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Silnik ZI zasilany za pomocg wtrysku cieklego propanu
lub cieklego butanu do kolektora dolotowego

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i hamownianych silnika ZI zasilanego wtryskowo ciektq mie-
szaning propanu i butanu oraz czystym propanem i czystym butanem. Porownanie wybranych wskaznikéw roboczych
silnika dla poszczegolnych przypadkow zasilania potwierdzito mozliwos¢ wykorzystania ciepta parowania paliwa do
poprawy napetnienia cylindra, a w wyniku tego procesu — poprawy wskaznikow efektywnych. Zastosowanie zasilania
wtryskowego skroplonym gazem w fazie cieklej pozwolito na uzyskanie korzystniejszych wskaznikow roboczych silnika
niz przy zasilaniu benzynq. W badaniach zastosowano zmodyfikowany, fabryczny uktad jednopunktowego wtrysku ben-
zyny oraz wlasny sterownik umozliwiajqcy zarzqdzanie uktadem zasilania silnika.
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SI engine fuelled by injection of pure propane or pure butane into the intake manifold

The results of the simulation and the test stand investigations of the 170.41 engine fed by the injection of a liquid phase
of propane-butane or pure propane and pure butane have been reported in the article. A modified serial single point
gasoline injection system and an engine controller of own design engine have been used and discussed. The Comparison
of selected engine parameters for given cases of fuelling confirmed the possibility of the use of the evaporating heat of
fuel to improve the cylinder filling. The effective parameters of an engine fuelled with pure propane or pure butane were

S1 engine fuelled by injection of pure propane...

more beneficial than for gasoline fuelling.

Key words: SI engine, engine fuelling, gas injection, liquid gas, propane, butane

1. Wstep

Silnik zasilany propanem-butanem w postaci gazowej
charakteryzuje si¢ mniejszymi warto$ciami momentu obro-
towego i mocy niz silnik zasilany benzyna. W przypadku
silnikow zasilanych paliwem gazowym albo benzyna spa-
dek mocy jest negatywnie odbierany przez uzytkownikow
pojazdow. Zastosowanie uktadow zasilania paliwem gazo-
wym IV generacji, a wigc systemow wielopunktowego, se-
kwencyjnego wtrysku (wdmuchu) gazu do kolektora dolo-
towego nie zmienia tej sytuacji. Paliwo gazowe zajmuje w
mieszance znaczng objgtos¢, zmniejszajac tym samym ilosé
powietrza doprowadzang do cylindra, co ma istotny wptyw
na ilos¢ ciepta wydzielona w procesie roboczym. Zastoso-
wanie wtrysku skroplonego gazu w fazie cieklej pozwala
wykorzysta¢ ciepto parowania do obnizenia temperatury
fadunku, zwigkszenia jego gestosci i w efekcie zwigkszenia
masy tadunku doprowadzanego do cylindra.

2. Badania symulacyjne

W Zaktadzie Silnikéw z Zaptonem Iskrowym Politech-
niki Krakowskiej zostat opracowany program symulacyjny
procesdéw roboczych silnika spalinowego, wykorzystywany
do obliczen dotyczacych m.in zasilania silnika paliwem ga-
zowym. Istnieje mozliwo$¢ rozszerzania podstawowego
modutu programu o nowe procedury dotyczace np. parame-
trow konstrukcyjnych konkretnego silnika Iub wyliczania
niestandardowych wielko$ci charakteryzujacych obieg pra-
cy [8]. Program symulacyjny wzbogacono o cz¢§¢ obejmu-
jaca tworzenie mieszanki oparta na matematyczno-fizycz-
nym modelu tego procesu.

1. Introduction

The engines fuelled with the gaseous phase of propane-
butane have lower torque and power values than the engines
fuelled with gasoline. In the case of engines fed with LPG,
the noticeable power decrease in comparison to gasoline feed-
ing is negatively perceived by car users. The use of genera-
tion IV LPG supply systems i.e. multipoint sequential LPG
injection into the inlet manifold, does not change the situa-
tion. LPG fuel takes a significant volume in the mixture,
reducing the amount of air supplied into the engine cylin-
ders, which essentially affects the heat release degree. The
injection of liquid phase propane-butane enables the utiliza-
tion of the evaporating heat of fuel to decrease the charge
temperature and, hence, to increase its density and mass of
the cylinder charge.

The subject of the investigation presented in this article
is to determine the influence of type of liquid phase gaseous
fuel injected into the inlet manifold, on selected work pa-
rameters of combustion engines.

2. Simulation works

In the Spark Ignition Engines Department of Cracow
University of Technology a simulation program of work pro-
cesses of combustion engines has been developed, later ap-
plied to the calculations among the others concerned LPG
fuelling of an engine. There is a possibility of extension of
the basic program module with new procedures related to
the design parameters of a given engine or enumerating non
standard values describing the engine work cycle. The sim-
ulation program has been extended with the unit containing
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Model tworzenia mieszanki obejmuje zjawisko parowa-
nia (wrzenia) wtryskiwanego gazu oraz wymiang ciepta
migdzy tworzonym tadunkiem a §cianami kanatu dolotowe-
go. Zalozono rézne udzialty masowe propanu i butanu w
mieszaninie a takze zasilanie tylko propanem albo butanem.

W oparciu o tak zmodyfikowany program wykonano
badania teoretyczne, zweryfikowane pozytywnie przez ba-
dania hamowniane [1, 2, 3, 5]. Przyktadowe wyniki obli-
czen dotyczacych przypadku zasilania silnika 170.A1 przez
wtrysk ciekltej mieszaniny propanu i butanu do kolektora
dolotowego przedstawiono na rysunku 1 [6]. Wskazniki ro-
bocze silnika zasilanego wtryskowo propanem-butanem wy-
kazywaty znaczna poprawe w poréwnaniu ze wskaznikami
uzyskanymi przy zasilaniu mieszalnikowym tym paliwem,
prezentujac rowniez korzystniejsze wartosci niz przy wtry-
skowym zasilaniu benzyna.
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Rys. 1. Symulowana charakterystyka predkosciowa silnika 170.A1,
ci$nienie w przewodzie dolotowym p_= 95 kPa, temperatura otoczenia
T =288 K (15°C), zasilanie mieszalnikowe propanem-butanem, wiryskowe

benzyna lub propanem-butanem, sktad mieszaniny propanu i butanu 50/50

Fig. 1. Simulated engine speed characteristic of the 170.A1 engine,
intake pipe pressure p =95kPa, ambient air temperature T = 288 K
(15°C), propane-butane mixer feeding, injection feeding with gasoline or
propane-butane, percentage share of propane and butane 50/50

W przypadku zasilania silnika mieszaning propanu i bu-
tanu, doswiadczalna weryfikacja badan symulacyjnych jest
utrudniona przez duzy rozrzut parametrow paliwa LPG do-
stepnego w wolnej sprzedazy w stacjach tankowania. Bio-
rac pod uwagg zdecydowano sig zasila¢ silnik czystym pro-
panem lub czystym butanem, co umozliwia zatozenie
jednoznacznych parametrow paliwa do badan symulacyjnych
i powinno utatwi¢ doswiadczalna weryfikacje wynikow.
Wybor czystych, gtownych sktadnikow LPG daje rowniez
mozliwos¢ okreslenia wlasnosci silnika zasilanego kazdym
ze sktadnikow mieszaniny i pozwala na ustalenie istotnosci
udziatu sktadnikow na proces zasilania silnika.

W celu sprawdzenia wptywu sktadu mieszanki na para-
metry robocze silnika zasilanego gazem, badania symula-
cyjne przeprowadzono dla ustalonych warto$ci A w prze-
dziale 0od 0,8 do 1,6. Obciazenie silnika reprezentowane byto
przez ci$nienie w przewodzie dolotowym p_. Obliczenia

mixture formation, based on mathematical-physical model
of that process.

The mixture formation model includes the phenomenon
of vaporization (boiling) of injected liquid gas and heat ex-
change between the formed charge and the intake duct walls.
An equal percentage share of propane and butane (50/50)
was assumed in the fuel mixture as well as the feeding with
pure propane and butane separately.

Based on such a modified program a number of theoret-
ical investigations was performed, later positively verified
by the engine tests [1, 2, 3, 5]. Exemplary results of the cal-
culations for the case of the 170.A1 engine fuelled by intake
manifold single point injection of liquid propane-butane are
shown on Fig. 1 [6]. The work parameters of the engine fed
by the injection of propane-butane proved a significant im-
provement in comparison to the parameters obtained at mixer
feeding with the same fuel. The values of the above men-
tioned parameters were also better than for the case of en-
gine feeding by gasoline injection.

Interesting, from the research point of view, is the check-
ing of the effect of mixture composition on the work param-
eters of LPG fuelled engine. The experimental verification
of the simulation works is made difficult by the big variance
of the parameters of LPG available at the gas stations. The
results of the test stand investigations conducted with use of
the specially formulated fuel should affect the directives re-
lated to the commercial propane-butane mixture.

Taking the above into consideration, the engine was fu-
elled with pure propane or pure butane, which enabled unique
assumptions of fuel composition for the simulation program
and should make the verification of the results easier. The
choice of pure main components of LPG enables the deter-
mining of the properties of an engine fuelled with each of
the mixture components and enables the determining of the
significance of the influence of the share of each component
on the feeding process.
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Rys. 2. Symulowana charakterystyka regulacyjna skfadu mieszanki A
silnika 170.A1, zasilanie propanem lub butanem, pre¢dkos¢ obrotowa
3000 obr/min, ci$nienie w przewodzie dolotowym 65 kPa

Fig. 2. Simulated regulation characteristic of the 170.41 engine,
injection fuelling with pure propane or pure butane, ambient air
temperature 298K (25°C), engine speed 3000 1/min, inlet duct pressure
65 kPa
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wykonano dla temperatury otoczenia 288 K (25°C). Obni-
zenie temperatury fadunku w wyniku parowania paliwa, przy
zasilaniu propanem wynosito 26,3°C, a przy zasilaniu buta-
nem 24,1°C.

Przyktadowa charakterystyke porownawcza sktadu mie-
szanki A silnika 170.A1 zasilanego wtryskowo czystym pro-
panem lub czystym butanem dla $redniego obciazenia silni-
ka p_= 65 kPa przedstawiono na rysunku 2 [7].

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke obciaze-
niowa sporzadzona na podstawie danych uzyskanych z sy-
mulacji [6]. Wybrana temperatura otoczenia, w ktorej pro-
wadzono obliczenia zapewniata calkowite odparowanie
dawki, zarowno propanu jak i butanu.

Silnik 170.A1 - SYMULACJA
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zasilanie wtryskowe czystym propanem lub czystym butanem,
temperatura otoczenia 288 K (15°C), wspotczynnik nadmiaru powietrza
A =1, predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika n = 3000 obr/min

Fig. 3. Simulated load characteristic of the 170.A1 engine fuelled with
pure propane or pure butane injection into the inlet duct, ambient air
temperature 288K (15°C), air excess coefficient A = 1, engine speed

n=3000 1/min

Temperatura wrzenia butanu wynosi okoto 273 K (0°C).
Jezeli proces zasilania silnika butanem begdzie przebiegat
przy temperaturze otoczenia nizszej od 298 K (+25°C), na-
lezy si¢ spodziewac, ze nie cata dawka butanu odparuje w
przewodzie dolotowym, a zatem obnizenie temperatury
fadunku osiagnie warto$¢ mniejsza niz w przedstawionych
wyzej wynikach. Obliczone warto$ci temperatury tadunku
silnika 170.A1 zasilanego czystym propanem lub czystym
butanem w zaleznosci od temperatury otoczenia przedsta-
wiono na rysunku 4 [6].

The simulation investigations have been conducted for
the values of air excess coefficient & in the range from 0.8
to 1.6.

The engine load was represented by the intake manifold
duct pressure p. The calculations have been done for the
ambient air temperature 298 K (25°C). The charge tempera-
ture decreased as an effect of fuel vaporization and reached
for the case of propane feeding 26.3 K and for the case of
butane feeding 24.1 K.

The simulated exemplary comparative characteristic of
the air excess coefficient A realized for the 170.A1 engine
fuelled with pure propane or pure butane injection has been
presented on Fig. 2.

Fig. 3 shows the load characteristic drawn up based on
the simulation data. The chosen ambient air temperature for
which the calculations were made enabled the total vapor-
ization of both propane and butane. Vaporization tempera-
ture of butane equals approximately 273 K (0°C). If the feed-
ing process runs at the ambient temperature lower than 298
K (+25°C), one should expect that not all the butane dose
will evaporate in the intake duct and, hence, the charge tem-
perature drop will reach the value lower than in shown re-
sults.

The calculated values of charge temperature of the 170.A1
engine fed with pure propane or pure butane versus ambient
air temperature are presented in Fig. 4 [6].
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Fig. 4. Expected values of charge temperature of the 170.A1 engine
fuelled with pure propane or pure butane, air excess coefficient . = |

3. Conclusions from the simulation works

Work parameters of the engine fed by the injection of
propane-butane proved the advantageous values in compar-
ison to the parameters proved for mixer feeding with that
fuel as well as for gasoline injection feeding.

Feeding of an engine by means of the liquid propane
injection into the inlet duct doesn’t essentially affect the dif-
ferences in values of the mean indicated pressure P, and the
indicated power N, in comparison to the case of butane feed-
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3. Whnioski z badan symulacyjnych

Wskazniki robocze silnika zasilanego wtryskowo pro-
panem-butanem wykazywaty korzystniejsze warto$ci w po-
réwnaniu ze wskaznikami uzyskanymi przy zasilaniu mie-
szalnikowym tym paliwem, jak réwniez przy wtryskowym
zasilaniu benzyna.

Zasilanie silnika przez wtrysk cieklego propanu do prze-
wodu dolotowego nie powoduje zasadniczych rdéznic w war-
tosci Sredniego ci$nienia indykowanego P, oraz mocy indy-
kowanej N, w poréwnaniu z przypadkiem zasilania butanem.
Roznica na korzys¢ propanu wynosi jedynie okoto 1,2%.
Jednostkowe zuzycie energii dla propanu ma warto$é
mniejsza (Srednio o ok. 1,86%) w poréwnaniu do jednost-
kowego zuzycia energii dla butanu. Nalezy podkresli¢, ze
obliczenia prowadzono przy zatozeniu jednakowych warto-
$ci parametroéw regulacyjnych silnika takich, jak kat wyprze-
dzenia zaptonu i czas spalania mieszanki dla obu paliw. Na
tym etapie prac nie dysponowano jeszcze danymi ekspery-
mentalnymi.

Mimo wigkszej wartosci ciepta parowania propanu niz
butanu, zasilanie wtryskowe propanem nie powodowato
obnizenia temperatury tadunku w stopniu wplywajacym
znaczaco na zwigkszenie napetnienia cylindra w poréwna-
niu z zasilaniem butanem. Temperatura tadunku doprowa-
dzanego do silnika zasilanego propanem byla nizsza jedy-
nie 0 2,2°C w poréwnaniu z przypadkiem zasilania butanem.

4. Badania hamowniane

Obiektem badan byt silnik 170.A1, ktorego dane kon-
strukcyjne i regulacyjne wykorzystano do symulacji. Silnik
zamontowano na stanowisku pomiarowym i wyposazono w
standardowa fabryczng instalacj¢ wtryskowego zasilania
benzyna, a nastgpnie w opracowany we wlasnym zakresie
wtryskowy uktad zasilania cieklym paliwem gazowym, tj.
propanem-butanem, czystym propanem albo czystym buta-
nem. Silnik byt konstrukcyjnie przeznaczony do zasilania
za pomoca jednopunktowego wtrysku paliwa i zachowano
ten system w catych badaniach. Widok ogélny stanowiska
pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.

‘ - =

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe z silnikiem 170.A1
Fig. 5. Test stand with the 170.A1 engine

ing. The advantageous difference for propane is only about
1.2%. The specific energy consumption for propane has a
lower value (on average about 1.86%) in comparison to the
specific energy consumption for butane. One should note
that the calculations were done at assumption of equal val-
ues of engine regulation parameters i.e. the ignition advance
angle and the time of combustion for both fuels. On this
stage there were no experimental data enabling precise as-
sumptions.

Despite a higher value of vaporization heat of propane
as opposed to butane, the injection feeding with propane did
not significantly affect the decrease of charge temperature
for the improvement of cylinder filling in comparison to the
injection feeding of butane. The temperature of charge en-
tering a cylinder of an engine fed with propane was lower
only about 2.2 K than in the case of butane.

4. Test stand investigations

The object of investigations was the 170.A1 engine,
whose design and regulation data have been used for the
simulation. The engine was mounted on a test stand and
equipped with a standard, factory-made gasoline injection
system. Then the engine was fitted with a liquid gas injec-
tion system of own design provided for the feeding with the
propane-butane mixture, pure propane or pure butane. A sin-
gle point injection feeding was constructively provided for
this engine and such a system has been used for the whole
investigation.

The general view of the test stand is presented in Fig. 5.

In order to eliminate the vaporization of liquid gas in the
injector supplying ducts, a pump that increases the fuel pres-
sure to about 0.9 MPa and a waste-way system with adjust-
able pressure valve were applied. The propane-butane mix-
ture (LPG) came from the general accessible gas station and
the chemical composition of that fuel was not determined.
Pure propane and pure butane had the purity degree of a
reference gas. The engine investigations for gasoline feed-
ing have been conducted for the purpose of comparison.

Rys. 6. Elementy uktadu zasilania silnika ciektym gazem

Fig. 6. Elements of the liquid gas feeding system
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W celu wyeliminowania zjawiska parowania skroplone-
go gazu w przewodach zasilajacych wtryskiwacz zastoso-
wano pompg zasilajaca podnoszaca cisnienie paliwa do ok.
0,9 MPa oraz uktad przelewowy w obwodzie wtryskiwacza
z zaworem regulujacym cisnienie.

Mieszanina propanu i butanu (LPG) pochodzita z ogol-
nie dostgpne;j stacji tankowania i nie okreslano jej szczeg6-
towego sktadu chemicznego. Czysty propan i czysty butan
posiadat stopien czystosci odpowiadajacy gazowi wzorco-
wemu. Badania przy zasilaniu benzyna zostalty wykonane
dla celow poréwnawczych.

Podczas wszystkich badan mierzono stgzenie sktadnikow
spalin za pomoca analizatora Horiba MEXA 1500GH, do
ktorego prowadzono probki spalin pobierane przed lub za
reaktorem katalitycznym.

5. Metodyka badan hamownianych

Jako reprezentatywne dla zakresu pracy silnika wybrano
trzy wartosci predkosci obrotowej watu korbowego, tj.: 2500,
3500 oraz 4500 obr/min.

Pomiary przeprowadzono przy pelnym otwarciu prze-
pustnicy dla warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza A
od 0,9 do 1,2 a wigc z przedzialu zapewniajacego
poprawna pracg silnika.

Zadana zmiana parametrow regulacyjnych ukta-
du zasilania silnika odbywata si¢ przy wykorzystaniu
sterownika, ktorym zastapiono fabryczny modut ste-
rujacy. Uktad sterownika zostat zbudowany w opar-
ciu o laboratoryjny, komputerowy system przetwarza-
jacy sygnaly elektryczne firmy National Instruments.
System ten byt wyposazony dodatkowo w karty po-
miarowe typu zegar/licznik oraz wielofunkcyjna kar-
tg pomiarowa DAQ. Program obstugi sterownika zo-
stal napisany w oparciu o srodowisko LabVIEW.
Interfejs uzytkownika tego sterownika przedstawiono
na rysunku 7.

W czasie badan hamownianych wykonano pomia-
ry umozliwiajace sporzadzenie charakterystyk regu-
lacyjnych kata wyprzedzenia zaptonu dla réznych
rodzajow paliwa. W oparciu o charakterystyki regu-
lacyjne kata wyprzedzenia zaptonu wykonano zestaw
charakterystyk regulacyjnych sktadu mieszanki obej-
mujacych typowe wskazniki robocze silnika odpowiadaja-
ce optymalnej wartosci kata wyprzedzenia zaptonu.

Sporzadzono roéwniez charakterystyki regulacyjne przed-
stawiajace przebiegi zmian st¢zenia sktadnikow spalin.

Wybrane przyktady charakterystyk regulacyjnych sktadu
mieszanki A silnika 170.A1 dla predko$ci obrotowej watu kor-
bowego silnika n =3500 obr/min przedstawiono na rys. 8—11.

Podczas wszystkich badan rejestrowano temperature
powietrza zasysanego do uktadu dolotowego oraz tempera-
turg tadunku bezposrednio za wtryskiwaczem (pod przepust-
nica) i temperaturg tadunku w obu gateziach kolektora do-
lotowego. Na tej podstawie sporzadzono charakterystyki
zawierajace przebiegi zmian temperatury w przewodach
dolotowych i odpowiadajacych im zmian wspdtczynnika na-
pehienia cylindra jako funkcje sktadu mieszanki. Przyktado-
we charakterystyki przedstawiono na rysunkach 12 1 13.

During all the investigations the concentration of exhaust
gas components by Horiba MEXA 1500GH analyser were
measured. The exhaust gas specimens were collected before
and after the catalytic converter.

5. Methodology of the test stand investigations

As the representative for the work range of the engine
three values of crank speed, i.e.: 2500 1/min, 3500 1/min
and 4500 1/min were selected.

Measurements were done at full throttle opening for val-
ues of air excess coefficient from the range 0of 0.9 to 1.2, i.e.
from the range of correct engine work.

The desired change of the regulation parameters of the
engine feeding system was realized by use of own control-
ler, which replaced a factory-made control unit. The con-
troller system has been built on the base of a laboratory com-
puter system by the National Instruments Company. The
mentioned system was additionally equipped with measur-
ing boards of clock/counter type and multifunctional mea-
suring board DAQ. The program of the controller was writ-
ten based on the LabVIEW environment. The user interface
of that controller is presented in Fig. 7.

Rys. 7. Interfejs uzytkownika programu sterujacego praca wtryskiwacza

Fig. 7. User interface of the injector steering program

During the test bed investigations measurements were
done that enabled the preparation of the set of regulation
characteristics of the ignition advance angle for different
kinds of fuel. Based on the regulation characteristics of the
ignition advance angle the set of regulation characteristics
of excess air coefficient has been prepared which contained
typical work parameters of an engine corresponding to the
optimal value of the ignition advance angle. The regulation
characteristics presenting the courses of changes of the con-
centration of exhaust gas components were prepared as well.

Selected examples of the regulation characteristics of
excess air coefficient A of the 170.A1 engine for engine speed
n = 3500 1/min have been presented in Fig. 8—11.

During all the investigations the temperature of air taken
in the inlet duct, the temperature of charge close to the injec-
tor (under throttle) and the charge temperature in both branch-
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Rys. 8. Charakterystyka regulacyjna sktadu mieszanki A silnika 170.A1,
predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika n = 3500 obr/min, peine
otwarcie przepustnicy, zasilanie wtryskowe benzyna

Fig. 8. Regulation characteristic of the 170.A1 engine, engine speed
n = 3500 1/min, full load, gasoline feeding
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Rys. 9. Charakterystyka regulacyjna sktadu mieszanki A silnika 170.A1,
predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika n = 3500 obr/min, petne
otwarcie przepustnicy, zasilanie wtryskowe propanem-butanem

Fig. 9. Regulation characteristic of the 170.A1 engine, engine speed
n = 3500 1/min, full load, propane-butane feeding
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Rys. 10. Charakterystyka regulacyjna sktadu mieszanki A silnika 170.A1,
predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika n = 3500 obr/min, petne
otwarcie przepustnicy, zasilanie wtryskowe butanem

Fig. 10. Regulation characteristic of the 170.A1 engine, engine speed
n = 3500 1/min, full load, butane feeding

6. Wnioski

Stosujac wtryskowe zasilanie silnika ZI ciektym paliwem
gazowym uzyskano korzystniejsze wskazniki robocze w
poréwnaniu z wtryskowym zasilaniem silnika benzyna.

— Zasilanie silnika 170.A1 ciektym propanem-butanem, czy-
stym butanem lub czystym propanem za pomoca jedno-
punktowego uktadu wtrysku do kolektora dolotowego spo-
wodowato generalnie poprawe wskaznikow roboczych w
poréwnaniu do wartosci uzyskanych przy zasilaniu ben-
zyna w calym zakresie badanych wartosci wspotczynnika
sktadu mieszanki, tj. A = 0,9—1,2. Poprawa wskaznikdw ro-
boczych spowodowana byta przez obnizenie temperatury
fadunku na skutek gwattownego parowania (wrzenia) wtry-
skiwanego gazu, ktory pobierat ciepto od naptywajacego
powietrza. Przyrost wartosci momentu uzytecznego (M)
wynosit §rednio ok. 3-4% dla wszystkich rodzajow pa-
liw, osiagajac maksymalna warto$¢ ok. 12% dla przypad-
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Rys. 11. Charakterystyka regulacyjna sktadu mieszanki A silnika 170.A1,
predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika n = 3500 obr/min, petne
otwarcie przepustnicy, zasilanie wtryskowe propanem

Fig. 11. Regulation characteristic of the 170.A1 engine, engine speed n =
3500 1/min, full load, propane feeding

es of the intake manifold have been recorded. Based on the
above, the characteristics including the courses of changes
of the temperature in the inlet ducts and the corresponding
changes of the coefficient of cylinder filling h, as a function
of air excess coefficient have been prepared. Exemplary
characteristics have been shown in Fig. 12 and Fig. 13.

Conclusions

The application of liquid gas injection feeding in the SI
engines resulted in advantageous work parameters in com-
parison to gasoline injection feeding.

—Feeding of the 170.A1 engine with liquid propane-butane,
pure butane or pure propane by means of single point in-
jection into the intake manifold resulted in a general im-
provement of work parameters in comparison to the val-
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Rys.12. Zmiana temperatury tadunku Delta T, zmierzona dla r6znych
rodzajoéw paliwa, jako réznica migdzy temperatura fadunku pod
wtryskiwaczem lub w kanale dolotowym, a temperatura otoczenia;
predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika n = 3500 obr/min, petne
otwarcie przepustnicy

Fig. 12. Change of the charge temperature Delta T, measured for
different kinds of fuel as the difference between the charge temperature
below the injector or in the inlet duct and the ambient air temperature,

engine speed n = 3500 1/min, full load

ku zasilania silnika czystym propanem przy wspoétczynni-
ku nadmiaru powietrza A = 1,1.

Przyrost wartosci wspotczynnika napetnienia cylindra (1)
wynosit 3+6%.

Przyrost sprawnosci ogolnej wyrazonej jednostkowym zu-
zyciem energii (E ) wynosit 5+7%.

— Dla badanych paliw gazowych maksymalne zmierzone
obnizenie temperatury fadunku migdzy kanatem doloto-
wym a temperatura zasysanego do uktadu dolotowego
powietrza wynosito 16 K (AT = —16 K) i mialo miejsce
dla przypadku zasilania silnika czystym butanem przy
predkosci obrotowej watu korbowego silnika n = 4500
obr/min.

— W przypadku zasilania silnika benzyna we wszystkich
przypadkach nastgpowalo ogrzewanie tadunku w kana-
tach dolotowych o ok. 2,5+5 K (AT = 2,5+5 K). Nalezy
whnioskowac, ze ciepto parowania benzyny nie wystarczato
do uzyskania ujemnej wartosci AT.

— Zjawisko okresowego tworzenia si¢ lodu w obszarze prze-
pustnicy przy zasilaniu butanem powodowato zmniejsze-
nie wspotczynnika napetnienia cylindra (1 ) na skutek dfa-
wienia przeptywu tadunku. Podniesienie temperatury
zasysanego do uktadu dolotowego powietrza do ok. 67°C
pozwolito na przeprowadzenie pomiardéw, nie eliminujac
catkowicie zjawiska. Ustalenie tak wysokiej temperatury
tworzenia tadunku wptyneto jednak na wspotczynnik na-
petnienia, niwelujac czgsciowo zysk w postaci wzrostu
gestosci na skutek procesu parowania gazu.

— Uzyskano czgsciowa zgodno$é wynikéw badan symula-
cyjnych i hamownianych. Rozbieznosci spowodowane
byty migdzy innymi przez wyzej wspomniane zjawiska
towarzyszace zasilaniu silnika butanem oraz niewystar-
czajaca ilos¢ danych eksperymentalnych dla programu sy-
mulacyjnego.
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Rys. 13. Zmiana temperatury fadunku Delta T, zmierzona dla réznych
rodzajow paliwa, jako rdznica migdzy temperatura tadunku w kanale
dolotowym a temperatura otoczenia i odpowiadajace jej jednostkowe

zuzycie energii Ee; predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika n = 3500

obr/min, petne otwarcie przepustnicy

Fig. 13. Change of the charge temperature Delta T, measured for

different kinds of fuel as the difference between the charge temperature in

the inlet duct and the ambient air temperature, and the corresponding
specific energy consumption Ee; engine speed n = 3500 1/min, full load

ues obtained at the gasoline feeding in the whole range of
investigated air excess coefficient i.e. A = 0.9+1.2. The
improvement of work parameters was caused by the charge
temperature drop as the effect of abrupt vaporization (boil-
ing) of the injected gas, due to heat from the inducted air.
The increment of the value of effective torque M_ num-
bered on average about 3+4% for all kinds of fuel, reached
the maximum value of about 12% for the case of engine
feeding by pure propane at the air excess coefficient
A = 1.1. The increment of value of the cylinder filling co-
efficient n numbered about 3+6%. The increment of the
value of engine efficiency expressed by specific energy
consumption E_ numbered about 5+7%.

— For the investigated gaseous fuels, maximum measured

decrease in the charge temperature between the inlet duct
and the temperature of air inducted into the inlet system
amounted to 16K (AT =-16 K). This process occurred for
the case of the engine feeding with pure butane at the en-
gine speed of n =4500 1/min.

— In all the cases of engine feeding with gasoline a warming

up of the charge inside the inlet ducts occurred that amount-
ed to about 2.5+5 K (AT = 2.5+5 K). One should deduce
that the vaporization heat of gasoline was insufficient to
obtain a negative value of AT.

— The phenomenon of periodic ice formation in the throttle

zone at the case of butane feeding caused a decrease in the
cylinder filling coefficient 1 as an effect of the charge
flow choking. Enhancing the temperature of air flowing
into the inlet duct to about 340 K (67°C) enabled the mea-
surements to be made, not entirely eliminating the phe-
nomenon. The assumption of such a high temperature of
charge formation, however, resulted in the filling coeffi-
cient decrease, partially levelling of the advantage of mass
density increase due to the gas fuel vaporization process.
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— W przypadku zasilania silnika czystym propanem — nie ob-
serwowano zaktocen w pracy silnika. Ksztalt i charakter prze-
biegu krzywych na charakterystykach dotyczacych propa-
nu jest zblizony do krzywych uzyskanych przy zasilaniu
benzyna. Zastosowanie uktadu jednopunktowego wtrysku
czystego propanu do kolektora dolotowego wiaze sig jed-
nak z opanowaniem procesu parowania gazu w przewodach
zasilajacych wtryskiwacz. Aby zapobiec temu zjawisku na-
lezy zwigkszy¢ cisnienie w magistrali wtryskowe;.

— Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy sadzic¢, ze
zastosowanie uktadu wielopunktowego wtrysku ciektego
paliwa gazowego pozwoli na wyeliminowanie zjawiska
tworzenia lodu w kanale dolotowym — szczegolnie w przy-
padku zasilania silnika czystym butanem. Obszar paro-
wania wtryskiwanego gazu zostanie tym sposobem prze-
sunig¢ty w strefe o wysokiej temperaturze. W takim
przypadku bedzie mozliwe petne wykorzystanie tego pro-
cesu do obnizenia temperatury tadunku i poprawy napet-
nienia cylindra.
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Artykut recenzowany

— Partial compliance of the results of the simulation and the

test bed investigation was obtained. The differences were
caused, among others, by the above mentioned phenome-
na associated to the engine feeding with pure butane and
insufficient experimental data for the simulation program.

— In the case of fuelling of the engine with pure propane, no

disturbances in the engine work were observed. The shape
and character of the course of the curves on the character-
istics accomplished for propane feeding is similar to the
case of gasoline feeding. The application of the system of
single point injection of pure propane into the engine inlet
manifold is still connected with solving the problem of
liquid gas vaporization inside the supplying ducts of an
injector. To prevent this phenomenon it is necessary to
increase the fuel pressure inside the injection line.

— On the base of performed investigations we may suppose,

that the application of multipoint liquid gas injection sys-
tem will enable the elimination of the phenomenon of ice
formation inside the inlet duct — particularly in the case of
pure butane feeding. The area of vaporization of the in-
jected liquid gas will then be moved to the high tempera-
ture zone. In that case it will be possible to fully use the
process for the purpose of temperature decrease and cyl-
inder filling improvement.
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