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Abstract 

7he rc.wlts of n.'Jl'(ln'h co~rcerniii,S.: the cmllbuJtion of' lean mixture propwre-lmtl/lle gas in 11111llipoint 
SJ!m·k ignilirm engine wnc described iu tire ptrper. lndico!ed work. indimtl:'d efficiencr. comlmstion dumlirm of' 

50'it .Jitd lltJII-rcpt'alohilitr of' indico/ed 1mrk wrd loxic components emission were prc.l'l!/1/ed. Mf!o.,·rtn•d 10.ric 
cmiiJJOIICIIIS ('OIICCJifHtlioll 11 '01' t'OIIIf'Oret! wilh 1 nrrellllr TA-Luft regulolions ami EURO IV stwulards. 

MOZLIWOSCI SPALANIA GAZOWYCH MIESZANEK 
ZUBOZONYCH W SILNIKU ZI 

Streszczenie 

W anykule ~w11ies::.c:ono wmiki bodm1 si/nikll z zaplonem wielopunktowym :asilanego nries~ankq u/)()­
gl[ gu~.tr f1mfWII-Imtan : pmriclr:.em. Pr:ed.1·tmviono takie parametty jak spraH·no:ic· i pmca indykowa11o. kqt 
/nrwria spalmria 50lYr paliwa. niepowtor:alno"~"~ pmcy indykmvanej ora:. toksyczno:,:i: spali11. Zmier~one warlo­
.~ci skladnikfllr IOhTc~nyclt pr~yrcill'llano do ohowicpt)clC_rch norm emisji zawartych u· pr:episaclt TA-Luji om: 
11· nnmwch EURO IV. . 

I. Wst~p 

W lnstytucie Maszyn TJokowych i Techniki Sterowania Politechniki Cz~stochowskicj 
prowadzone sq badania silnika ZJ zasilanego ubogimi mieszankami homogenicznymi paliwa 
ga;.owego (propan-hutan). Spalanie mieszanek o wsp6kzynniku nadmiaru powietrza A~ 2,0 
odbyv .. ·a si~ dzit;ki zastosowaniu wielopunktowego zaptonu. Pozwolilo to znacznie zmniejszyc 
nicpowtarzalnosc pracy indykowanej w poszczeg61nych cyklach oraz poprawic podstawowe 
paramctry pracy silnika w por6wnaniu z silnikiem o klasycznym, jednoswiecowym zaptonie. 

2. Stanowisko badawcze 

Silnik eksperymentalny powstat na bazie jednostki seryjnej, wysokopr~i:nej S320 ER 
(WSW ANDORIA), kt6ra po przebudowie pracuje jako silnik o zaplonie iskrowym [6). 
W silniku tym, kt6rego srednica cylindra wynosi 120 mm, calkowicie zmieniono glowic~ 
montujqc w niej cztery zawory (dwa dolotowe i dwa wylotowe) oraz osiem swiec zaplono­
wych. Ich rozmieszczenie w glowicy przedstawia rys. I. 

Silnik zasilono, poprzez mieszalnikowtt instalacj~ gazowq, ubogct mieszankq paliwa 
gazowego (LPG) i powietrza o wsp6lczynniku nadmiaru powietrza zmieniajqcym si~ 
w zakresie od 1.2 do 2,0. Do budowy instalacji gazowej wykorzystano podzespoly finny 
TART ARINI, takie jak reduktor-parownik typ G79-SE, elektromagnetyczny zaw6r odcinajq­
cy typ 3G oraz zaw6r dozujqcy. 

Do reduktora-parownika doprowadzono gorqcq wod~ z instalacji chtodzttcej silnik, 
a jcj obieg zosta! wymuszony przez pomp~ cyrkulacyjnq. Zastosowano mieszalnik staloprze-
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lotowy 0 srednicy dyszy 60 mm przystosowany do istniejq_cego jui: gaznika. a do pomiaru 
1.uzycia gazu wykorzystano przepiywomierz zliczajq_cy obj~tosc gazu firmy INTERGAZ typ 
BK-G 1.6. Sktad mieszanki palnej ustalano za pomocq zaworu dozujqcego odparowany gaz 
propan-butan. Instalacja zapionowa zostala skonstruowana w ten spos6b, ze ka:Zd<t swiec~ 
zaopatrzono w oddzielny modui tranzystorowy z cewkc:t o niskiej rezystancji. Ukiad ten 
umozliwiat wybranie dowolnej Jiczby i kombinacji czynnych swiec zaptonowych. 

Do indykowania wykorzystano system do pomiar6w i rejestracji wielkosci szybko­
l.micnnych. kt6ry opracowano i zbudowano w TMTiTS [ 1.4). 
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Fig . I . Spork plu.f.! locmion legend in engine head (p- pressure Tmnsdttca. I- inleT vaf,·es. 

11 - outlet mfve.1·. d - cylinder horr:) 

Parametrami silnika, kt6rc nie podlcgi.1ty zmianic podczas przcpro\-vadzonego ck.-;pery-
llh.'lllll hyl y: 

st11picr1 spn;i.ania: 8.5. 
pn;dkos~ obrotow~ silnika: 1000 obr/min. 
ohci<.tzcnie ~ilnika : wartosc mak~ymalna. 

Zmieniano wspomniany wczesniej wsp6kzynnik naclmiaru powictrza (A = 1,2 ... 2.0). 
liu.bt.; i umiejscowienie czynnych swiec zapJonowych oraz kc:tt wyprzedzenia zaptonu, kt6rc­
go optymalnq wartosc ustawiano dla kazdej kombinacji swiec. 

3. Przehieg eksperymentu 

Maj9_c na uwadze wczdniejsze badania jakie przeprowadzono na tym silniku [5), po­
miary wykonano dla czterech swiec zlokalizowanych centralnie (nr 2, 4, 5, 8). kt6ra to kom­
binacjJ. okazala si~ najkorzystniejsza ze wzgl~du na parametry pracy silnika oraz dla jedne_j. 
srodkowe_j swiecy (nr 2) jako klasycznego ukladu umieszczen ia swiecy w komorze spa1ania 
si lnika tlokowego. Dla kazdcj z nastaw sktadu mieszanki przy danej konfiguracji swiec, rcjc­
.strowano 95 kolejnych cykli pracy silnika eo 1° OWK przy wykorzystaniu programu [4] . Jcd­
not:~.dnic dokonywano p01niaru zawartosci sktadnik6w toksycznych w spalinach analizato­
rL'Ill ~pal in RADIOTECHNIKA typ Al9600. Wsp6lczynnik nadmiaru powietrza zmieniano w 
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1akrrsic k = 1,2 ... 2.0 z krokiem 0.2. Bogatsze mieszanki nie byty stosowane ze wzgl~tdu na 
\\·ystt;powanie spalania stukowego w silniku, kt6re miato miejsce przy A= I ,0 ... 1, I . 

Przy kazdym zubozeniu mieszanki optymal izowano kq_t wyprzedzenia zaptonu w celu 
osi,lgni~cia najkorzystniejszych parametr6w pracy silnika. Gt6wnq uwag~ zwr6cono na prac~ 
i sprawnosc indykowanq_ oraz na zawartosc toksycznych sktadnik6w w spalinach. Wraz zc 
wzrostem zubozenia mieszanki zapton musiat pojawiac si~ wczesniej w celu osiqgni~cia pra­
widtowego przebicgu proccsu spalania. 

4. Wyniki ekspcrymentu 

4. I. Parametry praq silnika a zuhozenie mieszanki 

Na pndstawie danych otrzymanych podczas badm1, wykrdlono krzywe przedstawiai<ICC 
1miany podstawowych parametr6w pracy silnika w zaleznosci od stopnia zubozenia mieszan­
J...i palncj. Pod uwag~ wzi.;to prac~ i sprawnosc indykowan<l_, kqt trwania spalania 50~ paliwa 
( micrzony od chwili wyladowania iskrowego) oraz niepowtarzalnosci kolejnych cykli pracy 
silnika odnicsionq do pracy inclykowanej , a wyznaczonq z zalezno.Sci: 

cov,.i = ~l.i . too% • 
P,., 

w kt t)rcj : 
Oi.i - odchylenie standardowe pracy indykowanej, 

p l.i - wartosc srednia pracy indykowancj dla kolejnych cykli prucy silnika. 
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Fig. 3. fndicated work ''ersus excess air factor 

30 ;; ::: :···r . · x .:.· __ ::-J.:.--:J~ -----·--
1 i -+-Swieca centralna . 

~ 11 : 
~ ;! -B-Cztery Swiece 
0 25 , ,.,_., ...... ,-'"·=~=~=-------· --·- ··--,--; I .. 
E 
~ I 

~ 2G : r-., 
c 
11) 

~ 15 . 

lC · 

----·-·--· +---L-·r-·-, 
-····· ----1~--- __ ..J 

1_1 I 2 1.3 1.4 1.5 1.5 1.7 1.8 1.9 2 2.1 
i. [- ) 

/~rs. 5. f.:tll lrwania .'fJalania (a)(HI,- ct•aplonJ w funkcji 
w.\p61cz.vnnika nadmiaru powielrza 
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Rys. 6. Niepowtarza/no.s·c obiegu silnika ll' junkcji 
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Fig. 6. Non-repeatability of engine cycles versus excess 
air .factor 
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Zwi<;k~zeuie wsp6tczynnika nadmiaru powietrza spowodowalo spadek pracy indyko­
wancj ( rys. 3). gdzic od wartosci f... = 1,2 do 2,0 zmalala ona o ok. 0.15 MJ/m3

, 

a r6i.nicc pomi((dzy dwoma kombinacjami swiec byty w tych przypadkach niewielkie 
i \vyniosty maksymalnie I ,5% na korzysc czterech swiec zaplonowych. To obnizenie pracy 
indykowanej miato zwiqzek ze zmniejszaniem si~ wartosci opatowej mieszanki palncj 
w miar~ jcj zuba:Zania, z wydtuzaj'lcym si~ czasem trwania spalania (rys. 5 ) oraz z wi~kszym i 

wartosciami wsp6tczynnika niepowtarzalnosci COVLi (rys. 6). Kqt trwania spalania swq mak­
symalnq wartosc wynosz'l_C'l ok. 30° OWK osiqgnql dla A= 2,0 przy swiecy centralnej . r6w­
niez niepowtarzalnosc pracy indykowanej dla tego przypadku byta na najwyzszym poziomie i 
wyniosla 3. 1 %. 

Sprawnosc indykowana (rys. 4) rosta w miar~ wzrostu wsp6kzynnika nadmiaru powie­
l t7.~t i wartosc maksymalnq 34,6% osictgn((la dla f... = 2,0 przy ukJadzie C7.terech swiec zapto­
tmwych. W calym zakresie skladu rnieszanki , dla tego uktadu swiec, otrzymano nieco wyzsze 
wartosci sprawnosci indykowanej . 

Wlqczenie jcdncj lub cztcrech swiec zaptonowych miato znaczqcy wptyw na niepowta­
rzalnosc pracy indykowanej w kolejnych cyklach pracy silnika (rys. 6). W catym przeclzialc 
l.uhui.cnia mieszanki wsp6tczynnik COYu byt n~pHzszy dla silnika pracujqccg.o 
1. Cl.tcrcma swiecami . Przy najubozszej mieszancc (f...= 2,0) osiqgn'lt on wartosc 1,7%, nato­

miasl dla swiecy centralnej wyni6st juz 3.1 %. Bior'lc pod uwag~ caty zakres zmian sktadu 
micszanki . najnizsza niepowtarzalnosc wyst<lpila przy f...= I ,8 i wyniosta I ,2%. 

Analiza powyzsza wykazata, ze silnik z zaptonem wielopunktowym zasilany mieszani­
nq gaz<Sw propan-bulan osiqgaJ zadowalajqce parametry pracy nawet przy ladunkach banJzo 
ubogich (A = 2.0). Wprawdzie spadek pracy indykowanej , w por6wnaniu 
z A = I ,2, byt tutaj rz~du 25% ale sprawnosc indykowana osi<lgn~ta tu swoje maksimum row­
ne 34,6%. 

Jako. ze jednym z podstawowych kryteri6w oceny poprawnosci dziatania silnika spali­
nowego jest niepowtarzalnosc obieg6w jego pracy, dlatego dla wsp6tczynnika COVu wyzna­
czono 95-procentowe przedziaty ufnosci przy poszczeg61nych pomiarach- rys. 7. 
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Rys. 7. Niepowtar:.aln osc obiegu silnika z zaznaczonymi pr:.ed::.ialami t~{nosci 
Fig. 7. Non-repearahifiry of engine cycles with confidence intervclls 

Szerokosc przedziat6w ufnosci wsp6kzynnika niepowtarzalnosci dla poszczeg61nych 
pomiar6w. w catyrn zakresie wsp6kzynnika f..., byta jednakowa dla obu konfiguracji swiec 
zaplonowych i wyniosta 8,3% wartosci wsp6kzynnika COYLi. Dla mieszanek bogatszych 
(A= I .2 i 1.4) silnik jedno- i czteroswiecowy pracowat z podobn<l niepowtarzalnosci'l, warto­
sci wsp6tczynnika COYLi byty zblizone, przedziaty ufnosci pokryty si(( ze sob'l. Dopiero od f... 

344 



?. 1.6 silnik z czterema swiecami pracowal zc znacznie mniejszq_ niepowtarzalnosciq o biegu 
ni:i. silnik jcdnoswiecowy. 

4. 2. Toksycznosc spalin 

Dla kazdego punktu pomiarowego, na kt6ry skJadaf siy odpowieclni skfad mieszanki 
oraz konfiguracja swiec zaptonowych, dokonywano pomiaru zawarlosci skladnik6w toksycz­
nych w gazach wylotowych silnika badawczego. Analizator spalin podawat m.in. wartosci 
s t~ :i.cnia tlcnk6w azotu. niespalonych w~glowodor6w oraz tlenku w<rgla. dla kt6rych wykona­
no charakt~rystyk i emisji jeclnostkowej w g/kWh. w funkcj i wsp61czynnika nadmiaru powic­
tr/a -- rv -; . ~ ... 10. 
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Fig. I 0. Mi.rnrrc coinposirion influence 011 CO emissiorr 

2,1 

Wraz zc w1.rostcm zawartosci powietrza w mieszancc palncj nasl<lpilo znaczne ograni­
Clenic tworzenia si~ tlcnk6w azotu (rys. 8)_ Najnizsnt produkcjy tegn zwi<p.ku wykazafa kon-
1-iguracja z jednq swiccq zaplonowq usytuowanq centralnie w komorze cylindra. Dla maksy­
malncgo zubozenia mieszanki stc:zenie NOx zmala/o tutaj do 0,14 g/kWh, a dla por6wnania 
przy A = 1.4 wyniosto ono 4.0 g/kWh. Jednak przy tym umiejscowieniu swiecy uzyskano nie­
co nii.sz<l prac~ i sprawnosci indykowanq oraz dose wysokq niepowtarzalnosc pracy indyko­
wanej w por6wnaniu do konfiguracji czteroswiecowej. Zwi~kszenie liczby pracujq_cych swicc 
zaptonowych spowodowalo przyrosl zawarlosci tlenk6w azotu w spalinach, dla A = 2,0 wy­
nil'ls/ on 0.5 g/kWh. a przy micszankach bogatszych r6znice te byty znacwie wi<:ksze. Dla 
przyldadu. przy wsp6kzynniku nadmiaru powietrza I ,8 emisja NO~ w spalinach ell a jcdncj 
swi~cy wyniosta ).4 g/kWh. natomiast dla czterech swiec juz 8.9 g/kWh. 

PodClas proccsu spalania wytwarzane byty r6wniez wc:glowodory. kt6rych zawartosc 
w spalinach rosla wraz zc wzrostem stopnia zubazania mieszanki- rys. 9. Dzialo sicr tak m.in. 
z.c w1.g.h;du na spowolnicnic procesu spalania w takich warunkach oraz na mozliwosc wystt;­
powania cykli bc1. spalania. eo doprowadzilo do nie spalenia cz~sci w~glowodor6w. Najwi~;k­
sza zawartosc CH wystqpila przy muksymalnym wsp6kzynniku nadmiaru powietrza (A= 2.0) 
i wyniosta 11 J g/kWh dla centralnej swiecy zaplonowej, a r6znice pomic:dzy poszczeg61nymi 
ukladami swiec byty niewielkie. 

Emisja jednostkowi.l tlenku W((gla w silniku zasilanym gazem LPG nie przekraczala 
7 g/kWh - rys. I 0. N~~jnizszym st~zeniem tego zwiqzku charakteryzowata si~ konfiguracja 
czterech swiec zaptonowych przy A = I ,4 i I ,6, gdzie emisja jednostkowa CO wyniosla od­
powiednio 2.8 oraz 3, I g/kWh. 

St~zenia toksycznych sktadnik6w spalin, jakie otrzymano podczas badan silnika zasila­
nego gazem LPG. pracujqcego bez katalizatora, por6wnano z dopuszczalnymi wartosciami 
t:misji zwi£lzk6w toksycznych. kt6re zawarto w rozporzqdzeniu TA-Luft [2] (tabela I) oraz w 
normach EURO IV [3} (tabela 2). Dla por6wnania emisji silnika badawczego z rozporz<:ldzc­
nicm TA-Lufl. uzyskane st~tzenia NOx oraz CO zredukowano do 5% zawartosci tlenu w spa-
1 ina~.:h. 

346 



Tu he/a I. Portill"nmrie toksyc::.1ro.sci spa/in silnika lmdawc:;,ego ::. warfosciami doptts::.c::.tmymi pr::e: TA -L-t(/f /2/ 
dlo ga:oll'ych silnik61v sracjonamych 

Tahle I. Comparison ofw.ric components crmcentratimr t~{tesr engine exhaust gas H"ith 
TA I { /2/ I . . . . - ~11 f reg11 Mton.1· concemmg swtwnan' en~me 

Silnik badawczy TA-Luft 

A. NO~ [g/m~] ~ CO [glm· ] 
NO, [g/m -~1 CO lg/m

1
l 

.Jedna swieca l Cztc1·y swiccc Jcdna swicca Cztcl'y swiece 

= 1.2 Pr;.d,ro~_·;ony ;akres pomia-
0,21 0,21 

f--·---
row; anal i 1.atora spa I in 

····-····- --···~ 0,25 0.3 
1 A = I,M 0.7 1.2 0,62 0,62 
·-·- ----· 

1 A = 2,0 0.02 0.082 0,85 0,85 !. _____ _ 

I 

Tohelo 2. fJonilt"nctnic toksrcnmici .1palin silniko badawc:.ego z Wtlrto.\:ciami dop11s:.c:.onyllli pr~.e:. EURO IV /3/ 
dla .IWI/ochodrm·ych sil11ikrlw -;asilanych pt.lliwanri ga::owymi 

Tah/e 2. Compari.wm t~{ toxic COIIIfWIU!nt~\· concellfmtinn t!f' test engine e.\·Jwu.H gaJ with 
EUROIV/3/ I I . . stallt arts concernmg motor-car gas engme 

A. 
Silnik badawczy Silnik badawczy EURO IV [g/kWh] 

jedna swieca [g/kWh] cztery swiece[glkWh] 

L. ... __________ NO~ CH CO NOx CH CO NO, CH CO 

i A.= 1.2 - 3.6 1.7 - 3,6 I ,7 
~------- I 

).4 7.9 4.7 8,9 7,8 4,6 3.5 0.55 4,0 A= I,M 
-·-·-- ---··--

A= 2,0 0.14 11.3 6,6 0,6 10,8 6,4 
·---

Dla silnika zasilanego gazcm propan-butan i pracuj'l_cego bcz katalizatora, w normic 
pr:tyj<;tej przcz T A-Luft byty st~zenia NOx clla A= 2,0 oraz CO dla A= I ,2 (zar6wno dla jcd­
nej jak i dla czterech swiec zaptonowych), natomiast w EURO IV miescita si~ zawartosc NOx 
dla A = 2,0 oraz CO dla A = l ,2. Nalei.y jednak zaznaczyc, i.e pomiary toksycznosci spa! in 
silnika cksperymentalnego prowadzone byty w warunkach odbiegaj(\cych od wymog6w norm 
EURO IV, gdyZ prowadzono je tylko w jednym punkcie pracy silnika przy pctnym obcittze­
niu. a nie w cyklu programowych zmian obciq_zenia wyrnaganym w testach 
w ramach EURO IV. 

5. Podsumowanic badm1 silnika zasilanego gazem propan-butan 

Lbpcrymcnt ten dowi6dL i.e zastosowanie paliwa gazowego jakim jest propan-butan 
kor;ystnic wptywa na proces spalania mieszanek ubogich. Silnik badawczy stabilnie praco­
\\.:~tl ll;.!WCl przy maksymalnym zubozeniu (A = 2,0) bez drastycznych spadk6w osi'l:g6w, a 
nawel z maksymalnq sprawnosciq obiegu jakct uzyskano podczas badan ~ 34,6% (cztery swie­
cc l. N~~jnizsz<t niepowtarzalnosc pracy indykowanej w kolejnych cyklach pracy dla 
A = 2.q wykazat uktad czterech swiec zaptonowych i wyniosta ona I ,7%. 

Biorqc pod uwag~ relacj~ porni((dzy osictgami silnika i toksycznoscict spalin mozna 
stwierdzic, ze najkorzystniejszym skladem mieszanki byla A= I ,8. Praca indykowana wynio­
sla tutaj 0,552 MJ!m\ sprawnosc indykowana byta w granicach 33%, wsp6Jczynnik niepo-

347 



wt~trzalltl>S<.:i pracy indykowanej COYt.i byl nc~jnizszy i osiqgnql wartosc 1.2%. W.szystkie te 
w:1rtosci otrzymano dla konfiguracji czterech centralnie umieszczonych swiec zaplonowych. 

Zapfon wielopunktowy pozwalal spalac gazowe mieszanki homogeniczne 
u A= 1.8 i 2.0 z zachowaniem wysokiej powtarzalnosci obieg6w, dla kt6rcj COVLi nie prze-
1-:raczafo 1.7%. natomiast w silniku z zaplonem centralnym osi"lgni~cie takiej wartosci COYu 
hylo mo:i.liwc tylko w zakresie mieszanek mniej ubogich o A= 1,6. 

Silnik z zaplonem wielopunktowym zasilany gazem z A = I ,8 i 2,0 pozwalat osi<lgal: 
cmisj~ jednostkowq NOx wynoszctC't odpowiednio 8,9 oraz 0.6 g/kWh znaczqco mniejsz(\ od 
wartosci uzyskanych dla silnika jednoswiecowcgo pracujqcego z takq_ sam(l niepowtarzalno­
sciq ohicg6w (COYt.. = 1.6%, A= I ,6), dla kt6rego st~zcnie NOX w spalinach wyniosto 24,8 
g/kWh. 

Zastosowanie zaplonu wielopunktowego w silniku gazowym mozc bye skutccznym 
sposobcm zmnicjszenia niepowtarzalnosci obieg6w w warunkach zasilania silnika homogc­
niu.nymi micszankami bardzo ubogimi o A= 1,8 ... 2.0 i moze. z t~go wzgh;du, miec wano~ki 
aplik:u.:yjnc jci.cli w toku dalszych prac zostanie obnizona emisja substancji toksycznych. 
St~:icniL' CO oraz CH mozna obnizyc poprzez zastosowanie katalizatora oksyclacyjnego. na­
tomi:tsl 1.mniejszoncj cmisji tlenk()w azotu mozna oczckiwac w silniku do!adowanym. ktory 
h\'dJ.ic m6gt poprawnic pracowac przy A= 2,0, gdzic emisja NOx w silniku badawczym hyta 
ni:i.v .a od wartosci dopuszczalnych (TA-Luft, EURO). 
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