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Analysis of a chosen combustion parameters of dual fuel SI engine
fuelled with alcohol and gasoline

The paper presents comparison of a selected combustion parameters of dual fuel, spark ignited engine run on gasoline
and methyl alcohol. To the testing was used a four cylinder Fiat 1100 MPI engine with multipoint injection of gasoline
and alcohol to area of inlet valve. Preliminary tests of the engine pointed at significant differences of its performance
when the engine was run on alcohol only and on gasoline only [1]. In connection with it an indicator tests were performed
in order to determine, on their base, a differences present in runs of combustions of the both fuels. The paper presents
comparison of maximal pressure, rate of pressure rise, average temperature of working medium, heat release rate, total
angle of combustion and indicated efficiency. These parameters were analyzed both in function of crankshaft rotation
angle as well as engine load. Obtained results show at different course of methanol combustion comparing to gasoline.
Run of methanol combustion is more rapid, what leads to growth of engine efficiency and increase of maximal cylinder
pressures. Growth of working medium temperatures during combustion, what can lead to growth of thermal load of the
engine, can be included to disadvantageous phenomena. Performed tests point at necessity of engine tuning modification
during feeding with methanol, what would enable to take full benefits of advantageous properties of that fuel. Simultane-
ously, optimization tests have enabled to restrict disadvantageous effects of combustion of methanol.
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Analiza wybranych parametréw spalania dwupaliwowego silnika o zaplonie iskrowym
zasilanego alkoholem i benzyna

W artykule przedstawiono porownanie wybranych parametrow spalania dwupaliwowego silnika o zaptonie iskrowym
zasilanego alkoholem metylowym oraz benzynq. Do badan wykorzystano 4-cylindrowy silnik Fiat 1100 MPI z wielo-
punktowym wtryskiem alkoholu i benzyny w okolice zaworu dolotowego. Badania wstepne silnika wykazaty istotne
roznice jego parametrow zewnetrznych przy zasilaniu samym alkoholem i samq benzyng [1]. W zwigzku z tym prze-
prowadzono badania indykatorowe, aby na ich podstawie okresli¢ roznice wystepujqce w przebiegu spalania obydwu
paliw. W artykule przedstawiono porownanie cisnienia maksymalnego, szybkosci narastania cisnienia, Sredniej tempe-
ratury czynnika, szybkosci wydzielania ciepta, catkowitego kqta spalania oraz sprawnosci indykowanej. Parametry te
analizowano zaréwno w funkcji kqta obrotu watu korbowego, jak i obcigzenia silnika. Otrzymane wyniki wskazujg na
odmienny przebieg spalania metanolu w stosunku do benzyny. Przebieg spalania metanolu jest szybszy, co prowadzi do
wzrostu sprawnosci silnika oraz podwyzszenia maksymalnych cisnien w cylindrze. Do niekorzystnych zjawisk nalezy
zaliczy¢ wzrost temperatur czynnika podczas spalania, co moze prowadzi¢ do wzrostu obcigzenia cieplnego silnika.
Przeprowadzone badania wskazujq na koniecznos¢ zmian regulacji silnika przy zasilaniu metanolem, ktore pozwolityby
w petni wykorzystac korzystne wtasciwosci tego paliwa. Rownoczesnie badania optymalizacyjne pozwolityby ograniczy¢
niekorzystne skutki spalania metanolu.

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, alkohol, sktadniki toksyczne spalin, sprawnosé¢ indykowana, obcigzenie silnika

1. Introduction

The nineties of 20" century and beginning of the 21%
century denote the years when tendency to intensive explo-
ration of alternative fuels for motorization can be observed.
Actually, many worldwide research centers focus them-
selves on question which fuels are able to fully or at least
partially replace traditional fuels from petroleum chemistry.
Such factors as environment protection, need to maintain
up-to-now engine parameters, economy of fuel production
and costs connected with engine adaptation are taken into
consideration in such survey. Numerous development work
published recently show at renewed interest in alcohols,
which belong to the fuels having significant quantities of
oxygen in their chemical constitution.

1. Wstep

Lata 90. XX wieku oraz poczatek XXI wieku to okres,
w ktorym mozna zaobserwowac tendencje do intensywnych
poszukiwan alternatywnych paliw dla motoryzacji. Wiele
osrodkow badawczych na catym $wiecie skupia si¢ nad tym,
jakie paliwa sg w stanie catkowicie lub chocby czgsciowo
zastgpi¢ tradycyjne paliwa ropopochodne. Bierze si¢ przy
tym pod uwage takie czynniki, jak: ochrona $rodowiska,
utrzymanie dotychczasowych parametrow silnikowych,
ekonomia wytwarzania paliwa oraz koszty zwigzane z
adaptacja silnika. Liczne prace badawcze ukazujace si¢ w
ostatnim okresie wskazuja, ze ponownie zaczgto si¢ inte-
resowac alkoholami, bedacymi paliwami, ktére w swym
sktadzie zwieraja znaczne ilo$ci tlenu.
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Alcohols, as a self-contained engine fuels were already
used as early as by the end of 19th century, and next were
added as component to fuels by air force during period of
the First and the Second World War [2, 3, 4]. Additive of
alcohol, in prevailing majority ethanol, increased octane
number of the fuel, what prevented knocking combustion
[3, 5]. During between war period and after the Second
World War were also developed engines run on alcohol only.
In the fifties of the previous century one gradually reduced
usage of the alcohols, replacing them with fuels extracted
from crude oil, which today practically predominate fuelling
of piston engines. Renewed interest in alcohols has been
observed in the seventies, what was caused by crude oil’s
price growth and restrictions in usage of lead compounds to
gasoline. Alcohols, as additives to fuel had as their task to
increase octane number of gasoline. The main problem of
gasoline-alcohol mixtures these times was stratification of the
mixtures, what during the next years was eliminated by us-
age of stabilizers, mainly esters like methyl-tert-butyl-ester.
Addition of stabilizers enabled to increase fraction of alcohol
from a few to over a dozen percent by volume. From ,,engine
operation” point of view, anyhow, much more advantageous
is usage of alcohol as a self-contained fuel, because it allows
to take full advantage of high knocking resistance of the
alcohol, enabling increase of compression ratio, growth of
overall efficiency and unit output power of the engine [3, 4,
6]. Such feeding system is especially developed in Brazil,
nevertheless is also used in other countries like USA and
New Zealand among others [2, 7].

Elimination of alcohol’s drawback connected with strati-
fication of its mixtures with gasoline or diesel oil, techno-
logical progress connected with engine feeding and control
systems which occurred recently, advantages connected
with significantly lower toxicity of exhaust gases, higher
octane number and possibility of improvement of engine
parameters cause that the alcohols (methanol and ethanol)
become objects of interest for much bigger scale than in the
past. It can be proved by numerous papers published in the
recent years because test results presented in these papers
are promising [13, 15-20, 22, 23, 25-27].

In course of the tests a big attention was devoted to analy-
sis of combustion of fuel which comprised alcohol, and its
effect on engine parameters. Results of the tests reported in
the publications [14, 16, 21, 22, 24, 25] show that during the
combustion, additive of alcohols contributed to growth of
temperature of working medium and growth of heat release
rate in the cylinder. In self-ignition engines it was found a
bigger delay of the self-ignition, however combustion was
more rapid, and total time of combustion of alcohol mix-
tures was shorter comparing to diesel oil. Proper selection
of ignition advance angle in case SI engines is important,
because higher temperatures and pressures accompanying
combustion of alcohol could create a cause of damaged
pistons, cylinders or valves [21].

Spark ignition engines can be fuelled through injection
of the mixture to inlet manifold or directly to cylinder, or
in dual fuel system — through separate injection of alcohol

Alkohole jako samoistne paliwa silnikowe stosowane
byty juz pod koniec XIX w., potem byly sktadnikiem paliw
w lotnictwie wojskowym podczas 11 II wojny Swiatowej [2,
3, 4]. Dodatek alkoholu, w przewazajacej wigkszosci etylo-
wego, zwickszal liczbg oktanowgq paliwa, co przeciwdziatato
spalaniu stukowemu [3, 5]. W okresie migdzywojennym i
po II wojnie $wiatowej powstawaly rowniez konstrukcje
silnikéw zasilanych samymi alkoholami. W latach 50.
ubiegltego wieku stopniowo zmniejszano zastosowania
alkoholi, zastepujac je paliwami ropopochodnymi, ktdre
obecnie dominuja w zasilaniu silnikow ttokowych. Ponowne
zainteresowanie alkoholami obserwowano w latach siedem-
dziesigtych XX w., co bylo spowodowane wzrostem cen ropy
naftowej i ograniczeniem zwigzkéw otowiu w benzynach.
Alkohole jako dodatki paliw mialy za zadanie zwigkszy¢
liczbe oktanowa benzyn. Gléwnym problem mieszanin
benzyna—alkohol byto wtedy zjawisko rozwarstwiania si¢
mieszanin, co w latach pozniejszych wyeliminowano przez
zastosowanie stabilizatorow, gtéwnie eterdéw, na przyktad
metylo-tert-butylowego. Dodatek stabilizatorow pozwalat
na powigkszenie udzialu alkoholu z kilku do kilkunastu
procent objetosciowych. Z punktu widzenia zastosowan
silnikowych znacznie korzystniejsze jest jednak stosowanie
alkoholu jako paliwa samoistnego, bowiem pozwala to w
pelni wykorzysta¢ duzg odpornos¢ przeciwstukowg alko-
holu, umozliwiajagca zwigkszenie stopnia spr¢zania, wzrost
sprawnosci ogolnej i mocy jednostkowej silnika [3, 4, 6].
Ten system zasilania jest szczegdlnie rozwiniety w Brazylii,
ale stosuje si¢ go rowniez w innych krajach, miedzy innymi
w USA oraz Nowej Zelandii [2, 7].

Wyeliminowanie zjawiska rozwarstwiania si¢ miesza-
nin alkoholi z benzyng lub olejem napgdowym, postep
techniczny, jaki mial miejsce w ostatnim czasie w ukla-
dach zasilania oraz w uktadach sterowania silnika, zalety
zwigzane ze znacznie mniejszg toksycznos$cia spalin, z
wyzszg liczba oktanowa oraz z mozliwos$cig poprawiania
parametrow silnika sprawiaja, ze alkoholami (metanolem
1 etanolem) zaczeto interesowaé si¢ obecnie na wigkszg
skale niz w przesztosci. Dowodem na to sg liczne prace,
ktore ukazaty si¢ w ostatnich latach, a prezentowane
w nich wyniki badan sg obiecujace [13, 15-20, 22, 23,
25-271].

W badaniach duzo uwagi po§wigcono analizie spalania
paliwa zawierajacego alkohol i jego wptywu na parametry
silnikow. Wyniki badan zawarte w opracowaniach [14,
16, 21, 22, 24, 25] wskazuja, ze podczas spalania dodatek
alkoholu przyczynia si¢ do wzrostu temperatury czynnika
oraz zwickszenia szybkosci wydzielania ciepta w cylindrze.
W silnikach o zaptonie samoczynnym stwierdzono wpraw-
dzie wigksze opdznienie samozaplonu, jednak spalanie
przebiegalo szybciej, a catkowity czas spalania mieszanin
alkoholowych byt krétszy w stosunku do spalania oleju
napedowego. W silnikach o zaptonie iskrowym wazny jest
prawidlowy dobdr kata wyprzedzenia zaptonu, bowiem
towarzyszace spalaniu alkoholu wyzsze temperatury i ci-
$nienia moga by¢ przyczyna uszkodzen tlokow, cylindrow
lub zaworow [21].
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and separate injection of gasoline. Because alcohols do not
form a stable mixture with gasoline (necessity of usage of
stabilizers, emulsifiers or solvents), dual fuel system can
became more practical.

In design solution described in the present paper, to
injection of alcohol were used additional injectors in each
cylinder, original injectors were destined to injection of
alcohol, whereas additional ones to injection of gasoline.
Such system enables simultaneous feeding of the engine
with gasoline and alcohol, whereas alcohol fraction can
change in the limits of 0-100%, depending on engine load
and rotational speed. Assumption to planned research is such
that at low engine loads the engine is fuelled with gasoline
only, or with mixture having small additive of alcohol. Por-
tion of alcohol shall increase as the engine load increases.
Correct composition of combusted mixture is controlled by
opening time of gasoline and alcohol injectors. It should be
underlined that such trend of fuelling is actually investigated
by Volvo and Ford, what can be proved by information found
in the literature [11].

2. Research stand

The tests were performed on four cylinder, spark ignited
Fiat 1100 engine with multipoint injection system. Technical
data of the engine are specified in the Table 1 below.

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

Engine type/typ silnika Fiat 1100 MPI

Bore x stroke/srednica % skok 70 x 72 mm
Swept capacity/pojemnos¢ silnika 1108 cm?
Compression ratio/stopien sprezania 9.6

Rated power/rotational speed/moc silnika/ 40 kW/5000 rpm

predkos¢ obrotowa

Maximal torque/rotational speed/maksymalny
moment obrotowy/predkosé obrotowa

88 N-m/3000 rpm

Scheme of the prototype inlet manifold is illustrated in
the Fig. 1, view of the engine is shown in the Fig. 2.

Fig. 2. View of the engine mounted on the test bed

Rys. 2. Silnik na stanowisku badawczym

Silniki o zaptonie iskrowym mozna zasila¢ przez wtrysk
mieszanki do kolektora dolotowego lub bezposrednio do
cylindra oraz dwupaliwowo — przez osobny wtrysk alkoholu
1 osobny benzyny. Poniewaz alkohole nie tworzg stabilnej
mieszanki z benzyna (konieczno$¢ stosowania stabilizato-
réw, emulgatorow lub rozpuszczalnikow), praktyczniejszy
moze sta¢ si¢ uktad dwupaliwowy.

W rozwigzaniu opisywanym w niniejszym 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 rownoczesne zasi-
lanie silnika benzyng 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 benzyna lub mieszaning z niewielkim dodatkiem al-
koholu. Jego udziat begdzie si¢ zwigkszat w miar¢ wzrostu
obcigzenia silnika. Wtasciwy sktad spalanej mieszaniny
palnej jest sterowany czasem otwarcia wtryskiwaczy benzy-
nowego i alkoholowego. Nalezy zaznaczy¢, ze ten kierunek
zasilania jest obecnie badany przez firmy Volvo i Ford, o
czym $§wiadczg doniesienia literaturowe [11].

2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na 4-cylindrowym silniku
o zaptonie iskrowym Fiat 1100 MPI z wielopunktowym
wtryskiem paliwa. Dane techniczne silnika zamieszczono
w tab. 1. Schemat prototypowego kolektora dolotowego
przedstawiono na rys. 1, a silnik na rys. 2.

Air inlet

Alcohol
injector

Gasoline
injector

Fig. 1. Scheme of the prototype inlet manifold to Fiat 1100 MPI engine

Rys. 1. Schemat prototypowego kolektora dolotowego silnika
Fiat 1100 MPI

Szczegdtowy opis zmian dokonanych w silniku zawarto
w pracy [1]. Schemat stanowiska pomiarowego przedsta-
wiono narys. 3.

3. Omoéwienie wynikow badan

Badania przeprowadzono dla réznych predkosci obroto-
wych i zmiennych obcigzen silnika od minimalnego do
maksymalnego. W czasie badan rejestrowano wykresy in-
dykatorowe z piezokwarcowego czujnika umieszczonego w
komorze spalania drugiego cylindra. Byly one wykorzysty-
wane do obliczen parametréw spalania przy uzyciu autor-
skiego programu opracowanego w Katedrze Silnikoéw
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Detailed description of the changes incorporated to the
engine is presented in the work [1]. Scheme of the measuring
bench is shown in the Fig. 3.

3. Experimental results and discussion

The tests were performed for a various engine speeds
and engine loads changing from minimal to maximal ones.
In course of the testing were recorded indicator diagrams
from piezoquartz detector positioned in combustion chamber
of the second cylinder. The diagrams were used in calcula-
tions of combustion parameters with use of own software
developed in the Internal Combustion Engines Faculty,
Technical University B-B [8]. To the calculations was used an
indicator diagram averaged from hundred successive cycles
of individual combustions. System of data acquisition and
course of performed measurements were the same, both in
case of gasoline fuelling and methanol fuelling. Obtained
in such way results were compared to each other. Observed
differences are shown in the diagrams below.

Cylinder pressure

In the Figure 4 is shown a comparison of cylinder pres-
sure during combustion for two selected engine speeds
and various engine loads. From the comparison is seen
that during combustion of alcohol are present signifi-
cantly higher pressures in the cylinder, and the process
of pressure growth is more rapid and more violent. Such
tendency can be noticed for all engine loads and for all
engine speeds. It was also found, that for medium and
the highest engine loads, maximal pressures occur earlier
during combustion of methanol comparing with gasoline,
and in such way the maximal pressures approach to the
TDC. It is one from reasons of increased unit power of
the engine and its efficiency [1, 8]. Different tendency
was observed for the lowest loads (green colour), where
in case of methanol, maximal pressures were developed
later comparing to gasoline.

n = 2000 rev/min
black - 80 Nm
7 blue-50Nm
red - 20 Nm
green - 10 Nm

Cylinder gas pressure p [MPa]
)

-

full line - methanol 100%
broken line - gasoline 100%
T T T T T

-20 0 20 40
Crank angle oo [°CA]

Exhaust
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Ail r‘

= = Control panel
... (loruue speed)
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I
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|
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: Control unit
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(for exhaust gases, torque, temperature,
fuel consumption, and others)

Fig. 3. Schematic diagram of the experimental set-up

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

Spalinowych i Pojazdow ATH w Bielsku-Biatej [8]. Do
obliczen wykorzystywano usredniony wykres indykatorowy
ze stu nastepujacych po sobie cykli pojedynczego spala-
nia. System zbierania informacji i tok przeprowadzonych
pomiaréw byt taki sam zaréwno dla zasilania benzyna, jak
i metanolem. Otrzymane w ten sposob wyniki obliczen pa-
rametréw spalania poddano poréwnaniom. Zaobserwowane
roznice prezentujg ponizsze wykresy.
Cisnienie w cylindrze

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie ci$nienia w
cylindrze podczas spalania dla dwoch wybranych predko-
$ci obrotowych i réznych obcigzen silnika. Z porownania
wynika, Ze podczas spalania alkoholu wystepuja znaczaco
wigksze cisnienia w cylindrze, a sam proces zwigkszania
ci$nienia jest szybszy i bardziej gwaltowny. Tendencja ta
zauwazalna jest dla wszystkich obcigzen silnika oraz dla
wszystkich predkosci obrotowych. Stwierdzono réwniez,
ze dla $rednich oraz najwyzszych obcigzen przy spalaniu
metanolu szybciej, w stosunku do benzyny, osiagane sa
maksymalne ci$nienia, ktore zblizaja si¢ w ten sposéb do
GMP. Jest to jedna z przyczyn zwigkszenia mocy jednost-

4

n = 3000 rev/min
black - 80 Nm
- blue - 50 Nm
red - 20 Nm
green - 10 Nm

Cylinder gas pressure p [MPa]
N

full line - methanol 100%

broken line - gasoline 100%

0 T T T T T T

-20 0 20 40
Crank angle oo [OCA]

Fig. 4. Comparison of cylinder pressure in function of crank angle for a various engine loads

Rys. 4. Porownanie cisnienia w cylindrze w funkcji kqta obrotu watu korbowego dla roznych obciqgzen silnika
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Mean temperature of the gas

In the Figure 5 are shown differences of working me-
dium temperature in the cylinder during combustion of
gasoline and alcohol. At comparable loads, in the engine
run on methanol were observed higher temperatures of the
working medium, and their maximal values were developed
earlier comparing to combustion of gasoline. That fact con-
firms higher dynamics of combustion of methanol during
initial phases of the process. Higher the engine load, more
smaller differences between the temperatures, anyhow dur-
ing combustion of methanol is still observed a tendency to
higher temperatures with respect to gasoline. It is worth to
underline fact that during combustion of methanol, as early
for low loads (solid line, green colour) there were observed
temperatures comparable to the temperatures obtained during
combustion of gasoline and high engine loads (dashed lines,
blue and black colours).

3000
n =2000 rev/min
i black - 80 Nm
blue - 50 Nm
red - 20 Nm
2500 o green - 10 Nm

2

H

2 2000

£

B

j=n

=)

£ 1500

s

an

g

= 1000

7 full line - methanol 100%
500 TDC broken line - gasoline 100%
0 40 80 120

Crank angle o [OCA]

kowej silnika i jego sprawnosci [ 1, 8]. Odmienng tendencje
zauwazono dla najmniejszych obciazen (kolor zielony),
gdzie w przypadku metanolu maksymalne ci$nienia byly
osiggane pozniej niz dla benzyny.
Srednia temperatura czynnika

Na rysunku 5 pokazano roéznice temperatur czynnika w
cylindrze podczas spalania benzyny oraz alkoholu. Przy po-
réwnywalnych obcigzeniach w silniku zasilanym metanolem
obserwowano wyzsze temperatury czynnika, a maksymalne
ich warto$ci byly osiggane wczesniej niz przy spalaniu ben-
zyny. Fakt ten potwierdza wigksza dynamike spalania meta-
nolu w poczatkowych fazach procesu. Im wigksze obciazenie
silnika, tym réznice migdzy temperaturami zmniejszaja sig,
jednak przy spalaniu metanolu w dalszym ciagu obserwuje
si¢ tendencj¢ do wigkszych temperatur w stosunku do benzy-
ny. Warto podkresli¢ fakt, ze przy spalaniu metanolu juz dla
matych obcigzen (linia ciagla, kolor zielony) obserwowano

3000
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s
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Fig. 5. Comparison of mean charge temperature in function of crank angle for a various engine loads

Rys. 5. Porownanie Sredniej temperatury czynnika w funkcji kqta obrotu watu korbowego dla réznych obcigzen silnika

Heat release rate

In the Figure 6 is shown a comparison of heat release
rate in function of crankshaft rotation angle in the interval
of the highest dynamics of the combustion —20 + +50° CA.
The comparison was made for a various engine loads. From
analysis of curves shown in the Fig. 6 is seen that in case
of combustion of methanol, much higher heat release rates
occur as early as during initial phase of the combustion. In
result, maximal values of (dQ/da)  are higher and occur
earlier with respect to gasoline. Such tendency can be no-
ticed for all engine loads and rotational speeds. The highest
differences were recorded for low engine loads (10 N-m, 20
N-m). Maximal heat release rate for alcohol was in that case
nearly twice higher than in case of gasoline, and heat release
process alone shows at significant growth of combustion
dynamics at beginning of the process (tangent to the heat
release rate curve of methanol is steeper than the tangent for

poréwnywalne temperatury do uzyskiwanych przy spalaniu
benzyny i wysokich obcigzeniach silnika (linie przerywane
kolor niebieski i czarny).
Szybko$¢ wydzielania ciepla

Na rysunku 6 przedstawiono pordéwnanie szybkos$ci
wydzielania ciepla w zalezno$ci od kata obrotu walu kor-
bowego w przedziale najwickszej dynamiki spalania —20
do +50° OWK. Poréwnania dokonano dla r6znych obcigzen
silnika. Z analizy krzywych pokazanych na rys. 6 wynika, ze
przy spalaniu metanolu wystepuja znacznie wigksze szyb-
kos$ci wydzielania ciepta juz w poczatkowej fazie spalania.
W efekcie maksymalne wartosci (dQ/da),  s3 wigksze i
wystepuja wezesniej w stosunku do benzyny. Tendencja
ta zauwazalna byta dla wszystkich obcigzen i predkosci
obrotowych. Najwigksze réznice odnotowano dla matych
obcigzen silnika (10 N-m, 20 N-m). Maksymalna szybkos$¢
wydzielania ciepta dla alkoholu byta wtedy prawie dwa razy
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gasoline). It is also characteristic fact that for higher engine
loads differences in inclination of the tangents for metha-
nol and gasoline are diminishing. Transient differences in
heat release rate for the methanol are higher with 20-80%,
comparing to gasoline.

8
n = 2000 rev/min
- black - 80 Nm
blue - 50 Nm
6 red - 20 Nm

green - 10 Nm

Heat Release Rate dQ/doc [MJ/kmole-°CA]

full line - methanol 100%
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Crank angle oo [C°CA]

wigksza niz dla benzyny, a sam proces wydzielania ciepta
wykazuje znaczny wzrost dynamiki spalania na poczatku
procesu (styczna do krzywej szybko$ci wydzielania ciepta
dla metanolu jest bardziej stroma od stycznej dla benzy-
ny). Charakterystyczne jest roéwniez to, ze dla wigkszych

8
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Fig. 6. Comparison of heat release rate in function crank angle for a various engine loads

Rys. 6. Porownanie szybkosci wydzielania ciepla w funkcji kqta obrotu watu korbowego dla réznych obcigzen silnika

Rate of Pressure Rise

Comparison of pressure growth rate in the cylinder as
function of crank angle rotation is illustrated in the Fig
7. From presented characteristics is seen that process of
combustion of alcohol is accompanied by more rapid and
higher pressure growth, and more violent pressure drop. Such
tendency is seen for the whole range of engine loads. It can
be also noticed, that for the same engine parameters, both in
case of gasoline and methanol, the highest pressure growth
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obcigzen réznice w nachyleniu stycznych dla metanolu i
benzyny zmniejszaja si¢. Chwilowe réznice w szybkosci
wydzielania ciepta sa dla metanolu wigksze o 20-80% w
stosunku do benzyny.
Szybko$¢ przyrostu ciSnienia

Poréwnanie szybkosci przyrostu cisnienia w cylindrze w
zaleznosci od kata obrotu watu korbowego przedstawia rys. 7.
Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze procesowi
spalania alkoholu towarzyszy szybszy i wigkszy wzrost
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Fig. 7. Comparison of rate of pressure rise in function crank angle for a various engine loads

Rys. 7. Porownanie szybkoSci przyrostu cisnienia w funkcji kqta obrotu watu korbowego dla roznych obcigzen silnika
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rates are present at the same crank rotation angles. In case of
pressure drops, combustion of methanol is accompanied by
obtained in shorter time minimum with respect to gasoline,
what can prove more quick advancement of combustion
process of alcohol. For low engine loads (10 N-m, 20 N-m)
it is also interesting that, when pressure growth for gasoline
is of more static character, methanol exhibits slight but
noticeable growth as early as for 10 N-m, and for 20 N-m
pressure growth rate is already strongly dynamic (value
compared to load of 40 N-m for gasoline). Character of
pressure growth, dp/da., for gasoline testifies for protracted
combustion of gasoline at minimal engine loads. Seems that
it can result from increased reaction of residues of exhaust
gases, growth of natural EGR connected with throttling of
the air. Effect of exhaust gases on air-methanol mixture is
significantly lower.

Comparison of maximal values of a selected combus-
tion parameters in function of engine load is shown in the
Figs. 8—14. Except the parameters discussed earlier, there
were additionally analyzed indicated efficiency, n, and total
combustion angle, o, . Combustion angle was calculated
as difference between termination of combustion, at which
polytrophic exponent is equal to adiabatic exponent m =
K, and beginning of combustion. Both parameters m and «
were calculated numerically with calculation step in course
of combustion process analysis, taking into consideration
actual composition of the gas inside the cylinder.

In the Figure 8 are shown differences of indicated
efficiency developed by the engine run on gasoline and
methanol. From analysis of the diagram is seen that during
combustion of methanol a higher indicated efficiencies are
developed comparing to combustion of gasoline. Such fea-
ture is present both in whole range of engine loads and for
all engine speeds (in the interval of 10-20% of the maximal
load) and amounts to about 5-6%, whereas for a bigger
loads the differences amount to 3—4% in favour of methyl
alcohol. Characteristics of indicated efficiency of the engine
for methanol and gasoline are similar, and for the both fuels
character of efficiency growth is nearly identical.
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Fig. 8. Comparison of indicated efficiency the dual fuelled engine in function of engine load

Rys. 8. Poréwnanie sprawnosci indykowanej silnika dwupaliwowego jako funkcji obcigzenia silnika

ci$nienia oraz gwaltowniejszy jego spadek. Ta tendencja
jest widoczna dla catego zakresu obcigzen silnika. Mozna
réwniez zauwazyc¢, ze dla tych samych parametréw silnika,
zardwno dla benzyny, jak i metanolu najwigksze szybkos$ci
przyrostu ci$nienia wystepuja przy tych samych katach
obrotu watu korbowego. W przypadku spadkéow cisnien,
spalaniu metanolu towarzyszy szybsze osigganie minimum
w stosunku do benzyny, co $wiadczy o szybszym postepie
procesu spalania alkoholu. Dla matych obcigzen silnika (10
N-m, 20 N-m) interesujacy jest rowniez fakt, ze o ile przy-
rost ci$nienia dla benzyny ma charakter bardziej statyczny,
to metanol juz dla 10 N-m wykazuje niewielki, ale zauwa-
zalny wzrost, a dla 20 N-m szybko$¢ przyrostu ci$nienia
jest juz bardzo dynamiczna (wielko$cia poréwnywalna z
obcigzeniem 40 N-m dla benzyny). Charakter przyrostu ci-
$nienia dp/da. dla benzyny $wiadczy o przewleklym spalaniu
benzyny przy minimalnych obcigzeniach silnika. Wydaje
si¢, ze moze to wynika¢ ze zwickszonego oddzialywania
pozostatosci spalin, wzrostu naturalnego EGR, zwigzanego z
dlawieniem powietrza. Oddziatywanie spalin na mieszaning
powietrze—metanol jest mniejsze.

Poréwnanie maksymalnych warto$ci wybranych para-
metréw spalania w funkcji obcigzenia silnika przedstawiono
na rys. 8—14. Oprécz omawianych wczesniej parametréw
analizie poddano dodatkowo sprawnos¢ indykowang 1, oraz
catkowity kat spalania o, . Kat spalania wyznaczono jako
réznice miedzy koncem spalania, przy ktorym wyktadnik poli-
tropy jest réwny wyktadnikowi adiabaty m =, a poczatkiem
spalania. Obydwa parametry m i k obliczano numerycznie,
w kroku obliczeniowym w trakcie analizy procesu spalania,
uwzgledniajac aktualny sktad gazoéw w cylindrze.

Na rysunku 8 przedstawiono réznice w sprawnosci
indykowanej silnika zasilanego benzyna i metanolem. Z
analizy rysunku wynika, ze przy spalaniu metanolu uzyskano
wigksze sprawnosci indykowane niz przy spalaniu benzyny.
Prawidtowos¢ ta wystepuje zar6wno w calym zakresie ob-
cigzen, jak i dla wszystkich predkosci obrotowych silnika.
Najwigksze réznice bezwzgledne mozna zaobserwowac dla
mniejszych obcigzen silnika (w przedziale 10-20% maksy-
malnego obcigzenia)
i wynosza one okoto
5—6%, a dla wigkszych
obcigzen rdznice te wy-
nosza 3—4% na korzys¢
alkoholu metylowego.
Charakterystyki spraw-
nosci indykowanych
silnika dla metanolu
jak 1 dla benzyny sa
podobne, i dla obu pa-
liw charakter wzrostu
sprawnosci jest niemal
identyczny.

Wigksze szybkosci
spalania alkoholu po-
woduja zwigkszenie
wartosci ci$nief mak-
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Higher rates of alcohol combustion effect in growth of maxi-
mal pressure values, p,__, with respect to the pressures occurring
during feeding with gasoline (Fig. 9). Character of maximal
pressure change in function of load for gasoline and alcohol is
similar (especially for 3000 rpm). Together with growth of en-
gine load, maximal pressure in the cylinder increases monotoni-
cally. However, for the same engine load when the engine runs
on gasoline, pressures in the cylinder are higher with 0,4-0,5
MPa. It seems, that growth of maximal pressure not exceeding
10% of recorded pressures

symalnych p_ w stosunku do wystepujgcych dla zasilania
benzyna (rys. 9). Poréwnanie charakterystyk cisnien wska-
zuje, ze ci$nienia maksymalne dla alkoholu sg wigksze o
zblizong warto$¢ okoto 0,4-0,5 MPa, co powoduje, ze
charakter zmian w funkcji obcigzenia jest prawie identycz-
ny (zwtlaszcza dla 3000 obr/min). Wydaje si¢, ze wzrost
cisnienia maksymalnego nieprzekraczajacy 10% cis$nien
rejestrowanych dla zasilania benzyna, nie powinien wptywacé
na trwato$¢ silnika zasilanego samym alkoholem.

for gasoline fuelling should 4
not effect on durability of
the engine which is run on
alcohol only.
Dependence of
maximal pressure rates,
(dp/day),, , on engine load
is presented in the Fig.
10. Making comparison

k 5

of the characteristics for
the both engine speeds
it can be noticed, that

in result of combustion
of methanol, maximal
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pressure growth rates are
higher than in case of
gasoline fuelling. Only for
the lowest loads (order of
10% of the maximal load)
values of (dp/da) are comparable for the both fuels. The
biggest differences can be observed in range of medium
engine loads (order of 30-70%), where maximal rates of
pressure growth for engine speed of 2000 rpm are nearly
two times higher, whereas for 3000 rpm are in average
30% higher than for gasoline. Higher pressure growth rates,
(dp/da) _, effect in a slight growth of noisiness of combus-
tion process. It should not have, however, any significant
effect on overall noisiness of the engine, because noise
from the combustion constitutes only one from many, and
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Fig. 9. Comparison of maximal cylinder pressure the dual fuelled engine in function of engine load

Rys. 9. Porownanie maksymalnego cisnienia w cylindrze jako funkcji obcigzenia silnika dwupaliwowego

Zalezno$¢ maksymalnych szybkoscei cisnienia (dp/day)
od obcigzenia silnika przedstawia rys. 10. Por6wnujac cha-
rakterystyki dla obu predko$ci obrotowych, mozemy zauwa-
zy¢, ze w wyniku spalania metanolu maksymalne szybkosci
przyrostu cisnienia sg wigksze niz przy spalaniu benzyny.
Tylko dla najmniejszych obcigzen (rzgdu 10% obciazenia
maksymalnego) wartosci (dp/da) sg porownywalne dla
obu paliw. Najwigksze rdznice mozna zaobserwowaé w
zakresie $rednich obcigzen silnika (rzedu 30-70%), gdzie
maksymalne szybkosci przyrostu ci$nienia dla predkosci
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Fig. 10. Comparison of maximal rate of pressure rate the dual fuelled engine in function of engine load

Rys. 10. Porownanie maksymalnej szybkosci przyrostu cisnienia jako funkcji obcigzenia silnika dwupaliwowego
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in case of spark ignition engine not the highest, component
of general noisiness of the engine.

Comparison of values of maximal heat release rates,
(dQ/da),, , for the both fuels confirms a higher dynamics of
energetic expenditure during combustion of the methanol.
It proves that during combustion of alcohol, maximal heat
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Fig. 11. Comparison of maximal heat release rate the dual fuelled engine in function of engine load

Rys. 11. Porownanie maksymalnej szybkosci wydzielania ciepla jako funkcji obcigzenia silnika dwupaliwowego

release rates are significantly higher than in case of gasoline
and it concerns all spectrum of engine loads and all engine
speeds. Differences in heat release rates amount to 50-80%
with respect to recorded ones during fuelling with gasoline.
Maximal temperatures of the working medium during
combustion of methanol are significantly higher comparing
to combustion of methanol (Fig. 12). From analysis of the
curves is seen that the highest differences occur for low engine
loads. For engine speed of 2000 rpm the difference amounted
to about 430°C, whereas in case of 3000 rpm to nearly 450°C.
Together with growth of engine load these differences decrease
to about 200-250°C. It is worth to be noticed that methanol
reaches its maximal temperatures as early as at low engine
loads (of the order of

obrotowej 2000 obr/min sa prawie dwa razy wigksze, a
dla 3000 obr/min $rednio o 30% wigksze niz dla benzyny.
Wigksze szybko$ci narastania ci$nienia (dp/da)  powoduja
nieznaczny wzrost hatasliwosci procesu spalania. Nie powin-
no to jednak mie¢ istotnego wptywu na hatasliwos¢ ogolna
silnika, bowiem hatas procesu spalania jest tylko jednym, a w

przypadku silnika o

8 zaplonie iskrowym
nie najwigkszym,
7 sktadnikiem hata-
sliwosci ogolnej

6 silnika.
Pordéwnanie
5 warto$ci maksymal-
nych szybkosci wy-
4 dzielania ciepta (dQ/
n =3000 rpm da)_ dlaobu paliw
3 A gasaline potwierdza wicksza
——%¢—— methancl dynamike wydat-
2 ku energetycznego
0 20 40 60 80 100 Podczas spalania

metanolu. Okazuje
sig, ze podczas spa-
lania alkoholu mak-
symalne szybkosci
wydzielen ciepta sa
znacznie wigksze niz dla benzyny i dotyczy to calego zakresu
obcigzen oraz wszystkich predkosci obrotowych. Réznice
szybkosci wydzielania ciepta wynosza 50-80% w stosunku
do rejestrowanych przy zasilaniu benzyna.

Maksymalne temperatury czynnika podczas spalania
metanolu sg znaczaco wyzsze niz podczas spalania benzyny
(rys. 12). Z analizy krzywych wynika, ze najwigksze rdznice
wystepuja dla matych obcigzen. Dla predkosci 2000 obr/min
réznica ta wynosita okoto 430°C, a dla 3000 obr/min prawie
450°C. Wraz ze wzrostem stopnia obcigzenia silnika réznice
te maleja do okoto 200-250°C. Warto zauwazy¢, ze metanol
duze temperatury maksymalne osigga juz przy matych obcig-
zeniach (rzedu 20%), utrzymujac je prawie na niezmiennym
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Fig. 12. Comparison of maximal charge temperature of the dual fuelled engine in function of engine load

Rys. 12. Porownanie maksymalnej temperatury czynnika jako funkcji obcigzenia silnika dwupaliwowego
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istics that for the lowest engine loads, order of 10%, alcohol
is burnt in nearly twice shorter time than gasoline. As engine
load increases, however, angle of combustion of fuel dose
becomes more and more small, approaching in this way to
the angles of burning of methanol, but is still bigger with
about 10° CA than combustion angle of methanol. Only for
the highest engine loads one can observe a comparable angles
for the both fuels (especially for 3000 rpm). From analysis
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Fig. 13. Comparison of angle of charge combustion in the dual fuelled engine in function of engine load

Rys. 13. Poréwnanie kqta spalania tadunku jako funkcji obcigzenia silnika dwupaliwowego

of the curves is seen that changes of total combustion angle
of methyl alcohol together with change of engine load are
small (for 2000 rpm, o, changes in range of 58-64° CA;
and for 3000 rpm, o changes in range of 56-62° CA).
From analysis of the curves shown in the Fig. 13 is seen that
combustion of gasoline at low engine loads (high degree of
air throttling) is very protracted what effects in a considerable
prolongation of the total combustion angle.

4. Conclusions

The paper presents differences between selected param-
eters of combustion process of gasoline and methanol in the
engine adapted to dual fuel operation. Making comparison
of combustion run of the both fuels one can conclude that
combustion of methanol is accompanied by:

— higher pressures in the cylinder and higher rates of pressure
growth, comparing to gasoline

— higher thermal loads of the engine, what can be proved
by considerably higher average temperatures and maximal
temperatures in the cylinder

— higher maximal heat release rates, what causes that metha-
nol is a fuel more active energetically in the whole process
of combustion

— higher indicating efficiencies comparing to gasoline

— higher average combustion rates what can be confirmed
by smaller angles of total combustion of the charge

— methanol is the fuel, which as early as for the lowest engine
loads is characteristic of considerable higher dynamics of
combustion process comparing to gasoline. Owing to it, in
range of low engine loads there were recorded a highest

poziomie podczas zwigkszenia stopnia obcigzenia silnika.
Tendencja wzrostu temperatur maksymalnych dla benzyny
wykazuje w tym zakresie bardziej tagodny charakter.

Na rysunku 13 przedstawiono poréwnanie catkowitego
kata spalania tadunku dla metanolu i benzyny. Charaktery-
styczne jest, ze dla najmniejszych obcigzen silnika rzedu
10% alkohol spala si¢ w czasie dwa razy krotszym niz ben-
zyna. W miar¢ zwigkszania obcigzenia silnika kat spalania
dawki benzyny jest
jednak coraz mniej-
szy, zblizajac si¢ w
ten sposdb do katoéw
osigganych przez me-
tanol, ale w dalszym
ciagu jest o okoto 10°
OWK wigkszy od kata
spalania dla metano-
lu. Jedynie dla naj-
wigkszych obcigzen
mozna zaobserwowac
porownywalne katy
dla obydwu paliw
(zwtaszcza dla 3000
obr/min). Z analizy
krzywych wynika, ze
zmiany catkowitego
kata spalania alkoholu
metylowego wraz ze
zmiang obcigzenia silnika sg niewielkie (dla 2000 obr/min
o, Zmienia si¢ w zakresie 58-64° OWK, a dla 3000 obr/
min w zakresie 56—-62° OWK). Z analizy krzywych poka-
zanych na rys. 13 wynika, ze spalanie benzyny przy matych
obcigzeniach silnika (wysoki stopien dlawienia powietrza)
jest bardzo przewlekle, co powoduje znaczne wydtuzenie
catkowitego kata spalania.

4. Wnioski

W artykule zaprezentowano réznice pomigdzy wybra-
nymi parametrami procesu spalania benzyny i metanolu w
silniku przystosowanym do pracy w systemie dwupaliwo-
wym. Poréwnujac przebieg spalania obydwu paliw, mozna
wnioskowag, ze spalaniu metanolu towarzysza:

— wigksze ci$nienia w cylindrze oraz wigksze szybkosci
przyrostu ci$nien w stosunku do benzyny

— wigksze obcigzenia cieplne silnika, czego dowodem sa
znacznie wigksze $rednie temperatury oraz temperatury
maksymalne panujace w cylindrze

— wigksze maksymalne szybkosci wydzielania ciepta, co
sprawia, ze metanol jest paliwem bardziej aktywnym
energetycznie od benzyny w calym procesie spalani

— wigksze sprawnosci indykowane niz dla benzyny

— wigksze Srednie szybkosci spalania, co potwierdzaja
mniejsze katy catkowitego spalania tadunku

— metanol jest paliwem, ktory juz dla najmniejszych obciazen
silnika charakteryzuje si¢ znacznie wigksza dynamika
procesu spalania w stosunku do benzyny. Dzigki temu w
zakresie matych obcigzen odnotowano najwigksze roznice
pomiedzy parametrami spalania benzyny i metanolu.
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differences between combustion parameters of gasoline
and methanol.
The above conclusions were observed for all engine
speeds and for all spectrum of engine loads.
The research described in the present paper was accomplished
within framework of research grant No. PB 4543/B/T02/2007/33
financed by Polish Ministry of Science and Education.

Powyzsze wnioski zaobserwowano dla wszystkich pred-
kosci obrotowych oraz dla calego zakresu obcigzen silnika.

Badania opisywane w niniejszej pracy wykonano w ra-
mach grantu badawczego nr PB 4543/B/T02/2007/33 finanso-
wanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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