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Abstract

Aspects of using a mechatronic system that regulates supply systems in a dual-fuel combustion engine of spark 
ignition and constant high compression ratio, were presented in the hereby article.  

A major aim of the system in such a modified engine is to identify and prevent a potential knock combustion 

process in transitory and full load conditions. Synthesis of a controlling algorithm imposes treating signals (among 
others knock combustion, rotational speed and manifold air pressure) as variables that control not only ignition delay 

but, as a priority, temporary necessity of supply with fuel or fuel mixture of higher octane number. In order to effect 

this concept, the engine supply system was modernized in such a way that simultaneous supply with both basic fuel 
and fuel of high-octane number was made possible. Still, combustion stoichiometry was preserved. High-octane fuel in 

the subject engine is dispensed individually at every manifold with the use of a four-way valve controlled with a step 

motor position in a feedback loop. A programmable Mixed Fuel driver is the most important element of the supply 
system as it regulates when and in which conditions the engine is supplied with additional high-octane fuel. Many 

scientific and research centres worldwide (FEV, SAAB) have conducted tests to solve the problem. However, an 

effective solution must fulfil several conditions, such as technological and economical, connected with simple 
structure and low operation costs. Structure of the supply system in a dual-fuel compressed combustion engine of 

spark ignition was presented in the article. Moreover, initial tests results were presented along. 
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SILNIK O ZWI KSZONYM STOPNIU SPR ANIA Z PODWÓJNYM 
UK ADEM ZASILANIA 

Streszczenie

W artykule przedstawiono aspekty zastosowania mechatronicznego systemu zarz dzania uk adami zasilania 

dwupaliwowego silnika spalinowego o zap onie iskrowym i sta ym zwi kszonym stopniu spr ania. 

Nadrz dnym celem systemu, w tak zmodyfikowanym silniku, jest identyfikacja i zapobieganie mo liwemu do 
wyst pienia procesowi spalania stukowego w warunkach przej ciowych oraz pe nego obci enia. Synteza algorytmu 

sterowania wymusza traktowanie sygna ów (m.in. spalania stukowego, pr dko ci obrotowej i podci nienia

w kolektorze dolotowym) jako zmiennych steruj cych nie tylko wyprzedzeniem zap onu, ale priorytetowo okresow
potrzeb  zasilania paliwem, lub mieszanin  paliw, o wy szej warto ci liczby oktanowej. Dla realizacji koncepcji uk ad

zasilania silnika zosta  zmodernizowany tak, aby istnia a mo liwo  równoczesnego zasilania zarówno paliwem 

podstawowym, jak i paliwem o zwi kszonej liczbie oktanowej, przy zachowaniu stechiometrii spalania. Paliwo 
o zwi kszonej liczbie oktanowej w przedmiotowym silniku jest dozowane indywidualnie na ka dy kana  dolotowy, za 

pomoc  zaworu czterodro nego sterowanego silnikiem krokowym w p tli sprz enia zwrotnego. Najwa niejszym
elementem uk adu zasilania, jest programowalny sterownik Mixed Fuel, zarz dzaj cy, kiedy i w jakich warunkach 

silnik ma by  zasilany dodatkowym paliwem o zwi kszonej liczbie oktanowej. W wielu o rodkach naukowo-

badawczych na wiecie (FEV, SAAB) prowadzone s  badania nad rozwi zaniem tego problemu. Jednak skuteczne 
rozwi zanie musi spe nia  szereg warunków, m.in. technologicznych i ekonomicznych zwi zanych z prost  konstrukcj

oraz niskimi kosztami eksploatacji. W artykule przeanalizowano konstrukcj  uk adu zasilania dwupaliwowego 

dopr onego silnika spalinowego o zap onie iskrowym oraz przedstawiono wyniki wst pnych bada .

S owa kluczowe: zasilanie dwupaliwowe, wysoki stopie  spr ania, liczba oktanowa, LPG, spalanie stukowe 
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1. Wst p

Stosowanie paliw alternatywnych zarówno do silników o zap onie iskrowym jak 
i samoczynnym jest znane od kilkudziesi ciu lat [1, 2, 3]. Przy wprowadzaniu coraz ostrzejszych 
wymaga  odno nie emisji substancji szkodliwych zyskuj  one coraz wi ksze znaczenie. 

Wykorzystanie paliw alternatywnych wymaga jednak opracowania odpowiedniego systemu 
zasilania wraz z algorytmami zarz dzaj cymi, aby uzyska  wy sze lub przynajmniej 
porównywalne wska niki pracy silnika spalinowego (moc, moment obrotowy, sprawno ). Znane 
paliwa alternatywne, stosowane do zasilania silników o zap onie iskrowym, takie jak: mieszanina 
propanu i butanu oraz metan, ze wzgl du na mniejsz  warto  opa ow  (tab. 1), powoduj
obni enie tych wska ników pracy. Jednak e znacznie wy sza liczba oktanowa tych paliw 
gazowych w stosunku do benzyny daje potencja  zwi kszenia sprawno ci silnika o zap onie 
iskrowym, a co za tym idzie zmniejszenia zu ycia paliwa, przy niewielkiej modyfikacji 
technicznej.  

Podstawowe wielko ci charakterystyczne paliw gazowych i benzyny przedstawiono w tabeli 1. 

Tab. 1. W asno ci paliw w glowodorowych [1, 8] 

Tab. 1. Comparison of hydrocarbon fuels [1, 8] 

W a ciwo ci fizyko-chemiczne 
Paliwo Warto  opa owa

paliwa
[MJ/m3]

Warto  opa owa
mieszanki stechiom. 

[MJ/m3]

Liczba
oktanowa

(LOB)

Benzyna 43,6-45 3,44-3,91  95-98 

Propan - butan 50,4 3,35 106-110 

Propan 83 3,3 110 

Metan 55,5 3,4 130 

Rozwi zaniem problemu, proponowanym przez autorów artyku u, jest uzyskanie sta ego
wysokiego stopnia spr ania silnika o zap onie iskrowym i stworzenie odpowiedniego systemu 
zasilania „Mixed Fuel” bazuj cego na instalacji paliwa gazowego. Sta y stopie  spr ania typowy 
dla silników seryjnych jest wynikiem kompromisu, jaki stawiaj  przed kierowc  pojazdu 
zró nicowane warunki drogowe: (np. ruch miejski, ruch pozamiejski, ruch po autostradzie ze sta
pr dko ci  oraz ruch po autostradzie z du  pr dko ci ). Istota silnika, przedstawianego 
w artykule, polega na tym, e stopie  spr ania zosta  podwy szony w sposób trwa y, przez 
modyfikacj  geometrii komory spalania [6]. Sprzyja to zwi kszeniu sprawno ci energetycznej 
silnika [5], jednak w warunkach znacznego obci enia stwarza zagro enie wyst powania spalania 
stukowego, uwarunkowane m.in. zbyt nisk  warto ci  liczby oktanowej paliwa.

Znane konstrukcje uzyskiwania zmiennego (sterowalnego) stopnia spr ania zwi zane s
z konieczno ci  stosowania skomplikowanych i drogich rozwi za  technicznych ze wzgl du na to, 
e zasilane s  paliwami o niezmiennych parametrach (liczba oktanowa) w ca ym zakresie pracy 

silnika [9]. Wymusza to stosowanie skomplikowanych algorytmów sterowania zmian  stopnia 
spr ania w warunkach przej ciowych, przy mo liwym do wyst pienia spalaniu stukowym. 
Zwi kszone koszty, wi ksza masa i gabaryty silnika oraz wzrost strat mechanicznych podwa aj
celowo  stosowania tych rozwi za  do samochodów podstawowej i redniej klasy.

2. System zasilania „Mixed Fuel” 

Spalaniu stukowemu wyst puj cemu tylko i wy cznie w okre lonym obszarze pracy silnika 
spalinowego, zapobiega si  nie przez obni anie stopnia spr ania, ale przez zasilanie silnika 
paliwem o zwi kszonej liczbie oktanowej (LO = 106 - 130). Paliwa takie s  dost pne na rynku 
zarówno w fazie ciek ej jak i gazowej (Shell V-power, LPG, CNG). W obszarze obci e
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cz ciowych uk ad zasilania jest prze czany z powrotem na paliwo podstawowe (benzyn ). Dla 
realizacji przedstawionej koncepcji konieczne by o wyposa enie silnika w podwójny uk ad
zasilania: uk ad zasilania paliwem podstawowym (benzyn ) oraz uk ad zasilania paliwem 
dodatkowym, o wysokiej odporno ci na spalanie stukowe (wysoka warto  liczby oktanowej 
paliwa). Schemat systemu zasilania Mixed-Fuel zostal przedstawiony na rys. 1. 

dysze paliwa 
wysokooktanowego 

zawór 
czwórdro ny 

aktuator 
liniowy 

LPG 

sterownik 
aktuatora 

Mixed 
Fuel  

RPM

MAP 

TPS

KS 

ECM

wtryskiwacz 

benzyna 

Rys. 1. Schemat systemu zasilania Mixed-Fuel 

Fig. 1. Schema of Mixed-Fuel Supply 

G ównym elementem systemu jest sterownik Mixed-Fuel, od którego zale y kiedy i w jakich 
warunkach silnik jest zasilany dodatkowym paliwem wysokooktanowym. Zasilanie paliwem 
o wy szej liczbie oktanowej ma charakter krótkookresowy i s u y jedynie ochronie 
przeciwstukowej. Sterownik Mixed-Fuel do wysterowania odpowiedniej pozycji silnika 
krokowego SMP (Step Motor Position), reguluj cego przep yw paliwa wysokooktanowego, 
wymaga takich samych informacji jak dla silnika pracuj cego na paliwie podstawowym m.in. 
pr dko ci obrotowej silnika (RPM) jego obci enia (MAP) oraz po o enia przepustnicy (TPS). 
Nadrz dnym jest jednak sygna  spalania stukowego (KS).  

Obiektem bada  dla systemu Mixed-Fuel jest samochód seryjny Renault Laguna z silnikiem 
o zap onie iskrowym oraz konstrukcyjnym stopniem spr ania  = 9,7:1 (rys. 2). W silniku tego 
pojazdu dokonano zwi kszenia stopnia spr ania do warto ci 11,8:1, poprzez modyfikacj  komory 
spalania.  

Rys. 2. Silnik o zwi kszonym stopniu spr ania z podwójnym uk adem zasilania 
Fig. 2. High Compression Ratio Engine with High Octane Fuel Supply
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Paliwo o wy szej liczbie oktanowej w prezentowanym rozwi zaniu jest dozowane 
indywidualnie do ka dego z czterech kana ów dolotowych silnika, za pomoc  sterowanego w p tli
sprz enia zwrotnego zaworu czterodro nego (rys. 3). Zawór sterowany jest liniowym silnikiem 
krokowym, który w zale no ci od warto ci steruj cej 0-55 odpowiednio zamyka lub otwiera 
maksymalnie rozpatrywany zawór czterodro ny, reguluj c przy tym stopie  zasilania paliwem 
wysokooktanowym. Warto ci steruj ce silnikiem krokowym odzwierciedlaj ce bezpo rednio 
udzia  paliwa wysokooktanowego w zasilaniu silnika spalinowego zilustrowano na rys. 4, 5, 6. 

Czas pracy silnika spalinowego przy zasilaniu paliwem wysokooktanowym jest znacz co
krótszy od czasu pracy przy zasilaniu sam  benzyn . Tym samym zu ycie paliwa o wysokiej 
warto ci liczby oktanowej jest nieznaczne. 

Rys. 3. Aktuator liniowy i zawór czwórdro ny paliwa wysokooktanowego

Fig. 3. Linear Actuator and Four Way Valve of High Octane Fuel 

3. Sterowanie liczb  oktanow  paliwa

W odró nieniu od konwencjonalnych silników ZI, stopie  spr ania jest wysoki, 
a dostosowywana (sterowana) jest liczba oktanowa paliwa tak, aby wska niki pracy silnika by y
jak najkorzystniejsze. Sterowanie liczb  oktanow  realizowane jest poprzez dodatkowe zasilanie 
paliwem o wy szej liczbie oktanowej jednocze nie z paliwem podstawowym (benzyn ).

Proponowany system Mixed Fuel w sytuacji uszkodzenia benzynowego uk adu zasilania mo e
pracowa  jak klasyczna instalacja gazowa (LPG lub CNG). Mapa wtrysku dla zasilania wy cznie
LPG zosta a przedstawiona na rys. 4. 
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Rys. 4. Podstawowa mapa wtrysku paliwa wysokooktanowego przy zasilaniu wy cznie paliwem gazowym

Fig. 4. Basic Injection Map of High Octane Fuel for only LPG Supply 

Podczas pierwszych prób zasilania silnika dwoma rodzajami paliw jednocze nie, konieczne 
by o monitorowanie wskaza  emisji substancji szkodliwych, aby utrzyma  stechiometrie spalania. 
Podstawowy uk ad zasilania silnika, w w skim obszarze, jest systemem samoadaptacyjnym. 
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Podczas dodatkowego zasilania paliwem wysokooktanowym sterownik silnika ECM zmniejsza 
czas wtrysku paliwa bazowego (benzyny) na podstawie sygna u sondy lambda. Empiryczn  map
wtrysku paliwa wysokooktanowego przedstawiono na rys. 5. 
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Rys. 5. Empiryczna mapa wtyrysku paliwa wysokooktanowego przy zasilaniu Mixed-Fuel (benzyna-LPG)

Fig. 5. Empirical Injection Map of High Octane Fuel  for Mixed Fuel Supply (gasoline-LPG) 

Jednak e nadrz dnym celem systemu Mixed Fuel jest zapobieganie spalaniu stukowemu. 
Konieczna jest zatem taka optymalizacja mapy wtrysku paliwa wysokooktanowego, aby paliwo to 
dostarczane by o wy cznie w obszarach zagro onych spalaniem stukowym. Obszary te s  bardzo 
dobrze opisane w literaturze [3, 5, 7, 9] i wyst puj  przy niskich pr dko ciach obrotowych silnika 
przy jednoczesnym pe nym obci eniu. Zoptymalizowan  map  wtrysku paliwa 
wysokooktanowego przeciwdzia aj c  spalaniu stukowemu przedstawiono rys. 6. 
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Rys. 6. Zoptymalizowana mapa wtyrysku paliwa wysokooktanowego do zapobiegania spalaniu stukowemu

Fig. 6. Optimized for Knock Prevention LPG Injection Map for Mixed Fuel Operation 

4. Podsumowanie

Realizacja koncepcji wi e si  z potrzeb  rozwi zania wielu problemów szczegó owych.
System Mixed Fuel wymaga dalszych bada . Okre lenia i zbadania wymagaj  algorytmy 
sterowania prototypowego silnika. Celowym jest równie  do wiadczalne okre lenie przydatno ci
paliw alternatywnych, (LPG, propan, CNG, paliwa syntetyczne), przy zasilaniu silnika z okre lon
warto ci  stopnia spr ania. Przeprowadzone badania, zarówno stanowiskowe jak i drogowe, 
pozwol  na okre lenie optymalnej warto ci stopnia spr ania silnika zasilanego mieszanin  paliw. 
Do wiadczalnie okre li  nale y równie  wp yw algorytmów sterowania systemem Mixed Fuel na 
zu ycie paliwa i emisj  substancji szkodliwych. 

Stosowanie dodatkowego paliwa gazowego tylko w okre lonych obszarach pracy silnika, 
zagro onych spalaniem stukowym, utrzyma parametry energetyczne samochodu przy niewielkim 
koszcie paliwa gazowego, co potwierdza tak e ekonomiczne uzasadnienie podejmowanego 
tematu. 
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