadku istotnrole
moze odgrywa znacaca ilos¢ tlenu zawarta w esteczkach metanolu, ktéra gtownie
bierze udziat w utlenianiu paliwa. Przy tych samyetpoéiczynnikach nadmiaru powietrza
dla metanolu i benzyny, 6 tlenu dostarczana wraz z zasysanym powietrzem jest
mniejsza przy zasilaniu metanolem i tozaovptywa na zmniejszenie ikzi tworzonego
NOxX.

Zmiany przebiegu spalania przy zasilaniu silnikkobblem wplywaj na zmiany
przebiegu dinienia w cylindrze co pokazano na rys. 7. Mieszamilkohol-powietrze spala
sie szybciej nt benzyna, a maksymalne $wmienia cylindra g oskhgane wczéniej.
Szczegoblnie widoczne jest to przyeé@owych obcizeniach silnika. Zjawisko to jest
jednym z powoddw wzrostu sprawdedogélnej silnika.
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegyroenia w cylindrze w czasie spalania w silniku FiaD0
MPI zasilanym benzyn alkoholem

Poréwnanie sprawioi ogélnej silnika w funkcji obaizenia silnika dla rénych
udzialtbw metanolu przedstawiono na rys. 8. Dodatetanolu powoduje zwkszenie
sprawndci ogélnej silnika w miag powiekszania udzialu metanolu i okhgenia silnika.
Dla wiekszych udziatbw metanolu sprawéed byly wieksze od wysipujacych przy
zasilaniu benzyn Szczegdlnie die roznice wystpuja przy zasilaniu samym metanolem
(udziat 100%). Dla niewielkiego dodatku metanoldzjat 20%) przy matych obgieniach
sprawnd¢ przy zasilaniu dwupaliwowym byta mniejszaz przy zasilaniu tradycyjnym.
Nie podweaa to jednak korzystnego wptywu dodatku metanoluspeawndéé¢, bowiem
wplyw na wyniki miat prawdopodobnie fakte przy zasilaniu dwupaliwowym benzyna
byta wtryskiwana przez dodatkowy wtryskiwacz oddgled zaworu dolotowego. Miato to
wplyw na warunki tworzenia mieszaniny benzyna-pdnze i przy przewadze udzialu
benzyny oraz matych ohlgieniach silnika decydowalo o uzyskiwanej spragsenoW
omawianych warunkach pracy silnika, korzystny wplynetanolu, proporcjonalny do jego
udzialu w tadunku, nie kompensowat straty sprasehgpowodowanej pogorszeniem
warunkéw odparowania i mieszania benzyny z powesirz Naley zaznaczy§, ze ju
wczesniejsze badania wgine wykonane po zamontowaniu prototypowego kolektor
wykazaty niekorzystny wptyw zmiany padtenia punktu wtrysku benzyny na sprawho
silnika. Wydaje sj, ze korzystniejsze wyniki mma bytoby uzyska przy zastosowaniu
mieszalnika wsipnego alkoholu i benzyny i wtrysku przygotowaneg@oiej mieszaniny
przez oryginalny witryskiwacz. Zagadnieniom tyngdd poswigcone planowane w
przyszigci badania.
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Rys. 8. Poréwnanie sprawsm ogolnej silnika Fiat 1100 MPI zasilanego safvenzyg i
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Dodatek metanolu wptywa réwriiekorzystnie na ekologiczne wiaswed silnika
powodujc zmniejszenie stenia weglowodorow i tlenkéw azotu w spalinach co pokazano
na rys. 9. Stzenie weglowodoréw w zakresiérednich i maksymalnych ohgien silnika
maleje wraz ze wzrostem udziatu metanolu w miesianW zakresie matych olbgien
silnika i dodatku metanolu mniejszym od 40%zehia weglowodoréw mog by¢ jednak
wigksze co prawdopodobnie zwane jest z pogorszeniem warunkow tworzenia
homogenicznej mieszaniny benzyna-powietrze sygoabnym wczéniej.
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Rys. 9. Poréwnanie gienia weglowodorow TCH i tlenkéw azotu NOx silnika Fiat 01d@PI
zasilanego benzyn dwupaliwowo przy rénych udziatach metanolu
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Poréwnanie sprawnoi ogolnej silnika przedstawione na rys. 5 i 8 waka, ze silnik
zasilany dwupaliwowo pracuje z glisza sprawndcia prawie w catym zakresie zmian
obciazenia i pedkosci obrotowej. Rownoczmie dodatek metanolu korzystnie wpltywa na
whasnaci ekologiczne silnika (zmniejszeniegatnia TCH i NOx w spalinach) oraz
zmniejszenie temperatury spalin.

Wydaje s¢, ze zarbwno wzrost maksymalnych parametrow eksplggitach jak i
sprawndci silnika maze by spowodowany przez whksz szybkd¢ spalania metanolu, co
powoduje mniejsze straty cieplne w cyklu. Dodatkomioksze ciepto parowania metanolu
wplywa na obnienie temperatury tadunku w czasie egpnia i na pocgku procesu
spalania, co ma prowadzi do zmniejszenia strat mechanicznych w suwiezsmia i
powickszenia sprawrigi. Dalszy wzrost parametrow silnika i@ by oskgniety przez
zwigkszenie stopnia sg@rania i optymalizagj regulacji silnika. Zaproponowany system
dwupaliwowego zasilania z aktywnzmiary udzialu alkoholu zalmie od obcizenia
silnika i predkosci obrotowej umaliwia wprowadzenie sygnalizowanych zmian.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badanozna wychgna¢ nastpujace wnioski o
charakterze og6lnym:

e Zaproponowany uktad dwupaliwowego zasilania silnika zaptonie iskrowym
umazliwia réwnoczesne zasilanie silnika benzynalkoholem o dowolnym udziale
alkoholu.

* Dwupaliwowe zasilanie silnika benzyn alkoholem metylowym korzystnie wptywa
na parametry zewgtrzne silnika takie jak sprawi® ogdlna, moc maksymalna i
maksymalny moment obrotowy.

* Wozrost sprawng&i ogolnej silnika zwgksza st wraz ze zwikszaniem udziatu
metanolu i obeizenia silnika. Bezwzgbny wzrost sprawn@i wynosit 2+5% a
wzgledny w zakresie 6+16%. Znagzy wzrost sprawnii silnika powinien prowadzi
do zmniejszenia zycia energii w eksploatacji i poprawy ekologicznygdwrametrow
silnika.

«  Wydaje st, ze ze wzgldu na podobigstwo chemiczne alkoholu metylowego i
etylowego podobne wyniki do opisanych ina uzyska przy dodatku alkoholu
etylowego do benzyny.

* Prawidtowe wykorzystanie dej odporndci przeciwstukowej alkoholu etylowego i
metylowego wymaga podniesienia stopnias@nia o 1,52,0 jednostek, co powinno
przyczynt sie do wzrostu sprawrioi ogdinej silnika, szczeg6lnie przy esziowych
obciazeniach,

* Wprowadzenie dodatkowego paliwa alkoholowego powinmprowadzt do
zmniejszenia emisji podstawowych sktadnikow spatieczegélnie THC i NOx oraz
dwutlenku wegla CG

Badania opisywane w niniejszej pracy zostaty wykena ramach grantu badawczego nr
PB 45343/B/T02/2007/33 finansowanego przez Mingtes Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego
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