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OCENA WPLYWU MIESZANINY DME I LPG NA OSIAGI
SILNIKA ZI

Streszczenie. Niniejsze opracowanie jest kontynuacjg prowadzonego przez autorow
programu badan nad aktywatorami spalania alternatywnych paliw gazowych,
wykorzystywanych do napedu pojazdow samochodowych. Zaprezentowano w nim
wybrane parametry dynamiczne samochodu napedzanego mieszaning LPG 1 eteru
dwumetylowego, ktorego udzial masowy zawierat si¢ w zakresie od 5 do 26%. Dla
kazdej z mieszanin okreslono rowniez zuzycie energii oraz sprawnos$¢ jej przetworzenia
w uktadzie napgdowym badanego pojazdu, napedzanego czterocylindrowym silnikiem
o pojemnosci skokowej 1.6 dm®.

Stowa kluczowe. DME, LPG, mieszaniny, paliwa alternatywne

THE EFFECTS OF BLENDING DIMETHYL ETHER WITH LPG ON
ENGINE OPERATION AND EFFICIENCY

Summary. This paper present is continuing of research programme about gaseous
fuels combustion activators which are used for vehicle feeding. The article presented
chosen vehicle dynamic parameters gained by mixing LPG and DME for range of
mixture from 5 up to 30%. The vehicle was powered by 1.6 SI engine adapted to gaseus
fuels feeding. The work presents results of used energy and it convert efficiency at the
driveline system fitted four cylinders SI engine with 1.6 cm? capacity.

Keywords. DME, LPG, mixtures, alternative fuels

1. WPROWADZENIE

Wzrost zainteresowania eterem metylowym — DME, jako paliwem alternatywnym do
napedu pojazdow samochodowych jest przede wszystkim spowodowany mozliwoscia jego
wytwarzania z wielu zrodet, takich jak: gaz ziemny, wegiel, biomasa, a takze tug czarny, czyli

pOtptynny, wysokoenergetyczny produkt uboczny w przemysle celulozowym. Poniewaz
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DME cechuje bardzo wysoka liczba cetanowa, wigkszos¢ obecnie prowadzonych prac
badawczo-rozwojowych i wdrozeniowych dotyczy jego wykorzystania do zasilania silnikow
ZS. Majac jednak na uwadze fakt, iz wlasnosci fizykochemiczne DME sg podobne do LPG,
jest on rowniez mieszany z LPG i uzywany jako paliwo dla domowych urzadzen grzewczych
oraz silnikow gazowych, napedzajacych generatory i pompy ciepta [1]. Latwo$¢ mieszania
LPG i DME i wykorzystania tej mieszaniny jako suplement lub tez zamiast LPG, sprzyja
zarowno dywersyfikacji paliw, jak i zwigkszeniu bezpieczefnstwa energetycznego [2].

DME jest wykorzystywane jako dodatek przyspieszajacy rozpalanie wielu paliw
zasilajacych silniki ZS, dwupaliwowe oraz HCCI [3]. Badania silnika ZI zasilanego
mieszaning DME 1 n-butanu przeprowadzit Lee S., wyznaczajac charakterystyki zewngtrzne
1 poziomy emisji skladnikow toksycznych spalin [4]. Uzyskane wyniki wykazaty znaczny
wplyw nizszej wartosci opalowej DME na rozwijany przez silnik moment obrotowy
I jednostkowe zuzycie paliwa. Wyniki zaprezentowane przez Lee S. potwierdzily wnioski
sformutowane na podstawie badan symulacyjnych, ktére przeprowadzono w laboratoriach
Wydzialu Transportu [5]. W badaniach tych okreslono wplyw mieszanin DME 1 propanu oraz
DME i n-Butanu na przebieg procesu spalania, stwierdzajac, ze spalanie paliwa z 10%
dodatkiem DME przebiega podobnie jak LPG. Chen Z. wraz z zespolem badawczym
przeprowadzit natomiast badania stacjonarnego silnika ZI, przeznaczonego dla systemu
mikrokogeneracji, zasilajac go mieszaninami LPG 1 DME, o udziale masowym DME od 5 do
40% [6]. Wyniki otrzymane w tych badaniach stanowily podstaw¢ do opracowania
algorytmow sterowania procesem spalania, przede wszystkim w zakresie kontroli spalania
detonacyjnego, opierajac si¢ na sygnatach standardowego czujnika spalania detonacyjnego
i kontroli pradu jonizacji. Badania te wykazaly ponadto, ze napedzajgc silnik mieszaning
LPG-DME:

— mozliwe jest uzyskanie mocy rozwijanej dla silnika napedzanego wytacznie LPG,

— mozliwy jest rozruch zimnego silnika zasilanego mieszaninami zawierajagcymi od 5 do
10% DME, bez jakichkolwiek modyfikacji uktadu zasilania,

— opdznienie zaplonu i zmiana wspdlczynnika nadmiaru powietrza zapewnia prace silnika
bez spalania stukowego, gdy jest on zasilany mieszaninami zawierajagcymi do 25% DME,

— w spalinach silnika wystepuje duza koncentracia DME 1 formaldehydu, a takze

weglowodoréw NMHC, ktore sg redukowane standardowym uktadem oczyszczania spalin.

Majac na uwadze rozbudowang w Polsce infrastrukture¢ LPG wprowadzenie tej
mieszaniny nie jest ograniczone barierami technicznymi. Jedyng przeszkoda jest
przygotowanie mieszanin DME i gazoéw ropopochodnych w fazie produkcji lub bezposrednio
przed jej dostarczeniem do sieci stacji. Przy udziale ponad 2 mln pojazdéw zasilanych LPG
w naszym kraju i rocznym zuzyciu LPG na poziomie 1,77 mln ton wprowadzenie mieszaniny
DME i skroplonych gazéw ropopochodnych z udziatem masowym DME tylko w zakresie od
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5 do 15% moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia zuzycia, rosngcego w cenie LPG, emisji
sktadnikow toksycznych spalin oraz COo.

Wsrod wielu czynnikow, ktore sklonity autoréw niniejszego artykutu do podjecia prac
nad wykorzystaniem eteru dwumetylowego do zasilania silnikéw ZI nalezy wyr6zni¢ jego
bardzo istotng ceche, wptywajaca na skrocenie czasu rozpalania mieszaniny powietrzno-
gazowej, a ktora mozna umownie nazwac aktywatorem procesu spalania. Duza predkos¢
spalania DME przyspiesza inicjacj¢ spalania mieszaniny LPG i DME, podobnie jak wodor
w mieszaninie z gazem ziemnym (rys. 1).
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Rys. 1. Szybkos¢ spalania gazu ziemnego wzbogaconego wodorem, DME i LPG w zaleznosci od

promienia rozprzestrzeniajgcego si¢ ptomienia [7]
Fig. 1. Flame speed versus radius for Hythane®, DME and LPG

Bioragc pod uwage obecny stan wiedzy oraz wyniki badan symulacyjnych,
przeprowadzonych przez autorow przy wykorzystaniu oprogramowania GT Power,
przystapiono do realizacji projektu, obejmujgcego swym zakresem wykorzystanie DME, jako
paliwa dla silnikow ZI i ZS [5,8,9]. W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan
stanowiskowych uzyskanych dla samochodu Opel Astra, ktorego silnik napedzano
mieszaninami LPG i DME o udziale masowym DME od 5 do 26%.

2. CHARAKTERYSTYKA PALIWA WYKORZYSTANEGO W BADANIACH

Wykorzystywane obecnie paliwa silnikowe sa mieszaning weglowodoréw o bardzo
szerokim zakresie temperatury wrzenia. W tabeli 1 poréwnano wybrane paliwa alternatywne,
uwzgledniajac ich temperatury wrzenia. Paliwami o niskiej temperaturze wrzenia s3 metan

i1 wodér. Podobng temperatur¢ zaplonu do wodoru maja propan i butan oraz eter
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dwumetylowy (DME). DME ma temperatur¢ wrzenia odpowiadajagca mieszaninie gazow
ropopochodnych, a jego wysoka liczba cetanowa zapewnia jego wykorzystanie do zasilania
silnikow ZS. Gestos¢ DME i gazow ropopochodnych jest podobna zarowno w fazie
skroplonej, jak i lotnej, a niewiclkie ci$nienie pozwala na jego magazynowanie w fazie
skroplonej, w temperaturze otoczenia. Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza dla DME jest
najnizsze sposrod wszystkich paliw gazowych, co wynika z zawartego w tym paliwie tlenu.
W konsekwencji warto$¢ opatowa mieszaniny DME i LPG dostarczanej do silnika jest stala,

pomimo wzrastajacego udzialu masowego DME.

Tablica 1

Poréwnanie wlasnos$ci fizykochemicznych wybranych paliw alternatywnych

CHa4 CH3sOCHs3 H> CsHio CsHs
Masa czasteczkowa
16,4 46,07 2,02 58,12 44,09
[g/mol]
Gestosc
3 0,720 0,661 0,090 0,578 0,5
[g/cm’]
Temperatura
wrzenia -162 -24,9 -252,9 -0,5 -42
[°C]
Liczba oktanowa 130 - 130 92 105
Liczba cetanowa - 55-60 - 10 5
Wartos$¢ opatowa
50,2 28,8 121,0 45,72 46,30
[MJ/kg]
Teoretyczne
zapotrzebowanie
) 17,2 9,0 34,2 15,46 15,88
powietrza
[ka/kg]
Temperatura
zaptonu 540-650 350 400 405 470
[°C]
Predkos¢ spalania min.
30-33,8 42,9-61 41 45,0
[cm/s] 271
Wskaznik Wobbe
54 52 48 91 81
[MJ/m?]
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Rys. 2. Uktad przygotowania mieszaniny LPG i DME
Fig. 2. Scheme of stand for preparation mixture of LPG and DME

W prowadzonych badaniach wykorzystano mieszaniny, ktore wytworzono za pomoca
specjalnego stanowiska, rys. 2, mieszanie gazow przeprowadzano w $cisle okreslonej
kolejnosci, przygotowujac w ten sposob mieszaniny LPG 1 DME o nast¢pujacych udziatach
masowych:

— 5% DME, 95% LPG,

— 11% DME, 89% LPG,

— 17% DME, 83% LPG,

— 21% DME, 79% LPG,

— 26% DME, 74% LPG,

— 100% LPG (mieszanina propanu butanu w proporcji 40/60).

Tak przygotowane mieszaniny wprowadzano do odpowiednio skonfigurowanego uktadu
zasilania, stanowigcego uklad dodatkowego doposazenia badanego samochodu. Uklad ten

dostarczat odparowang mieszaning gazéw do kanatow dolotowych badanego silnika.

3. OBIEKT BADAN I STANOWISKO BADAWCZE

Obiektem prowadzonych badan byt samochéd OPEL Astra napedzany silnikiem ZI
0 pojemnosci 1600 cm?® przystosowany do zasilania alternatywnego paliwem gazowym.

Zasadnicze dane charakteryzujace silnik badanego samochodu przedstawia tabela 2.
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Tabela 2
Charakterystycze parametry silnika napedzajacego obiekt badan
Liczba i uktad cylindrow 4R
Moc maksymalna

. e 55 kW /5200 1/min
i odpowiadajaca jej predkos¢ obrotowa

Moment maksymalny

. o 128 Nm/ 2800 1/min
i odpowiadajgca mu predkos¢ obrotowa

Pojemno$¢ skokowa 1598 cm®
Srednica cylindra 79,0 mm
Skok 81,5 mm
Stopien spr¢zania 9,6

Osiaggi samochodu okreslono analizujac jego charakterystyki dynamiczne, wyrazajace
zalezno$¢ mocy rozwijanej na kotach od predkosci samochodu, ktore uzyskano za pomoca
hamowni podwoziowej firmy Bosch typu FLA 203, dla przygotowanych wcze$niej
mieszanin, o ro6znym udziale masowym DME. Uproszczony schemat stanowiska
przedstawiono na rys. 3.

Stanowisko badawcze wyposazono rowniez w przetworniki 1 czujniki zapewniajgce
identyfikacj¢ stanu pracy silnika. Podstawowe uklady kontrolno-pomiarowe, zapewniajgce
ciggly rejestracje stanu pracy silnika, stanowily migdzy innymi urzadzenia umozliwiajace
pomiar:

— ci$nienia w cylindrach silnika,

— kata obrotu watu korbowego wraz z okresleniem GMP tloka,
— mocy rozwijanej na kotach badanego samochodu,

— podcisnienia panujacego w kolektorze dolotowym,

— temperatury powietrza dolotowego i spalin,

— strumienia masy paliwa gazowego dostarczanego do silnika.

Ci$nienie wewnatrz cylindra mierzono wykorzystujac piezoelektryczny czujnik ci$nienia
typu 6121 oraz wzmacniacz fadunku typu 5011 firmy KISTLER. PotoZenie watu korbowego
oraz jego predkos¢ obrotowg okreslano za pomoca znacznika polozenia watu korbowego typu
2613B firmy KISTLER.

Dodatkowo, mierzono i rejestrowano sygnat z przetwornika ciSnienia absolutnego
w kolektorze dolotowym silnika. Przetwornik ten jest integralng czgscig uktadu zarzadzania
dawka paliwa benzynowego, wtryskiwanego do kolektora dolotowego silnika badanego
samochodu.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego [9]
Fig. 3. Scheme of testing stand [9]

Strumien masy paliwa gazowego doptywajacego do uktadu zasilania silnika mierzono za
pomoca precyzyjnej wagi tensometryczne;.

Wszystkie mierzone parametry rejestrowano i wizualizowano za pomoca karty akwizycji
danych NI PCI-6143 i autorskiego programu, opracowanego w srodowisku LabView 7.1.

4. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono zgodnie z ustalonym programem, ktory obejmowat:
— okreslenie mocy na kotach badanego samochodu, w zaleznosci od jego predkosci przy
zasilaniu silnika, przygotowanymi mieszaninami DME i LPG,
— okreslenie przebiegu ci$nienia w zaleznos$ci od kata obrotu watlu korbowego,

— okreslenie masowego zuzycia paliwa.

Badania obejmujace indykowanie silnika i pomiar zuzywanego paliwa zrealizowano na
biegu jalowym oraz przy maksymalnym obcigzeniu silnika dla predkosci obrotowych 1500,
250013500 1/min, dla kazdej z przygotowanych mieszanin.

W trakcie badan nastawy regulacyjne silnika nie byty korygowane, kat wyprzedzenia
zaplonu ustalany byl przez sterownik zarzadzajacy nim w czasie pracy na benzynie.

Stechiometryczny sktad kazdej z mieszanin ustalano 1 kontrolowano za pomoca
sterownika zarzadzajacego dawka paliwa gazowego. Zawor EGR w czasie badan byt
zamknigty.
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5. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki pomiaréw mocy i momentu obrotowego rozwijanego przez silnik samochodu,

zasilany mieszaninami o réznym udziale masowym DME zestawiono w tabeli 3, a przebieg

zmian mocy i momentu obrotowego w zalezno$ci od predkosci obrotowej silnika
przedstawiono na rys. 4.

Predkosc¢ obrotowa [1/min]

Tabela 3
Moc i moment obrotowy silnika uzyskany na hamowni podwoziowej
. Moment
L Paliwo Moc NN obroto Nm
Pl Ldzialy masowe [KW] [min?] W min
[Nm]
1 5% DME, 95% LPG 59,5 4772 140 2720
2 11% DME, 89% LPG 59,6 5001 141 2640
3 17% DME, 83% LPG 59,1 5001 135,2 2899
4 21% DME, 79% LPG 57,4 5210 128,2 3208
5 26% DME, 74% LPG 58,2 5350 125,4 2800
6 100% LPG 59,2 5071 134,8 2670
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Rys. 4. Charakterystyki zewnetrzne badanego silnika w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego paliwa
Fig. 4. Performance characteristics of engine powered by all prepared fuels
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Uzyskane wyniki wskazuja wyrazng zmian¢ mocy i momentu silnika w zalezno$ci od
udziatu masowego DME w mieszaninie gazéw zasilajacych silnik. Maksymalne wartos$ci
mocy 1 momentu obrotowego ulegaja obnizeniu w poréwnaniu z mieszaning propanu
i butanu, dla paliwa zawierajacego powyzej 17% DME. Dla LPG wzbogaconego 5%, 11%
I 17% udziatem DME zaobserwowano wzrost warto$ci momentu obrotowego i porownywalng
warto$¢ mocy rozwijanej przez silnik badanego samochodu.

Mozna wigc wnioskowaé, ze mieszaniny o zawartosci 5%, 11% i1 17% DME zapewnia
uzyskanie wyzszych wartosci momentu obrotowego, a w konsekwencji poprawe dynamiki
samochodu.

Zwigkszenie udzialu masowego DME w mieszaninie powyzej 17% zmniejsza zarowno

moment, jak i moc, rozwijang przez silnik.

3000rpm; full load
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Rys. 5. Usrednione przebiegi zmian ci$nienia dla badanych mieszanin, przy predkosci 3000 1/min
i pelnym obcigzeniu silnika
Fig. 5. Mean cylinder pressure as a function of crank angle for all tested fuels, rom=3000, WOT

Usrednione przebiegi ci$nienia dla 200 kolejnych cykli roboczych silnika, dla pelnego
obcigzenia silnika przy predkosci 3000 1/min przedstawiono na rys. 5, natomiast wykre§lone
na ich podstawie wykresy indykatorowe na rys. 6. Mieszaniny DME i LPG zwickszyty
nieznacznie wartosci ci$nien maksymalnych i §rednich pomimo tego, ze predkos¢ obrotowa
silnika, jego obcigzenie i kat wyprzedzenia zaplonu pozostawaly niezmienne. Mniejsza
energia i temperatura zaptonu DME sa rowniez zasadniczymi powodami uzyskania
maksymalnej warto$ci ci$nienia blizszej GMP. Natomiast udziat masowy DME
W mieszaninie ma decydujacy wptyw na warto$¢ kata obrotu watu korbowego, przy ktorym

ci$nienie osigga warto$¢ maksymalna.
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Stabilnos¢ spalania okreslono za pomoca kowariancji $redniego ci$nienia stwierdzajac, ze

nie przekracza ona 5% dla mieszanin zawierajacych do 17% DME 1 7% dla mieszanin

0 udziale przekraczajacym 17%.
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Rys. 6. Wykresy indykatorowe zamknigte dla badanych mieszanin przy predkosci 3000 1/min

i pelnym obcigzeniu silnika
Fig. 6. P_V diagram for engine fueled by DME and LPG mixtures, rpm=3000 and WOT

Na rys. 7 przestawiono przebieg zmian sprawnosci ogolnej, ktorg wyznaczono na

podstawie mocy dostarczonej wraz z paliwem i rozwijanej na kotach badanego pojazdu.
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Rys. 7. Sprawno$¢ ogdlna, usredniona dla wszystkich punktow pomiarowych
Fig. 7. Engine efficiency, mean values for all measurements points
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Wartosci sprawnos$ci ogolnej usredniono dla wszystkich punktow pomiarowych, ktore
zrealizowano przy okreslonym udziale DME w mieszaninie, przy réznych predkosciach
obrotowych i catkowitym otwarciu przepustnicy. Najwyzsze warto$ci sprawnosci ogolnej
uzyskano dla mieszanin zawierajacych od 5 do 11% DME. W tym zakresie udziat DME
W mieszaninie zapewnial uzyskanie sprawno$ci wyzszej niz uzyskiwana podczas zasilania
silnika LPG. Wzrastajacy udziat DME w mieszaninie powodowal jednak obnizenie
sprawnosci ogdlnej w wyniku zmniejszenia energii dostarczanej do silnika wraz z paliwem.

250
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Rys. 8. Emisja HC w zalezno$ci od udzialu DME w mieszaninie, przy predkosci obrotowej silnika
n=2000 obr/min
Fig. 8. Total hydrocarbon (THC) emission according to DME content at rpm=2000

Emisje HC w spalinach badanego silnika przedstawiono na rys. 8. Poniewaz paliwem
zasilajagcym silnik jest mieszanina LPG 1 DME, ilos¢ wyemitowanych weglowodorow
zwigksza si¢ nieznacznie wraz ze wzrostem udziatu DME, w poréwnaniu z emisjg dla LPG.
Wzrost ten, z wyjatkiem 5% udzialu DME, jest rownomierny, a najwigksza wartosci emisji
HC, uzyskana dla 25% udziatu DME, nie przekracza 220 ppm. Charakter zmian poziomu
emisji HC odpowiada zmianom emisji CO, ktorego zawarto$¢ w spalinach réwniez zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem udziatlu DME w mieszaninie dostarczanej do silnika. Emisj¢ NOx przy
predkosci obrotowej 2000 1/min przedstawiono na rys. 10. Emisja ta wzrasta wraz ze
wzrostem udzialu DME, a zasadnicze przyczyny tego wzrostu to nizsza energia i temperatura
zaplonu mieszaniny. Te cechy wplywaja na wcze$niejsze rozpoczgcie procesu spalania
i wyzsze warto$ci maksymalnych ciSnien w cylindrze. Jednak przy 25% udziale DME
w mieszaninie NOx ulega naglemu zmniejszeniu, co moze by¢ spowodowane spalaniem
stukowym, ktore w wyniku okre$lonych nastaw aparatury pomiarowej nie zostaty

zarejestrowane podczas badan.
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Rys. 9. Emisja CO w zaleznosci od udzialu DME w mieszaninie, przy predkosci obrotowej silnika
n=2000 obr/min

Fig. 9. Carbon monoxide emission according to DME content at engine rpm=2000
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Rys. 10. Emisja NO w zalezno$ci od udzialu DME w mieszaninie, przy predkosci obrotowej silnika
n=2000 obr/min

Fig. 10. NO emission according to DME content at engine rpm=2000

6. WNIOSKI

Przeprowadzono badania stanowiskowe pojazdu napedzanego silnikiem ZI, zasilajac go
mieszaninami LPG i DME. Okreslono wptyw udzialu masowego DME w mieszaninie na

osiaggi pojazdu, silnika oraz sprawno$¢ ogdélng 1 przebieg procesu spalania.
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Stwierdzono mi¢dzy innymi, ze:

1. Zwigkszenie udziatu masowego DME powyzej 16% powoduje obnizenie rozwijanej
przez silnik ZI mocy i momentu obrotowego, przy statych, fabrycznych nastawach
regulacyjnych.

2. Mozliwa jest regulacja przebiegu procesu spalania poprzez zmiany udzialu masowego
DME w mieszaninie z LPG funkcji predkosci oborowej.

3. Stabilno$¢ spalania, okreslona za pomoca kowariancji $redniego ci$nienia nie
przekracza 5% dla mieszanin zawierajacych do 17% DME i 7% dla mieszanin
0 udziale przekraczajacym 17%.

4. Dla fabrycznych nastaw regulacyjnych silnika jest mozliwe wykorzystanie mieszanin
DME i1 LPG do napedu pojazdu jedynie w przypadku, gdy udziat masowy nie
przekracza 17%.

Wydaje si¢ celowe kontynuowanie badan w zakresie ustalenia zaro6wno optymalnych
parametrow regulacyjnych silnika, jak i wyznaczenia odpowiedniej wartoSci wspotczynnika
nadmiaru powierza mieszaniny LPG DME.

Badania zrealizowano w ramach badan wlasnych finansowanych ze srodkow Wydziatu

Transportu Politechniki Slgskiej.
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