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Abstract
The results of research concerning the combustion of lean mixture propane-butane gas in multipoint
spark fginiiton engine were described in the paper. Indicared work, indicated efficiency., combustion duration of
IV el non-repeatabitity of indicated work and toxic components emission were presented. Measured oxic
componenty concentration was compared with correntfy TA-Luft regulations and EURO 1Y standards.

MOZLIWOSCI SPALANIA GAZOWYCH MIESZANEK
ZUBOZONYCH W SILNIKU ZI

Streszczenie
W arivkule zamiessezonn wyniki badan silnika 7 zaplonem wielopunkiowym zasilunego mieszanke nho-
g pazu propan-butan o povietrzem. Przedstenviono takie parametry jak spravwnosé i praca indvkowana, kgt
trwania spalania 50% paliwa. niepowtarsalnoscé pracy indykowanej oraz toksyeznosé spalin, Znierzone warlo-
soi skladnikow toksveznyeh proveownano do obowiqzujgeyeh norm emisji zawartyeh w przepisach TA-Lufi oraz
w o nonnach EURO TV, -

1. Wstep

W Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania Politechniki Czgstochowskic)
prowadzone sg badania silnika ZI zasilanego ubogimi mieszankami homogenicznymi paliwa
gazowego (propan-butan). Spalanie mieszanek o wspilczynniku nadmiaru powietrza A < 2.0
adbywa si¢ dzigki zastosowaniu wielopunktowego zaptonu. Pozwolito to znacznie zmniejszyc
nicpowtarzalnos¢ pracy indykowane) w poszczegélnych cyklach oraz poprawié¢ podstawowe
parametry pracy silnika w poréwnaniu z silnikiem o klasycznym, jednoswiecowym zaptonie.

2. Stanowisko badawcze

Silnik eksperymentalny powstat na bazie jednostki seryjnej, wysokopre¢znej S320 ER
(WSW ANDORIA), ktéra po przebudowie pracuje jako silnik o zaplonie iskrowym [6].
W silniku tym, ktorego srednica cylindra wynosi 120 mm, catkowicie zmieniono glowicg
montujac w niej cztery zawory (dwa dolotowe i dwa wylotowe) oraz osiem $wiec zaptono-
wych. Ich rozmieszczenie w glowicy przedstawia rys. |.

Stlnik zasilono, poprzez mieszalnikowq instalacje¢ gazowa, uboga mieszankg paliwa
gazowego (LPG) 1 powietrza o wspotczynniku nadmiaru powietrza zmieniajacym si¢
w zakresie od 1.2 do 2,0. Do budowy instalacji gazowej wykorzystano podzespoly firmy
TARTARINI, takie jak reduktor-parownik typ G79-SE, elektromagnetyczny zawor odcinajg-
¢y typ 3G oraz zawor dozujgcy.

Do reduktora-parownika doprowadzono goraca wode z instalacji chlodzacej silnik,
a jej obieg zostat wymuszony przez pompe cyrkulacyjng. Zastosowano mieszalnik statoprze-
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totowy o Srednicy dyszy 60 mm przystosowany do istniejacego juz gaznika. a do pomiaru
zuzycia gazu wykorzystano przeptywomierz zliczajacy objetosc gazu firmy INTERGAZ typ
BK-G1.6. Sktad mieszanki palnej ustalano za pomocg zaworu dozujacego odparowany gaz
propan-butan. Instalacja zaptonowa zostata skonstruowana w ten sposéb, ze kazdg $wiecg
zaopatrzono w oddzielny modut tranzystorowy z cewka o niskiej rezystancji. Uktad ten
umozliwial wybranie dowolnej liczby i kombinacji czynnych swiec zaptonowych.

Do indykowania wykorzystano system do pomiardw i rejestracji wielkosci szybko-
smiennych. ktory opracowano i zbudowano w IMTITS [1,4].

.. )
Rys. 1. Rozmieszozenie swiee w gleveiey (p — coufnik cisnienia, I — Zawory doloiowe,
I = zavwory wylotowe, d - Srednica evlindra)
Fig. I Spark plug location legend in engine head (p — pressure transcducer, I - inlet valves,
If — outfer valves, d - cvlinder hore)

Parametrami silnika, kiére nie podlegaty zmianie podczas przeprowadzonego ckspery-
mentu byty:
- slopren sprgzania: 8.5,
~  predkosc obrotowa silnika: 1000 obr/min,
— obcigzenie silnika: wartos¢ maksymalna.

liczbg 1 umigjscowienie czynnych swiec zaptonowych oraz kat wyprzedzenia zaplonu, ktore-
20 optymalng wartos¢ ustawiano dla kazdej kombinacji swiec.

3. Przebieg eksperymentu

Majac na uwadze wczesniejsze badania jakie przeprowadzono na tym silniku [5], po-
miary wykonano dla czterech $wiec zlokalizowanych centralnie (nr 2, 4. 5, 8). ktéra to kom-
binacja okazala sig najkorzystniejsza ze wzgledu na parametry pracy silnika oraz dla jednej.
srodkowe] swiecy (nr 2) jako klasycznego ukfadu umieszczenia Swiecy w komorze spalania
silnika Hokowego. Dla kazdej z nastaw sktadu mieszanki przy danej konliguracji swiec, reje-
strowana 95 Kolejnych cykli pracy silnika co 1° OWK przy wykorzystaniu programu [4]. Jod-
notzesnie dokonywano pomiaru zawartosel sktadnikéw toksyeznych w spalinach analizato-
rem spahin RADIOTECHNIKA typ AI9600. Wspotczynnik nadmiaru powietrza zmieniano w
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zakresic A = 1,2..2.0 z krokiem 0.2. Bogatsze mieszanki nie byly stosowane ze wzgledu na
wyslepowanie spalania stukowego w silniku, ktére miato miejsce przy A = 1,0...1,1.

Przy kazdym zubozeniu mieszanki optymalizowano kat wyprzedzenia zaptonu w celu
osiggnigcia najkorzystniejszych parametréw pracy silnika. Gtéwna uwage zwrécono na prace
1 sprawnos¢ indykowana oraz na zawartos¢ toksycznych sktadnikow w spalinach. Wraz ze
wzrostem zubozenia mieszanki zapton musiat pojawiaé sig¢ wezesnie] w celu osiagnigcia pra-
widlowego przebiegu procesu spalania.

4. Wyniki eksperymentu

4. 1. Parametry pracy silnika a zubozenie mieszanki

Nu podstawie danych otrzymanych podczas badan, wykreslono krzywe przedstawiapgee
zmiany podstawowych parametréw pracy silnika w zaleznosci od stopnia zubozenia mieszan-
ki palnej. Pod uwage wziglo pracg i sprawnos¢ indykowang, kgt trwania spalania 50% paliwa
(micrzony od chwili wyladowania iskrowego) oraz niepowtarzalnodci kolejnych cykh pracy
silnika odniestong do pracy indykowanej, a wyznaczona z zaleznosci:

g,;
CoV,, =—=-100%,
Pu
w ktdrey:
or; — odchylenie standardowe pracy indykowanej,

,r'),_,. - wartosé érednia pracy indykowanej dla kolejnych cykli pracy silnika.
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Rys. 4. Sprawnosé indvkowana w funkeji wspodezynni-
ka nadmiaru powietrza
Fig. 4. indicated efficiency versus excess air factor

Rvs. 3. Praca indvkowana w funkeji wspofezynnika
nadmiary powietrza
Fig. 3. Indicated work versus excess air factor
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Fig. 5. Combustion duration (Ctsp; - Gigmnio) versus — Fig. 6. Non-repeatability of engine cycles versus excess
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Zwigkszenie wspotczynnika nadmiaru powietrza spowodowato spadek pracy indyko-
wanej (rys. 3), gdzie od wartosci A = 1,2 do 2,0 zmalata ona o ok. 0,15 MJ/m’,
@ roznice pomigdzy dwoma kombinacjami Swiec byty w tych przypadkach niewielkie
i wyniosty maksymalnie 1,5% na korzys¢ czterech swiec zaptonowych. To obnizenie pracy
indykowane] miato zwiazek ze zmniejszaniem si¢ wartosci opatowej mieszanki palnej
w miarg jej zubazania, z wydtuzajgcym si¢ czasem trwania spalania (rys. 5) oraz z wigkszymi
wartosciami wspdlczynnika niepowtarzalnosci COVy; (rys. 6). Kat trwania spalania swg mak-
symalna warto$¢ wynoszaca ok. 30° OWK osiggnat dla A = 2,0 przy swiecy centralnej, réw-
niez niepowtarzalnos¢ pracy indykowanej dla tego przypadku byta na najwyzszym poziomie i
wyniosta 3.1%.

Sprawnos¢ indykowana (rys. 4) rosta w miarg wzrostu wspétczynnika nadmiaru powic-
trza 1 warto$¢ maksymalng 34,6% osiagneta dla A = 2,0 przy uktadzie czterech swiec zaplo-
nowych. W calym zakresie sktadu mieszanki, dla tego uktadu swiec, otrzymano nieco wyzsze
wartosci sprawnosci indykowane;j.

Wiaczenie jednej lub czterech $wiec zaptonowych miato znaczacy wplyw na niepowta-
rzalnose pracy indykowanej w kolejnych cyklach pracy silntka (rys. 6). W caltym przedziale
subozenin mieszanki  wspétezynnik  COVy byt najnizszy dla  silnika  pracujgeego
7 czterema swiecami. Przy najubozszej mieszance (A = 2,0) osiagnat on wartos¢ 1,7%, nato-
miust dla Swiecy centralnej wyniést juz 3,1%. Biorge pod uwage caty zakres zmian sktadu
micszanki, najnizsza niepowtarzalnosé wystapita przy A = 1,8 i wyniosta 1,2%.

Analiza powyzsza wykazata, ze silnik z zapfonem wielopunktowym zasilany mieszani-
ng gazéw propan-bulan osiggat zadowalajace parametry pracy nawet przy tadunkach bardzo
ubogich (A = 20). Wprawdzie spadek pracy indykowanej, w pordwnaniu
7 A = 1.2, byt tutaj rzedu 25% ale sprawno$¢ indykowana osiagneta tu swoje maksimum réw-
ne 34,6%.

Jako. ze jednym z podstawowych kryteriow oceny poprawnosci dziatania silnika spali-
nowego jest niepowtarzalnosc obiegdw jego pracy, dlatego dla wspotczynnika COV; wyzna-
czono 95-procentowe przedziaty ufnosci przy poszczegdlnych pomiarach - rys. 7.
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Rys. 7. Niepowtarzalnosc obiegu silnika t zaznaczonymi proedziatami ufnoici
Fig. 7. Non-repeatability of engine cyeles with confidence intervals

Szerokosé przedzialéw ufnosci wspélczynnika niepowtarzalnosci dla poszczegdlnych
pomiaréw. w catym zakresie wspétczynnika A, byta jednakowa dla obu konfiguracji $wiec
zaplonowych i wyniosta 8,3% wartosci wspdiczynnika COVy;. Dia mieszanek bogatszych
(A =121 1.4) silnik jedno- i czteroswiecowy pracowal z podobna niepowtarzalnoscia, warto-
sci wspdtezynnika COVy; byty zblizone, przedziaty ufnosci pokryly si¢ ze soba. Dopiero od A
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=z 1.6 silnik z czterema swiecami pracowal ze znacznie mniejsza niepowtarzalnoscia obiegu
niz silnik jednoswiecowy.

4. 2. Toksycznos¢ spalin

Dla kazdego punktu pomiarowego, na ktéry skiadat si¢ odpowiedni sktad mieszunki
oraz konfiguracja $wiec zaptonowych, dokonywano pomiaru zawartosci sktadnikow toksycz-
nych w wazach wylotowych silnika badawczego. Analizator spalin podawat m.in. wartosci
slgzenia tlenkow azotu, niespalonych weglowodordw oraz tlenku wegla, dla ktérych wykona-
no charakterystyki emisyi jednostkowe)] w g¢/kWh. w funkeji wspotczynnika nadmiaru powie-
trew = rvs, 8...10.
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Rys. 8. Zaleznose stezenic NO, w spalinach od sktadu mtieszanki
Fig, 8 Mixture composition infliwence on NO| entission
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Rvs. 9. Zaleznosé stezeniao CH w spalinach od sktadu mieszanki
Fig. 9. Mixture composition influence on CH emission
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Ryvs, 10 Zaleznosc sigzenia CO w spalinach od skladuy niieszanki
Fig. 10 Mixture compasition infliuence on CO enission

Wraz z¢ wzrostem zawartosci powietrza w mieszance palnej nastgpilo znaczne ograni-
crenic lworzenia si¢ Uenkow azotu (rys. 8). Najnizszg produkeje tega zwigzku wykazata kon-
figuracya z jedng swicca zaptonowg usyluowang centralnie w komorze cylindra. Dla maksy-
malnego zubozenia mieszanki stgzenie NO, zmalafo tuta) do 0,14 g/kWh, a dla poréwnunia
przy A = 1.4 wyniosto ono 40 g/kWh. Jednak przy tym umiejscowieniu $wiecy uzyskano nie-
co nizsza prace i sprawnosci indykowana oraz do$¢ wysoka niepowtarzalnos¢ pracy indyko-
wane) w porownaniu do konfiguracj czleroswiecowej. Zwigkszenie liczby pracujacych swiec
zaptonowych spowodowato przyrost zawarlosci tlenkdw azotu w spalinach, dla A = 2,0 wy-
nidst on 0.5 ¢/kWh, a przy mieszankach bogatszych rdznice te byly znacznie wigksze. Dla
przyvikiadu, przy wspotczynniku nadmiaru powietiza 1.8 emisja NOy w spalinach dla jedne
swicey wyniosta 5.4 g/KWh, natomiast dla czterech swiec juz 8.9 g/kWh.

Poderzas procesu spalania wytwarzane byly réwniez weglowodory. ktorych zawartosce
wospalinach rosta wraz ze wzrostem stopnia zubazania mieszanki — rys. 9. Dziato si¢ tak m.in.
¢ wreledu na spowolnienie procesu spalania w takich warunkach oraz na mozliwos¢ wyste-
powania cykli bez spalania, co doprowadzito do nie spalenia czesci weglowodoréw, Najwick-
szazawartosé CH wystapita przy maksymalnym wspotczynniku nadmiaru powietrza (A = 2.0)
P wyniosta 11,3 g/kWh dla centrainej swiecy zaptonowej, a réznice pomigdzy poszczegdlnymi
ukladami swiec byly niewielkie.

Emisja jednostkowa tlenku wegla w silniku zastlanym gazem LPG nie przekraczala
7 g/kWh — rys. [0. Najmizszym stezeniem tego zwigzku charakteryzowala si¢ konfiguracja
czterech $wiec zaptonowych przy A = 1,4 i 1,6, gdzie emisja jednostkowa CO wyniosta od-
powiednio 2.8 oraz 3.1 g/kWh.

Stezenia toksycznych sktadnikéw spalin, jakie otrzymano podczas badan silnika zasila-
nego gazem LPG. pracujacego bez katalizatora, pordwnano z dopuszczalnymit wartosciami
emisji zwigzkow toksycznych, ktére zawarto w rozporzadzeniu TA-Luft [2] (tabela 1) oraz w
normach EURO 1V [3] (tabela 2). Dla poréwnania emis)i silnika badawczego z rozporzadze-
nicm TA-Lufl. uzyskane stgZzenia NOy oraz CO zredukowano do 3% zawartosci tlenu w spa-
linach.
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Tabela 1 Pordwnganie toksyeonosei spalin silnika badawezego 2wartosciami daopuszezonyind przez TA-Luft {2
dla gazenvych silnikow stacjonarnych
Table {. Comparison of toxic components concentration of test engine exhaust gas with
TA-Luft [2] regulations concerning stationary engine

Silnik badawczy TA-Luft
A NO, [g/m] CO [g/m’] . . 12 B
NO, [¢/m'] | CO [g/m]
Jedpa Swieca ;| Cztery $Swiece | Jedna $wieca | Cztery Swiece

L A=1.2 Przekroczony zakres pomia-
: rowy analizatora spalin 021 0.21
- K 0,25 0.3
I A=18 0.7 1.2 0,62 0,62
=20 | 002 0.082 0,85 0.85

Tabela 2. Pordwaanie toksveznasci spalin silnike badawezego 7 wartosciami dopuszezonviig przez EURO IV (3]
dla samochodovyeh silnikdw zasilanyvel palivani gazowyai
Tuble 2. Comparison of toxic componemts concentrarion of test engine exhest gas with
EURO IV [ 3] standards concerning motor-car gas engine

A Silnik badawczy Silnik badawczy EURO IV [g/kWh]
| jedna swieca [g/kWh] cztery $wiece[g/kWh]
: NO, | ¢cH | co | No, | cH | co [ nNo.| cn | co
Lx: 2] - 3.6 1.7 - 3.6 1.7
A=18] 54 79 | 47 8.9 7.8 4,6 3.5 1 055 | 40
A=20 014 e 6.6 0,6 10,8 6,4

Dl silnika zasilancgo gazem propan-butan i pracujacego bez katalizatora, w normic
przyjete przez TA-Luft byty stezenia NOy dla A = 2,0 oraz CO dla A = 1,2 (zaréwno dla jed-
nej jak i dla czterech swiec zaptonowych), natomiast w EURO IV miescita si¢ zawartos¢ NO,
dla A = 2,0 oraz CO dla A = 1,2. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pomiary toksycznosci spalin
silnika cksperymentalnego prowadzone byly w warunkach odbiegajacych od wymogdéw norm
EURO 1V, gdyz prowadzono je tylko w jednym punkcie pracy silnika przy petnym obcigze-
niv. a nie w cyklu programowych zmian obcigzenia wymaganym w testach
w ramach EURO V.

5. Podsumowanie badan silnika zasilanego gazem propan-butan

ERsperyment ten dowiddt, ze zastosowanie paliwa gazowego jakim jest propan-butan
horzysinie wptywa na proces spalania mieszanek ubogich. Silnik badawczy stabilnie praco-
wal nuwet przy maksymalnym zubozeniu (A = 2,0) bez drastycznych spadkéw osiagéw, a
nawcel 7 maksymalng sprawnoscig obiegu jakg uzyskano podczas badan — 34,6% (cztery Swie-
ce). Najnizsza niepowtarzalnos¢ pracy indykowanej w kolejnych cyklach pracy dla
A = 2.0 wykazat uktad czterech swiec zaptonowych i wyniosta ona 1,7%.

Biorgc pod uwage relacj¢ pomigdzy osiggami silnika i toksycznoscia spalin mozna
stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym skfadem mieszanki byta A = 1,8. Praca indykowana wynio-
sta tutaj 0,552 MJ/m’, sprawnosé indykowana byta w granicach 33%, wspdiczynnik niepo-
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wtarzalnoser pracy indykowanej COVy; byt najnizszy i osiggnat wartos¢ 1. 2%. Wszystkie te
wartosel otrzymano dla konfiguracji czterech centralnie umieszczonych swiec zaptonowych.

Zaplon  wielopunktowy pozwalal  spala¢  gazowe mieszanki  homogeniczne
o A= 18120z zachowaniem wysokiej powtarzalnosci obiegdw. dla ktérej COVy; nie prze-
Kraczato 1.7%. natomiast w silniku z zaptonem centralnym osiggnigcie takiej wartosci COV;
byto mozliwe tylko w zakresie mieszanek mniej ubogich o A = 1.6.

Silnik z zaptonem wielopunktowym zasilany gazem z A = 1,8 i 2,0 pozwalat osiggac
cmisje jednostkowg NO, wynoszaca odpowiednio 8,9 oraz 0.6 g/kWh znaczaco mniejsza od
wartosci uzyskanych dla silnika jednoswiecowego pracujacego z taka sama niepowtarzalno-
$cig obiegdow (COVy,; = 1.6%, A = 1,6), dla ktorego stezenie NO, w spalinach wyniosto 24,8
a/kKWh.

Zastosowanie zaplonu wielopunkiowego w silntku gazowym moze by¢ skutecznym
sposobem zmniejszenia niepowtarzalnosci obiegdw w warunkach zasilania silnika homoge-

aplikacyjne jezeli w o toku dalszych prac zostanie obnizona emisja substanc)i toksycznych.
Stgzenic CO oraz CH mozna obnizy¢ poprzez zastosowanie katalizatora oksydacyjnego, na-
tomiast zmniejszonej emisji lenkdw azotu mozna oczekiwaé w silniku dofadowanym, ktory
bedzic mogl poprawnie pracowaé przy A = 2,0, gdzie emisja NO, w silniku badawczym byta
nizsza od wartosci dopuszczalnych (TA-Luft, EURO).
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