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Badanie wlasciwosci ekologicznych silnika
samochodowego o zaplonie iskrowym zasilanego
mieszanka propan-butan

Piotr Pigtkowski, Tadeusz Bohdal
Politechnika Koszalinska

1. Wprowadzenie

Wiasciwosci paliwa oraz sposob tworzenia mieszanki palnej Sil-
nika wywiera zdecydowany wptyw na parametry jego pracy. W przypad-
ku silnikow ZI (z zaptonem iskrowym) stosowano i stosuje nadal si¢ dwa
rodzaje systemoOw zasilania mianowicie gaznikowy 1 wtryskowy. Obec-
nie uktadami dominujgcymi sg systemy elektronicznie sterowanego wtry-
sku przerywanego. Systemy witryskowe wspotcze$nie sg zintegrowane
Z uktadami zaplonowymi i systemami sterujacymi procesem wymiany
tadunku. Sa one odpowiedzialne za przygotowanie i zapton mieszanki
palnej. Wtrysk paliwa moze odbywac si¢ posrednio do kolektora doloto-
wego lub bezposrednio do komory spalania (rys. 1).

Jednym z warunkoéw optymalnej pracy silnika w zadanych warun-
kach jest odpowiednio przygotowana i dostarczona porcja mieszanki pali-
WOWO0 — powietrznej, ktora znajdzie si¢ w obiegu spalinowego silnika tto-
kowego. Jej sktad jest jednym z czynnikow, decydujacych o przebiegu
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procesu spalania, co bezposrednio przektada si¢ na takie parametry jak;
moc efektywna, moment obrotowy, jednostkowe zuzycie paliwa i sktadni-
ki spalin. Parametry te odzwierciedlajg posrednio uktad sterowania silni-
kiem oraz budowe samego silnika pod wzgl¢dem efektywnos$ci jego pracy
1 zdolno$ci dostosowania si¢ do zmiennych warunkow zewnetrznych.

Obecnie ze wzgledow ekonomicznych i ekologicznych coraz wig-
cej pojazdow zasilanych jest paliwem alternatywnym dla benzyny [4, 5,
8]. Jest to najczeSciej mieszanina propanu i butanu znane jako LPG
(Liquid Petroleum Gas — ciekte paliwo gazowe). Systemy zasilania tym
paliwem majg rozne postacie ewolucji techniczne;.

Rys. 1. Doptyw tadunku w silniku o wtrysku bezposrednim paliwa w zaleznosci
od trybu pracy; a — mieszanka homogeniczna, b — mieszanka uwarstwiona,

1 — przepustnica kierujaca, 2 — wtryskiwacz, 3 — linie obrazujace kierunek
przeptywu $wiezego tadunku, 4 — zawor dolotowy [9]

Fig. 2. The combustion charge inflow in the direct fuel injection engine by the
type of work; a — homogenous charge, b — stratified charge, 1 — steering throttle,
2 — injector, 3 — charge inflow directions line, 4 — intake valve

Najczesciej stosowane ze wzgledow ekonomicznych(stosunkowo
niska cena montazu i elementéw sktadowych) sa uktady zasilania LPG
pierwszej i drugiej generacji. Ze wzgledu na wymogi norm czystosci
spalin [1, 4, 5] oraz uzyskiwane warto$ci parametrow pracy silnika ukta-
dami wiodgcymi sg uktady zasilania wtryskowego.
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2. Przedmiot badan i stanowisko badawcze

Przymiotem badan byl czterosuwowy ttokowy silnik spalinowy
z zaptonem iskrowym zasilany metodg posredniego wtrysku wiclopunk-
towego. Przeprowadzono adaptacje uktadu zasilania w paliwo silnika do
zasilania faza ciekta LPG. Tak zbudowany uktad miat za zadanie wtry-
skiwa¢ do kolektora dolotowego mieszanke propan-butan w stanie cie-
ktym. Nastepnie, w wyniku rozpr¢zania, paliwo zmienialo stan skupienia
na gazowy i w takiej postaci trafialo do komory spalania silnika. Dla po-
réwnania wynikow badan przedstawiono takze wyniki badan parametrow
pracy silnika zasilanego benzyna przez system wtrysku jednopunktowego
oraz gazem przez zastosowanie uktadu mieszalnikowego drugiej genera-
cji. Wykonano pomiary podstawowych parametrow pracy silnika takich
jak: moc efektywna, moment obrotowy, jednostkowe zuzycie paliwa oraz
okreslono zawarto$¢ sktadnikéw spalin takich jak, tlenek i dwutlenek
wegla, weglowodory, tlen oraz okreslono wspotczynnik nadmiaru powie-
trza lambda (1). Podczas badan postuzono si¢ [2, 7, 8]:
» hamownig silnikowa Automex wyposazong w urzadzenia kontrolno

sterujace AMX211 oraz AMX201,

» czterogazowym analizatorem spalin Grundig LS 5000,
» paliwomierzem Automex AMX 212F.

Schemat oraz zdjgcia wybranych elementéw stanowiska badaw-
Czego przedstawiono na rysunku 2.

3. Wyniki adaptacji silnika FSO CE do zasilania
mieszanka propan-butan w fazie cieklej

Na podstawie pomiaréw eksperymentalnych sa wykonano charak-
terystyki predkosciowe mocy pelnej 1 mocy dlawionych (niepelnego
otwarcia przepustnicy), silnika zasilanego benzyng oraz LPG stosownie
do metody zasilania.

W przedstawionych ponizej analizach, postuzono si¢ skrétami in-
formujgcymi o metodzie zasilania silnika i1 rodzaju paliwa, ktore oznaczaja:
SPI — system zasilania silnika benzyna metoda wtrysku posredniego,

przerywanego jednopunktowego,
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LPGIl — jako oznaczanie uktadu zasilanie mieszankg propan-butan dru-
giej generacji (uklad mieszalnikowy ze sprz¢zeniem zwrotnym
lambda),

MPI  — system zasilania benzyng metoda wtrysku posredniego przery-
wanego wielopunktowego,

LPi  — system zasilania mieszankg propan-butan w fazie cieklej meto-

da wtrysku posredniego przerywanego wielopunktowego.

v

Zbiornik paliwa

Pompa paliwaj

Silnik
badany —

i sterowania silnikiem

|

uktad zasilania

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego; 1 — badany silnik, 2 — hamlec
elektrowirowy, 3 — paliwomierz, 4 — urzadzenia kontrolno sterujace hamowni
Fig. 2. Engine test stand scheme; 1 — tested engine, 2 — engine brake, 3 — fuel
consumption meter, 4 — steering desk

Zestawienie charakterystyk predkosciowych momentu i mocy
maksymalnej (rys. 3 i 4) wykazuje znaczng roéznic¢ w ich przebiegu
| warto$ci ze wzgledu na rodzaj uktadu zasilania. Systemy wtrysku wie-
lopunktowego uzyskano wyzsza wartos¢ mocy w mierzonych stanach
pracy silnika. Zasilanie silnika benzyng oraz LPG w stanie cieklym za
pomoca wielopunktowego wtrysku posredniego, nie wykazuje znacznych
roznic w charakterze zmian 1 warto$ci momentu obrotowego. Zaleznos¢
ta wykazuje, ze adaptacja silnika do zasilania gazem propan-butan
w stanie cieklym nie wpltywa ujemnie na parametry uzytkowe pracy,
zwigzane z dynamika silnika.
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Rys. 3. Charakterystyki predkosciowe momentu obrotowego (Mo) przy pelnym
otwarciu przepustnicy dla ré6znych systeméw zasilania benzyna i LPG;

n — predkos¢ obrotowa

Fig. 3. Impact of properties of fuel system on engine torque (Mo);

n — engine speed

Wiasciwosci mechaniczne silnika zasilanego mieszankg propan-
butan uzyskane zostalty w przypadku algorytmu sterowaniu uktadu
(ECU), przystosowanego do zasilania benzyng. Dopasowanie uktadu
sterowania odbyto si¢ tylko w oparciu o dziatanie uktadu adaptacyjnego
sterownika benzynowego. Odpowiedni dobor wartosci parametrow ste-
rowania, takich jak; kat wyprzedzenia zaptonu, czas otwarcia wtryskiwa-
cza, mogtoby odpowiednio poprawi¢ przebieg i warto$¢ tych wielkosci.

Podobny efekt zmian momentu i mocy silnika zaobserwowano
takze podczas sporzadzania charakterystyk mocy dtawionych [2, 7].

Przebieg warto$ci mocy i momentu obrotowego dla zasilania ben-
zyna jak i mieszanki propan-butan nie wykazuja wigkszych rdznic.
Swiadczy to 0 mozliwosci wykorzystania algorytmu sterowania wyko-
rzystujacego paliwo tradycyjne, do zastosowania go w przypadku zasila-
nia mieszankg propan-butan.
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Rys. 4. Charakterystyka predko$ciowa mocy efektywnej (Ne) przy pelnym
otwarciu przepustnicy dla roznych systemow zasilania benzyna i LPG;

n — predko$¢ obrotowa

Fig. 4. Impact of properties of fuel system on engine power (Ne);

n — engines speed

Stwierdzono réznicg w wartosci wskaznika sprawnosci energe-
tycznej. Obie metody zasilania mieszanka propan-butan wykazalty wigk-
szg sprawnos¢ w stosunku do zasilania benzynowego (rys. 5). Wynika to
miedzy innymi z nastepujacych przyczyn:
podatnos$ci na zmiang stanu skupienia,
wartosci opatowe;,
op6znienia zmiany fazy skupienia (delay time),
masy jednostkowej paliwa,
podatno$ci na wymieszanie z powietrzem,
roznej temperatury spalania,
stopnia napetnienia cylindrow,

Inne.

YVVVVVVYVYY

W przypadku zasilania mieszankg propan-butan drugiej generaciji,
wykres wyznaczony na podstawie punktéw pomiarowych zakreslony jest
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na mniejszym promieniu, niz to reprezentuja pozostate metody zasilania.
Zwiazane jest t0o z charakterystyka dzialania takiego uktadu zasilania.
Jest to typowy uktad mechanicznej regulacji dawki paliwa gazowego
z zastosowanym systemem korekcji elektronicznej, ze sprze¢zeniem
zwrotnym Lambda. Uktad taki posiada wszelkie cechy regulacji mecha-
nicznej. Pewne usprawnienie zapewnia korekta elektroniczna, ktéra
znacznie poprawia pracg podstawowego systemu regulacji.
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Rys. 5. Zalezno$¢ sprawnosci energetycznej (ne) od predkosci obrotowej (n) przy
pelnym otwarciu przepustnicy w roznych systemach zasilania benzyng i LPG

Fig. 5. Impact of properties of fuel system on the engines efficiency (n.) at full
load; n —engine speed

Zachodzi tu takze pewna niekonsekwencja. Zwigzana ona jest ze
sprawnoscia i wartoscig mocy w przypadku uktadu II-giej generacji zasi-
lania LPG. Z rysunku 5 wynika, ze sprawnos$¢ silnika w tym przypadku
jest wyzsza, niz w przy zasilaniu benzyng, natomiast warto$Ci mocy
I momentu obrotowego sg nizsze. Powodem tej nickonsekwencji jest
stopien wykorzystania energii chemicznej mieszanki benzynowo-
powietrznej oraz gazowo-powietrznej. Pomimo szeregu niekorzystnych
wilasciwosci uktadu zasilania drugiej generacji mieszanka propan-butan,
paliwo, ktore dostarczone zostalo do komory spalania jest lepiej (petniej)
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wykorzystane. Nizsze warto$ci mocy i momentu zwigzane s3 z masa pa-
liwa naptywajacego do cylindra w czasie cyklu ssania. Stosunkowo mata
masa przypadajaca na jednostke objetoSci niesie ze sobg mniejszg ilos¢
energii chemicznej do zamiany na energi¢ mechaniczng.
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Rys. 6. Charakterystyka zawartosci tlenku i dwutlenku wegla w spalinach

w funkcji predkosci obrotowej watu dla pelnego otwarcia przepustnicy i przy
zastosowaniu rd6znych metod zasilania benzyna i LPG; n — predko$¢ obrotowa
Fig. 6. Impact of properties of fuel system on the emissions level of carbon
monoxide and dioxide at full load; n — engine speed

Z wykresu ne = f(n) przedstawionego na rysunku 5 wynika takze
wptyw stanu skupienia i rozdrobnienia paliwa na jednorodno$¢ mieszan-
ki paliwowo-powietrznej. Problem ten jest podejmowany przez wielu
badaczy [2, 3], ktorzy wykazali, iz ma on istotny wplyw na przebieg pro-
cesu spalania i na warto$ci parametrow uzytkowych oraz ekologiczno-
ekonomicznych silnika. W przypadku mieszanki gazowego LPG i powie-
trza, wymieszanie nastgpowato najlepiej. Wynikiem tego jest wartos¢
sprawnosci energetycznej silnika zasilanego tg metoda. Natomiast prze-
bieg krzywej zwigzany jest z uktadem regulacji dawki paliwa gazowego.
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Wykresy zawartosci tlenku i dwutlenku wegla (rys. 6) oraz nie-
spalonych weglowodoréw (rys. 7) potwierdzaja wcze$niejsze wnioski
z analizy mocy i momentu obrotowego oraz sprawnosci energetyczne;j.
Wyniki badan przedstawione na rysunkach 6 i 7 wykazujg przydatnosé¢
LPG jako paliwa do zasilania silnikow spalinowych, pod wzgledem
sktadnikow spalin. Bardzo korzystnie wypada metoda zasilania wtry-
skiem wielopunktowym z faza ciekla mieszanki propan-butan. Zaréwno
w przypadku charakterystyki zmiany zawartosci tlenku wegla, jak i nie-
spalonych weglowodorow wykazano najmniejsza ich koncentracje
W jednostce objetosci.

Zarejestrowany poziom emisji tlenku oraz dwutlenek wegla
wskazujg na przydatno$¢ paliwa i zastosowanej metody do zasilania sil-
nikow spalinowych. Zawarto$¢ tych gazéw spalinowych $wiadczy o wy-
korzystaniu energii chemicznej, jednorodnosci mieszanki paliwowo-
powietrznej, wlasciwym uksztaltowaniu komory spalania, czy tez innych
wlasciwosciach zwigzanych z przebiegiem procesu spalania i przygoto-
wania mieszanki do spalenia.

Na charakterystykach opisujacych zawartosci CO i CO,, odno-
szacej si¢ do metody zasilania za pomocg ukladu drugiej generacji LPG
wykazana jest znaczna roznica zarOwno w tendencji przebiegu charakte-
rystyk jak i w wartos$ciach osiaganych przez te sktadniki spalin silnika.
Nalezy zaznaczy¢, ze przyjety ukltad regulacji oparty jest na prostych
zalezno$ciach mechanicznych (tylko korygowanych w niewielkim zakre-
sie przez uktad regulacji elektronicznej ze sprzgzeniem zwrotnym lamb-
da). Pomiary przebiegaty przy maksymalnym obcigzeniu dla poszczegdl-
nych predkosci obrotowych. Mechanika uktadu sterowania okazata si¢
niedostosowana do tak zmiennych warunkow pracy i uktad regulacji nie
zapewnial optymalnego sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej. Dopie-
ro po osiggnieciu odpowiedniej predkosci obrotowej byl on w stanie
konkurowa¢ z pozostalymi metodami zasilania. Stad wniosek, ze nalezy
bardzo doktadnie dobiera¢ elementy sktadowe uktadu zasilania oraz do-
kona¢ regulacji tak, aby mozliwe bylo zapewnienie optymalnego sktadu
mieszanki palnej pod wzgledem zaréwno emisji sktadnikow spalin jak
I parametréw uzytkowych silnika.
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Rys. 7. Zalezno$¢ zawarto$ci weglowodorow (CH) od predkosci obrotowej
silnika dla 100% otwarcia przepustnicy przy zasilaniu benzyng i LPG przy
roznych systemach zasilania; n — predkos$¢ obrotowa

Fig. 7. Impact of properties of fuel system on level of hydrocarbons emission
(HC) at full load; n — engine speed

Charakterystyka przedstawiona na rysunku 7 odzwierciedla zmia-
n¢ zawarto$ci weglowodoréw w spalinach silnika zasilanego benzynag
| mieszankg propan-butan, dozowang za pomoca réznych metod zasila-
nia, w przypadku pelnego obciazenia silnika. W tych warunkach pracy
uktad i metoda zasilania maja wptyw na ksztalttowanie wartosci parame-
trow pracy silnika. Czynniki te sg tak wazne, poniewaz progiem decyzyj-
nym jest zachowanie maksymalnej mocy efektywnej silnika, przy umiar-
kowanym poziomie emisji spalin. Przebieg zmiany zawartosci weglowo-
dorow $wiadczy o walorach uzytkowych metody zasilania, jak i samego
paliwa. Powodem tego sa wtasciwosci paliwa oraz metoda zasilania. Po-
jawia sie jednak, dodatkowe zjawisko o szczegdlnym nasileniu, tylko dla
tej metody 1 paliwa zasilajacego. Zjawisko to, zwigzane jest ze zmiang
Cci$nienia paliwa gazowego (proces rozpr¢zania).

Polega ono na tym, ze w momencie, w ktérym paliwo zaczyna
wyplywaé z wtryskiwacza zmniejsza si¢ jego ci$nienie. Paliwo zaczyna
gwattownie wrze¢ 1 podczas tej przemiany fazowej pobiera ciepto z oto-
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czenia (reakcja endotermicznego rozprezania). W wyniku tego zjawiska
temperatura otoczenia gwattownie spada, przez co zmniejsza si¢ lokalnie
cisnienie w kolektorze dolotowym. Wskutek tego nastepuje naplyw
Swiezego powietrza do strefy zmiany fazowej paliwa. Skutkuje to zwiek-
szong gestoscig mieszanki paliwowo-powietrznej, oczekujacej na zassa-
nie do komory spalania. Obniza si¢ temperatura wewnatrz komory spala-
nia i dzigki temu, w tej samej objetosci, przy zadanej masie paliwa, wigk-
sza jest i1los¢ tlenu w mieszance. Skutkuje to tym, ze paliwo ma lepszy
»dostep” do tlenu i lepiej si¢ spala, a dyfuzja wzajemna odparowanego
paliwa i powietrza dodatkowo poprawia przebieg tego procesu. Potwier-
dzaja to wyniki badan zawartosci tlenku i dwutlenku wegla w spalinach
przedstawione na rysunku 6, gdzie system wtrysku wielopunktowego
fazy ciektej LPG przyczynit si¢ do osiagnigcia najnizszego poziomu emi-
sji tlenku wegla, natomiast zawarto$¢ dwutlenku wegla utrzymywala sie
ponizej wartosci 14% udzialu objgtosciowego.

4. Podsumowanie

Podsumowujac przedstawione wyniki badan eksperymentalnych
stwierdzono ze:

1. zasilanie silnika ZI metoda wtrysku wielopunktowego fazy cieklej
LPG pozwala nie zmniejszy¢ wartosci mocy 1 momentu obrotowego
silnika w odniesieniu do zasilania benzyna,

2. metoda wtrysku fazy ciekltej LPG charakteryzuje si¢ najnizszym po-
ziomem emisji tlenku wegla 1 weglowodorow,

3. zasilanie wtryskowe fazg ciekta LPG pozwala uzyskaé¢ wyzsze warto-
Sci sprawnosci energetycznej silnika,

4. algorytm sterowania silnikiem stworzony dla uktadu zasilania benzy-
na moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do sterowania gazowym
uktadem zasilania,

5. stosujac wtryskiwacze LPG o podobnych parametrach elektrycznych
jak wtryskiwacze benzynowe mozna wykorzysta¢ sterownik benzy-
nowy jako uktad sterownia wtryskiwaczami gazowymi.
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o

Testing of Ecological Properties of Spark Ignition Engine
Fed with LPG Mixture

Abstract

Attribute of the study was four-stroke piston internal combustion engine
with spark ignition fed by indirect multipoint injection method. Adaptation of
the engine fuel supply was conducted in order to feed the engine with liquid
phase LPG.

Engine fed by multiple injection of the liquid phase LPG has not re-
duced values of power and torque in relation to petrol.

Method of injection of liquid phase LPG is characterized by the lowest
level of carbon monoxide and hydrocarbons emission.

Supply with liquid phase LPG injection allows to achieve higher energy
efficiency of the engine.

Engine control algorithm developed for petrol supply system can be
successfully used to control the gas supply system.

Application of LPG injectors with similar electrical characteristics as
gasoline injectors allows to use petrol controller as a gas injectors controlling
system.
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