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Preliminary tests on dual fuel spark ignition engine
fuelled with methanol and gasoline

The paper presents a fuel system of a dual fuel spark ignition engine with a multipoint methanol and gasoline injection into
the inlet valve area. The engine is fitted with double electronically controlled injectors. The system allows the engine operation
on gasoline and methanol separately as well as combustion of the mixture of both fuels of any given alcohol content. The
preliminary tests have been performed on a 4-cylinder spark ignition engine — Fiat 1100. The paper presents comparative
results of the tests of an engine fuelled with gasoline and methanol. The performed tests showed an advantageous effect on
the engine efficiency, the level of nitric oxides and hydrocarbons in the exhaust. A quick combustion of methanol increases
the thermal load of the engine, which in turn may lead to an improper operation of the ignition system.
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Badania wstepne dwupaliwowego silnika o zaplonie iskrowym
zasilanego alkoholem metylowym i benzyng

W artykule przedstawiono system zasilania dwupaliwowego silnika o zaplonie iskrowym z wielopunktowym wtryskiem
alkoholu i benzyny w okolice zaworu dolotowego. Silnik wyposazono w podwdjne wtryskiwacze sterowane elektronicznie.
Opracowany system umozliwia zasilanie silnika samg benzynq lub alkoholem oraz spalanie rownoczesne mieszaniny
obydwu paliw o dowolnym udziale alkoholu. Badania wstegpne wykonano na 4-cylindrowym silniku o zaplonie iskrowym
Fiat 1100. W artykule przedstawiono porownawcze wyniki badan silnika zasilanego benzyng i alkoholem metylowym.
Wykonane badania pokazaty korzystny wphyw alkoholu metylowego na sprawnosc¢ i stezenie tlenkow azotu oraz weglo-
wodorow w spalinach. Szybki przebieg procesu spalania metanolu zwigksza rownoczesnie obcigzenie cieplne silnika,
ktore moze prowadzié¢ do zaktocenia pracy aparatury zaptonowej.

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, alkohol metylowy, toksycznosé spalin, sprawnosé ogélna, obcigzenie cieplne

1. Introduction

Fuelling of spark ignition engines with methanol has a
long established tradition [1-3]. The beginnings date back
to the I World War (military aircraft industry) and then the
between-the-war period (performance engines). The main
reason for the use of alcohol, mostly ethanol was the increase
of the octane number of the fuel and prevention of knocking
combustion in supercharged engines [2, 6]. The positive fea-
tures of ethanol and methanol led to a construction of engines
fuelled with pure alcohol (between the war period). Most
of the engines fuelled with alcohol were used in Germany.
In Poland, shortly after the war engines fuelled with pure
alcohol (chiefly ethanol) were used as well. Low prices of
crude oil and popular additives increasing the octane number
resulted in a decreasing interest in this solution.

The interest in alcohol fuels returned in the 70’s of the
last century which was a result of a worldwide fuel crisis
and the skyrocketing oil prices. The fact that the application
of lead as a component increasing the octane number was
limited by law had an effect as well. In Europe the mixing
of gasoline and alcohol began with a view to increase the
octane number of gasoline. The basic problem of this fuel
was mixture breaking at low temperatures and in the presence
of water. Hence, the alcohol content in the fuel was limited
to just a few per cent. The content was increased through
the application of stabilizers such as ethers, yet, even then

1. Wstep

Zasilanie silnikéw o zaptonie iskrowym alkoholami ma
dhuga tradycje [1-3]. Zapoczatkowano je w okresie I wojny
$wiatowej w lotnictwie wojskowym, a nastgpnie w okresie
miedzywojennym stosowano w silnikach sportowych. Glow-
nym celem dodania alkoholu, w przewazajacej wigckszos$ci
etylowego, byto zwigkszenie liczby oktanowej paliwa i prze-
ciwdziatanie spalaniu stukowemu w wysilonych silnikach
[2, 6]. Pozytywne cechy alkoholu etylowego i metylowego
spowodowatly skonstruowanie w okresie miedzywojennym
silnikoéw zasilanych samymi alkoholami. Najwigcej silnikow
zasilanych alkoholami byto eksploatowanych w Niemczech.
Réwniez w Polsce w pierwszych latach powojennych
eksploatowano do$¢ duzo silnikéw zasilanych samym
alkoholem, gltéwnie etylowym. Niska cena ropy naftowe;j
oraz powszechne zastosowanie dodatkéw zwiekszajacych
liczbe oktanowa benzyn spowodowaly zaniechanie tego
systemu zasilania.

Ponowne zainteresowanie alkoholami wystapito w latach
siedemdziesigtych ubiegtego wieku i bylo spowodowane
powaznym kryzysem paliwowym oraz gwaltownym wzro-
stem cen ropy naftowej. Nie bez znaczenia bylo rowniez
ograniczenie stosowania zwigzkow otowiu jako dodatkow
zwigkszajacych liczbe oktanowa benzyn. W Europie zaczgto
wtedy stosowac mieszaniny benzyny i alkoholu, gtéwnie ze
wzgledu na potrzebe zwigkszenia liczby oktanowej benzyny.
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the alcohol content would not exceed several per cent v/v.
The application of alcohol as the sole fuel is much more
advantageous as it ensures high knocking resistance, thus,
enabling to increase the compression ratio, overall efficiency
and unit engine power [2, 3, 7]. This trend is particularly
well developed in Brazil where they operate approximately
2 million vehicles fuelled with pure ethanol obtained from
manioc and sugar cane [5].

Poland also attempted to use alcohol to power spark
ignition engines. Wide research in this field was performed
in the 80’s of the last century in Bielsko-Biata Vehicle In-
stitute (Instytut Technologiczno-Samochodowy) [8, 9]. The
performed tests showed that the application of mixtures con-
taining 8—10% of methanol and 5-7% of methyl-tert-butyl
ether as homogenizer is possible. The tests also confirmed an
advantageous effect of the alcohol and ether additives on the
efficiency, engine unit power and NO_and hydrocarbon emis-
sions. However, it should be noted that if the total content of
alcohol and ether exceeded 8% carburetor engines had to be
tuned because such an alcohol content already constituted a
lean mixture. At that time this was a serious difficulty while
attempting to popularize this fuel.

A common use of multipoint injection of light fuels gives
new possibilities of application of alcohol additives in the
fuels. In the solution discussed in this paper additional injec-
tors were applied in each cylinder. The original injectors were
used for alcohol injection and the additional ones for gasoline
injection. The system allows a simultaneous fuelling of the
engine with gasoline and alcohol, and the share of alcohol
in the fuel may vary from 0-100% depending on the engine
load and speed. The assumption behind the planned research
works is to fuel the engine at small loads with gasoline only
or a mixture of gasoline and alcohol with a low alcohol con-
tent. The share of alcohol in the mixture is to grow with the
engine load. The appropriate content of the mixture is to be
controlled by the time of the opening of the both gasoline
and alcohol injectors. It should be noted that this direction of
research is currently being investigated by Volvo and Ford,
which could be confirmed in literature [13].

2. Description of the fuelling system

The tests were performed on a 4-cylinder spark ignition
multipoint injection engine — Fiat 1100. The technical data
of this engine have been given in Table 1.

Schematics of the prototype inlet manifold has been
shown in Fig. 1, and the engine in Fig. 2.

Table 1. The technical data of Fiat 1100
Tabela 1. Dane techniczne silnika Fiat 1100

Engine type/typ silnika Fiat 1100
Bore and stroke/srednica cylindra % skok 70 x 72 mm
Displacement/pojemnosé¢ skokowa 1108 cm?
Compression ratio/stopien sprezania 9.6

Rated power/engine speed/moc znamionowa/ 40 kW/5000 rpm
predkos¢ obrotowa

Maximum torque/engine speed/maksymalny 88 N*m/3000 rpm
moment obrotowy/predkos¢ obrotowa

Podstawowym problemem tego zasilania bylo jednak zja-
wisko rozwarstwienia mieszanin w niskich temperaturach
i w obecnosci wody. Z tego wzgledu zawartos¢ alkoholu w
mieszaninach byta ograniczona do kilku procent. Zawarto$¢
te mozna byto zwiekszy¢ przez zastosowanie stabilizato-
réw takich jak etery, jednak i wtedy dodatek alkoholu nie
przekraczal kilkunastu procent obj¢tosciowych. Znacznie
korzystniejsze jest stosowanie alkoholu jako paliwa samo-
istnego, bowiem pozwala ono w pelni wykorzysta¢ duza
odporno$¢ przeciwstukowg alkoholu, umozliwiajacag zwigk-
szenie stopnia sprezania i wzrost sprawnosci ogoélnej i mocy
jednostkowej silnika [2, 3, 7]. Kierunek ten jest szczegodlnie
rozwini¢ty w Brazylii, gdzie jest eksploatowanych okoto 2
mln samochodéw zasilanych alkoholem etylowym pozyski-
wanym z manioku i trzciny cukrowe;j [5].

Roéwniez w Polsce podejmowano proby wykorzystania
alkoholi do zasilania silnikdw o zaplonie iskrowym. Szerokie
prace w tym zakresie przeprowadzono w latach osiemdzie-
sigtych ubieglego wieku w Instytucie Technologiczno-Samo-
chodowym Filii w Bielsku-Bialej [8, 9]. Wykazaly one, ze
mozliwe jest zastosowanie mieszanin zawierajacych 8—10%
alkoholu metylowego i 5-7% eteru metylo-tert-butylowego
jako homogenizatora. W badaniach tych potwierdzono ko-
rzystny wptyw dodatku alkoholu i eteru na sprawno$¢, moc
jednostkowg silnika oraz emisj¢ tlenku azotu i weglowodo-
réw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przy dodatku sumarycz-
nym alkoholu i eteru powyzej 8% w silnikach gaznikowych
nalezatlo przeprowadzi¢ zmiany regulacyjne gaznika z uwagi
na nadmierne zubozenie mieszaniny palnej. Stanowilo to w
tamtym okresie duze utrudnienie przy wprowadzaniu tego
paliwa do uzytku.

Powszechne stosowanie wielopunktowego wtrysku pa-
liw lekkich stwarza nowe mozliwosci stosowania dodatku
alkoholi do benzyn. W rozwigzaniu opisywanym w niniej-
szym artykule do wtrysku alkoholu zastosowano dodatkowe
wtryskiwacze na kazdym cylindrze, przy czym oryginalne
wtryskiwacze przeznaczono do wtrysku alkoholu, natomiast
dodatkowe do wtrysku benzyny. System ten umozliwia
réwnoczesne zasilanie silnika benzyna i alkoholem, a udziat
alkoholu moze zmienia¢ si¢ w granicach 0—100%, zaleznie
od obcigzenia i predkosci obrotowej silnika. Zatozeniem
planowanych prac badawczych jest zasilanie silnika przy
matych obcigzeniach samg benzyng lub mieszaning z
niewielkim dodatkiem alkoholu. Jego udzial bedzie si¢
zwigkszal w miar¢ wzrostu obcigzenia silnika. Wiasciwy
sktad spalanej mieszaniny palnej b¢dzie sterowany czasem
otwarcia wtryskiwaczy benzynowego i alkoholowego. Nale-
zy zaznaczy¢, ze ten kierunek zasilania jest obecnie badany
przez firmy Volvo i Ford, o czym §wiadcza doniesienia
literaturowe [13].

2. Opis systemu zasilania silnika

Badania przeprowadzono na 4-cylindrowym silniku o
zaplonie iskrowym z wielopunktowym wtryskiem paliwa typu
Fiat 1100. Dane techniczne silnika zamieszczono w tab. 1.

Schemat prototypowego kolektora dolotowego przedsta-
wiono narys. 1, a silnik na rys. 2.
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Air inlet

Alcohol
injector

Gasoline
injector

Fig. 1. Prototype inlet manifold Fiat 1100
Rys. 1. Schemat prototypowego kolektora dolotowego silnika Fiat 1100

Fig. 3. Original inlet manifold by Fiat 1100: 1 — location of the additional
injectors

Rys. 3. Oryginalny kolektor dolotowy silnika Fiat 1100: 1 — miejsce
usytuowania dodatkowych wtryskiwaczy

Two concepts of gasoline alcohol mixing have been
taken into account during the construction of the prototype.
In the first one additional alcohol injectors are fitted into the
inlet manifold and in the second one a fuel mixer is fitted
allowing a variable, electronically controlled alcohol content
and such a mixed fuel is fed to the original injectors. The
here described system presents a fuelling strategy based on
two separate sets of injectors. The additional injectors are
located in the front section of the inlet manifold. This re-
quired a modification of the manifold to fit the injectors and
another fuel rail for the additional injectors. For the fitting
of the injectors steel bushings were glued into the manifold
with an epoxy. The necessity to develop a prototype fuel rail
resulted from a different injector base of 37 mm. The view
of the prototype manifold has been shown in Fig. 2 and the
location of the additional injectors in Fig. 3.

3. Analysis of the test results

The comparative tests were performed while fuelling the
engine with gasoline and methanol with the same ignition
angle as if the engine was fuelled with pure gasoline. Both
fuels were injected through the same injector marked in
Figure 1 as the alcohol injector. The opening time pattern
of the injector when fuelled with methanol was obtained

Fig. 2. Engine on a test stand: 1 — prototype fuel rail, 2 — additional
injectors, 3 — original fuel rail

Rys. 2. Silnik na stanowisku badawczym: 1 — prototypowy kolektor pali-
wa, 2 — wiryskiwacze dodatkowe, 3 — oryginalny kolektor paliwa

Przy budowie prototypu silnika zostaly przewidziane
dwie koncepcje mieszania benzyny z alkoholem. Pierwsza
przewiduje zamontowanie do kolektora dolotowego dodat-
kowych wtryskiwaczy do alkoholu, druga wykonanie mie-
szalnika paliw o zmiennym udziale alkoholu sterowanego
elektronicznie i dostarczanie do oryginalnych wtryskiwaczy
paliwa zmieszanego. Opisywany w niniejszej pracy system
przedstawia uktad zasilania z zastosowaniem dwoch komple-
tow wtryskiwaczy. Dodatkowe wtryskiwacze umieszczono
w przedniej czesci kolektora dolotowego. Wymagato to
przerdbki kolektora umozliwiajgcej montaz wtryskiwaczy
oraz wykonania nowej szyny paliwowej dla wtryskiwaczy
dodatkowych. Do montazu wtryskiwaczy zastosowano tu-
lejki stalowe wklejone do kolektora na kleju epoksydowym.
Konieczno$¢ wykonania prototypowej szyny paliwowe;j
wynikata z innego rozstawu wtryskiwaczy wynoszacego
37 mm. Widok prototypowego kolektora przedstawiono na
rys. 2, a miejsce usytuowania dodatkowych wtryskiwaczy
narys. 3.

3. Analiza wynikéw badan

Badania poréwnawcze wykonano, zasilajac silnik samag
benzyng i samym metanolem przy nastawach kata wyprze-
dzenia zaptonu identycznych jak przy zasilaniu benzyna.
Obydwa paliwa byly wtryskiwane przez ten sam wtryski-
wacz oznaczony narys. | jako wtryskiwacz alkoholu. Tablice
czasu otwarcia wtryskiwacza przy zasilaniu metanolem
uzyskano na skutek przemnozenia wartosci czasow otwarcia
dla benzyny przez staly wspotczynnik 1,92, wynikajacy z
roéznic wartosci opatowej paliw. Wynikato to z warunku
zachowania tego samego strumienia energii dostarczanej
do silnika przy zasilaniu benzyng i alkoholem metylowym.
Ostateczny czas otwarcia wtryskiwacza korygowany byt
przez sygnat sondy lambda.

Przy zasilaniu metanolem silnik rozwijal wigkszy mo-
ment obrotowy o okoto 5% w stosunku do zasilania benzyna.
Nalezy podkresli¢, ze wynik ten uzyskano bez optymalizacji
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through multiplying of the opening times for gasoline by a
constant coefficient of 1.92 resulting from the difference in
the calorific value of the fuels. This resulted from the need
to ensure the same stream of energy delivered to the engine
when fuelled with gasoline and methanol. The final open-
ing time of the injector was adjusted by the signal from the
oxygen sensor.

When fuelled with methanol the engine had a higher
torque of approximately 5% as opposed to gasoline fuelling.
It should be noted that this result was obtained without the
optimization of the ignition angle, hence, we can assume that
when fuelled with methanol with an optimized ignition angle
the engine would have even better parameters. The analysis
presented in this paper is limited to engine operating points
for identical engine loads. With this assumption, the engine
operating points of higher torque compared to gasoline fuel-
ling have been omitted.

The comparison of overall efficiency shown in Fig. 4 and
5 indicates that the engine fuelled with methanol operates
with higher efficiency in the whole range of load and speed
change. At the same time the differences in efficiencies grow
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kata wyprzedzenia zaptonu, a wigc mozna zaktadac, ze osiagi
silnika przy zasilaniu metanolem i optymalizacji regulacji
mogg by¢ jeszcze wyzsze. W analizie przedstawionej w
niniejszym artykule ograniczono si¢ jedynie do punktow
pracy dla tych samych obcigzen silnika. Przy tym zatozeniu
punkty pracy silnika o wigkszym momencie obrotowym w
stosunku do zasilania benzyng zostaty pominigte.

Poréwnanie sprawnosci ogdlnej silnika przedstawione
narys. 415 wskazuje, ze silnik zasilany metanolem pracuje
z wigksza sprawno$cig w calym zakresie zmian obcigzenia
i predkosci obrotowej. Rownoczesnie rdznice w sprawno-
$ciach powigkszaja si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia i w
zakresie $rednich i maksymalnych obcigzen rdznice bez-
wzgledne wynosza 3—5%, co daje wzrost wzgledny spraw-
nosci, decydujacy o eksploatacyjnych zuzyciach energii, w
zakresie 10-16%.

Wydaje si¢, ze zardwno wzrost maksymalnych parame-
trow eksploatacyjnych, jak i sprawno$ci silnika moze by¢
spowodowany wigksza szybkos$cia spalania metanolu, co
powoduje mniejsze straty cieplne w cyklu. Roéwnoczesnie
wigksze ciepto parowania metanolu wplywa na obnizenie

b)
40
—_ n = 2000 rpm
= -
=
. 30 9 met 100%
k> | benz 100%
2
)
i5)
= 20 A
E
0]
'J:: -
H
10 1 1 1 ) I I I I I
0 02 04 06 08 1
Mean Effective Pressure pe [MPa]
d)
40
— n =3000 rpm
= -
=
30 A
5
=
2 -
2
)
i5)
= 20 A benz 100%
E
0]
'J:: -
H
10 1 1 1 ) I I I I I

0 02 04 06 08 1
Mean Effective Pressure pe [MPa]

Fig. 4. Comparison of Fiat 1100 engine efficiency fuelled with gasoline and methanol

Rys. 4. Poréwnanie sprawnosci silnika Fiat 1100 przy zasilaniu benzyng i metanolem
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with the load and in the range of medium and high loads these
differences are on an absolute level of 3-5%, which gives a
relative increase in efficiency on the level of 10-16%, which

is decisive in terms of operating energy consumption.

Gasoline fuelling/zasilanie benzyng

temperatury tadunku w czasie spr¢zania i na poczatku
procesu spalania, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia strat
mechanicznych w suwie sprezania i powigkszenia spraw-
no$ci. Wydaje sig, ze dalszy wzrost parametrow silnika

Methanol fuelling/zasilanie metanolem
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Fig. 5. Comparison of Fiat 1100 engine efficiency fuelled with gasoline and alcohol
Rys. 5. Porownanie sprawnosci silnika Fiat 1100 zasilanego benzyng i alkoholem
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Fig. 6. Comparison of THC and NO_ concentration in the exhaust of an engine fuelled with gasoline and methanol
Rys. 6. Porownanie stezenia weglowodorow i tlenkéw azotu w spalinach silnika zasilanego benzyng i metanolem
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It seems that both the increase of the maximum operating
parameters and the engine efficiency is a result of a quicker
methanol combustion, which reduces the thermal losses in a
cycle. At the same time higher heat of evaporation of metha-
nol reduces the temperature of the charge during compression
and the beginning of the combustion, which may lead to a
reduction of mechanical losses in the compression stroke and
an increase in the efficiency. It seems that a further improve-
ment of the engine parameters may be obtained through the
increase of the compression ratio and the optimum engine
adjustment. The proposed system of dual fuelling with a
variable methanol content in the mixture depending on the
engine load and speed allows such modifications.

The application of methanol reduces the concentration
of hydrocarbons and nitric oxides in the exhaust (Fig. 6
and 7). In the whole range of load changes a reduction of
hydrocarbons of almost 2—3-times has been observed com-
pared to gasoline fuelling. Such significant changes could be
explained by a different methanol composition CH,OH as
compared to a mixture of different hydrocarbons of complex
chemical composition in gasoline. The time of hydrocarbon
oxidation grows as the number of atoms of carbon and hy-

Gasoline fuelling/zasilanie benzyng
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moze by¢ osiggniety przez zwigkszenie stopnia sprezania
i optymalizacj¢ regulacji silnika. Zaproponowany system
dwupaliwowego zasilania z aktywna zmiang udziatu alko-
holu zaleznie od obcigzenia silnika i predkosci obrotowej
umozliwia wprowadzenie sygnalizowanych zmian.

Zastosowanie metanolu korzystnie wptywa na st¢zenia
weglowodorow i tlenkoéw azotu w spalinach (rys. 6 1 7).
W calym zakresie zmian obcigzenia obserwowano prawie
2-3-krotne zmniejszenie stgzenia weglowodoréow w sto-
sunku do zasilania benzyng. Tak istotne zmiany moga by¢
thumaczone odmiennym sktadem metanolu CH,OH w sto-
sunku do mieszaniny ré6znych weglowodoréw o ztozonych
sktadach chemicznych wchodzacych w sktad benzyny. Czas
utleniania wgglowodoru wzrasta w miar¢ zwigkszania ilo$ci
atoméw wegla i wodoru, co w szybkoobrotowych silnikach
Z1 wptywa na stezenia weglowodorow w spalinach. Nie
bez znaczenia jest rOwniez to, ze w czasteczce metanolu
zawarty jest tlen, ktory uwalniany w procesie spalania przy-
spiesza utlenianie atomdw wegla i wodoru. Dodatkowym
czynnikiem sprzyjajacym szybkiemu utlenianiu metanolu
sa wyzsze temperatury w czasie spalania w stosunku do
wystepujacych przy zasilaniu benzynag.

Methanol fuelling/zasilanie metanolem
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Fig. 7. Comparison of Fiat 1100 exhaust emissions fuelled with gasoline and methanol

Rys. 7. Porownanie toksycznosci spalin silnika Fiat 1100 zasilanego benzyng i metanolem
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drogen increases, which in high speed spark ignition engines
influences the concentration of hydrocarbons in the exhaust.
The fact that methanol molecules contain oxygen is of cer-
tain importance as well. The oxygen, released during the
combustion process accelerates the oxidation of the atoms
of carbon and hydrogen. Another factor facilitating a quick
oxidation of methanol is a higher temperature of combustion
as opposed to the combustion of gasoline.

From the ecological point of view, particularly important
is the reduction of NO_concentration in the exhaust, occur-
ring in the whole range of load changes (Fig. 6 and 7). The
differences in the NO_concentration grow as the engine load
increases and in the range of medium and maximum loads
amount to 40-60%, as shown in Fig. 6. The reduction of
NO, emission when fuelled with methanol has already been
confirmed in earlier literature [1, 2, 3] but the analysis of the
obtained results indicates a wide scale of this phenomenon.
Due to difficulties with NO_reduction through the catalytic
converters the here described feature of methanol combus-
tion is worth particular emphasis.

The explanation of the reasons for NO_ reduction in the
process of methanol combustion is not an easy issue and
requires additional in-depth analysis. It is a fact that the com-
bustion time of the mixture of methanol and air is shorter but
at the same time average temperatures during combustion are
higher. The influence of time on the amount of generated NO,
the main component of NO_in the exhaust of a spark ignition
engine is linear but the influence of the temperature is expo-
nential. The increase in the temperature should, thus, more
significantly influence the amount of generated NO than the
reduction of the combustion time and, consequently, lead to
a growth in NO_ concentration in the exhaust. In this case,
however, the oxygen content in the molecules of methanol
may play an important role. This oxygen is the chief oxidizer
of'the fuel. With the same excess air coefficients for methanol
and gasoline the amount of oxygen supplied with the air is
lower when fuelled with methanol and this may reduce the
amount of generated NO .

Z ekologicznego punktu widzenia szczegdlnie istotne
jest zmnigjszenie stezenia NO_w spalinach, wystepujace
w catym zakresie zmian obcigzenia (rys. 6 1 7). Rdéznice w
stezeniach NO_ powigkszajg si¢ w miar¢ wzrostu obcigze-
nia silnika i w zakresie $rednich i maksymalnych obcigzen
wynosza 40-60%, co wyraznie widoczne jest na rys. 6.
Zmnigjszenie emisji NO, przy zasilaniu metanolem sygna-
lizowane bylo réwniez we wczesniejszych doniesieniach
literaturowych [1, 2, 3], natomiast analiza uzyskanych wy-
nikow badan wskazuje na znaczne rozmiary tego zjawiska.
Z uwagi na duze trudnosci w redukc;ji tlenkow azotu w ka-
talizatorach, opisywana korzystna cecha spalania metanolu
wymaga szczegdlnego podkreslenia.

Wydaje si¢, ze wyjasnienie przyczyn obnizenia ilo$ci
NO, tworzonych w procesie spalania metanolu nie jest fatwe
i wymaga dodatkowych szczegdétowych analiz. Wprawdzie
czas spalania mieszaniny metanol-powietrze jest krotszy,
ale réwnoczes$nie $rednie temperatury czynnika podczas
spalania sg wigksze. Wplyw czasu na ilo$ci tworzonego
NO, gtéwnego sktadnika tlenkow azotu w spalinach silnika
Z1, jest liniowy, natomiast wplyw temperatury ma charakter
wyktadniczy. Wzrost temperatury powinien zatem istotniej
wplywac na ilosci tworzonego NO niz zmniejszenie czasu i
w konsekwencji prowadzi¢ do wzrostu stgzenia NO_w spa-
linach. Wydaje si¢ jednak, ze w tym przypadku istotng rolg
moze odgrywac znaczaca ilo$¢ tlenu zawarta w czasteczkach
metanolu, ktéra gtéwnie bierze udziat w utlenianiu paliwa.
Przy tych samych wspotczynnikach nadmiaru powietrza dla
metanolu i benzyny, ilo§¢ tlenu dostarczana wraz z zasysa-
nym powietrzem jest mniejsza przy zasilaniu metanolem i to
moze wplywa¢ na zmnigjszenie ilosci tworzonego NO. .

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze tem-
peratury spalin przy zasilaniu metanolem sa mniejsze (rys.
8 1 9). Wicksze rdéznice temperatur wystepuja w zakresie
mniejszych obciazen silnika i wynoszg 60-80°C. Mozna
zatem przypuszczaé, ze czas rozgrzewania katalizatora po
zimnym rozruchu silnika zasilanego metanolem bedzie
dhuzszy, a temperatury pracy katalizatora przy czgsciowym
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Fig. 8. Comparison of the combustion temperature of Fiat 1100 engine fuelled with gasoline and methanol
Rys. 8. Poréwnanie temperatury spalin silnika Fiat 1100 zasilanego benzyng i metanolem
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Fig. 9. Comparison of the exhaust temperature of Fiat 1100 engine fuelled with gasoline and methanol

Rys. 9. Porownanie temperatur spalin silnika Fiat 1100 zasilanego benzyng i metanolem

In the performed tests the authors observed that the ex-
haust temperatures when fuelled with methanol are lower
(Fig. 8 and 9). Higher temperature differences occur at lower
engine loads and amount to 60-80°C. We can, thus, presume
that the time to reach light-off after cold start, when fuelled
with methanol will be longer and the operating temperatures
at part loads lower. This may affect the exhaust emissions
downstream the catalytic converter. Hence, the comparison
of toxic emissions for both fuels should be verified through
tests.

During the engine operation on pure methanol certain
flaws in the operation of the ignition system were observed. At
loads close to maximum and the speeds above 3300 rpm after
a few minutes the engine would lose power by approximately
30% and begin to work unevenly. On a reduction of the unit
fuel dose and after the engine cooled down, its operation at
full load was possible again. It has been confirmed that the
reason for such a situation was improper operation of a spark
plug in the 3rd cylinder. This spark plug showed traces of
overheating seen on the interior electrode and the isolator.
After disabling the injection in the 3rd cylinder the engine
operated smoothly again at maximum loads and higher engine
speeds. The power loss of the engine working in such a con-
figuration was smaller than the losses generated by the faulty
spark plug. The described phenomenon did not occur when
the fuels were changed from methanol to gasoline. This sug-
gests that the reason for the faulty operation were the changes
in the combustion process characteristic of methanol.

The differences in the power losses when the 3rd cylinder
was disabled and enabled again suggest that the reason for
this phenomenon was probably a premature self-ignition of
methanol which slowed down the crankshaft in the com-
pression stroke. That would substantiate the higher loss of
power than in the case of disabling of the 3rd cylinder. The
comparison of the course of pressure during combustion
shown in Fig. 10 indicated that during the combustion of
methanol the temperatures are higher, which could cause
excessive heating of the spark plug electrodes, which in

obcigzeniu mniejsze. Moze to oddzialywaé na stezenia
zwigzkdw toksycznych za katalizatorem. Z tego powodu po-
réwnanie toksycznos$ci przy obydwu systemach zasilania po-
winno by¢ weryfikowane na podstawie badan testowych.

Podczas pracy silnika zasilanego samym metanolem
stwierdzono pewne nieprawidtowosci w pracy aparatury za-
ptonowej. Przy obciazeniach zblizonych do maksymalnych
i predkosciach obrotowych powyzej 3300 obr/min po kilku
minutach pracy silnik tracit moc o okoto 30% i zaczynat
pracowaé nierowno. Po zmniejszeniu dawki jednostkowej
paliwa i ostygnigciu silnika, mozliwa byta ponowna praca
silnika na pelnym obciazeniu. Stwierdzono, ze powodem
tego byly zaklocenia w pracy swiecy zaptonowej na trzecim
cylindrze. Swieca zaplonowa tego cylindra wykazywata
slady przegrzania widoczne na wewnetrznej elektrodzie i
izolatorze. Po wylaczeniu wtrysku na trzecim cylindrze silnik
pracowal rownomiernie przy maksymalnych obcigzeniach i
wyzszych predkosciach obrotowych. Rownoczesnie strata
mocy dla tak pracujacego silnika byta mniejsza od uzy-
skiwanej przy zasilaniu wszystkich cylindrow. Omawiane
zjawisko nie wystepowato po zmianie zasilania metanolem
na zasilanie benzyna. Sugeruje to, ze przyczyna nieprawidto-
wosci byly zmiany procesu spalania zwigzane z zasilaniem
metanolem.

Roéznice w stratach mocy przy pracujacym i wylaczo-
nym trzecim cylindrze sugeruja, ze powodem omawianego
zjawiska byl prawdopodobnie przedwczesny samozapton
metanolu, ktory powodowal hamowanie watu korbowego w
suwie sprezania. To uzasadniatoby strate mocy wigksza od
wystepujacej po wylaczeniu trzeciego cylindra. Porownanie
przebiegu cisnienia w czasie spalania pokazane na rys. 10
wskazuje, ze w czasie spalania metanolu wystepuja wyzsze
temperatury czynnika, co moze spowodowaé¢ nadmierne
rozgrzewanie elektrod $wiecy zaptonowej, ktore nastepnie
stajg si¢ zrodlem przedwcezesnego samozaplonu mieszaniny.
Hipotezg¢ t¢ potwierdzaja fakty, ze elektroda wewnetrzna
wykazywata §lady przegrzania oraz ze po ostygnieciu sil-
nik pracowal poprawnie na maksymalnych parametrach.
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turn becomes a reason for a premature self-ignition. The
hypothesis can be confirmed by the fact that the internal
electrode showed traces of overheating and after the engine
cooled down it could again operate at maximum parameters.
Additional argument for this hypothesis is the fact that the
concentrations of the analyzed exhaust components changed
only slightly during the 3rd cylinder faulty operation. This
suggest a proper mixture combustion even in the case of
advanced self-ignition.

Here we should stress that the application of generally
available spark plugs of higher thermal index and lowering
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Dodatkowym argumentem wskazujacym na prawdziwos$é¢
postawionej tezy moze by¢ fakt, ze stezenia analizowanych
sktadnikéw spalin przy nieprawidtowo pracujacym trzecim
cylindrze zmienialy si¢ nieznacznie. Sugeruje to prawidtowe
spalanie mieszaniny palnej na tym cylindrze nawet przy
znacznie wyprzedzonym samozaptonie.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze zastosowanie do-
stepnych w handlu §wiec o wyzszej wartosci cieplnej oraz
obnizenie temperatury cieczy chtodzacej nie przynosito
widocznej poprawy w pracy trzeciego cylindra. Poniewaz
zjawisko to wyraznie wystepowato jedynie na trzecim cylin-
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Fig. 10. Comparison of the course of pressure in the cylinder during combustion in the Fiat 1100 engine fuelled with gasoline and methanol

Rys. 10. Porownanie przebiegu cisnienia w cylindrze w czasie spalania w silniku Fiat 1100 zasilanym benzynq i alkoholem

of the coolant temperature did not correct the situation in
the 3rd cylinder. Since this phenomenon evidently occurred
in the 3rd cylinder only, the question remains whether it is
characteristic of this type of engine or simply this particular
test unit. Perhaps the reason for the electrode overheating is
insufficient heat transfer from the spark plug in this cylinder.
The investigations related to the selection of spark plugs
and explanation of the reasons for improper operation of the
engine when fuelled with pure methanol will be continued
and their results published at a later time.

4. Conclusions

Based on the performed tests, the following general
conclusions can be drawn:
1. The described fuel system is characterized by a variety of
advantages significant for dual fuel supply systems in spark
ignition engines. The advantages are as follows:

drze, nadal pozostaje pytanie, czy jest ono charaktery-
styczne dla tego typu silnika, czy moze tylko dla badanego
egzemplarza. By¢ moze powodem przegrzewania elektrod
jest niedostateczne odprowadzenie ciepta od swiecy za-
ptonowej w tym cylindrze. Badania nad doborem $wiec
zaptonowych 1 wyjasnieniem przyczyn nieprawidtowe;j
pracy silnika przy zasilaniu samym metanolem beda pro-
wadzone, a ich wyniki zostang opublikowane w terminie
pozniejszym.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wycia-
gna¢ nastgpujace wnioski o charakterze ogdlnym:

1. Opracowany system zasilania charakteryzuje si¢ wieloma
zaletami istotnymi przy dwupaliwowy zasilaniu silnika ZI.
Do zalet tych nalezy zaliczy¢:

— mozliwos¢ rozruchu silnika zasilanego sama benzyna, co
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— the possibility to start the engine on pure gasoline, which
allows to preserve the engine startup properties as is in the
case of traditional fuel supply system,

— the possibility of simultaneous gasoline and methanol or
ethanol combustion, while the alcohol content is actively
adjusted depending on the loads and engine speeds,

— the elimination of the gasoline-alcohol liquid breaking at
high alcohol content,

— the possibility to switch to pure alcohol during engine
operation.

2. The fuelling with methanol reduces NO, and HC emissions
and improves the overall engine efficiency and external
engine parameters such as power output and torque.

3. The external engine parameters can be further improved
through the increase of the compression ratio and optimi-
zation of the engine adjustment.

The tests described in this paper have been financed by
the research grant no. PB 45343/B/T02/2007/33 awarded by
the Ministry of Science and Higher Education.

pozwala zachowac¢ jego wlasciwosci rozruchowe jak przy
zasilaniu tradycyjnym,

—mozliwos$¢ rownoczesnego spalania benzyny i dowolnego
alkoholu, przy aktywnie zmienianym udziale alkoholu,
zaleznie od obcigzenia i predkos$ci obrotowej silnika,

— wyeliminowanie zjawiska rozwarstwiania si¢ mieszanin
benzyna—alkohol przy duzych udziatach alkoholu,

— mozliwo$¢ przechodzenia na zasilanie samym alkoholem
podczas pracy silnika.

2. Zasilanie metanolem daje duze mozliwosci zmniejszenia
emisji tlenkéw azotu i weglowodordéw oraz poprawy
sprawnosci ogolnej i parametréw zewnetrznych silnika,
takich jak moc i maksymalny moment obrotowy.

3. Parametry zewnetrzne silnika moga by¢ dalej podwyz-
szane przez zwigkszenie stopnia spr¢zania silnika oraz
optymalizacje jego regulacji.

Badania opisywane w niniejszej pracy zostaly wykonane

w ramach grantu badawczego nr PB 45343/B/T02/2007/33

finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.
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