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Dual fuelling Sl engine by mixing alcohol and gasoline

Abstract: The Department of Internal Combustion Engines and Vehicles, Technical University of Bielsko-Biala
are carried out work on alternative fuels in the area of feeding of dual-fuel SI engines. The article presents the
concept of dual fuel engine with MPI injection of alcohol and gasoline fuels using a mixing device. The solution
consists in mixing fuel (gasoline and alcohol) close the fuel manifold which provides variable share of alcohol in
fuel, depending on engine operating conditions (engine revolution and load), and its thermal state. Fuels are
delivered to the mixer which allow the suitable selection of the proportion of alcohol and gasoline. Pre-prepared
mixture is injected through the original injectors to engine manifold, around the inlet valve. This paper presents
a preliminary analysis of the control algorithm, for a spark ignition engine fueled by the proposed mixing device.
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Dwupaliwowe zasilanie silnika o zaplonie iskrowym
z udzialem mieszalnika alkoholu i benzyny

Streszczenie: W Katedrze Silnikéow Spalinowych i Pojazdéw Akademii Techniczno Humanistycznej w Bielsku-
Biatej prowadzone sq prace dotyczqce wykorzystania paliw alternatywnych w ramach dwupaliwowego zasilania
silnikow ZI. W artykule przedstawiono koncepcje dwupaliwowego zasilania silnika o zaplonie iskrowym z wielo-
punktowym wtryskiem alkoholu i benzyny za pomocq mieszalnika paliw. Przedstawione rozwigzanie polega na
mieszaniu paliw (benzyny i alkoholu) przed kolektorem paliwowym, co zapewnia zmienne udzialy alkoholu W
paliwie zaleznie od warunkéw pracy silnika (predkosci obrotowej i obcigzenia) oraz jego stanu cieplnego. Pali-
wa dostarczane sq do mieszalnika, ktory umozliwia odpowiedni dobor proporcji alkoholu i benzyny. Przygoto-
wana wstgpnie mieszanina paliw wtryskiwana jest przez oryginalne wtryskiwacze silnika do kolektora, w okolice
zaworu dolotowego. W niniejszej pracy przedstawiono wstepng analize algorytmu sterowania silnikiem zasila-
nym dwupaliwowo za pomocg proponowanego mieszalnika paliw.

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, alkohol, mieszalnik, toksycznosé¢ spalin, sprawnosé ogdlna, obcigzenie
cieplne

1. Wstep
Powszechne stosowanie  wielopunktowego 40
wtrysku paliw lekkich stwarza nowe mozliwosci 1 = 3000 rpm

stosowania roéznych strategii zasilania wykorzystu-
jacych paliwa alternatywne, takich jak alkohole.
Alkohol metylowy i etylowy moga by¢ stosowane
zardbwno w silnikach o zaptonie iskrowym jak i
samoczynnym [1-9]. Pozwala to w petni wykorzy-
sta¢ duza odpornos¢ przeciwstukowa alkoholi i w
silnikach ZI umozliwia zwiekszenie stopnia spreza-
nia[12-16]. Powoduje to wzrost sprawnos$ci ogdlnej
i mocy jednostkowej silnika, zmniejszenie emisji
sktadnikéw toksycznych w spalinach i obnizenie 10 T T T T T T T I
temperatury spalin[4, 13, 14]. Korzystny wplyw 0 02 04 06 08 1
stosowania alkoholu jako paliwa w stosunku do Mean Effective Pressurc pe [MPa]
benzyny przedstawiono na rys. 1-4, na ktorych
poréwnano wybrane parametry pracy silnika o Fig. 1. The thermal efficiency of the engine 1100 Fiat powered
zaplonie iskrowym o pojemnosci skokowej 1100 by gasoline or methanol .

3 . . .. . Rys. 1. Sprawno$¢ cieplna silnika FIAT 1100 zasilanego meta-
cm’, zasilanego niezaleznie benzyna i metanolem. nolem i benzyna
Badania wykonano dla predkosci obrotowej 3000
obr/min. Podobne efekty otrzymano réwniez dla
innych predkosci obrotowych [15, 16].
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Fig. 2. Concentration of THC in the exhaust gases of the Fiat
1100 engine fueled gasoline or methanol

Rys. 2. Stezenia THC w spalinach silnika FIAT 1100 zasilanego
metanolem i benzyna
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Fig. 3. Concentration of NOy in the exhaust gases of the Fiat
1100 engine fueled gasoline or methanol

Rys.3. Stezenia NOy w spalinach silnika FIAT 1100 zasilanego
metanolem i benzyna

Stosowanie czystych alkoholi w tych silnikach
stwarza jednak pewne trudnosci eksploatacyjne
polegajace na utrudnionym rozruchu oraz koniecz-
nosci podgrzewania kolektora dolotowego w silni-
ku pracujagcym w temperaturach nizszych od 10°C,
szczegolnie w fazie nagrzewania silnika[12]. Z tego
powodu wydaje si¢ uzasadnionym stosowanie w
silnikach z zaptonem iskrowym uktadow dwupali-
wowego zasilania benzyng i alkoholem. Przy po-
dejmowaniu decyzji o zastosowaniu tych paliw
nalezy uwzgledni¢ specyficzne wiasnosci alkoholi
istotne dla pracy silnikow:

e Wysoka odporno$¢ przeciw stukowa: metanol
LO=115, etanol LO=110;

e znacznie wigksze ciepto parowania w stosun-
ku do benzyny;

e dwukrotnie mniejsze zapotrzebowanie powie-
trza, co mimo mniejszej warto$ci opatowej
powoduje, ze warto$§¢ opatowa alkoholowych
mieszanin stechiometrycznych jest wicksza od
benzynowych;

720

| n=3000 rpm
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) i
=
-E 640 : Methanol 100%
H
600 A
560 T T T T T T T 1
0 02 04 06 038 1
Mean Effective Pressure pg [MPa]
720
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680 - benz 100%
O _
2.
= 640 met 100%
5 i
F
600 -
560 T T T T T T T 1
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Fig.4 Exhaust temperature of the Fiat 1100 engine fueled gaso-
line or methanol

Rys.4 Temperatura spalin silnika FIAT 1100 zasilanego metano-
lem i benzyna

e utrudniony rozruch w niskich temperaturach;

e Zzjawisko rozwarstwiania si¢ mieszanin benzy-
na-alkohol w niskich temperaturach (skton-
no$¢ te zwicksza zawarto§¢ wody w paliwie,
nie do unikniecia w eksploatacji ze wzgledu
na doskonalg rozpuszczalno§¢ wody w alko-
holu).

2. Opis systemu zasilania silnika

W Katedrze Silnikow Spalinowych i Pojazdow
Akademii Techniczno- Humanistycznej w Bielsku-
Bialej prowadzone sa badania nad zastosowaniem
paliw alternatywnych [12-16]. Dotychczas propo-
nowane rozwiazanie zasilania silnika dwupaliwo-
wego o zaptonie iskrowym polegalo na zamonto-
waniu do kolektora dolotowego dodatkowych witry-
skiwaczy do alkoholu [12, 14]. Wymaga to jednak
powaznych zmian konstrukcyjnych w silniku. Dane
techniczne silnika, ktérym zamontowano system
dwupaliwowy przedstawia tabela 1.
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Tab. 1. Technical data of Fiat 1100 MPI engine
Tab. 1 Dane techniczne silnika Fiat 1100 MPI

Typ silnika Fiat 1100 MPI
Engine Type

Srednica cylindra x skok

Bore x Stroke 7072 mm
P(_)Jemnosc skokowa 1108 cm®
Dispacement volume

Stopien spr¢zania 96
Compression Ratio ’

Moc znamionowa/predkos¢ 40 KW
obrotowa 5000 rom
Power/RPM P
Maksymalrjy moment obroto- 88 Nm
wy/predkos¢ obrotowa 3000 rpm
Max Torque/RPM P

Przedstawione w niniejszej pracy rozwigzanie
dotyczy alternatywnego w stosunku do powyzszego
sposobu zasilania silnikow i powstalo w wyniku
doswiadczen zdobytych w trakcie badan czterocy-
lindrowego wolnossacego silnika o zaptonie iskro-
wym zasilanego jednocze$nie, benzyng i alkoholem
za pomocg dwoch systemow wtrysku MPI. Przed-
stawione rozwigzanie, polega na mieszaniu paliw
(benzyny i alkoholu) przed kolektorem paliwowym.
Takie rozwigzanie jest bardziej uniwersalne w sto-
sunku do rozwiazania z dwoma kompletami wtry-
skiwaczy. Koncepcje i prototyp funkcjonalny mie-
szalnika paliw, ktory jest zasadniczym elementem
uktadu zasilania dwupaliwowego przygotowano dla
4-cylindrowego silnika o zaptonie iskrowym z
wielopunktowym wtryskiem paliwa typ Fiat 1100
MPI (tabela 1). W silniku regulacja ci$nienia wtry-
sku realizowana jest za pomoca zaworu regulacyj-
nego znajdujacego si¢ przy pompie zasilajacej. Nie
stosuje si¢ W tym przypadku zaworu regulacyjnego
cisnienia wtrysku umieszczonego przy kolektorze
paliwowym. Przy zasilaniu dwoma r6éznymi pali-
wami, paliwa muszg by¢é mieszane w warunkach
ci$nienia roboczego panujacego w uktadzie wtry-
skowym (3,5 bar). Na rys. 5 przedstawiono schemat
uktadu paliwowego silnika badawczego zasilanego
benzyna i metanolem

Proponowane rozwigzanie uktadu zasilania po-
legajace na zastosowaniu wspodlnego mieszalnika
dla benzyny i alkoholu, oraz wielopunktowy wtrysk
mieszaniny paliw do kolektora dolotowego przez
fabryczne wtryskiwacze, catkowicie likwiduje
problem rozwarstwienia mieszanin alkoholowo-
benzynowych. W konstrukcji mieszalnika przewi-
dziano zasade mieszania przeciwpradowego, z
wykorzystaniem komory mieszajacej, powodujacej
zawirowanie mieszanki, co pozwala uzyska¢ odpo-
wiednig jako$¢ mieszaniny obydwu paliw. W pro-
ponowanym rozwigzaniu uktadu zasilania, réwno-
rzednymi paliwami silnika dwupaliwowego sa
benzyna i alkohol metylowy lub etylowy. Spalanie
benzyny i alkoholu moze by¢ oddzielne, lub row-

noczesne, zaleznie od warunkéw pracy silnika i
jego stanu cieplnego. Doprowadzenie mieszaniny
paliw bezposrednio do kolektora paliwowego ukta-
du wtryskowego, ogranicza w znacznym stopniu
zwloke wynikajacg ze zmiany skladu paliwa do-
prowadzonego do cylindra, jednoczes$nie zapobiega
jego rozwarstwianiu. Udzial alkoholu moze by¢
przy tym zmienny w zakresie od 0% do 100% cat-
kowitej dawki energii dostarczanej do silnika, za-
leznie od warunkéw pracy silnika (predkosci obro-
towej i obcigzenia) oraz jego stanu cieplnego. Za-
sadg pracy urzadzenia jest regulacja mieszania
paliw za pomoca zaworéw elekromagnetycznych
sterowanych szeroko$cia prostokatnego impulsu
PWM (Pulse With Modulation).

Zbiornik Zbiornik alko-

benzy- holu
Pompa Regulator Pompa N Regulator
zasilajaca > cisnienia zasilajaca ciSnienia

Filtr paliwa “ Filtr paliwa

b |eszf31|n|k Kolektor paliwowy
paliw
Sterownik

Fig. 5. Scheme of bi-fuel system
Rys. 5. Schemat zasilania dwupaliwowego

W przypadku tego rozwigzania, zastosowano
impulsy o czestotliwosci 45 Hz, generujac szero-
ko$¢ impulsu proporcjonalnie do mierzonego natg-
zenia przeplywu paliw (w skali procentowej). Oby-
dwa zawory elektromagnetyczne sg otwierane jed-
nocze$nie. Przemiennego otwierania zaworow nie
zastosowano z uwagi na wyniki badan prototypu.
Wykonane pomiary i uzyskane na prototypie funk-
cjonalnym mieszalnika wyniki, potwierdzaja kon-
cepcje takiego sposobu zasilania silnika. Uzasad-
niaja teze, ze mozliwe jest doprowadzenie homoge-
nicznej mieszaniny paliw bezposrednio do kolekto-
ra paliwowego uktadu wtryskowego. Mozliwa jest
rowniez regulacja dowolnego sktadu paliwa (ben-
zyny i alkoholu), w zaleznosci od sposobu sterowa-
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nia zaworami elektromagnetycznymi mieszalnika,
CO zapewnia zmienne udziaty alkoholu lub benzy-
ny. Na rysunku nr 6 przedstawiono wizualizacj¢
mieszalnika paliw wraz z polaczeniami z systemem
zasilania. Mieszalnik montuje si¢ bezposrednio do
kolektora paliwowego silnika FIAT 1100 za pomo-
ca oryginalnego ztacza. Na rysunkach nr 7 do 8

ALCOHOL
PETROL

MIXER

przedstawiono podstawowe parametry pracy mie-
szalnika w funkcji impulsow sterujacych PWM dla
obydwu paliw, w tym mozliwe do uzyskania udzia-
ty paliw i wymagane wydatki zaworow elektroma-
gnetycznych w zaleznosci od sygnatéw sterujacych
tymi zaworami.

INJECTOR

FUEL RAMP

Fig. 6. Scheme of the fuels mixer
Rys. 6. Schemat mieszalnika paliw
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Fig.7. Comparison of methanol share for various gasoline
and methanol PWM impulse
Rys. 7. Pordwnanie udzialu metanolu dla r6znych warun-
kow sterowania benzyny i metanolu

3. Wstepne analizy sterowania silni-
kiem dwupaliwowym z zastosowanym
mieszalnikiem paliw

W pracy przedstawiono wstepne analizy dotyczg-
ce algorytmow sterowania mieszalnikiem paliw. W
oparciu 0 aproksymowane charakterystyki wtry-
skiwaczy benzyny i metanolu wykonano tablice nr
2 i 3 czasow otwarcia wtryskiwaczy benzyny i

50
40

30
20 / i etanol

g
10 - | =——(Ecoline
f L

0 | |
0 25

Flow rate [dm3/h)]

50 75

PWM methanol - gasoline [%0]

Fig. 8. Flows of gasoline and methanol versus changes
PWM

Rys. 8. Poréwnanie wydatku benzyny i metanolu w
zaleznos$ci od warto$ci impulsu PWM

metanolu wynikajacych ze zmiennego udziatu
energetycznego metanolu w mieszance paliwowo-
powietrznej. W tablicach widoczny w pierwszej
kolumnie czas wtrysku benzyny dotyczy zerowego
udzialu metanolu w paliwie. W tablicy nr.2 przed-
stawiono czasy otwarcia wtryskiwaczy metanolu
dla zmiennych udziatéw metanolu w paliwie a W
tablicy nr 3 czasy otwarcia wtryskiwaczy benzyny
dla zmiennych udziatéw metanolu. Czasy otwarcia
wtryskiwaczy dobierano tak, aby dawki wtryskiwa-
nych paliw spetniaty zalezno$¢:
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QxWp=Q pxWp+Qax W,

gdzie: Qp— dawka benzyny przy zasilaniu samg
benzyna,

W, — wartos¢ opatowa benzyny,
Q’p - dawka benzyny mieszanej,
Q. —dawka alkoholu,

W, - warto$¢ opatowa alkoholu.

Tab. nr 2 Methanol injector opening times for the variables of the shares of methanol in the fuel
Tab. nr 2 Czasy otwarcia wtryskiwaczy metanolu dla zmiennych udzialow metanolu w paliwie

Czas wtrysku [ms] Udziaty metanolu [%]
Zastlaniowytacznie | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [ 100
enzyna Czasy wtrysku metanolu dla zmiennych udziatléw metanolu [ms]
2,8 1,7 2,1 24 2,8 3,1 3,5 3,8 4,2 4,5
3,5 2,0 2,5 3,0 3,5 3,9 4,4 4,9 54 59
4,3 2,3 29 3,5 4,2 4,8 54 6,0 6,7 7,3
5,0 2,5 3,3 4,1 4,8 5,6 6,4 7,1 7,9 8,7
5,7 2,8 3,7 4,6 55 6,5 7,4 8,3 9,2 10,1
6,4 31 4,2 52 6,2 7,3 8,3 9,4 10,4 11,5
7,2 3,4 4,6 5,8 6,9 8,1 9,3 10,5 11,7 12,9
7,9 3,7 50 6,3 7,6 9,0 10,3 11,6 12,9 14,3
8,6 3,9 54 6,9 8,3 9,8 11,3 12,7 14,2 15,7
9,3 4,2 5,8 7,4 9,0 10,6 12,2 13,8 15,4 17,0
10,1 4,5 6,2 8,0 9,7 11,5 13,2 15,0 16,7 18,4
10,8 4,8 6,7 8,5 10,4 12,3 14,2 16,1 18,0 19,8
11,5 51 7,1 9,1 11,1 13,1 15,2 17,2 19,2 21,2
Tab. nr 3 Gasoline injector opening times for the variables of the shares of methanol in the fuel
Tab. nr 3 Czasy otwarcia wtryskiwaczy benzyny dla zmiennych udzialéw metanolu w paliwie
Czas wirysku [ms] Udzialy metanolu [%]
Zasilaniewytacznie | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
benzyna Czasy wtrysku benzyny dla zmiennych udzialéw metanolu [ms]
2,8 2,5 2,3 2,1 1,9 1,7 1,6 14 1,2 0
3,6 3,0 2,8 2,5 2,3 2,0 1,8 15 1,3 0
4,3 3,6 3,3 3,0 2,6 2,3 2,0 1,7 1,3 0
50 4,2 3,8 3,4 3,0 2,6 2,2 1,8 1,4 0
5,7 4,8 4,3 3,8 3,4 2,9 2,4 2,0 15 0
6,5 54 4,8 4,3 3,7 3,2 2,6 2,1 1,6 0
7,2 6,0 53 4,7 4,1 3,5 2,9 2,2 1,6 0
7,9 6,5 5,8 5,2 4,5 3,8 3,1 24 1,7 0
8,6 7,1 6,4 5,6 4,8 4,1 3,3 2,5 1,8 0
9,4 7,7 6,9 6,0 5,2 4,4 3,5 2,7 1,8 0
10,1 8,3 7,4 6,5 5,6 4,6 3,7 2,8 1,9 0
10,8 8,9 7,9 6,9 59 4,9 4,0 3,0 2,0 0
11,5 9,4 8,4 7,3 6,3 52 4,2 3,1 2,1 0
wtryskiwacze, wskazano, ze udzialy wtryskiwanej

Przedstawione wyniki czasu pracy wtryskiwa-
czy wskazuja ze dla duzych udzialéw metanolu
moga wystapi¢ zaklocenia w pracy wtryskiwaczy
benzyny wynikajace z wtrysku matych dawek ben-
zyny w duzym zakresie obcigzen silnika, wyniki
wskazuja rowniez, ze dla pewnych udzialow meta-
nolu moga wystapi¢ zaklocenia w pracy silnika
wynikajace z wtrysku matych dawek metanolu w
zakresie matych obcigzen i predkosci obrotowych.
Niekorzystne czasy pracy wtryskiwaczy z punktu
widzenia sterowania silnikiem zaznaczono kolora-
mi. W wyniku przeprowadzonych wczesniej badan
na tym silniku, gdzie wykorzystano fabryczne

mieszaniny paliw powinny zmienia¢ si¢ odpowiednio:
- udzial metanolu 20%, dla obcigzenia powyzej
22% obciazenia maksymalnego
- udzial metanolu 30%, dla obcigzenia powyzej
26% obciazenia maksymalnego
- udzial metanolu 40%, dla obcigzenia powyzej
30% obcigzenia maksymalnego
- udzial metanolu 50%, dla obcigzenia powyzej
36% obcigzenia maksymalnego
- udzial metanolu 60%, dla- obcigzenia powyzej
45% obcigzenia maksymalnego
- udzial metanolu 70% , dla obciazenia powyzej
60% obciazenia maksymalnego
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Dla obcigzen mniejszych od wskazanych wyzej
nalezy obniza¢ udziat metanolu Ogranicza to stoso-
wanie zasilania dwupaliwowego w tym zakresie dla
udzialow metanolu mniejszych od 30 % Dla obcig-
zen mniejszych od wskazanych wyzej nalezy zasila¢
silnik samg benzyna. Wykonane tablice stanowig
podstawe do okreslenia odpowiednich charaktery-
styk operacyjnych o postaci tabelarycznej.

W tablicy nr 4 przedstawiono w formie charak-
terystyki uniwersalnej czasy otwarcia wtryskiwaczy
zasilanych paliwem z mieszalnika. Z uwagi na
charakterystyke stosowanych w tym silniku wtry-
skiwaczy, oraz podane wyzej zalecenia odno$nie
udziatow obydwu paliw, odpowiednimi kolorami
zaznaczono obszary zalecanego i mozliwego do

zastosowania w tym silniku udziatu metanolu. Jak
mozna zauwazyc¢, przy stosowanych czasach otwar-
cia wtryskiwaczy w tym silniku, nie jest mozliwe
zastosowanie w obszarach najbardziej zalecanych
(dla maksymalnego obcigzenia) duzego udziatu
metanolu. Zmiana przekroju czynnego wtryskiwa-
czy pozwolitaby na zwigkszenie udziatu metanolu
w catlym obszarze pracy silnika uwzgledniajac
jednak wcze$niejsze zalecenia.

W tablicach nr 5 i 6 przestawiono wartosci im-
pulsow PWM sterujacych mieszaniem paliw. W
tablicy nr 5 parametry sterowania zaworem elektro-
magnetycznym metanolu i w tablicy nr 6 parametry
sterowania zaworem elektromagnetycznym benzyny,
co zapewnia mozliwe udziaty metanolu w paliwie.

Tab. nr4 Mixed fuel injector opening times for the variables of the shares of methanol in the fuel
Tab. nr 4 Czasy otwarcia wtryskiwaczy paliwa zmieszanego dla zmiennych udzialdow metanolu w paliwie

Czasy otwarcia wtryskiwaczy [ms]

96,9 13,2 12 12,3 12,85 | 13,65 13,8 13,7 10,4 12
91 12,5 12,7 13,1 13,4 13,3 12,9 12,82 12,9

81,1

70,2 95

61,3 91

52,4 6,8

43,5 3,06 3,17 3,31 3,33 3,41 3,43 3,38 3,34 3,12

35,6 23 24 2,51 2,51 2,53 2,54 2,53 2,46 2,39

22,1 1,17 1,275 | 1,285 1,29 1,295 1,29 1,285 1,28 1,275

MAP 900 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400

[kPa] Predkos$é obrotowa [obr/min]

10% metanol | 209% metanol

| 50% metanol

[[709% metanol T 100 % benzyna |

Tab. nr5 Value of the pulse width control solenoid valve for methanol
Tab. nr 5 Stopien wypelnienia impulsdéw sterujacych zaworem elektromagnetycznym dla metanolu

PWM metanol [%]

96,9 20 6 6 6 6 6 6 5 5
91 20 20 20 20 20 20 20 20

81,1

70,2 20

61,3 20

52,4 20

435 0 0 0 0 0 0 0 0

35,6 0 0 0 0 0 0 0 0

227 0 0 0 0 0 0 0 0

MAP 900 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400

[kPa] Predkos$é obrotowa [obr/min]

10% metanol | 20% metanol

| 50% metanol

[[709% metanol " 100 % benzyna |
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Tab. nr 6 Value of the pulse width control solenoid valve gasoline
Tab. nr 6 Stopien wypehienia impulsow sterujacych zaworem elektromagnetycznym dla benzyny

PWM benzyna [%]

96,9 20 60 60 60 60 60 60 65 65
91 20 20 20 20 20 20 20 20
81,1

70,2 20

61,3 20

52,4 20

435 20 20 20 20 20 20 20 20 20
356 20 20 20 20 20 20 20 20 20
227 20 20 20 20 20 20 20 20 20

MAP 900 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400

[kPa] Predkos$é obrotowa [obr/min]

10% metanol | 20% metanol

| 50% metanol

[70% metanol " 100 % benzyna ]

Zastosowane w badaniach procedury regulacyj-
ne wymagaly kontroli wspoétczynnika nadmiaru
powietrza i kontroli predkosci obrotowej biegu
jatowego. W badaniach wykorzystano sterownik
IC5460 wyposazony W podstawowy algorytm regu-
lacji dotyczacy regulatora catkujacego, w ktorym
zadawane jest tempo wzbogacania badZ zubozania
dawki wtrysku. W badaniach przyjeto strategie
wspotczynnika regulacji lambda w o oparciu o stale
wzrastajagcy udzial metanolu i zmniejszajacy si¢
udzial benzyny. Do kontroli biegu jalowego silnika
wybrano tryb tablicowy umozliwiajacy sterowanie
biegiem jalowym z pomoca PWM w zakresie od 0-
99,9%. Rozruch silnika odbywat przy zasilaniu
benzynowym. Po rozgrzaniu silnika nastepowato
przetaczenie na uktad dodatkowego zasilania alko-
holem.

4. Podsumowanie

Mieszalnik pozwala réwnoczesnie na dowolne
strategie sterowania pod warunkiem optymalizacji
uktadu wtryskowego. Mozliwe jest zasilanie sama
benzyna przy rozruchu i nagrzewaniu silnika, oraz
dwupaliwowe zasilanie o zmiennym udziale alkoho-
lu przy czeSciowych obcigzeniach. Zasilanie samym
alkoholem przy maksymalnych obcigzeniach silnika
jest mozliwe kosztem znacznego wydluzenia czasu
wtrysku. Z tego powodu korzystniejsze wydaje sie
zastosowanie wtryskiwaczy o wigkszym przekroju
czynnym. Koszt adaptacji pojazdu na ten system
zasilania jest porownywalny do adaptacji zasilania
silnikéw na LPG, co pozytywnie rokuje na praktycz-
ne wykorzystanie wynikow proponowanego rozwia-
zania. Dodatkowym argumentem pozytywnym jest
mozliwos¢ wykonania instalacji z materiatow cal-
kowicie odpornych na alkohole, oraz krotki czaso-

kres kontaktu alkoholi z tradycyjnymi materialami

silnikowymi, co ograniczy ich oddziatywanie koro-

zyjne. Argumenty te w przesztosci byty czesto pod-
noszone przez przeciwnikow zasilania alkoholami.

Wydaje si¢ rowniez, ze zastosowanie dodatkowego

alkoholowego zasilania silnika ulatwi speinienie

limitu emisji spalin. Zastosowanie dwoch instalacji
paliwowych dla benzyny i alkoholu oraz mieszalni-
ka, wraz z wlasciwym doborem witryskiwaczy dla

mieszaniny paliw niesie wiele istotnych korzysci w

eksploatacji silnika, sg to:

e niezmienione wlasnoSci rozruchowe silnika,
bowiem rozruch i nagrzewanie moze odbywac
si¢ przy zasilaniu benzynowym,;

e po osiagnieciu odpowiedniej temperatury silnik
moze by¢ réwnoczes$nie zasilany benzyng i al-
koholem, przy czym udziat alkoholu moze by¢
dowolnie zmienny od 0%....100%), wedlug
dowolnie przyjetego kryterium optymalizacji,

e doprowadzenie mieszaniny paliw bezposrednio
do kolektora paliwowego uktadu wtryskowego,
ogranicza w znacznym stopniu zwloke wynika-
jaca ze zmiany skladu paliwa doprowadzonego
do cylindra, jednoczes$nie zapobiega jego roz-
warstwianiu;

e w zakresie $rednich i maksymalnych obcigzen
silnik moze by¢ zasilany samym alkoholem, co
pozwala zwigkszy¢ stopien sprezania silnika do
wartosci 12+14;

e mozliwo$¢ zwigkszenia mocy maksymalnej
silnika ze wzgledu na wzrost sprawnosci napet-
nienia i wickszg wartos¢ opatowa mieszaniny
stechiometrycznej;

e wzrost sprawno$ci ogdlnej silnika przez obnize-
nie pracy spre¢zania chlodniejszej mieszaniny,
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skrdcenie zwtoki zaptonu i czasu spalania oraz

zmniejszenie strat ciepta ze strefy ptomienia;

e poprawg toksycznoSci spalin glownie przez
zmniejszenie st¢zenia weglowodorow i tlenkow
azotu w spalinach (mniejsze temperatury tadun-
ku i temperatur w strefach spalania).

Do zasilania moze by¢ réwniez stosowany al-
kohol etylowy. Cho¢ nieco drozszy, moze by¢ po-
waznie rozwazany, jako zastepcze paliwo silniko-
we. Zwigzane jest to z okresowymi nadwyzkami w
produkcji tego alkoholu wystepujacymi w Polsce.

Proponowane w pracy rozwiagzanie daje efekty
ekologiczne i ekonomiczne, umozliwiajac tym
samym wykorzystanie paliwa alkoholowego zgod-
nie z wytycznymi ustawowymi dotyczacymi wyko-
rzystania paliw alternatywnych.

Potencjalne korzysci z zastosowania propono-
wanego systemu zasilania silnika o zaptonie iskro-
WYym sa nastgpujace:

- korzysci ekologiczne wynikajace z zastosowa-
nia zwigkszonego udzialu alkoholu w paliwie i

zwigzang z tym mniejszg emisjg sktadnikow
toksycznych,

- wykorzystanie potencjatu paliw alternatywnych,
-z uwagi na koszty dodatkowej instalacji zasila-

nia alkoholem w pojezdzie samochodowym,
ktore sa porownywalne z instalacja LPG, moz-
liwe jest zastosowanie takiego sposobu zasila-
nia, nie tylko, w samochodach osobowych no-
wych, ale rowniez starszych, ktore, z uwagi na
trwato$¢ silnikow, beda jeszcze dtugo eksplo-
atowane,

- mozliwo§¢ opracowania takiego algorytmu

sterowania silnikiem, aby umozliwi¢ jednocze-
sne catkowite oproznianie zbiornikoéw alkoholu
i benzyny,

- korzysci ekonomiczne, zalezne jednak od skali

produkcji metanolu, lub etanolu,

- wraz z rosnagcymi cenami benzyny wzro$nie

zainteresowanie montazem instalacji takiego
sposobu zasilania,

- wzrost potencjalu producentéw komponentow

instalacji paliwowych, zbiornikow, elektroniki, itp.
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