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Od Redakcji

W dniach 5-9 czerwca br. Instytut Maszyn T³okowych
i Techniki Sterowania Politechniki Czêstochowskiej organizu-
je VII Miêdzynarodow¹ Konferencjê Naukow¹ SILNIKI
GAZOWE 2006 – konstrukcja – badania – eksploatacja – pali-
wa odnawialne. Konferencja jest poœwiêcona rozwojowi kon-
strukcji, badaniom, technologii wytwarzania i eksploatacji t³o-
kowych silników spalinowych zasilanych ró¿nymi paliwami
gazowymi. Ta jedyna w Polsce konferencja poœwiêcona silni-
kom z zasilaniem gazowym jest organizowana cyklicznie od
20 lat przez wspomniany instytut, i – w zgodnej opinii uczest-
ników – wnosi znacz¹cy wk³ad w rozwój takich silników i roz-
wi¹zywanie problemów wykorzystania gazu do ich zasilania.
Poprzednie konferencje odby³y siê w latach 1986, 1989, 1994,
1997, 2000 i 2003. Uczestniczy³o w nich wielu przedstawicieli
nauki, przemys³u i u¿ytkowników silników gazowych z kraju i
z zagranicy. W tych konferencjach od lat bior¹ tak¿e udzia³
przedstawiciele najwiêkszych œwiatowych producentów silni-
ków gazowych: Deutz AG, Jenbacher AG, MAN Nutzfahrzeu-
ge, Wärtsilä, B&W Holeby, Motortech GmbH, Altronic Euro-
pe B.V. i innych.

Czasopismo Silniki Spalinowe publikowa³o materia³y
z poprzednich konferencji w latach 1989 i 1994; prace przed-
stawiane na III Konferencji opublikowano w numerze 114
w maju 1994 roku. Po przerwie spowodowanej trudnoœciami
z wydawaniem pisma redakcja z radoœci¹ wraca do wspó³pra-
cy z Organizatorami i publikuje wybrane prace przygotowane
na konferencjê. Niestety, ograniczone ³amy nie pozwalaj¹ przed-
stawiæ wiêkszej liczby artyku³ów; mo¿na je bêdzie znaleŸæ
w Zeszytach Naukowych Politechniki Czêstochowskiej 162,
seria Mechanika 26.

W zwi¹zku z dwudziestoleciem organizacji pierwszej kon-
ferencji SILNIKI GAZOWE redakcja czasopisma Silniki Spa-
linowe sk³ada Organizatorom serdeczne gratulacje i wyrazy
podziwu za konsekwencjê i wieloletni wysi³ek organizacyjny,
a tak¿e za osi¹gniêty poziom naukowy i organizacyjny. ̄ yczy-
my dalszego rozwoju Konferencji i ugruntowania jej œwiato-
wego uznania.

Uczestnikom VII Miêdzynarodowej Konferencji SILNIKI
GAZOWE redakcja kwartalnika Silniki Spalinowe, wspólnie
z jej Organizatorami, ¿yczy udanych obrad, nawi¹zania intere-
suj¹cych kontaktów naukowych i zawodowych oraz przyjem-
nego pobytu na Konferencji.
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Wymagania dla technicznego wyposa¿enia silników... Konstrukcja/Design

Guido DROSTE*

Wymagania dla technicznego wyposa¿enia silników
do spalania gazów kopalnianych, w szczególnoœci przy niskim stê¿eniu metanu

W artykule przedstawiono podstawowe cechy konstrukcyjne silnika przeznaczonego do agregatów pr¹dotwórczych
produkcji firmy DEUTZ Power Systems zasilanego mieszank¹ metanu pochodzenia kopalnianego. Okreœlono sposób
przygotowania mieszanki powietrzno-gazowej, jej sk³ad i granice palnoœci. Omówiono tak¿e niektóre w³aœciwoœci u¿yt-
kowe generatorów wyposa¿onych w silniki Deutz TCG 2032.
S³owa kluczowe: silnik gazowy, agregat pr¹dotwórczy, metan kopalniany

Technical requirements regarding the equipment of reciprocating engines in mine gas utilisation,
especially for gases with low contents of methane

  Some basic constructional features of generating sets produced by DEUTZ Power Systems equipped with gas en-
gines fueled with air – Coal Mine Methane mixture have been presented in the paper. The way of preparing of air-gas
mixture, gas set up and ignition ability have been described here. Some operation features of gensets with  Deutz TCG
2032 have been discussed.
Key words: gas engine, generating set, Coal Mine Methane

1. Krótka historia firmy DUETZ Power Systems
W 1864 roku Nikolaus August Otto wraz z Eugenem

Langen (rys. 1) za³o¿yli pierwsz¹ na œwiecie fabrykê silni-
ków N.A. Otto & Cie. tworz¹c podwaliny pod dzisiejsz¹
firmê DEUTZ AG.

Przed rozpoczêciem produkcji, Otto skonstruowa³ pierw-
szy w œwiecie dzia³aj¹cy silnik czterosuwowy z obiegiem
Otto. Fabryka silników Otto usytuowana by³a na wschod-
nim brzegu Renu w Kolonii, gdzie obecnie, poza innymi
lokalizacjami w Niemczech i innych krajach, firma DEUTZ
AG ma swoja siedzibê.

W 1869 roku Karl Benz, który pracowa³ jako g³ówny
in¿ynier w fabryce Otto w Kolonii, otworzy³ w³asny zak³ad
w Monachium, w pobli¿u swego miasta rodzinnego. Zak³a-
dy Mechanische Werkstätte Mannheim zmieni³y póŸniej
nazwê na Rheinische Gasmotoren-fabrik Benz & Cie., a kie-
dy Benz i Gottlieb Daimler, równie¿ by³y pracownik firmy
DEUTZ, skoncentrowali siê na produkcji samochodów, fir-
ma w Monachium zmieni³a nazwê na Motoren-
werke Mannheim–MWM.

W 1985 roku ko³o historii siê zamknê³o, kiedy
to firma DEUTZ AG naby³a MWM, która sta³a siê
jednostk¹ specjalizuj¹c¹ siê w œrednich i du¿ych
silnikach t³okowych zasilanych olejem napêdowym
i gazem. W 2004 roku jednostka ta przekszta³cona
zosta³a w niezale¿n¹ firmê DEUTZ Power Systems
GmbH & Co. KG, w 100 procentach zale¿n¹ od
DEUTZ AG. Koncentruje siê ona na zastosowa-
niach gazu ze szczególnym uwzglêdnieniem tech-
nologii i projektów przyjaznych dla œrodowiska.
Obecnie na ca³ym œwiecie w firmie DEUTZ Po-
wer Systems pracuje oko³o 700 pracowników.

1. Brief History of  DEUTZ Power Systems
In 1864 Nikolaus August Otto together with Eugen Lan-

gen (Fig. 1) founded the world´s first engine factory “N.A.
Otto & Cie.”, forming the nucleus of what is today known
as DEUTZ AG. The years before he started his own produc-
tion, Otto had constructed the world´s first running four
stroke gas engine, having the “Otto Cycle” named after him.
Otto´s engine factory was situated on the eastern bank of the
Rhine, in the Cologne borough of Deutz, where DEUTZ AG
amongst other locations in Germany and overseas still re-
sides today.

Starting in 1869, Karl Benz, who had previously worked
as Chief Engineer in Otto´s Cologne based company, set up
his own workshop in Mannheim, near his ancestral home-
town. The “Mechanische Werkstätte Mannheim” was later
transformed into “Rheinische Gasmotorenfabrik Benz &
Cie.” and, when Benz and Gottlieb Daimler, also a former
DEUTZ-employee, focussed on their joint automobile pro-

Rys. 1. Twórcy pocz¹tków firmy Deutz
Fig. 1. Early creators of Deutz company

           N.A. Otto                                  E. Langen                                K. Benz
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duction, the Mannheim based company lived on as “Motor-
enwerke Mannheim–MWM”.

In 1985 the circle was closed again, with DEUTZ AG
acquiring MWM, which then became its business unit spe-
cialising in medium and large recip engines for diesel and
gas applications. Only in 2004 this unit has been transferred
into an independent company again: DEUTZ Power Sys-
tems GmbH & Co.KG, a 100% subsidiary of DEUTZ AG.
The new focus is clearly on gas, specialising on non-natural
gas and environmentally friendly technology and projects.
Currently about 700 employees are working for DEUTZ
Power Systems throughout the world.

2. DEUTZ Power Systems in the CMM/CBM
Market

The utilisation of Coal Mine and Coal Bed Methane is
one of the most important non-natural gas segments for
DEUTZ Power Systems. With the close geographical link
to the Ruhr Valley, Germany´ s industrial heartland with its
numerous steel factories and coal mines, DEUTZ  tradition-
ally had a strong relation to the coal and steel industry, pro-
viding engines for deep mining equipment and transport
vehicles for now more than 140 years.

Over the last decades especially stationary energy gen-
eration from gaseous fuels like CMM, CBM and Coke gas
gained more and more importance.

When in the late 1990´s the German government chose
to encourage the utilisation of CMM as a substitute for nat-
ural gas and gave it the status as a sustainable energy source,
the industry immediately started to install generating capac-
ity at a considerably large scale. Today more than 120 MWel
have been successfully installed on German mines alone.
Most of these mines are not operative any longer, but still
yielding gas at a relatively high volume flow and calorific
value. Also for the still operating mines with their typically
low content of methane in the gas, DEUTZ Power Systems
provided the fitting engine technology.

Today DEUTZ Power Systems clearly dominates the
German CMM/CBM market with a market share of more

2. DEUTZ Power Systems na rynku CMM / CBM
Wykorzystanie metanu pochodz¹cego z kopalni (CMM)

i z pok³adów wêgla (CBM) jest jednym z najwa¿niejszych
zadañ firmy DEUTZ Power Systems. Z uwagi na bliskie
geograficzne s¹siedztwo z Zag³êbiem Ruhry, centrum nie-
mieckiego przemys³u z wieloma hutami stali i kopalniami
wêgla, DEUTZ ma silne zwi¹zki z przemys³em wêglowym
i stalowym dostarczaj¹c silniki do sprzêtu górniczego i po-
jazdów transportowych od ponad 140 lat. Zw³aszcza w ostat-
nich dekadach stacjonarna produkcja energii z paliwa gazo-
wego takiego jak CMM, CBM i gaz koksowniczy staje siê
coraz wa¿niejsza.

Kiedy w póŸnych latach 90-tych XX w. niemiecki rz¹d
zachêca³ do wykorzystania CMM jako substytutu gazu ziem-
nego i przyzna³ mu status odnawialnego Ÿród³a energii, prze-
mys³ natychmiast rozpocz¹³ instalowanie agregatów pr¹do-
twórczych na du¿¹ skalê. Obecnie ponad 120 MWel jest
wytwarzane w samych kopalniach w Niemczech. Wiêkszoœæ
z tych kopalni ju¿ nie funkcjonuje lecz ci¹gle odzyskuje siê
w nich gaz o relatywnie du¿ym natê¿eniu przep³ywu i warto-
œci opa³owej. Równie¿ dla ci¹gle dzia³aj¹cych kopalni odzy-
skuj¹cych gaz o niskiej zawartoœci metanu, DEUTZ Power
Systems przygotowa³ odpowiednie technologie silnikowe.

Obecnie DEUTZ Power Systems dominuje na Niemiec-
kim rynku CMM/CBM z ponad 75-procentowym udzia³em.
W ca³ej Europie w miejscach wystêpowania metanu pocho-
dz¹cego z kopalni wêgla znajduj¹ siê zespo³y DEUTZ ge-
neruj¹ce energiê elektryczn¹, ciep³o i ch³odzenie.

3. Projekt instalacji
Na rysunku 2 przedstawiono typow¹ instalacjê DEUTZ

Power Systems przeznaczon¹ do wykorzystania CMM. W
kopalni Pniówek w Polsce dwa zespo³y pr¹dotwórcze
DEUTZ z silnikami serii TCG 2032 generuj¹ 6,6 MWel mocy
elektrycznej i oko³o 5 MW mocy ch³odzenia z CMM.

W Niemczech silniki serii TCG 2020 o mocy elektrycz-
nej 1–2 MWel w postaci modu³ów kontenerowych dominuj¹
na rynku, jednak w Polsce i Wielkiej Brytanii sytuacja wy-
gl¹da inaczej. W zwi¹zku z wiêkszym uzyskiem gazu z jed-

Rys. 2. Kopalnia Pniówek: a) widok instalacji, b) schemat instalacji
Fig. 2. Perspective view of the Pniówek plant (a), P&ID drawing of the Pniówek plant (b)

Konstrukcja/Design Technical requirements regarding the equipment of reciprocating engines...

a) b)
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than 75% and a proven technological response to the require-
ments of several of the most demanding hard coal deposits
in the world.

Around Europe, where there is coal mine methane, there
are DEUTZ engines generating electricity, heat and cool-
ing energy from it.

3. Plant Design
In the Fig. 2, a typical design of a DEUTZ Power Sys-

tems CMM utilisation plant is shown. In Pniówek, Poland,
two generating sets of the DEUTZ engine series TCG 2032
generate 6.6 MWel and appr. 5 MW of cooling energy from
CMM.

Whereas in Germany the TCG 2020 engine series with a
rating of 1–2 MWel in containerised packages dominates the
market, the situation in Poland and the United Kingdom is
different. Because of the comparatively higher gas yields of
single wells, the demand for larger engines is typical. Here
the TCG 2032 series, rating from 3 to 4 MWel is the more
suitable option. DEUTZ provides energy solutions from gen-
erating sets to turn-key power plants.

4. Engine Technology, Chemistry and Thermody-
namics

All DEUTZ Power Systems gas engines come with mod-
ern four-valve heads, open combustion chamber, are turbo
charged, offer lean-burn technology (λ > 1.3) and water cool-
ing. That means less valve-opening overlap, i.e. minimised
loss of gas-air mixture, low emissions, long standing spark
plugs and cylinder heads. The fact, that the turbo chargers
compress not only combustion air, but gas-air mixture, makes
the engines less vulnerable to changes in methane content.
The Total Electronic Management system (TEM) reacts im-
mediately to changing gas compositions, measuring the com-
bustion temperature of each cylinder as one decisive ther-
modynamic parameter and acting directly on the engine’s
main set value, the gas-air ratio λ. With low contents of cal-
orific input and high portions of air coming in with the CMM

or CBM, the air flow into the
DEUTZ Vario-Mixer is automat-
ically adjusted. With this unique-
ly designed system, it does not
matter whether the combustion air
is aspirated though the air filters,
or if it comes along with the gas.
In other words: A constant gas-
air ratio will be established no
matter if the mine gas is diluted
with air or if it represents any oth-
er blend of gases.

The combustion margins are
exclusively set by chemistry and
thermodynamics.

The three diagonal lines in
Fig. 3 start at the 0% methane piv-
otal point. These lines represent
possible ratios of methane andRys. 3. Wykres palnoœci CH4 w mieszance CO2 / powietrze

Fig. 3. Three-Component-Diagramm – Ignitabillity of CH4 in a CO2 / Air Mixture

nego odwiertu oczywista staje siê koniecznoœæ zastosowa-
nia wiêkszych silników. W takich zastosowaniach bardziej
odpowiednim rozwi¹zaniem jest seria TCG 2032 o mocy
elektrycznej 3–4 MWel. DEUTZ zapewnia rozwi¹zania ener-
getyczne pocz¹wszy od zespo³ów pr¹dotwórczych a¿ po in-
stalacje „pod klucz”.

4. Technologia silnika, chemia i termodynamika
Wszystkie silniki DEUTZ Power Systems wyposa¿one

s¹ w nowoczesne czterozaworowe g³owice, otwarte komo-
ry spalania; s¹ to silniki turbodo³adowane pracuj¹ce na mie-
szankach ubogich (λ > 1,3) i s¹ ch³odzone wod¹. Oznacza
to mniejsze przekrycie zaworów, które zmniejsza straty mie-
szanki, zapewnia nisk¹ emisyjnoœæ oraz d³ug¹ ¿ywotnoœæ
œwiec zap³onowych i g³owic cylindrów. Turbosprê¿arka do-
³adowuj¹ca sprê¿a nie tylko powietrze, ale równie¿ mieszan-
kê gazowo-powietrzn¹, co sprawia, ¿e silnik staje siê mniej
podatny na zmiany zawartoœci metanu. Elektroniczny sys-
tem zarz¹dzania (TEM) reaguje natychmiast na zmiany sk³a-
du gazu, mierz¹c temperaturê spalania w ka¿dym cylindrze
jako decyduj¹cy parametr termodynamiczny i oddzia³uj¹c
bezpoœrednio na wspó³czynnik nadmiaru powietrza λ. Przy
ma³ej kalorycznoœci paliwa i du¿ych iloœciach powietrza
zawartego w CMM lub CBM strumieñ powietrza jest auto-
matycznie regulowany w mieszalniku DEUTZ Vario-Mixer.
W tym unikalnym systemie nie ma znaczenia czy powietrze
jest zasysane przez filtry powietrza, czy trafia do silnika ra-
zem z gazem. Innymi s³owy: uzyskiwany jest sta³y wspó³-
czynnik nadmiaru powietrza bez wzglêdu na to, czy gaz ko-
palniany jest rozcieñczony powietrzem czy zawiera inn¹
mieszankê gazów.

Granice palnoœci okreœlane s¹ na podstawie analizy che-
micznej i termodynamicznej.

Trzy przek¹tne linie na rysunku 3 rozpoczynaj¹ siê w
punkcie 0% zawartoœci metanu. Linie te reprezentuj¹ mo¿-
liwe stosunki metanu i dwutlenku wêgla. W³aœciwy stosu-
nek reprezentowany przez ka¿d¹ z linii jest okreœlany przez
liniê kropkowan¹, biegn¹c¹ równolegle do linii bazowej stê-

Wymagania dla technicznego wyposa¿enia silników... Konstrukcja/Design
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carbon dioxide. The actual ratio represented by each line is
established by the dotted line, running parallel with the
0–100% air concentration base line and hence connecting
the intersection point of the mixture line with the 0–100%
base-line of CO2 concentration with its opposing CH4 con-
centration on the 0–100% CH4 base-line. As the diagonal
lines leave the explosion zone, it is clear that such mixtures
would not be able to ignite in an air-phase anymore.

Accordingly DEUTZ Power Systems engines are still
running on sites where the CH4 content is down to 25%,
even if the mine gas is oxygen-free, basically forming a mix-
ture of CH4, N2 and CO2 (with N2 in the mine gas the ex-
zone would be slightly wider).

Coming from a two-component mixture of CO2 and CH4,
representing the mine gas (and being therefore a line in the
diagram), a combustible mixture with air has to be estab-
lished, hence being a point in the diagram. For its ignitabil-
ity this point has to be somewhere inside the ex-zone, addi-
tionally it must at the same time fulfil a stipulated l, usually
ranging between 0.8 and 2.0. The established point here in
this diagram is at λ ~ 1.0, the mine gas being a mixture of
50% methane and 50% carbon dioxide. Although coming
from a fifty-fifty mine gas one should expect that in the gas-

air-mixture the share of the two components should be
equal too. However, it is actually not, partly due to an
inaccuracy in the reading and the induced rounding-er-
ror. Since the chosen air-fuel-ratio effects both the pow-
er and NOx output of the engine, the usual set point would
be at λ ~ 1.8.

The diagram (Fig. 5) shows the typical CMM/CBM
behaviour concerning the ratio of CO2, N2 and O2 versus
CH4.

For engines with only air compression in their turbo
chargers and parallel fuel insertion directly into the cyl-
inder a flexible response is virtually impossible. Pre-
chamber engines despite to their good behaviour with
natural gas come with extremely low lifetime of spark
plugs on CMM/CBM, additionally needing a constant

¿enia powietrza i ³¹cz¹cej punkt przeciê-
cia linii reprezentuj¹cej mieszankê z lini¹
bazow¹ stê¿enia CO2 i z przeciwn¹ lini¹
bazow¹ stê¿enia CH4. Jeœli ukoœne linie
opuszczaj¹ strefê palnoœci oczywisty jest
fakt, ¿e taka mieszanka nie jest w stanie
siê zapaliæ bêd¹c w fazie gazowej.

Silniki DEUTZ Power Systems s¹ eks-
ploatowane w miejscach, gdzie stê¿enie
CH4 spada do 25%, nawet jeœli gaz kopal-
niany nie zawiera tlenu, tworz¹c miesza-
ninê CH4, N2 i CO2. Uwzglêdniaj¹c zawar-
toœæ N2 strefa palnoœci gazu kopalnianego
by³aby nieco szersza.

Z mieszanki sk³adaj¹cej siê z CO2 i CH4
(reprezentowanej na wykresie przez linie
–), bêd¹cej gazem kopalnianym, nale¿y
utworzyæ mieszankê paln¹ z powietrzem,
przedstawion¹ na wykresie punktem. Aby
by³a to mieszanka palna, punkt ten musi znajdowaæ siê we-
wn¹trz strefy palnoœci i jednoczeœnie musi spe³niaæ wyma-
gania dotycz¹ce wartoœci wspó³czynnika nadmiaru powie-
trza λ, zawieraj¹cej siê zazwyczaj w zakresie od 0,8 do 2,0.
Na przedstawionym wykresie punkt ten okreœlony zosta³ dla
λ ~ 1,0 i gazu kopalnianego bêd¹cego mieszanin¹ 50% me-
tanu i 50% dwutlenku wêgla. Mo¿na by oczekiwaæ, ¿e z
uwagi na równe stê¿enia CO2 i CH4 w gazie kopalnianym,
proporcja ta powinna byæ zachowana w mieszance gazowo-
powietrznej. Jednak¿e tak nie jest, czêœciowo z powodu nie-
dok³adnoœci odczytu i b³êdu zaokr¹glenia. Zazwyczaj punkt
pracy jest ustalany przy λ ~ 1,8, poniewa¿ sk³ad mieszanki
paliwowo-powietrznej wp³ywa zarówno na emisjê NOx, jak
i na moc wyjœciow¹.

Wykres na rysunku 5 przedstawia typowe wartoœci stê-
¿enia CO2, N2 i O2 w funkcji CH4 w CMM/CBM.

W silnikach ze sprê¿aniem samego powietrza i jedno-
czesnym wtryskiem paliwa bezpoœrednio do cylindra nie-
mo¿liwa jest elastyczna reakcja na zmiany sk³adu mieszan-
ki. Silniki z komor¹ wstêpn¹ – pomimo dobrego zachowania
w wypadku zasilania gazem ziemnym – cechuj¹ siê bardzo
nisk¹ ¿ywotnoœci¹ œwiec zap³onowych w przypadku zasila-
nia CMM/CBM i dlatego wymagaj¹ ci¹g³ego zasilania ga-

Rys. 4. Tworzenie mieszanki: dodanie powietrza jako trzeciego sk³adnika do CO2 i CH4

Fig. 4. Mixture formatting: Adding air as a third component to CO2 and CH4

Rys. 5. Metan kopalniany CMM z ró¿nych kopalni: CO2 i N2 w funkcji CH4

Fig. 5. CMM from different mines: CO2 and N2 as functions of CH4

Konstrukcja/Design Technical requirements regarding the equipment of reciprocating engines...
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supply of natural gas as pilot fuel. For changing the spark
plugs with pre-chamber engines  it is typically necessary to
remove numerous parts of the cylinder structure, after it has
cooled down for several hours. With the open chamber tech-
nology, spark plugs can last for up to 5000 hours, changing
them requires only minutes.

General Technical Data of the TCG 2032 series:
Four Stroke, Otto-Cycle, Open Combustion Chamber, Lean
– Burn, Multi Gas Mixer.
Bore / Stroke: 260 mm / 360 mm
Cylinder Arrangement: V, 45°
Number of Cylinders: 12, 16
rpm: 900 (60 Hz) / 1000 (50 Hz),

anti-clockwise
Piston Speed: 9.6 m/s  /  10.7 m/s

Generally working to the Otto-Cycle, the TCG 2032 (Fig.
6, 7) and TCG 2020 series engines feature Miller-Cycle valve
timing. Basically the Miller-Cycle timing effects  an expan-
sion of the gas-air mixture in the combustion chamber be-
fore the spark ignition. As a consequence the mixture cools
down and consequently the heat balance is considerably
improved and so is the mechanical and electrical efficiency.

Miller-Cycle timing, however, normally reduces the cal-
orific input to the cylinders by appr. 25% because of its shorter
valve timing. As a counter measure the compression of the
mixture in the turbo charger has to be increased to compen-
sate those losses. This becomes increasingly difficult with
lean CBM and CMM because of the relatively high volume

Rys. 6. Budowa silnika serii DEUTZ TCG 2032
Fig. 6. Engine design of the DEUTZ TCG 2032 series

zem ziemnym jako paliwem pilotuj¹cym. Podczas wymia-
ny œwiec zap³onowych w silnikach z komor¹ wstêpn¹ za-
zwyczaj konieczny jest demonta¿ wielu elementów i wielo-
godzinne oczekiwanie na wych³odzenie silnika. W
technologii z otwart¹ komor¹ spalania ¿ywotnoœæ œwiec za-
p³onowych siêga 5000 godzin, a ich wymiana trwa kilka
minut.

Podstawowe dane techniczne silnika serii TCG 2032:
Silnik czterosuwowy ZI, otwarta komora spalania, mieszanka
uboga, mieszalnik gazów.
Œrednica / skok t³oka: 260 mm / 360 mm
Uk³ad cylindrów: V, 45°
Liczba cylindrów: 12; 16
Prêdkoœæ obrotowa: 900 (60 Hz) / 1000 (50 Hz),

kierunek obrotów przeciwny
do ruchu wskazówek zegara

Prêdkoœæ t³oka: 9,6 m/s  /  10,7 m/s
Pracuj¹ce w oparciu o obieg Otto silniki serii TCG 2032

(rys. 6 i 7) i TCG  2020 cechuj¹ siê rozrz¹dem zaworowym
opartym o cykl Millera. Zasadniczo system do³adowania me-
tod¹ Millera charakteryzuje siê rozprê¿aniem mieszanki ga-
zowo-powietrznej w komorze spalania przed wyst¹pieniem
zap³onu. W konsekwencji mieszanka wych³adza siê, a bi-
lans cieplny znacz¹co siê poprawia, podobnie jak sprawnoœæ
mechaniczna i elektryczna.

Jednak¿e cykl rozrz¹du Millera zmniejsza ciep³o dostar-
czane do cylindra o oko³o 25% przez krótsze otwarcie za-
woru dolotowego. Jako œrodek zaradczy stosuje siê zwiêk-
szony stopieñ sprê¿enia mieszanki w
turbosprê¿arce, co kompensuje te straty.
Staje siê to trudniejsze w aspekcie ma³ej za-
wartoœci metanu CBM i CMM z uwagi na
relatywnie du¿¹ wartoœæ objêtoœciowego na-
tê¿enia przep³ywu czynnika, który ma zo-
staæ poddany sprê¿eniu. Problem stanowi¹
równie¿ zmiany obci¹¿enia, gdy¿ napêdza-
na gazami wylotowymi turbina musi zapew-
niæ wiêksz¹ moc sprê¿arki, kiedy obci¹¿e-
nie roœnie, lub sprê¿arka przekracza granicê
pompowania, gdy obci¹¿enie spada. Roz-
wi¹zaniem tego problemu jest sterowanie
upustem i oczywiœcie specjalna konstruk-
cja sprê¿arki dla du¿ych wartoœci przep³y-
wu objêtoœciowego po stronie sprê¿ania.

Sprê¿arki w silnikach DEUTZ odpowia-
daj¹ potrzebom zmieniaj¹cych siê w³aœciwo-
œci CBM i CMM. Zastosowanie takiej tech-
nologii powoduje uzyskanie sprawnoœci
elektrycznej ηel na poziomie wiêkszym ni¿
40%. W celu osi¹gniêcia takiej sprawnoœci na-
le¿y wzi¹æ pod uwagê wiele sprzecznych czyn-
ników. S¹ to na przyk³ad warunki otoczenia: tem-
peratura i wysokoœæ instalacji nad poziomem
morza, czy cykle konserwacji silnika.

Seria silników TCG 2032 przewidziana
jest na 64 000 godzin pracy od pocz¹tku
eksploatacji do generalnego remontu.

Wymagania dla technicznego wyposa¿enia silników... Konstrukcja/Design



8 SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)

Zwiêkszenie tej wartoœci do 80 000 godzin jest mo¿liwe,
jednak¿e istotne jest utrzymanie odpowiednich proporcji po-
miêdzy moc¹ wyjœciow¹, sprawnoœci¹ i ¿ywotnoœci¹ silni-
ka. Zarówno wydajnoœæ silnika, jak i jego obs³uga, okre-
œlaj¹ wartoœæ ekonomiczn¹ ca³ej instalacji CBM/CMM.
Dlatego konieczne jest dla ka¿dego projektu indywidualne
okreœlenie poziomu optymalnej wydajnoœci przy minimal-
nych nak³adach serwisowych. Z tego wzglêdu, ¿e gazy CBM/
CMM nie s¹ paliwami standaryzowanymi, warunki eksplo-
atacji ró¿ni¹ siê miêdzy poszczególnymi realizacjami. Po-
dobnie ró¿ni¹ siê wymagania dotycz¹ce emisyjnoœci i wa-
runków sieci energetycznej.

Zwykle silniki wykorzystuj¹ce obieg Millera pracuj¹ z
sieci¹ energetyczn¹ w trybie równoleg³ym, dlatego krótkie
zaniki napiêcia sieciowego trwaj¹ce milisekundy nie stano-
wi¹ problemu. Równie¿ ca³kowity zanik zasilania sieciowego
nie jest niebezpieczny dla silnika, poniewa¿ w systemie TEM
zastosowany zosta³ proces od³¹czenia obci¹¿enia. Ponowne
uruchomienie silnika nie jest skomplikowane, gdy¿ po wy-
st¹pieniu od³¹czenia obci¹¿enia parametry s¹ automatycz-
nie przywracane do ich stanów pocz¹tkowych.

Z doœwiadczeñ firmy DEUTZ Power Systems dotycz¹-
cych zastosowania metanu kopalnianego CMM/CBM wy-
nika, ¿e silniki utrzymuj¹ siê w zaplanowanych tolerancjach
dotycz¹cych gwarantowanej wydajnoœci i planowanych dzia-
³añ serwisowych, jeœli warunki pracy systemu zosta³y do-
k³adnie przeanalizowane, i na ich podstawie dobrany zosta³
silnik i jego parametry. Doœwiadczenie pokazuje, ¿e w nie-
których przypadkach wydajnoœæ systemu jest nawet wiêk-
sza ni¿ ostro¿nie zaplanowana przez naszych in¿ynierów.

Na przyk³ad, gaz koksowniczy jako bardzo trudne pali-
wo z uwagi na du¿¹ zawartoœæ H2 i du¿ej iloœci zanieczysz-
czeñ, wymóg³ powstanie w firmie DEUTZ Power Systems
zmodyfikowanej wersji silnika TCG 2032 o wiêkszej wy-
dajnoœci ni¿ silnik zasilany gazem ziemnym i serwisowany

flow that has to be compressed. Also load
changes become more difficult, since the ex-
haust driven turbine of the turbocharger (TC)
has to provide more power to the compressor
if the load rises, or falls into pumping if load
is taken away. The solution to this are gov-
erned bypasses of the TC and of course a spe-
cially designed TC for high volume flows on
the compressor side.

The TC’s of DEUTZ engines specially
respond to those needs of changing CBM and
CMM properties. These combined measures
regularly result in an electrical efficiency ηel
of better than 40%. To achieve this better than
40% target, many conflicting requirements
have to be taken into account. Such are for ex-
ample ambient conditions as temperature, in-
stallation height above sea level and last not
least the maintenance cycle of the engine.

The TCG 2032 engine series is scheduled
for a total of 64,000 operation hours from start
of operation to general overhaul. A further

improvement to 80,000 hours is at hand, however, a sensi-
tively adjusted balance between power output, efficiency and
life cycle of the engines is mandatory to meet the requirements
of the operator and generator.

Both the engine efficiency and the excellent maintenance
performance of a continuously operating engine determine
the economical value of the whole CBM/CMM plant.

Therefore it is essential to determine individually on a
project related base, where the technical break-even between
optimum efficiency and minimum maintenance takes place.

Since CBM/CMM gases are not coming as standardised
fuels, conditions do vary from project to project. Also emis-
sion requirements may vary and so do grid conditions.

Generally Miller-Cycle engines preferably operate in a
parallel-to-grid mode. Short lapses of the grid of several
milliseconds are no problem. Also complete loss of mains is
not problematic for the engines because of the load rejection
process implemented in the TEM system. Re-starting the
engine becomes fairly easy, since in the case of load rejec-
tion the parameters are automatically set back to starting
position.

According to DEUTZ Power Systems´ experience in our
CMM / CBM projects the engines stay within the scheduled
tolerance of warranted efficiency and scheduled maintenance
steps, once the  project conditions have been thoroughly in-
vestigated and thereby determined the engine’s design and
performance data. Experience has it that in some cases the
performance turns out to be even better than scheduled, due
to the conservative approach of our engineers.

For example coke gas as an extremely difficult fuel, be-
cause of its high H2 content and massive impurities, has led
DEUTZ Power System to a specially adapted version of TCG
2032, with a better efficiency than on natural gas and main-
tenance steps taking place only semi-annually, including the
changing of spark plugs.

Konstrukcja/Design Technical requirements regarding the equipment of reciprocating engines...

Rys. 7. G³owica i zespó³ pr¹dotwórczy DEUTZ TCG 2032 V12
Fig. 7. Cylinder head unit and generating set DEUTZ TCG 2032 V12
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Rys. 8. Zespó³ pr¹dotwórczy, system TEM, zdalne monitorowanie
Fig. 8. Generating set, TEM system, remote monitoring

5. Operation, Service and
Maintenance

DEUTZ Power System energy
generating sets can be totally con-
trolled and operated from remote.
Modern modem technology com-
bined with the DEUTZ TEM system
enable the operator to both monitor
and influence all parameters of the
running genset. About 70% of all
trouble shooting can be regularly car-
ried out by remote control.

DEUTZ Power System provides
thorough training for on-site staff for
day-to-day supervision and scheduled
maintenance. Of course also the

whole operation can be contracted from DEUTZ Power Sys-
tem, as we provide tailored service contracts for customers
throughout the world.

A full documentation of the TEM EVO system is avail-
able on CD and can be ordered using the contact addresses
given at the end of this section, or directly from our col-
leagues attending the seminar.  Also for detailed material on
DEUTZ Power Systems Service & Products, such as main-
tenance plans etc. please approach our colleagues at the sem-
inar or order by mail.

w okresach pó³rocznych, wliczaj¹c w to wymianê œwiec za-
p³onowych.

5. Eksploatacja, serwis i u¿ytkowanie
Zespo³y pr¹dotwórcze DEUTZ Power Systems mog¹ byæ

ca³kowicie sterowane na odleg³oœæ. Nowoczesne techniki
modemowe w po³¹czeniu z systemem DEUTZ TEM pozwa-
laj¹ obs³udze monitorowaæ wszystkie parametry pracuj¹ce-
go zespo³u. Oko³o 70% wszystkich dzia³añ dotycz¹cych wy-
krywania usterek mo¿e byæ regularnie prowadzane zdalnie.

Firma DEUTZ Power Systems zapewnia gruntowne
szkolenie dla personelu w zakresie eksploatacji i zaplano-
wanych konserwacji urz¹dzenia. Oczywiœcie, ca³a obs³uga
mo¿e byœ zlecona DEUTZ Power Systems poniewa¿ firma
zapewnia programy obs³ugowe dla klientów z ca³ego œwiata.

Pe³na dokumentacja systemu TEM EVO jest dostêpna
na dyskach CD i mo¿e byæ zamówiona pod adresami firmo-
wymi, b¹dŸ bezpoœrednio u naszych przedstawicieli. S¹ oni
gotowi równie¿ udzieliæ szczegó³owych informacji dotycz¹-
cych produktów DEUTZ Power Systems Service & Products,
eksploatacji systemu i innych.

Rys. 9. Widok ekranu TEM
Fig. 9. Design of the TEM Display

Dypl. in¿. Guido Droste – DEUTZ  POWER  SYSTEMS GmbH & Co.
KG, Zarz¹dzanie produktami / Badanie rynku, Mannheim, Niemcy.
Mr Guido Droste, Dipl.-Ing. – DEUTZ  POWER  SYSTEMS GmbH &
Co., MM-P Product Management / Market Research, Mannheim, Ger-
many.

Artyku³ recenzowany

Skróty i oznaczenia
CMM metan pochodzenia kopalnianego / Coal Mine Methane
CBM metan pochodz¹cy z pok³adów wêgla / Coal Bed Methane
TEM elektroniczny system zarz¹dzania / Total Electronic Ma-

nagement
λ wspó³czynnik nadmiaru powietrza / air-fuel ratio
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Wykorzystanie silnika gazowego œredniej mocy w uk³adzie trójgeneracyjnym

Jednym ze sposobów zwiêkszenie efektywnoœci energetycznej i ekonomicznej ma³ej elektrociep³owni jest praca
w uk³adzie trójgeneracyjnym, w którym tradycyjny uk³ad skojarzonego wytwarzania ciep³a i energii elektrycznej rozsze-
rzony jest o instalacjê wytwarzania ch³odu. W artykule przedstawiono opis techniczny i charakterystykê agregatu/zespo-
³u SG + AAC (silnik gazowy + agregat absorpcyjny) oraz jego schemat technologiczny. Podano osi¹gi i ograniczenia
silnika gazowego (SG). Okreœlono zapotrzebowanie na ciep³o, ch³ód oraz energiê elektryczn¹ przyk³adowego odbiorcy.
Oszacowano nak³ady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne oraz okreœlono warunki techniczne i ekonomiczne, w których
uzyskuje siê dodatni¹ efektywnoœæ ekonomiczn¹ uk³adu trójgeneracyjnego (NPV, koszt ch³odu).
S³owa kluczowe: silnik gazowy, agregat pr¹dotwórczy, system trójgeneracyjny, koszty eksploatacyjne

Trigeneration system based on medium power gas engine

One of the possibilities of increase of energy and economic efficiency of a small combined heat and power plant is its
operation in trigeneration system, in which the conventional system of cogeneration heat and electric power production
is widened by a cooling production system. Technical description and characteristics of the set of gas engine plus
absorption unit as well as its technological diagram is presented. Performances and limitations of the gas engine are
given. Needs for heat, cooling and electric power of a user are described. Total capital and operating costs are estimated
and technical and economic conditions for the positive economic efficiency of the trigeneration system are evaluated.
Key words: gas engine, power plant, trigeneration system, operating costs

1. Wprowadzenie
Wykorzystanie gazowych silników t³okowych w skoja-

rzonych Ÿród³ach ciep³a i energii elektrycznej stanowi w
naszym kraju niewielki procent w stosunku do ³¹cznej mocy
Ÿróde³ skojarzonych. Przy obecnych relacjach cen gazu, cie-
p³a i energii elektrycznej uzyskanie dodatniego NPV, czyli
zysku jest bardzo trudne. W szczególnoœci wynika to a z
wysokiej ceny gazu ziemnego oraz z wzglêdnie niskiej ceny
energii elektrycznej, jak¹ mo¿na uzyskaæ sprzedaj¹c ener-
giê do krajowego systemu elektroenergetycznego.

Jednym ze sposobów na podwy¿szenie rentownoœci Ÿró-
d³a skojarzonego jest wykorzystanie przynajmniej czêœci
wyprodukowanej energii na pokrycie zapotrzebowania w³a-
snych odbiorów, jak równie¿ sprzeda¿ do bezpoœredniego
odbiorcy, który jest gotowy zaoferowaæ wy¿sz¹ cenê ni¿
operator systemowy. Optymalnym przypadkiem jest wyko-
rzystanie w ca³oœci wyprodukowanej energii elektrycznej na
pokrycie zapotrzebowania w³asnych (lub lokalnych) odbio-
rów, które w ten sposób mog¹ zrezygnowaæ z zakupu dro-
giej energii elektrycznej ze Ÿród³a zewnêtrznego.

Innym sposobem jest pe³niejsze wykorzystanie produ-
kowanego w silnikach ciep³a, tak by przez ca³y rok praco-
wa³y z obci¹¿eniem cieplnym i elektrycznym bliskim nomi-
nalnemu. Taki tryb pracy zapewnia wysok¹ sprawnoœæ,
ni¿sze jednostykowe koszty eksploatacyjne jak równie¿ po-
zwala uzyskaæ maksymalny przychód ze sprzeda¿y obu pro-
duktów. Ze wzglêdu na sezonow¹ zmiennoœæ obci¹¿enia na
potrzeby ogrzewania i ciep³ej wody u¿ytkowej, mo¿liwoœci
doci¹¿enia silników pracuj¹cych w uk³adzie skojarzonym
przez ca³y rok, w szczególnoœci w okresie letnim s¹ ograni-

1. Introduction
Application of gas piston engines in cogeneration sourc-

es of heat and electric energy in Poland is a small percentage
comparing to the total power of cogeneration sources. For
current price ratios of gas, heat and electric energy it is very
difficult to obtain positive NPV (profit). It is due to the high
price of natural gas and the relatively low price of domestic
electric energy.

One of the ways for increasing profitability of cogenera-
tion source is usage at least the part of generated energy for
covering own needs and also some percent of electric ener-
gy produced by the system should be sold with the price
higher than that offered by the operator of the electro-ener-
gy system. Usage of whole generated energy for covering
own or local users is the optimal solution because in this
case the users can stop to purchase expensive electric ener-
gy from an external source.

The other way is the better utilization of heat from en-
gines in such a way that the engines should operate all the
year under thermal and electric load near to the nominal.
Such the operation mode provides high efficiency, lower unit
operating costs and also allows to reach the maximum in-
come from sale of both products. For the sake of seasonal
load variation causing by the central heating and warming
up water, the engine operation in cogeneration system under
the fully load all the year is limited, especially in the sum-
mer season. The trigeneration system in which electric ener-
gy, heat and cooling are generated simultaneously gives ad-
ditional possibilities for full load of power units. Cooling,
needed mainly in the summer season, is generated using heat

Konstrukcja/Design Trigeneration system based on medium power gas engine
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czone. Dodatkowe mo¿liwoœci doci¹¿enia bloków stwarza
ich praca w uk³adzie trójgeneracyjnych tj. równoczeœnie
generuj¹cym energiê elektryczn¹, ciep³o i ch³ód. Ch³ód, na
który najwiêksze zapotrzebowanie wystêpuje w okresie let-
nim, generowany jest z u¿yciem ciep³a odpadowego zasila-
j¹cego np. agregaty absorpcyjne AAC.

Poniewa¿ zapotrzebowanie na ch³ód zwiêksza siê wraz
ze wzrostem temperatury zewnêtrznej tj. wówczas, gdy spa-
da zapotrzebowanie na ciep³o, nastêpuje wyrównanie ob-
ci¹¿enia ciep³owniczego uk³adu w przekroju rocznym. Po-
zwala, zatem uzyskaæ efekt, o którym wspomniano wy¿ej.

W pracy uk³adu trójgeneracyjnego energia elektryczna–
ciep³o–ch³ód wystêpuj¹ pewne ograniczenia, które wi¹¿¹ siê
z wymaganiami i ograniczeniami materia³owo-konstrukcyj-
nymi silnika. Zwykle wyra¿aj¹ siê one w uzyskiwaniu sto-
sunkowo niskiej temperatury noœnika ciep³a odzyskanego
od silnika. Niska temperatura noœnika ciep³a skutkuje wzro-
stem nak³adów na agregaty ch³odnicze. Istniej¹ jednak kon-
strukcje silników gazowych, które z za³o¿enia s¹ przystoso-
wane do pracy przy wy¿szej œredniej temperaturze czynnika
ch³odz¹cego korpus silnika. W rezultacie pozwala to na uzy-
skanie wy¿szej temperatury czynnika grzejnego bezpoœred-
nio zasilaj¹cego agregat ch³odniczy. Z punktu widzenia opty-
malizacji dobru i warunków pracy AAC wartoœci tej
temperatury, dla jednostopniowych bromowolitowych agre-
gatów ch³odniczych, s¹ rzêdu 110–120oC

W dalszej czêœci referatu omówiono niektóre zagadnie-
nia dotycz¹ce mo¿liwoœci wykorzystania silników gazowych
w ma³ych, lokalnych uk³adach trójgeneracyjnych. Szcze-
góln¹ uwagê zwrócono na optymalizacjê uk³adu cieplnego
oraz wyznaczenie maksymalnej temperatury wody, stano-
wi¹cej noœnik ciep³a odzyskiwanego od silnika a wykorzy-
stywanego dla celów grzewczych i ch³odniczych. Okreœlo-
no równie¿, dla jakich cen energii elektrycznej zapewniona
jest op³acalnoœæ budowy i eksploatacji silnika.
2. Charakterystyka zespo³u SG + AAC
(silnik gazowy + agregat absorpcyjny)

Analizowany uk³ad trójgeneracyjny, pracuj¹cy na potrze-
by przyk³adowego lokalnego odbiorcy w postaci du¿ego
budynku biurowego, sk³ada siê z nastêpuj¹cych g³ównych
elementów (rys. 1):
– t³okowego silnika gazowego firmy Cummins typu QSK

60G, o mocy na kole zamachowym równej 1207 kW, któ-
ry w po³¹czeniu z pr¹dnic¹ synchroniczn¹ tworzy gazowy
zespó³ pr¹dotwórczy o mocy 1160 kWel. Sprawnoœæ elek-
tryczna zespo³u przy obci¹¿eniu nominalnym wyniesie
39−40%;

– systemu wymienników ciep³a s³u¿¹cych do odzysku cie-
p³a od silnika, (z ch³odzenia korpusu silnika oraz odzysku
ciep³a od spalin wylotowych). W po³¹czeniu z ww. silni-
kiem oraz po uwzglêdnieniu strat ciep³a do otoczenia, moc
ciep³ownicza uk³adu wyniesie 1384 kWt. Sprawnoœæ cie-
p³ownicza bloku kogeneracyjnego wyniesie 47,03%;

– bromowo-litowego absorpcyjnego agregatu ch³odniczego,
³¹cznie z uk³adem jego ch³odzenia;

– szczytowego sprê¿arkowego agregatu ch³odniczego spe³-
niaj¹cego równie¿ funkcjê rezerwowego Ÿród³a ch³odu;

rejected from a system of supply, for example, absorption
units.

Needs for cooling increase as the outside temperature
increases and thereby needs for heat decreases. It leads to
the yearly balance of the heat load of the system. Thus it is
possible to achieve the effect mentioned above.

There are some limitations for operation of the tri-
generation system connected with material-constructional
requirements and limits of the engine. Usually it is to
low temperature of heating medium recovered from the
engine. Low temperature of the heating medium causes
increase of operating costs of refrigerating units. How-
ever there are gas engines which are originally adapted
to operate at the higher temperature of engine coolant. In
this case it is possible to reach higher temperature of the
heating medium of the refrigeration unit. Its optimum
value for the single-stage bromine-lithium refrigerating
units is in the range of 110–120°C.

Some problems dealing with possibility of usage of
gas engines in small, local trigeneration systems are dis-
cussed in the next part of the paper. Special attention is
focused on optimization of the heating system and deter-
mining the maximum temperature of water being the
heating medium recovered from the engine and also used
for heating and cooling purposes. Conditions for assur-
ing profitability of construction and operation of the en-
gine are also described.

2. Characteristics of the system consisting of gas
engine and absorption unit

Analyzed trigeneration system operating for a big office
building as the local user consists of the following compounds
(Fig. 1):
– QSK 60G Cummins piston gas engine, power output of

1207 kW, which in connection with a synchronous gener-
ator gives electric power of 1160 kW. The electric effi-
ciency of the unit will be equal to 39.4% at the nominal
load;

– Heat exchanger system being used for heat recovery
from the engine (from the engine coolant and exhaust
gases). Thermal power of the unit will be equal to 1384
kW. The thermal efficiency of cogeneration unit will
be 47.03%;

– Absorption bromine-lithium refrigerating unit including
its cooling system;

– Compression refrigerating unit of peak load also as a re-
serve cooling source;

– Gas boiler for heat supplying during the peak thermal load.

2.1. Requirements and thermodynamic limita-
tions of gas engine

The basic thermodynamic parameter characterizing the
engine is its theoretical efficiency (ηt). The efficiency of the-
oretical Otto cycle is defined in eq. (1),
where: ε = V/V0 – compression ratio defined as the ratio of
cylinder volume at the beginning of compression V to the
volume at the end of compression V0, k = cp/cv – adiabatic

Wykorzystanie silnika gazowego œredniej mocy w uk³adzie trójgeneracyjnym Konstrukcja/Design
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– kot³a gazowego, dostarczaj¹cego ciep³o w okresach szczy-
towych obci¹¿eñ cieplnych.

Podstawowym parametrem termodynamicznym charak-
teryzuj¹cym silnik jest jego sprawnoœæ teoretyczna (ηt). Dla
teoretycznego obiegu Otto sprawnoœæ definiowana jest na-
stêpuj¹co:

1

11 kt , (1)

gdzie: ε = V/V0 – stopieñ sprê¿ania, czyli stosunek ca³kowi-
tej objêtoœci cylindra na pocz¹tku sprê¿ania V do objêtoœci
w koñcu sprê¿ania V0, k = cp/cv – wyk³adnik adiabaty, czyli
stosunek ciep³a w³aœciwego przy sta³ym ciœnieniu cp czyn-
nika roboczego, do ciep³a w³aœciwego przy sta³ej objêtoœci
cv tego¿ czynnika.

Wnioski praktyczne s¹ takie, i¿ w silnikach z zap³onem
iskrowym, dla których obiegiem porównawczym jest obieg
z doprowadzaniem ciep³a przy sta³ej objêtoœci (silnik gazo-
wy), nale¿y d¹¿yæ do stosowania jak najwiêkszych stopni
sprê¿ania. W praktyce jednak warunki w³aœciwego spalania
ograniczaj¹ wzrost ε ponad pewn¹ dopuszczaln¹ wartoœæ, uza-
le¿nion¹ od konstrukcji i warunków u¿ytkowania silnika.

Rzeczywiste wartoœci stopnia sprê¿ania wahaj¹ siê od
8 do 13, natomiast sprawnoœci mechaniczne silników ga-
zowych zawieraj¹ siê w przedziale: od 34% dla silników
ma³ych lub silników specjalnych z niskim stopniem sprê-
¿ania do nawet 45% dla silników o mocach rzêdu kilku
megawatów.

Sprawnoœæ ca³kowita uk³adu skojarzonego ηusk wyra¿a
siê wzorem:

f

c
usk Q

QP
, (2)

gdzie: P – moc elektryczna netto zespo³u pr¹dotwórczego,
Qc – moc cielna efektywnie wykorzystana (w uk³adzie ko-
generacyjnym na potrzeby ciep³ownicze, w k³adzie trójge-
neracyjnym na potrzeby ciep³ownicze i ch³odnicze), Qf– stru-
mieñ energii chemicznej w paliwie.

Maksymaln¹ sprawnoœæ ca³kowit¹ uzyskujemy przy naj-
wy¿szym mo¿liwym stopniu wykorzystania ciep³a genero-
wanego przez silnik w warunkach pe³nego obci¹¿enia silni-
ka. Oba te warunki s¹ zwykle trudne do spe³nienia w uk³adzie
kogeneracyjnym, a znacznie ³atwiejsze w uk³adzie trójge-
neracyjnym.

3. Parametry czynnika grzejnego mo¿liwe
do uzyskania z silnika gazowego
3.1. Przyk³ad analizy dla silnika o mocy oko³o 1 MW

Dane do analizy (bilans energii oraz dane eksploatacyj-
ne zaczerpniête z karty katalogowej producenta silnika ga-
zowego typu Cummins QSK 60G, pracuj¹cego przy obci¹-
¿eniu nominalnym) podane s¹ w tabeli 1.

Jeœli maksymalna temperatura p³ynu ch³odz¹cego na
wylocie z silnika wynosi Tb_wylot to korzystaj¹c ze wzoru:

)TT(cmQ wlot_bwylot_bpbbk , (3)

Rys. 1. Schemat technologiczny / cieplny uk³adu trójgeneracyjnego bez
urz¹dzeñ szczytowych

Fig. 1. Technological diagram of trigeneration system without peak
devices

exponent defined as the ratio of specific heat at constant pres-
sure cp to specific heat at constant volume cv of working
medium.

From the relation given above follows that for the gas
engine which is the spark ignition engine with addition of
heat at constant volume the compression ratios should be as
high as possible. In practice, conditions for combustion make
impossible to increase ε above some maximum value de-
pending on the engine construction and operation.

Actual values of the compression ratio are in the range
of 8÷13 and overall efficiencies of gas engines are in the
range from 34% for small or special low compression ratio
engines up to even 45% for engines of power output in the
order of few megawatts.

The total efficiency of the cogeneration system ηusk is
defined in eq. (2),
where: P – electrical power (net) of generating set; Qc – use-
ful thermal power (for heating purposes in the cogeneration
system, for heating and cooling purposes in trigeneration
system); Qf – chemical energy flux of fuel.

The maximum total efficiency is obtained at the possible
highest degree of utilization of heat generated by the engine
at full load. It is difficult to meet these both conditions for
cogeneration system but it is much easier in the case of tri-
generation system.

Konstrukcja/Design Trigeneration system based on medium power gas engine
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gdzie: bm  – przep³yw masowy p³ynu ch³odz¹cego, Tb_wlot –
maksymalna temperatura p³ynu ch³odz¹cego na wlocie do
silnika,
oraz przekszta³caj¹c go otrzymamy wzór, z którego mo¿na
obliczyæ maksymaln¹ temperaturê p³ynu ch³odz¹cego na
wlocie do silnika:

.
cm

QTT
b_pb

k
wylot_bwlot_b (4)

Po podstawianiu danych dla rozpatrywanego silnika
otrzymujemy:

.C,
,,

T wlot_b 284
5139418

71895

Dobieramy wymiennik ciep³a (odzysku ciep³a od kor-
pusu silnika) w taki sposób, aby minimalna ró¿nica pomiê-
dzy temperatur¹ p³ynu ch³odz¹cego silnik na wylocie z wy-
miennika (po sch³odzeniu siê) a temperatur¹ wody na wlocie
do wymiennika, wynosi³a oko³o 5oC. Tym samym okreœla-
my maksymaln¹ temperaturê wody na wylocie z agregatu
absorpcyjnego.

A zatem, dla tego konkretnego silnika temperatura ta
wynosi:

.C,,T o
wlot_w 2795284

i nie mo¿e byæ wy¿sza, z uwagi na to, ¿e wówczas silnik
by³by przegrzewany.

Osi¹galne sch³odzenie wody w agregacie absorpcyjnym,
dobranym w optymalny sposób z punktu widzenia jego kosz-
tu, dla temperatury czynnika grzejnego rzêdu 100oC wynie-
sie oko³o 15oC. Zatem po uwzglêdnieniu maksymalnej war-
toœci temperatury wody kierowanej do wymiennika ciep³a
(gdzie sch³adza siê p³yn ch³odz¹cy korpus silnika), otrzy-
mujemy wartoœæ maksymaln¹ temperatury wody na wylo-
cie z systemu odzysku ciep³a (a na wlocie do agregatu ab-
sorpcyjnego).

T e m p e r a t u r a
maksymalna wody
(jako medium grzej-
nego) kierowanej do
agregatu absorpcyj-
nego (dla rozpa-
trywanego silnika)
wynieœæ mo¿e mak-
symalnie 94,2oC.

Uzyskan¹ powy-
¿ej temperaturê nale-
¿y zweryfikowaæ z
punktu widzenia bi-
lansu energii ,  z
uwzglêdnieniem do-
puszczalnych tem-
peratur w punktach
poœrednich obiegu
oraz strat ciep³a do
otoczenia.

Tabela 1. Dane silnika Cummins QSK 60G
Table 1. Data for Cummins QSK 60G gas engine

3. Parameters of the heating medium possible to
get from the gas engine
3.1. Example of analysis for the engine of power output
about 1 MW

Data for the analysis (energy balance and operation data
taken from the catalogue of producer of Cummins QSK 60 G
gas engine, operating at nominal load) are given in Table 1.

Thermal power transferred to the coolant Qk is described
by equation (3),
where: bm – coolant flow rate; Tb_wlot – maximum tempera-
ture of the coolant at the engine inlet.

Thus the maximum temperature of the coolant at the en-
gine inlet can be calculated using the formula (4).

For given engine one gets:

.C.
..

T wlot_b 284
5139418

71895

The heat exchanger (heat recovered from engine
walls) is selected to keep the difference between the cool-
ant temperatures at exchanger exit and inlet at the level
of about 5°C.

According this assumption the maximum temperature of
the water at exit of the absorption unit for chosen engine is:

.C..T o
wlot_w 2795284

and it can not be higher for the safety reasons (engine over-
heating).

The water reduces its temperature by about 15°C in the
absorption unit selected with viewpoint of its cost when the
heating medium temperature is equal to about 100°C. Thus
the maximum temperature of the water (as the heating me-
dium) at inlet of the absorption unit for chosen engine can
not be higher than 94.2°C. This value should be verified with
point of view energy balance taking into account tempera-
ture limits at intermediate points of the cycle and heat loses
to the environment.
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Producent silnika okreœla w swojej karcie katalogowej,
strumienie energii, jakie wystêpuj¹ w silniku pracuj¹cym z
obci¹¿eniem nominalnym. Okreœlony jest m.in. strumieñ
ciep³a, jaki nale¿y odprowadziæ od po³¹czonego obiegu ch³o-
dzenia korpusu silnika, ch³odnicy oleju oraz pierwszego stop-
nia ch³odzenia mieszanki gazowo powietrznej po sprê¿eniu.
Producent okreœla równie¿ strumieñ ciep³a, jaki teoretycz-
nie mo¿na odzyskaæ sch³adzaj¹c spaliny do 120oC.

Jako, ¿e z regu³y nie ma urz¹dzeñ o 100% sprawnoœci,
tak i w przypadku uk³adu odzysku ciep³a nale¿y uwzglêdniæ
straty ciep³a do otoczenia. Straty te, zale¿¹ od gruboœci i
jakoœci izolacji termicznej, od wielkoœci powierzchni gor¹-
cych pozbawionych izolacji, ale równie¿ od poziomu tem-
peraturowego noœników ciep³a. Dla potrzeb analizy zak³a-
damy, i¿:
– oko³o 3% ciep³a jakie teoretycznie odzyskiwane jest od

korpusu silnika ulegnie dysypacji do otoczenia (tempera-
tura noœników ciep³a – rzêdu 100oC,

– oko³o 5% ciep³a jakie teoretycznie mo¿na odzyskaæ od
spalin ulegnie dysypacji do otoczenia (temperatura spalin
na wylocie z kolektora wydechowego silnika – rzêdu 400
do 500oC).

Zatem suma strumieni ciep³a, które mo¿na realnie odzy-
skaæ (dla rozpatrywanego silnika) wynosi:

.kW,,
Q).(Q).(Q skcalkowite

1384724950718970
05010301

Bior¹c pod uwagê strukturê przep³ywów masy i energii
jak na rys. 1, wartoœci temperatury p³ynu ch³odz¹cego sil-
nik, po przep³yniêciu przez wymiennik spalinowy i odebra-
niu ciep³a od spalin (Tp-wym), powinna byæ wy¿sza od mak-
symalnej temperatury wody wyp³ywaj¹cej z systemu
odzysku ciep³a, wynosz¹cej w tym przypadku 94,2oC, o co
najmniej 5oC. Wartoœæ tej temperatury w rozwa¿anym przy-
padku wyniesie:

b_pb

S
wylot_bwym_p cm

Q),(TT 0501
, (5)

C),,/(),(T wym_p 105513941872495095 .
Zatem temperatura p³ynu ch³odz¹cego silnik po odebra-

niu ciep³a od spalin wynosi oko³o 105oC. Wynik ten potwier-
dza s³usznoœæ wczeœniej poczynionych za³o¿eñ, gdy¿ tem-
peratura wody na wylocie z wymiennika woda-woda ma
wynosiæ nie wiêcej ni¿ 94oC, a ró¿nica oko³o 11oC zapew-
nia w³aœciw¹ wymianê ciep³a.

Istniej¹ na rynku konstrukcje silników gazowych, które
s¹ fabrycznie przystosowane do pracy przy wy¿szych tem-
peraturach korpusu silnika. Przyk³adem mo¿e byæ seria sil-
ników gazowych QSV firmy Cummins, przystosowana do
wy¿szych temperatur. Œrednia temperatura korpusu dla tych
silników (w wersji wysokotemperaturowej) siêga 105oC.

Powodem, który sprawi³, i¿ producent ten zdecydowa³
siê na skonstruowanie (wysokotemperaturowej) serii silni-
ków gazowych, nie jest bynajmniej wykorzystanie ich w
uk³adach trójgeneracyjnych, a jest ich wykorzystanie do pra-
cy na gazie „surowym”, czerpanym bezpoœrednio z otworu

The engine producer gives energy fluxes for the engine
operating at nominal load, among them the heat flux which
should be carried away from combined cooling cycles such
as cooling of engine walls, oil cooler and the first stage of
cooling of the compressed gas-air mixture. The engine pro-
ducer determines also the heat flux, theoretically possible to
recover by cooling combustion products to 120oC.

In presented analysis heat loses to environment have to
be taken into account. They depend on thickness and quality
of thermal insulation, size of hot surfaces without insulation
and also on the temperature level of heat carriers. For analy-
sis purposes it was assumed that:
– about 3% of heat, theoretically recovered from engine

walls, undergoes dissipation to the environment (temper-
ature of heat carriers about 100oC);

– about 5% of heat, theoretically possible to recover from
combustion products, undergoes dissipation to the envi-
ronment ( temperature of combustion products at the ex-
haust manifold exit is the order of 400÷500oC).

Thus, for the analyzed engine, the sum of heat fluxes
really possible to recover is:

.kW..
Q).(Q).(Q skcalkowite

1384724950718970
05010301

Taking into account the structure of mass and energy
flows (Fig. 1) the temperature of coolant after its flowing
through the exchanger and transferring the heat from the
combustion products (Tp_wym) should be at least 5°C higher
then the maximum temperature of water flowing out from
the heat recovering system (94.2°C in this case). For the
chosen engine heat from the combustion products is given
by eq. (5).

Obtained results confirm correctness of earlier given
assumptions since the water temperature at the exit of
water-water exchanger is to be  not more than 94oC and
temperature difference about 11oC provides the proper
heat exchange.

There are gas engines which are originally adapted to
operate at higher temperature of the engine block. Series of
Cummins QSV engines adapted to operate in higher tem-
peratures can be an example. Average block temperature of
these engines (high temperature versions) reaches 105oC.
These engines were first constructed to operate using crude
gas with high sulfur content. Increase of  the average engine
block temperature protects the engine against corrosion be-
cause access of sulfur compounds to the liquid water is much
difficult at the elevated temperature.

For the trigeneration system it is better if the engine op-
erates at higher temperature of engine block since it leads to
reduce costs of refrigerating units, thereby to reduce the to-
tal cost of the system too.

Using the method describing above attainable tempera-
tures of heating medium for other engines can be determined.
For example, for Cummins QSV 81G of 1556 kW power
output the following temperature can be achieved:
– temperature of heating water at the exit of absorption unit

(at the inlet of the heat recovering system):  92oC;

Konstrukcja/Design Trigeneration system based on medium power gas engine
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wydobywczego. Gaz surowy niejednokrotnie jest wysoce
zasiarczony. Podwy¿szenie œredniej temperatury korpusu
silnika skutkuje wy¿szym stopniem ochrony silnika przed
z³ym wp³ywem zwi¹zków siarki zawartych w gazie, które
to zwi¹zki przy œredniej temperaturze korpusu silnika po-
wy¿ej 100oC, maj¹ utrudniony dostêp do wody w fazie cie-
k³ej. W silnikach gazowych praktycznie nie jest mo¿liwe
unikniêcie œladowych zawartoœci wody rozpuszczonej w
oleju smarnym.

Z punktu widzenia utworzenia uk³adu trójgeneracyjne-
go im silnik pracuje przy wy¿szej temperaturze korpusu tym
lepiej, gdy¿ obni¿a to koszt agregatów ch³odniczych a za-
tem i ca³kowite nak³ady na uk³ad.

Korzystaj¹c z metody opisanej wy¿ej mo¿na wyznaczyæ
osi¹galne temperatury medium grzejnego dla innych silni-
ków. Przyk³adowo dla silnika QSV 81G firmy Cummins, o
mocy elektrycznej 1556 kWe mo¿na osi¹gn¹æ nastêpuj¹ce
temperatury:
– temperatura wody grzejnej na wylocie z urz¹dzenia absorp-

cyjnego / wlocie do systemu odzysku ciep³a: maks. 92oC,
– temperatura wody grzejnej na wlocie do urz¹dzenia ab-

sorpcyjnego / wylocie z systemu odzysku ciep³a: max
107oC.

3.2. Wp³yw mocy (wielkoœci) silnika gazowego na wyso-
koœæ Tg

Na podstawie analizy podobnej do zaprezentowanej po-
wy¿ej dla silnika QSK 60G uzyskano maksymalne wartoœci
temperatury czynnika wykorzystywanego do zasilania agre-
gatów ch³odniczych. Analizie poddano ró¿ne typy silników
gazowych, o rosn¹cej mocy w zakresie od 0,4 do 4 MW.
Przyk³adowe wartoœci podane s¹ w tabeli 2. Dla du¿ych sil-
ników (powy¿ej 2 MW) wartoœci temperatury uzyskano z
pominiêciem ciep³a niskotemperaturowego, przyjmuj¹c, i¿
ciep³o to bêdzie wykorzystywane jedynie do celów grzew-
czych. Z przedstawionych danych wynika, i¿ w miarê wzro-
stu mocy silnika, roœnie równie¿ uzyskiwana temperatura
noœnika ciep³a.

W tabeli 3 podano udzia³ ciep³a uzyskiwanego ze spalin
w ca³kowitej mocy cieplnej dla wybranych typów silników.
Udzia³ ten wp³ywa zarówno na proporcjê ciep³a, jak¹ mo¿-

Tabela 2. Wybrane parametry silników oraz maksymalna temperatura wody
Table 2. Engines parameters and maximum water temperature

– temperature of heating water at the inlet of absorption unit
(at the exit of the heat recovering system):  107oC.

3.2. Influence of power output (size) of the gas engine
on the temperature Tg level

On the bases of analysis, similar to that presented above
for QSK 60G, the maximum values of medium temperatures Tg
using for supplying refrigerating units were obtained. Differ-
ent gas engines of power output in the range of 0.4–4 MW
were analyzed. Exemplary values are given in Table 2. For big
engines (more than 2 MW) a low-temperature heat was ne-
glected assuming that it be utilized for heating purposes only.
From presented data it follows that obtained temperature of
the heat carrier increases as the power output increases.

The share of heat from exhaust gases in the total thermal
power for chosen engines is given in Table 3. It influenced
on proportion of heat using for heating and cooling purpos-
es as well as on the maximum temperature of the heating
water. From presented results it follows that heat amount in
exhaust gases in relation to the total heat increases as engine
power output increases.

4. Yearly user needs for heat, cooling and electric
energy

Thermal load and cooling load of user is shown in Fig. 3
and Fig. 4, respectively. Thermal load of trigeneration sys-
tem is presented in Fig. 5 and electric power BSC for heat
load including heating and cooling in Fig. 6.

Assumptions concerned thermal load significantly affect-
ed the economical efficiency of trigeneration system. Figure
5 shows that application of trigeneration system leads to the
significant increase of utilization factor of heat generated by
the engine.

5. Capital and operating costs
The complete analysis of capital costs was carried out

for power unit of 1 MW. For other powers the following
approximate formula was used:

,n..nP
P
PjJ 1

1

1

0

1
0 220780
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na wykorzystaæ do celów grzew-
czych i ch³odniczych jak i na
wartoœæ maksymalnej temperatu-
ry wody grzejnej. Z przeprowa-
dzonej analizy wynika, i¿ iloœæ
ciep³a zawartego w spalinach w
stosunku do ciep³a ca³kowitego
roœnie wraz ze wzrostem mocy
silnika.

4. Zapotrzebowanie na
ciep³o, ch³ód oraz energiê
elektryczn¹ przyk³adowego
odbiorcy w ci¹gu roku

Obci¹¿enie ciep³ownicze
przyk³adowego odbiorcy obrazu-
je wykres na rys. 3, a obci¹¿enie
ch³odnicze wykres na rys. 4. Ob-
ci¹¿enie ciep³ownicze bloku pra-
cuj¹cego w uk³adzie trójgenera-
cji przedstawia wykres na rys 5.
Moc elektryczna BSC dla obci¹-
¿enia ciep³owniczego (³¹cznie
grzejnego i ch³odniczego) jest
podana na rys. 6.

Powy¿sze za³o¿enia dotycz¹-
ce obci¹¿enia ciep³owniczego
maj¹ istotny wp³yw na efektyw-
noœæ ekonomiczn¹ uk³adu trójge-
neracyjnego. Z rysunku 5 wyni-
ka, i¿ uk³ad trójgeneracyjny w
istotny sposób zwiêksza stopieñ
wykorzystania ciep³a generowa-
nego w silniku.

5. Nak³ady inwestycyjne
i koszty eksploatacyjne

Pe³na analiza nak³adów in-
westycyjnych przeprowadzona
zosta³a dla bloku o mocy ok.
1 MWe. Dla wyznaczania nak³a-
dów inwestycyjnych w przypad-
ku innych mocy skorzystano
z przybli¿onego wzoru:

,n,,

nP
P
PjJ

1

1

1

0

1
0

220780
gdzie: J – ca³kowite nak³ady in-
westycyjne poniesione na si-
³owniê BSC, j0 – jednostkowe
nak³ady inwestycyjne dla mocy
P0, α – wyk³adnik, dla instala-
cji energetycznych, α = 0,75–
–0,80, n – liczba jednostek, P0,
P1 – moc odniesienia, dla któ-

Rys. 2. Kontenerowy uk³ad skojarzony o mocy 1,75/1,96 MWe/ MWq; a) schemat kompletnego
uk³adu, b) agregat pr¹dotwórczy

Fig. 2. Containerized cogeneration system – 1.75/1.96 MWe/MWq; a) drawing of complete system,
b) generating set

Tabela. 3. Udzia³ ciep³a ze spalin w ca³kowitej mocy cielnej uzyskiwanej z silników
Table 3. Share of heat recovered from exhaust gases in total heat recovered from engines of various types
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rej nak³ady jednostkowe s¹ znane, równe j0 i moc rozpa-
trywanego BSC.
5.1. Nak³ady inwestycyjne na kompletny blok trójgene-
racyjny o mocy 1 MWe

Nak³ady inwestycyjne na uk³ad trójgeneracyjny o mocy
elektrycznej P0 równej 1 MW podano w tabeli 4. Dla uk³a-
dów o innych mocach nak³ady okreœlano z przybli¿onego
wzoru podanego powy¿ej.
5.2. Koszty eksploatacyjne

Koszty eksploatacyjne bloku trójgeneracyjnego mo¿na
podzieliæ na nastêpuj¹ce g³ówne sk³adniki:

Rys. 6. Moc elektryczna BSC regulowanego wg zapotrzebowania
na ciep³o

Fig. 6. Diagram of electrical loads of cogeneration system regulated
according to heat needs

Rys. 5. Wykres obci¹¿eñ ciep³owniczych w uk³adzie trójgeneracyjnym
z podzia³em na BSC i Ÿród³o szczytowe

Fig. 5. Diagram of heat loads of cogeneration unit and peak source in
trigeneration system

Rys. 4. Wykres uporz¹dkowany obci¹¿eñ ch³odniczych przyk³adowego
odbiorcy

Fig. 4. Diagram of cooling loads for user

Rys. 3. Wykres uporz¹dkowany obci¹¿eñ ciep³owniczych przyk³adowe-
go odbiorcy

Fig. 3. Diagram of heat loads for user

where: J – total capital costs; j0 – capital costs per kW for
unit of power P0 ; α – exponent, for electric system α = 0.75–
–0.80; n – number of units; P0, P1 – reference power for which
the unit capital costs j0 are known, and power of considered
BSC, respectively.
5.1. Capital costs for complete trigeneration block
of 1 MW electric power

Capital costs for trigeneration system of 1 MW electric
power are given in Table 4. For systems of other powers the
costs were determined using approximate formula given
above.

Wykorzystanie silnika gazowego œredniej mocy w uk³adzie trójgeneracyjnym Konstrukcja/Design
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– koszty paliwa – do analizy
przyjêto, i¿ œrednia cena gazu
wynosi 0,744 z³/Nm3, ³¹cznie
z op³at¹ sta³¹ za moc zamó-
wion¹ jak równie¿ z op³atami
zmienn¹ i sta³¹ za us³ugê prze-
sy³ow¹;

– koszty przegl¹dów, remontów,
materia³ów eksploatacyjnych i
bie¿¹cej obs³ugi BSC – na
podstawie danych firmy spe-
cjalizuj¹cej siê w budowaniu
oraz serwisowaniu uk³adów
kogeneracyjnych, wyznaczono
wskaŸ-nikowy koszt przegl¹-
dów bie¿¹cych i remontów pla-
nowanych uk³adu skojarzone-
go; wynosi on oko³o: 28 z³/
MWh;

– koszty serwisu i materia³ów
eksploatacyjnych kot³a szczy-
towego – koszty eksploatacyj-
ne gazowego kot³a szczytowe-
go, przyjêto na poziomie 2,5
z³/GJ wyprodukowanego ciep³a;

– koszty serwisu i materia³ów eksploatacyjnych agregatu
absorpcyjnego oraz jego systemów – przy uwzglêdnie-
niu kosztu energii elektrycznej zu¿ywanej przez agregat
oraz wentylatory wie¿y ch³odz¹cej, w przeliczeniu na 1
kWh wyprodukowanego ch³odu, przyjêto na poziomie
0,04 z³/kWh;

– koszty serwisu i materia³ów eksploatacyjnych szczytowe-
go agregatu sprê¿arkowego oraz jego systemów – przy
uwzglêdnieniu kosztu energii elektrycznej zu¿ywanej przez
agregat oraz wentylatory wie¿y ch³odz¹cej, w przelicze-
niu na 1 kWh wyprodukowanego ch³odu, przyjêto na po-
ziomie 0,2 z³/kWh.

6. Wyniki ekonomiczne
Na podstawie przyjêtych za³o¿eñ oraz danych dotycz¹-

cych produkcji energii elektrycznej, ciep³a i ch³odu i zu¿y-
cia paliwa obliczono wartoœæ NPV oraz jednostkowy koszt
ch³odu dla uk³adu trójgeneracyjnego. Wartoœci NPV przed-
stawiono na rysunku 7 w funkcji udzia³u energii elektrycz-
nej, zu¿ywanej na pokrycie w³asnych odbiorów elektrycz-
nych. Pozosta³a czêœæ energii sprzedawana jest do systemu
elektroenergetycznego. Przyjêto cenê energii odpowiednio
270 i 140 z³/MWh. Koszt ch³odu w funkcji wspó³czynnika
skojarzenia alfa dla ró¿nych udzia³ów zu¿ycia pr¹du przez
w³asne odbiory przedstawia rysunek 8.

Z rysunku 7 wynika, i¿ dodatni efekt mo¿na uzyskaæ,
przy wykorzystaniu przynajmniej 30% wyprodukowanej
energii elektrycznej na w³asne potrzeby liczonej po 270 z³/
MWh, Je¿eli ca³a energia sprzedawana jest do systemu po
140 z³/MWh, inwestycja jest nieop³acalna.

Na rysunku 8 jednostkowy koszt ch³odu okreœlony w
funkcji wspó³czynnika skojarzenia uk³adu dla ró¿nych udzia-

5.2. Operating costs
The main components of operating costs of trigenera-

tion power unit are as follows:
– Fuel cost; it was assumed that average gas price is equal to

0.744 z³/Nm3, including fixed fee for the ordered power as
well as changing payments and fixed cost of delivery.

– Cost of inspections, repairs, materials and routine mainte-
nance of BSC; the unit cost of running inspection and
planned repairs for cogeneration system was evaluated on
the basis of literature data and it is equal to about 28 z³/
MWh.

– Costs of service and materials of peak boiler; operating
costs of peak gas boiler were assumed to be 2.5 z³/(GJ of
generated heat).

– Costs of service and materials of absorption unit and its
systems; They were estimated as 0.04 z³/(kWh of generat-
ed cooling).

– Costs of service and materials of peak compressing unit
and its systems; They were estimated as 0.2 z³/(kWh of
generated cooling).

6. Economic results
On basis of given assumptions and data concerning pro-

duction of electric energy, cooling and fuel consumption the
NPV and unit cost of cooling of trigeneration system were
calculated. NPV as a function of electric energy share con-
sumed by own users is presented in Fig. 7. Rest of the elec-
tric energy is sold to the electro-energetic system. The ener-
gy price was assumed as follows: 270 and 140 z³/MWh,
respectively. From Fig. 7 it can be seen that the positive ef-
fect is possible to achieve if at least 30% of generated ener-
gy is consumed by own users, otherwise the investment is
unprofitable.

Tabela 4. Podzia³ ca³kowitych nak³adów inwestycyjnych na poszczególne elementy uk³adu
trójgeneracyjnego

   Table 4. Total capital cost spent on particular components of trigeneration system
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³ów energii zu¿ywanej przez w³asne odbiory inwestora (lub
sprzedawanej innym odbiorcom po 270 z³/MWh).

Z przedstawionej analizy wynika, i¿ dla uzyskania do-
datniego efektu ekonomicznego przynajmniej czêœæ energii
elektrycznej powinna byæ sprzedana po wy¿szej cenie ni¿
tej, któr¹ oferuje dysponent systemu elektroenergetyczne-
go. Uzyskanie wskaŸnika powy¿ej 0,3–0,4 pozwala – w przy-
jêtych warunkach ekonomicznych – uzyskaæ op³acalnoœæ
budowy uk³adu trójgeneracyjnego.

Rys. 7. NPV w funkcji udzia³u zu¿ycia produkowanej energii elektrycz-
nej przez w³asne odbiory u¿ytkownika uk³adu trójgeneracyjnego

Fig. 7. Dependence of NPV on electric energy consumed by own users
of  trigeneration system
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Artyku³ recenzowany Skróty i oznaczenia / Abbreviations and
Nomenclature
AAC agregat absorpcyjny / absorption unit
BSC blok si³owniano-ciep³owniczy / cogeneration system
NPV zysk / Net Profit Value
SG silnik gazowy / gas engine

Cooling unit cost as a function of cogeneration factor
alpha for different energy fraction consumed by own users
or sold to other users at higher (270 z³/MWh) price is shown
in Fig. 8.

From presented analysis one can conclude that some part
of generated electric energy have to be sold at the price higher
than that offered by the operator of the electro-energetic sys-
tem. The alpha factor of order 0.3÷0.4 makes it possible to
get profitability of trigeneration system.

Rys. 8. Jednostkowy koszt ch³odu w funkcji wspó³czynnika skojarzenia
alfa dla ró¿nych udzia³ów zu¿ycia pr¹du (u) przez w³asne odbiory;

1 – u = 0, 2 – u = 0,3, 3 – u = 0,4, 4 – u = 0,5, 5 – u = 0,6
Fig. 8. Unit cost of cooling as a function of cogeneration factor alpha

 for various shares of electric energy consumed by own users. 1 – u=0.2,
2 – u=0.3, 3 – u=0.4,  4 – u=0.5, 5 – u=0.6

Wykorzystanie silnika gazowego œredniej mocy w uk³adzie trójgeneracyjnym Konstrukcja/Design
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Silnik ZI zasilany za pomoc¹ wtrysku ciek³ego propanu
lub ciek³ego butanu do kolektora dolotowego

W artykule przedstawiono wyniki badañ symulacyjnych i hamownianych silnika ZI zasilanego wtryskowo ciek³¹ mie-
szanin¹ propanu i butanu oraz czystym propanem i czystym butanem. Porównanie wybranych wskaŸników roboczych
silnika dla poszczególnych przypadków zasilania potwierdzi³o mo¿liwoœæ wykorzystania ciep³a parowania paliwa do
poprawy nape³nienia cylindra, a w wyniku tego procesu – poprawy wskaŸników efektywnych. Zastosowanie zasilania
wtryskowego skroplonym gazem w fazie ciek³ej pozwoli³o na uzyskanie korzystniejszych wskaŸników roboczych silnika
ni¿ przy zasilaniu benzyn¹. W badaniach zastosowano zmodyfikowany, fabryczny uk³ad jednopunktowego wtrysku ben-
zyny oraz w³asny sterownik umo¿liwiaj¹cy zarz¹dzanie uk³adem zasilania silnika.
S³owa kluczowe: silnik ZI, zasilanie silnika, wtrysk gazu, ciek³y gaz, propan, butan

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.A1 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
more beneficial than for gasoline fuelling.
Key words: SI engine, engine fuelling, gas injection, liquid gas, propane, butane

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

1. Wstêp
Silnik zasilany propanem-butanem w postaci gazowej

charakteryzuje siê mniejszymi wartoœciami momentu obro-
towego i mocy ni¿ silnik zasilany benzyn¹. W przypadku
silników zasilanych paliwem gazowym albo benzyn¹ spa-
dek mocy jest negatywnie odbierany przez u¿ytkowników
pojazdów. Zastosowanie uk³adów zasilania paliwem gazo-
wym IV generacji, a wiêc systemów wielopunktowego, se-
kwencyjnego wtrysku (wdmuchu) gazu do kolektora dolo-
towego nie zmienia tej sytuacji. Paliwo gazowe zajmuje w
mieszance znaczn¹ objêtoœæ, zmniejszaj¹c tym samym iloœæ
powietrza doprowadzan¹ do cylindra, co ma istotny wp³yw
na iloœæ ciep³a wydzielon¹ w procesie roboczym. Zastoso-
wanie wtrysku skroplonego gazu w fazie ciek³ej pozwala
wykorzystaæ ciep³o parowania do obni¿enia temperatury
³adunku, zwiêkszenia jego gêstoœci i w efekcie zwiêkszenia
masy ³adunku doprowadzanego do cylindra.

2. Badania symulacyjne
W Zak³adzie Silników z Zap³onem Iskrowym Politech-

niki Krakowskiej zosta³ opracowany program symulacyjny
procesów roboczych silnika spalinowego, wykorzystywany
do obliczeñ dotycz¹cych m.in zasilania silnika paliwem ga-
zowym. Istnieje mo¿liwoœæ rozszerzania podstawowego
modu³u programu o nowe procedury dotycz¹ce np. parame-
trów konstrukcyjnych konkretnego silnika lub wyliczania
niestandardowych wielkoœci charakteryzuj¹cych obieg pra-
cy [8]. Program symulacyjny wzbogacono o czêœæ obejmu-
j¹c¹ tworzenie mieszanki opart¹ na matematyczno-fizycz-
nym modelu tego procesu.

Konstrukcja/Design SI engine fuelled by injection of pure propane...
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Model tworzenia mieszanki obejmuje zjawisko parowa-
nia (wrzenia) wtryskiwanego gazu oraz wymianê ciep³a
miêdzy tworzonym ³adunkiem a œcianami kana³u dolotowe-
go. Za³o¿ono ró¿ne udzia³y masowe propanu i butanu w
mieszaninie a tak¿e zasilanie tylko propanem albo butanem.

W oparciu o tak zmodyfikowany program wykonano
badania teoretyczne, zweryfikowane pozytywnie przez ba-
dania hamowniane [1, 2, 3, 5]. Przyk³adowe wyniki obli-
czeñ dotycz¹cych przypadku zasilania silnika 170.A1 przez
wtrysk ciek³ej mieszaniny propanu i butanu do kolektora
dolotowego przedstawiono na rysunku 1 [6]. WskaŸniki ro-
bocze silnika zasilanego wtryskowo propanem-butanem wy-
kazywa³y znaczn¹ poprawê w porównaniu ze wskaŸnikami
uzyskanymi przy zasilaniu mieszalnikowym tym paliwem,
prezentuj¹c równie¿ korzystniejsze wartoœci ni¿ przy wtry-
skowym zasilaniu benzyn¹.

W przypadku zasilania silnika mieszanin¹ propanu i bu-
tanu, doœwiadczalna weryfikacja badañ symulacyjnych jest
utrudniona przez du¿y rozrzut parametrów paliwa LPG do-
stêpnego w wolnej sprzeda¿y w stacjach tankowania. Bio-
r¹c pod uwagê zdecydowano siê zasilaæ silnik czystym pro-
panem lub czystym butanem, co umo¿liwia za³o¿enie
jednoznacznych parametrów paliwa do badañ symulacyjnych
i powinno u³atwiæ doœwiadczaln¹ weryfikacjê wyników.
Wybór czystych, g³ównych sk³adników LPG daje równie¿
mo¿liwoœæ okreœlenia w³asnoœci silnika zasilanego ka¿dym
ze sk³adników mieszaniny i pozwala na ustalenie istotnoœci
udzia³u sk³adników na proces zasilania silnika.

W celu sprawdzenia wp³ywu sk³adu mieszanki na para-
metry robocze silnika zasilanego gazem, badania symula-
cyjne przeprowadzono dla ustalonych wartoœci λ w prze-
dziale od 0,8 do 1,6. Obci¹¿enie silnika reprezentowane by³o
przez ciœnienie w przewodzie dolotowym ps. 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.

Rys. 1. Symulowana charakterystyka prêdkoœciowa silnika 170.A1,
ciœnienie w przewodzie dolotowym ps = 95 kPa, temperatura otoczenia
To = 288 K (15oC), zasilanie mieszalnikowe propanem-butanem, wtryskowe

benzyn¹ lub propanem-butanem, sk³ad mieszaniny propanu i butanu 50/50
Fig. 1. Simulated engine speed characteristic of the 170.A1 engine,
intake pipe pressure ps=95kPa, ambient air temperature To = 288 K

(15oC), propane-butane mixer feeding, injection feeding with gasoline or
propane-butane, percentage share of propane and butane 50/50

Rys. 2. Symulowana charakterystyka regulacyjna sk³adu mieszanki λ
silnika 170.A1, zasilanie propanem lub butanem, prêdkoœæ obrotowa

3000 obr/min, ciœnienie w przewodzie dolotowym 65 kPa
Fig. 2. Simulated regulation characteristic of the 170.A1 engine,
injection fuelling with pure propane or pure butane, ambient air

temperature 298K (25oC), engine speed 3000 1/min, inlet duct pressure
65 kPa
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wykonano dla temperatury otoczenia 288 K (25oC). Obni-
¿enie temperatury ³adunku w wyniku parowania paliwa, przy
zasilaniu propanem wynosi³o 26,3oC, a przy zasilaniu buta-
nem 24,1oC.

Przyk³adow¹ charakterystykê porównawcz¹ sk³adu mie-
szanki λ silnika 170.A1 zasilanego wtryskowo czystym pro-
panem lub czystym butanem dla œredniego obci¹¿enia silni-
ka ps = 65 kPa przedstawiono na rysunku 2 [7].

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystykê obci¹¿e-
niow¹ sporz¹dzon¹ na podstawie danych uzyskanych z sy-
mulacji [6]. Wybrana temperatura otoczenia, w której pro-
wadzono obliczenia zapewnia³a ca³kowite odparowanie
dawki, zarówno propanu jak i butanu.

Temperatura wrzenia butanu wynosi oko³o 273 K (0oC).
Je¿eli proces zasilania silnika butanem bêdzie przebiega³
przy temperaturze otoczenia ni¿szej od 298 K (+25oC), na-
le¿y siê spodziewaæ, ¿e nie ca³a dawka butanu odparuje w
przewodzie dolotowym, a zatem obni¿enie temperatury
³adunku osi¹gnie wartoœæ mniejsz¹ ni¿ w przedstawionych
wy¿ej wynikach. Obliczone wartoœci temperatury ³adunku
silnika 170.A1 zasilanego czystym propanem lub czystym
butanem w zale¿noœci od temperatury otoczenia przedsta-
wiono na rysunku 4 [6].

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

The engine load was represented by the intake manifold
duct pressure ps. The calculations have been done for the
ambient air temperature 298 K (25oC). 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 λ 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 (0oC). If the feed-
ing process runs at the ambient temperature lower than 298
K (+25oC), 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].

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 Pi and the
indicated power Ni in comparison to the case of butane feed-

Rys. 3. Symulowana charakterystyka obci¹¿eniowa silnika 170.A1,
zasilanie wtryskowe czystym propanem lub czystym butanem,

temperatura otoczenia 288 K (15oC), wspó³czynnik nadmiaru powietrza
λ = 1, prêdkoœæ obrotowa wa³u 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 (15oC), air excess coefficient λ = 1,  engine speed

n=3000 1/min

Rys. 4. Oczekiwane wartoœci temperatury ³adunku silnika 170.A1
zasilanego czystym propanem lub czystym butanem, wspó³czynnik

nadmiaru powietrza λ = 1
Fig. 4. Expected values of charge temperature of the 170.A1 engine

fuelled with pure propane or pure butane, air excess coefficient λ = 1

Konstrukcja/Design SI engine fuelled by injection of pure propane...



23SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)

3. Wnioski z badañ symulacyjnych
WskaŸniki robocze silnika zasilanego wtryskowo pro-

panem-butanem wykazywa³y korzystniejsze wartoœci w po-
równaniu ze wskaŸnikami uzyskanymi przy zasilaniu mie-
szalnikowym tym paliwem, jak równie¿ przy wtryskowym
zasilaniu benzyn¹.

Zasilanie silnika przez wtrysk ciek³ego propanu do prze-
wodu dolotowego nie powoduje zasadniczych ró¿nic w war-
toœci œredniego ciœnienia indykowanego Pi oraz mocy indy-
kowanej Ni w porównaniu z przypadkiem zasilania butanem.
Ró¿nica na korzyœæ propanu wynosi jedynie oko³o 1,2%.
Jednostkowe zu¿ycie energii dla propanu ma wartoœæ
mniejsz¹ (œrednio o ok. 1,86%) w porównaniu do jednost-
kowego zu¿ycia energii dla butanu. Nale¿y podkreœliæ, ¿e
obliczenia prowadzono przy za³o¿eniu jednakowych warto-
œci parametrów regulacyjnych silnika takich, jak k¹t wyprze-
dzenia zap³onu i czas spalania mieszanki dla obu paliw. Na
tym etapie prac nie dysponowano jeszcze danymi ekspery-
mentalnymi.

Mimo wiêkszej wartoœci ciep³a parowania propanu ni¿
butanu, zasilanie wtryskowe propanem nie powodowa³o
obni¿enia temperatury ³adunku w stopniu wp³ywaj¹cym
znacz¹co na zwiêkszenie nape³nienia cylindra w porówna-
niu z zasilaniem butanem. Temperatura ³adunku doprowa-
dzanego do silnika zasilanego propanem by³a ni¿sza jedy-
nie o 2,2oC w porównaniu z przypadkiem zasilania butanem.

4. Badania hamowniane
Obiektem badañ by³ silnik 170.A1, którego dane kon-

strukcyjne i regulacyjne wykorzystano do symulacji. Silnik
zamontowano na stanowisku pomiarowym i wyposa¿ono w
standardow¹ fabryczn¹ instalacjê wtryskowego zasilania
benzyn¹, a nastêpnie w opracowany we w³asnym zakresie
wtryskowy uk³ad zasilania ciek³ym paliwem gazowym, tj.
propanem-butanem, czystym propanem albo czystym buta-
nem. Silnik by³ konstrukcyjnie przeznaczony do zasilania
za pomoc¹ jednopunktowego wtrysku paliwa i zachowano
ten system w ca³ych badaniach. Widok ogólny stanowiska
pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.

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

Rys. 6. Elementy uk³adu zasilania silnika ciek³ym gazem
Fig. 6. Elements of the liquid gas feeding system
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W celu wyeliminowania zjawiska parowania skroplone-
go gazu w przewodach zasilaj¹cych wtryskiwacz zastoso-
wano pompê zasilaj¹c¹ podnosz¹c¹ ciœnienie paliwa do ok.
0,9 MPa oraz uk³ad przelewowy w obwodzie wtryskiwacza
z zaworem reguluj¹cym ciœnienie.

Mieszanina propanu i butanu (LPG) pochodzi³a z ogól-
nie dostêpnej stacji tankowania i nie okreœlano jej szczegó-
³owego sk³adu chemicznego. Czysty propan i czysty butan
posiada³ stopieñ czystoœci odpowiadaj¹cy gazowi wzorco-
wemu. Badania przy zasilaniu benzyn¹ zosta³y wykonane
dla celów porównawczych.

Podczas wszystkich badañ mierzono stê¿enie sk³adników
spalin za pomoc¹ analizatora Horiba MEXA 1500GH, do
którego prowadzono próbki spalin pobierane przed lub za
reaktorem katalitycznym.

5. Metodyka badañ hamownianych
Jako reprezentatywne dla zakresu pracy silnika wybrano

trzy wartoœci prêdkoœci obrotowej wa³u korbowego, tj.: 2500,
3500 oraz 4500 obr/min.

Pomiary przeprowadzono przy pe³nym otwarciu prze-
pustnicy dla wartoœci wspó³czynnika nadmiaru powietrza λ
od 0,9 do 1,2 a wiêc z przedzia³u zapewniaj¹cego
poprawn¹ pracê silnika.

¯¹dana zmiana parametrów regulacyjnych uk³a-
du zasilania silnika odbywa³a siê przy wykorzystaniu
sterownika, którym zast¹piono fabryczny modu³ ste-
ruj¹cy. Uk³ad sterownika zosta³ zbudowany w opar-
ciu o laboratoryjny, komputerowy system przetwarza-
j¹cy sygna³y elektryczne firmy National Instruments.
System ten by³ wyposa¿ony dodatkowo w karty po-
miarowe typu zegar/licznik oraz wielofunkcyjn¹ kar-
tê pomiarow¹ DAQ. Program obs³ugi sterownika zo-
sta³ napisany w oparciu o œrodowisko LabVIEW.
Interfejs u¿ytkownika tego sterownika przedstawiono
na rysunku 7.

W czasie badañ hamownianych wykonano pomia-
ry umo¿liwiaj¹ce sporz¹dzenie charakterystyk regu-
lacyjnych k¹ta wyprzedzenia zap³onu dla ró¿nych
rodzajów paliwa. W oparciu o charakterystyki regu-
lacyjne k¹ta wyprzedzenia zap³onu wykonano zestaw
charakterystyk regulacyjnych sk³adu mieszanki obej-
muj¹cych typowe wskaŸniki robocze silnika odpowiadaj¹-
ce optymalnej wartoœci k¹ta wyprzedzenia zap³onu.

Sporz¹dzono równie¿ charakterystyki regulacyjne przed-
stawiaj¹ce przebiegi zmian stê¿enia sk³adników spalin.

Wybrane przyk³ady charakterystyk regulacyjnych sk³adu
mieszanki λ silnika 170.A1 dla prêdkoœci obrotowej wa³u kor-
bowego silnika n = 3500 obr/min przedstawiono na rys. 8–11.

Podczas wszystkich badañ rejestrowano temperaturê
powietrza zasysanego do uk³adu dolotowego oraz tempera-
turê ³adunku bezpoœrednio za wtryskiwaczem (pod przepust-
nic¹) i temperaturê ³adunku w obu ga³êziach kolektora do-
lotowego. Na tej podstawie sporz¹dzono charakterystyki
zawieraj¹ce przebiegi zmian temperatury w przewodach
dolotowych i odpowiadaj¹cych im zmian wspó³czynnika na-
pe³nienia cylindra jako funkcje sk³adu mieszanki. Przyk³ado-
we charakterystyki przedstawiono na rysunkach 12 i 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 of 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.

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 λ 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-

Rys. 7. Interfejs u¿ytkownika programu steruj¹cego prac¹ wtryskiwacza
Fig. 7. User interface of the injector steering program
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6. Wnioski
Stosuj¹c wtryskowe zasilanie silnika ZI ciek³ym paliwem

gazowym uzyskano korzystniejsze wskaŸniki robocze w
porównaniu z wtryskowym zasilaniem silnika benzyn¹.
– Zasilanie silnika 170.A1 ciek³ym propanem-butanem, czy-

stym butanem lub czystym propanem za pomoc¹ jedno-
punktowego uk³adu wtrysku do kolektora dolotowego spo-
wodowa³o generalnie poprawê wskaŸników roboczych w
porównaniu do wartoœci uzyskanych przy zasilaniu ben-
zyn¹ w ca³ym zakresie badanych wartoœci wspó³czynnika
sk³adu mieszanki, tj. λ = 0,9–1,2. Poprawa wskaŸników ro-
boczych spowodowana by³a przez obni¿enie temperatury
³adunku na skutek gwa³townego parowania (wrzenia) wtry-
skiwanego gazu, który pobiera³ ciep³o od nap³ywaj¹cego
powietrza. Przyrost wartoœci momentu u¿ytecznego (Me)
wynosi³ œrednio ok. 3–4% dla wszystkich rodzajów pa-
liw, osi¹gaj¹c maksymaln¹ wartoœæ ok. 12% dla przypad-

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 hV 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-

Rys. 9. Charakterystyka regulacyjna sk³adu mieszanki λ silnika 170.A1,
prêdkoœæ obrotowa wa³u korbowego silnika n = 3500 obr/min, pe³ne

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

Rys. 11. Charakterystyka regulacyjna sk³adu mieszanki λ silnika 170.A1,
prêdkoœæ obrotowa wa³u korbowego silnika n = 3500 obr/min, pe³ne

otwarcie przepustnicy, zasilanie wtryskowe propanem
Fig. 11. Regulation characteristic of the 170.A1 engine, engine speed n =

3500 1/min, full load, propane feeding

Rys. 8. Charakterystyka regulacyjna sk³adu mieszanki λ silnika 170.A1,
prêdkoœæ obrotowa wa³u korbowego silnika n = 3500 obr/min, pe³ne

otwarcie przepustnicy, zasilanie wtryskowe benzyn¹
Fig. 8. Regulation characteristic of the 170.A1 engine, engine speed

n = 3500 1/min, full load, gasoline feeding

Rys. 10. Charakterystyka regulacyjna sk³adu mieszanki λ silnika 170.A1,
prêdkoœæ obrotowa wa³u korbowego silnika n = 3500 obr/min, pe³ne

otwarcie przepustnicy, zasilanie wtryskowe butanem
Fig. 10. Regulation characteristic of the 170.A1 engine, engine speed

n = 3500 1/min, full load, butane feeding

Silnik ZI zasilany za pomoc¹ wtrysku ciek³ego propanu... Konstrukcja/Design
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ku zasilania silnika czystym propanem przy wspó³czynni-
ku nadmiaru powietrza λ = 1,1.
Przyrost wartoœci wspó³czynnika nape³nienia cylindra (ηv)
wynosi³ 3÷6%.
Przyrost sprawnoœci ogólnej wyra¿onej jednostkowym zu-
¿yciem energii (Ee) wynosi³ 5÷7%.

– Dla badanych paliw gazowych maksymalne zmierzone
obni¿enie temperatury ³adunku miêdzy kana³em doloto-
wym a temperatur¹ zasysanego do uk³adu dolotowego
powietrza wynosi³o 16 K (∆T = –16 K) i mia³o miejsce
dla przypadku zasilania silnika czystym butanem przy
prêdkoœci obrotowej wa³u korbowego silnika n = 4500
obr/min.

– W przypadku zasilania silnika benzyn¹ we wszystkich
przypadkach nastêpowa³o ogrzewanie ³adunku w kana-
³ach dolotowych o ok. 2,5÷5 K (∆T = 2,5÷5 K). Nale¿y
wnioskowaæ, ¿e ciep³o parowania benzyny nie wystarcza³o
do uzyskania ujemnej wartoœci ∆T.

– Zjawisko okresowego tworzenia siê lodu w obszarze prze-
pustnicy przy zasilaniu butanem powodowa³o zmniejsze-
nie wspó³czynnika nape³nienia cylindra (ηv) na skutek d³a-
wienia przep³ywu ³adunku. Podniesienie temperatury
zasysanego do uk³adu dolotowego powietrza do ok. 67oC
pozwoli³o na przeprowadzenie pomiarów, nie eliminuj¹c
ca³kowicie zjawiska. Ustalenie tak wysokiej temperatury
tworzenia ³adunku wp³ynê³o jednak na wspó³czynnik na-
pe³nienia, niweluj¹c czêœciowo zysk w postaci wzrostu
gêstoœci na skutek procesu parowania gazu.

– Uzyskano czêœciow¹ zgodnoœæ wyników badañ symula-
cyjnych i hamownianych. Rozbie¿noœci spowodowane
by³y miêdzy innymi przez wy¿ej wspomniane zjawiska
towarzysz¹ce zasilaniu silnika butanem oraz niewystar-
czaj¹c¹ iloœæ danych eksperymentalnych dla programu sy-
mulacyjnego.

ues obtained at the gasoline feeding in the whole range of
investigated air excess coefficient i.e. λ = 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 Me 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
λ = 1.1. The increment of value of the cylinder filling co-
efficient ηv numbered about 3÷6%. The increment of the
value of engine efficiency expressed by specific energy
consumption Ee 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 (∆T = –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 (∆T = 2.5÷5 K). One should deduce
that the vaporization heat of gasoline was insufficient to
obtain a negative value of ∆T.

– The phenomenon of periodic ice formation in the throttle
zone at the case of butane feeding caused a decrease in the
cylinder filling coefficient ηv as an effect of the charge
flow choking. Enhancing the temperature of air flowing
into the inlet duct to about 340 K (67oC) 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.

Rys.12. Zmiana temperatury ³adunku Delta T, zmierzona dla ró¿nych
rodzajów paliwa, jako ró¿nica miêdzy temperatur¹ ³adunku pod

wtryskiwaczem lub w kanale dolotowym, a temperatur¹ otoczenia;
prêdkoœæ obrotowa wa³u korbowego silnika n = 3500 obr/min, pe³ne

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

Rys. 13. Zmiana temperatury ³adunku Delta T, zmierzona dla ró¿nych
rodzajów paliwa, jako ró¿nica miêdzy temperatur¹ ³adunku w kanale
dolotowym a temperatur¹ otoczenia i odpowiadaj¹ce jej jednostkowe

zu¿ycie energii Ee; prêdkoœæ obrotowa wa³u korbowego silnika n = 3500
obr/min, pe³ne 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

Konstrukcja/Design SI engine fuelled by injection of pure propane...
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– W przypadku zasilania silnika czystym propanem – nie ob-
serwowano zak³óceñ w pracy silnika. Kszta³t i charakter prze-
biegu krzywych na charakterystykach dotycz¹cych propa-
nu jest zbli¿ony do krzywych uzyskanych przy zasilaniu
benzyn¹. Zastosowanie uk³adu jednopunktowego wtrysku
czystego propanu do kolektora dolotowego wi¹¿e siê jed-
nak z opanowaniem procesu parowania gazu w przewodach
zasilaj¹cych wtryskiwacz. Aby zapobiec temu zjawisku na-
le¿y zwiêkszyæ ciœnienie w magistrali wtryskowej.

– Na podstawie przeprowadzonych badañ nale¿y s¹dziæ, ¿e
zastosowanie uk³adu wielopunktowego wtrysku ciek³ego
paliwa gazowego pozwoli na wyeliminowanie zjawiska
tworzenia lodu w kanale dolotowym – szczególnie w przy-
padku zasilania silnika czystym butanem. Obszar paro-
wania wtryskiwanego gazu zostanie tym sposobem prze-
suniêty w strefê o wysokiej temperaturze. W takim
przypadku bêdzie mo¿liwe pe³ne wykorzystanie tego pro-
cesu do obni¿enia temperatury ³adunku i poprawy nape³-
nienia cylindra.
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– 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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Silniki t³okowe zasilane paliwem wodorowym:
badania i rozwój, doœwiadczenia

W artykule przedstawiono wyniki badañ eksperymentalnych silników zasilanych wodorem obejmuj¹ce: tworzenie
mieszanki palnej, spalanie mieszanki powietrza i wodoru dla ró¿nego jej sk³adu, tworzenie tlenków azotu, parametry
pracy silnika. Prace badawczo-rozwojowe przeprowadzono na jednocylindrowym silniku doœwiadczalnym (wolnoss¹-
cym i do³adowanym) oraz na turbodo³adowanym szeœciocylindrowym silniku doœwiadczalnym.
S³owa kluczowe: silnik, wodór, mieszanka

Hydrogen piston engines: R&D, experiences

Results of experimental works on hydrogen testing engines are presented in the paper: mixture forming, burning of
air-hydrogen mixtures with different air/fuel ratio, NOx production, power parameters. The R&D works were realized
on a single cylinder test engine (both natural aspirated and supercharged) and on a turbocharged six cylinder test
engine as well.
Key words: engine, hydrogen, mixture

1. Introduction
It is indubitable that hydrogen is the most probable alter-

native to carbon-based fuels for the future, i.e. hydrogen will
be undoubtedly the only applicable energy-transfer medium
for the post fossil-fuel era. In this context we feel, that hy-
drogen-fuelled internal combustion engines are (in parallel with
fuel cells) one of the positive possibilities to achieve a long-
term sustainable mobility, especially in surface transportation.

The Department of Transport Machines of Liberec Tech-
nical University is specialized in alternative fuels (CNG,
LPG) for the past 20 years or so. Our research is now being
conducted on the use of hydrogen as well; hydrogen as a fuel
for spark internal combustion engines with direct injection.

The first series of experiments has been oriented in the
development of timed injection systems and a study of espe-
cial electromagnetic gas injector [1]. The testing engine has
been a single-cylinder engine based on a converted
OKC-octane laboratory measuring engine (which is a Czech
production of the well known CFR-Waukesha fuel-testing
machine). In the testing single-cylinder engine, there have
been tested regimes of combustion of extremely lean mixtures
of hydrogen & air, including the simulation of supercharging
the engine by means of a filling unit of our own design.

In the second series of experiments, oriented on the opti-
misation of operating engine-parameters, a six-cylinder LIAZ
ML637ENEh with a commutator electric dynamometer has
been used [2]. The engine is a CNG-fuelled and hydrogen-
fuelled respectively, spark ignited one, based on a laborato-
ry version of a series-produced supercharged Diesel engine.

1. Wprowadzenie
Niew¹tpliwie wodór stanowi najbardziej prawdopodobn¹

alternatywê na przysz³oœæ dla paliw opartych na cz¹stce
wêgla, tj. paliwo wodorowe bêdzie bez w¹tpienia jedynym
odpowiednim œrodkiem s³u¿¹cym do przekazywania ener-
gii w erze wtórnych paliw kopalnych. W tym kontekœcie
s¹dzimy, ¿e silniki spalinowe zasilane paliwem wodorowym
stanowi¹ (równolegle do ogniw paliwowych) jedno z mo¿-
liwych rozwi¹zañ osi¹gniêcia d³ugookresowej ci¹g³ej u¿y-
tecznoœci, zw³aszcza w zakresie transportu.

Katedra Maszyn Drogowych Politechniki w Libercu od
ponad 20 lat specjalizuje siê w paliwach alternatywnych (CNG,
LPG). Nasze badania w obecnej chwili s¹ prowadzone tak¿e
nad zastosowaniem wodoru jako paliwa do silników spalino-
wych o zap³onie iskrowym z bezpoœrednim wtryskiem paliwa.

Pierwsze próby badañ by³y zorientowane na rozwój se-
kwencyjnych uk³adów wtrysku paliwa i dotyczy³y studiów nad
wtryskiwaczem elektromagnetycznym dla paliwa gazowego
[1]. Badanym obiektem by³ jednocylindrowy silnik przekszta³-
cony z silnika stosowanego do laboratoryjnych badañ liczby
oktanowej (OKC-Octane, czeska wersja dobrze znanej ma-
szyny CFR-Waukesha stosowanej do badania paliw). W bada-
nym silniku jednocylindrowym dokonywano oceny warunków
spalania skrajnie ubogiej mieszanki wodoru i powietrza, w³¹cz-
nie z symulacj¹ do³adowania silnika za pomoc¹ urz¹dzenia
do³adowuj¹cego w³asnej konstrukcji.

W drugiej serii badañ zorientowanych na optymalizacjê
parametrów roboczych silnika zastosowano szeœciocylindro-
wy silnik typu LIAZ ML637ENEh wraz z komutatorowym
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hamulcem elektrycznym [2]. Badany silnik o zap³onie iskro-
wym jest zasilany paliwem CNG i paliwem wodorowym, i
jest oparty na wersji laboratoryjnej produkowanego seryj-
nie silnika o zap³onie samoczynnym z do³adowaniem.

Zastosowany w obu przypadkach system wewnêtrznego
tworzenia mieszanki palnej umo¿liwia sterowanie dostarcza-
niem paliwa niezale¿nie od regulacji czasu ruchu zaworu
dolotowego silnika; taka koncepcja zmniejsza ryzyko wy-
st¹pienia przedwczesnego zap³onu mieszanki na odcinku jej
dolotu do cylindra silnika.

2. Badania silnika jednocylindrowego
Badania przeprowadzone na jednocylindrowym silniku

badawczym zmierza³y przede wszystkim do opanowania
procesu tworzenia mieszanki wodoru i powietrza, i jej spa-

lania z uwzglêdnieniem wymagania
tworzenia minimalnej iloœci sk³adni-
ków szkodliwych spalin. W rzeczywi-
stoœci jedynymi szkodliwymi substan-
cjami powstaj¹cymi w procesie
spalania wodoru i powietrza s¹ tlenki
azotu. Nasze studia przeprowadzone
do tej pory wskazuj¹, ¿e najlepszym
sposobem uzyskania ma³ej emisji
sk³adników szkodliwych w silniku na
paliwo wodorowe jest wykorzystanie
koncepcji spalania mieszanek skrajnie
ubogich. Istot¹ jest uzyskanie niskie-
go poziomu pierwotnej koncentracji
NOx w spalinach bez potrzeby stoso-
wania reaktora katalitycznego w uk³a-
dzie wylotowym silnika. Szczegó³owe

Tabela 1. Dane silnika
Table 1. Engine parameters

Rys. 2. Wp³yw chwili rozpoczêcia dostarczania gazu do cylindra na wybrane parametry
Fig. 2. Effect of the start of the blowing-in upon selected parameters

Silniki t³okowe zasilane paliwem wodorowym... Konstrukcja/Design

Rys. 1. Przekrój poprzeczny silnika OKC-Octane i jego widok na stanowisku badawczym
Fig.1. Diagram of the arrangement of the engine OKC-Octane and its installation at the testing

workplace

In both cases the employed system of the in-cylinder for-
mation of the mixture allows to control the delivery of the
fuel independently upon the timing of the movement of suc-
tion valve; this concept reduces the risk of a premature igni-
tion of the mixture in the suction section of the engine.
 2. Testing single-cylinder combustion engine

The experimental research work, effected on a testing
single-cylinder engine, has been directed mainly upon mas-
tering the process of formation of hydrogen & air mixture
and its combustion, with the requirement of a minimum pro-
duction of exhaust pollutants. In fact the only harmful sub-
stances produced in the case of combustion of hydrogen are
NOx-gases. Our studies realized up to now indicate that the
best way to get a low-emission hydrogen engine must be
based upon the concept of combustion of extremely lean
mixtures. The point is to have a primary low level of NOx
concentration in exhaust gases without the need of a sec-
ondary catalytic device in the exhaust system of the engine.
A detailed measuring effected on the single cylinder engine
OKC-Octane, realized with a massive support of emission
measuring and a detailed high pressure indication (with a
thermodynamic analysis of indicated course of pressures),
has provided very precious information on the course of the
combustion process and the factors by means of which the
required characteristics of a working cycle of the engine can
be influenced.

Unimportant changes in the
NOx (in concentrations below 50
ppm) in the suction stroke are prob-
ably due to the change in the co-
efficient of the excess of air in the
fuel mixture. In the compression
stroke, there appears a steep in-
crease of the concentration of NOx
at the change of the start of inject-
ing, with the values of the co-effi-
cient of excess of air unchanged
practically, that comply also with
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pomiary przeprowadzone na jednocy-
lindrowym silniku OKC-Octane obej-
muj¹ce pomiary emisji sk³adników
szkodliwych spalin i szybkozmienne-
go ciœnienia w cylindrze (wraz z ocen¹
termodynamiczn¹ zarejestrowanych
przebiegów ciœnieñ) dostarczy³y
dok³adnych informacji na temat prze-
biegu procesu spalania i czynników
wp³ywaj¹cych na wymagane charak-
terystyki cyklu roboczego silnika.

Nieistotne zmiany koncentracji NOx
(poni¿ej 50 ppm) w suwie nape³niania
s¹ prawdopodobnie spowodowane
zmian¹ wspó³czynnika nadmiaru powie-
trza. W suwie sprê¿ania nastêpuje gwa³-
towny wzrost stê¿enia NOx przy zmia-
nie pocz¹tku wtrysku paliwa, bez
zmiany wspó³czynnika nadmiaru powie-
trza, co odpowiada sta³emu strumieniowi
masy powietrza i jego temperatury.

Jest oczywiste, ¿e zmiany w suwie nape³niania wp³ywaj¹
g³ównie na koniec spalania, natomiast podczas suwu sprê¿a-
nia – na jego pocz¹tek. Zwiêkszona prêdkoœæ przebiegu pro-
cesu spalania czêœciowo t³umaczy tworzenie wiêkszej iloœci
NOx w suwie sprê¿ania. Dalsze wyt³umaczenie mo¿e doty-
czyæ prawdopodobnie niewystarczaj¹cego czasu na wymie-
szanie powietrza i paliwa zanim nast¹pi zap³on mieszanki.
3. Badania szeœciocylindrowego silnika zasilanego
wodorem

Naturalnej wielkoœci silnik LIAZ ML637ENE jest silni-
kiem do³adowanym o zap³onie iskrowym, szeœciocylindro-
wym, dwurzêdowym, o przeciwleg³ym uk³adzie cylindrów,

Konstrukcja/Design Hydrogen piston engines: R&D, experiences

Rys. 3. Wyniki analizy procesu spalania, dotycz¹ce prêdkoœci spalania w jego kolejnych fazach,
zdeterminowanej odleg³oœci¹ w oOWK od rozpoczêcia spalania a¿ do chwili, do której zosta³a

spalona okreœlona w % iloœæ dostarczonego paliwa (Al 0,5%, Al 10%, Al 50%, Al 90%)
Fig. 3. The results of an analysis of the combustion concerning the burning speed in its individual
phases, determined by the length in °ATDC since the start of burning till the point where a certain

percentage of the supplied fuel has been combusted (Al 0.5%,  Al 10%, Al 50%, Al 90%)

Tabela 2. Dane silnika
Table 2. Parameters of the engine

an unchanging course of the amount of air AMF and its tem-
perature IT.

It is evident that in the suction stroke the changes affect
the end of the combustion mainly, meanwhile in the com-
pression stroke, its beginning. The increased burning veloc-
ity partly explains a higher production of NOx emissions in
the compression stroke. A further explanation can consist in
the probably insufficient time for mixing up the mixture of
air and fuel before the ignition itself.

3. Testing of the hydrogen fueled six-cylinder engine
The full-size ENE engine is a supercharged spark igni-

tion flat six cylinder engine employing gas fuels, with the
gas being blown into the cylinder directly. The
engine is provided with a supercharger controlled
by a by-pass of the combustion products outside
of the turbine (waste-gate) and a cooler of the com-
pressed air.

The employed system of in-cylinder formation
of the fuel-air mixture allows to control the start of
delivery of the fuel independently upon the timing
of the movement of suction valve; this concept re-
duces the risk of a premature ignition of the mix-
ture in the suction section of the engine and gives
especially the possibility to study the influences of
mixing mechanism.

Thanks to the possibility of accurate measur-
ing of instantaneous flow rates, the design of the
distribution of gases to the ENE-engine allows for
mutual mixing of the natural gas and the hydro-
gen. The concept of adding hydrogen to natural
gas is studied widely at present, with the aim to
improve the characteristics of the cheaper natural
gas in comparison with hydrogen which is rela-
tively expensive now. The expression “improve-
ment of characteristics” stands mainly for the re-
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zasilanym paliwami gazowymi, w którym gaz jest
dostarczany do cylindra w sposób bezpoœredni.
Silnik jest wyposa¿ony w sprê¿arkê do³adowuj¹c¹,
której sterowanie jest realizowane przez upust spa-
lin sprzed turbiny (zawór upustowy spalin), i w
ch³odnicê powietrza do³adowanego.

Zastosowany system tworzenia mieszanki pa-
liwowo-powietrznej wewn¹trz cylindra umo¿liwia
sterowanie pocz¹tkiem dostarczania paliwa nieza-
le¿nie od regulacji czasu ruchu zaworu dolotowe-
go; taka koncepcja zmniejsza ryzyko przedwcze-
snego zap³onu mieszanki na odcinku jej dolotu do
cylindra silnika i umo¿liwia wyznaczenie czynni-
ków wp³ywaj¹cych na mechanizm mieszania.

Dziêki mo¿liwoœci dok³adnego pomiaru chwi-
lowych wartoœci natê¿enia przep³ywu, projekt roz-
prowadzenia gazów w silniku ENE uwzglêdnia
wzajemne mieszanie gazu ziemnego i wodoru.
Pojêcie dodawania wodoru do gazu ziemnego

obecnie szeroko siê bada pod wzglê-
dem uzyskania poprawy w³aœciwoœci
gazu ziemnego tañszego w porówna-
niu do relatywnie drogiego wodoru.
Wyra¿enie „poprawa w³aœciwoœci”
oznacza g³ównie zmniejszenie emi-
sji szkodliwych sk³adników spalin,
które wynika z prostego zmniejsze-
nia masowej zawartoœci wêgla w mie-
szaninie gazów. Kolejne efekty do-
tycz¹ obni¿enia temperatury zap³onu
w celu zmniejszenia emisji NOx i
wzrost wartoœci opa³owej, przy jedno-
czesnym zachowaniu koniecznej od-
pornoœæ paliwa na spalanie stukowe.

Zaprojektowany przez nas uk³ad
zasilania paliwem silnika (rys. 5) za-
wiera szeœæ niezale¿nych wtryskiwa-
czy gazu, w których dawkowanie pa-
liwa gazowego jest realizowane za

Silniki t³okowe zasilane paliwem wodorowym... Konstrukcja/Design

Rys. 4. Widok silnika LIAZ ENE na stanowisku badawczym
Fig. 4. Installation of the LIAZ ENE engine on the test-bed

Rys. 6. Elektroniczny uk³ad sterowania zasilaniem
Fig. 6. The electronic control system of engine fuelling

Rys. 5. Uk³ad zasilania paliwem silnika
Fig. 5. The fuel-delivery system

duction of harmful emissions, result-
ing evidently from the simple reduc-
tion of the mass contents of carbon
in the mixture of gases. Other effects
include the lowering of the ignition
temperature in the aim to reduce NOx
emissions and an increase of the cal-
orific value, maintaining the neces-
sary detonation resistance of the fuel
at the same time.

The fuel system of our own de-
sign (see Fig. 5) consists of six inde-
pendent blow-in units (1) with the
dosing of the gas fuel by the electro-
magnetic valve BKM Servojet SP-
010 (2). An important part of the
blow-in unit is a non-return relief
valve (3), which protects the electro-
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pomoc¹ zaworu elektromagnetycznego typu BKM Servojet
SP-010 (2). Wa¿n¹ czêœci¹ zespo³u wdmuchuj¹cego gaz do
cylindra jest jednokierunkowy zawór nadmiarowy (3), któ-
ry zabezpiecza zawór elektromagnetyczny przed du¿ymi me-
chanicznymi i cieplnymi obci¹¿eniami w chwili gwa³tow-
nego wzrostu ciœnienia w komorze spalania. Zawór jest
umieszczony bezpoœrednio za rozpylaczem wtryskiwacza
gazu, w pobli¿u komory spalania silnika. Gaz jest dostar-
czany do wtryskiwacza za pomoc¹ przewodu doprowadza-
j¹cego (4).

Wa¿n¹ czêœci¹ dodatkowego wyposa¿enia badanego sil-
nika jest elektroniczny uk³ad sterowania. Œciœle okreœlone
wymagania w odniesieniu do elektronicznego sterowania sil-
nika zasilanego paliwem wodorowym, w którym tworzenie
mieszanki palnej nastêpuje wewn¹trz cylindra, w szczegól-
noœci dotyczy³y precyzyjnej i szybkiej reakcji oraz nieza-
wodnoœci dzia³ania tego uk³adu. Jednostka steruj¹ca dostar-
czaniem gazu do cylindra zosta³a wyposa¿ona w obwód
zarz¹dzaj¹cy prac¹ zaworów elektromagnetycznych, tak
zwan¹ wzbudnicê elektromagnesu w³asnej konstrukcji, któ-

Konstrukcja/Design Hydrogen piston engines: R&D, experiences

Rys. 7. Przebieg ciœnienia w cylindrze i ciœnienia paliwa we wtryskiwaczu podczas spalania wodoru dla
30% obci¹¿enia

Fig. 7. Course of the two-channel indication of the combustion pressure and the pressure of fuel in the
injector when combusting hydrogen and under 30% load

Rys. 8. Pierwsze wyniki pracy silnika zasilanego wodorem  i metanem dla tych samych warunków pracy i parametrów regulacyjnych
Fig. 8. First results of the operation with hydrogen  and methane under similar conditions and adjustments

magnetic valve from the combus-
tion room in the moment of a steep
increase of the combustion pres-
sure, protecting it from high me-
chanical and thermal loads. The
valve is situated immediately after
the jet of the blow-in device, close
to the combustion room. The gas
is brought to the blow-in units by
means of a distribution line (4).

A very important part of the
testing-engine accessories is the
electronic control system. Owing to
the specific requirements upon the
electronic control of the hydrogen-
driven engine with in-cylindr for-
mation of the mixture, high require-
ments are raised upon this
mechanism, in particular concern-
ing its precise and fast reaction and
the reliability of its operation. The

unit controlling the blowing-in of gas has been completed
with a control circuit governing the electromagnetic valves,
the so-called solenoid driver unit of our own design, which
converts the voltage pulse at the output of the control unit
into the current course of a convenient shape. The ignition
system is of a modular type. Each cylinder is provided with
a separate ignition coil Bosch with integrated high voltage
lines.

In the first test the engine has run without any problem;
there have been detected problems with the electronic con-
trol of the engine only in higher load regimes. The power
circuits of the valves of the blow-in units have not been di-
mensioned sufficiently; this fault has been suppressed by
employing control circuits of our own design with a con-
trolled course of the electric circuit.

Further complications have been caused by an intense
electromagnetic interference, coming from the ignition sys-
tem mainly. The reason was faults in the timing of the fuel
injecting, and has complicated the employment of a sensi-
tive measuring apparatus for the indication of the combus-
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ra zamienia impuls napiêciowy na wyjœciu z jednostki ste-
ruj¹cej w przebieg pr¹dowy o korzystnym kszta³cie zmian
sygna³u. Uk³ad zap³onowy jest typu modu³owego. Ka¿dy
cylinder posiada osobn¹ cewkê zap³onow¹ firmy Bosch wraz
z zintegrowanymi przewodami wysokonapiêciowymi.

Podczas pierwszego testu silnik pracowa³ bez za-
k³óceñ; stwierdzono zak³ócenia zwi¹zane z elektronicz-
nym sterowaniem silnika jedynie podczas pracy w za-
kresie du¿ych obci¹¿eñ. Obwody elektroenergetyczne
zaworów wtryskiwaczy nie by³y poprawnie zaprojek-
towane pod wzglêdem ich wymiarów; wada ta zosta³a
usuniêta przez zastosowanie obwodów sterowania w³a-
snej konstrukcji wraz z regulowanym obiegiem obwo-
du elektrycznego.

Dalsze komplikacje by³y spowodowane du¿¹ interfe-
rencj¹ elektromagnetyczn¹ pochodz¹c¹ g³ównie od uk³a-
du zap³onowego silnika. W jej wyniku odnotowano b³êdy
w regulacji wtrysku paliwa i spowodowa³a ona trudnoœci
w zastosowaniu dok³adnej aparatury pomiarowej do indy-
kowania silnika. Zmniejszenie interferencji osi¹gniêto przez
adaptacjê Ÿród³a energii do jednostek steruj¹cych, pasywn¹
ochronê mierzonych wielkoœci itd.

Podczas uruchamiania programu, przebiegi wa¿nych
funkcji steruj¹cych by³y rejestrowane z du¿¹ czêstotliwo-
œci¹ próbkowania za pomoc¹ dwukana³owego oscylosko-
pu firmy Hewlett Packard. Przebiegi te by³y zapisywane za
pomoc¹ urz¹dzenia typu AVL Indimeter wraz z sygna³ami ci-
œnienia w cylindrze silnika i ciœnienia paliwa za zaworem
elektromagnetycznym w zale¿noœci od po³o¿enia k¹towego
wa³u korbowego silnika; uzyskane pomiary potwierdzi³y w
sposób wiarygodny prawid³owe ustawienie zap³onu i wtry-
skiwania gazu do cylindra.

Zarówno ze wzglêdu na bezpieczeñstwo, jak i z powo-
dów ekonomicznych, pierwsze próby na silniku przeprowa-
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Rys. 10. Wp³yw rodzaju turbosprê¿arki i paliwa na parametry pracy silnika Ml636 ENE dla: n = 1200 obr/min,
40% obci¹¿enia, k¹ta wyprzedzenia zap³onu –17o przed GMP, pocz¹tku wtrysku paliwa –50o po GMP

w suwie nape³niania, k¹ta wtrysku paliwa 60–63°
Fig. 10. Influence of the turbochargers and of the fuel upon the data of the engine Ml636 ENE. Engine speed
1200 rpm, load 40%, spark advance 17° BTDC, start of fuel injection 50° from the beginning of the suction

stroke,  and the last of the injection maintained in an interval of 60–63°

Rys. 9. Wartoœci opa³owe mieszanki dwóch paliw dla zewnêtrznego
i wewnêtrznego tworzenia mieszanki dla λ = 1 i λ > 1

Fig. 9. Calorific values of a mixture of two fuels at the outside and inside
formation of the mixture, and at the coefficient of the air ratio excess

λ = 1 and λ > 1

tion pressures. The suppression or, better said, the attenua-
tion of the interference has been achieved by adapting the
power supply to the control units, passive shielding of the
sensed quantities etc.

During debugging, the courses of important control func-
tions have been followed with a two-channel oscilloscope
Hewlett Packard with a high sampling frequency. The courses
also have been recorded together with the pressure in the
engine cylinder and the pressure behind the electromagnetic

valve for the fuel by means of
the indicating apparatus AVL
Indimeter in dependence upon
the turning of the crank shaft:
the effected measuring has
confirmed reliably the proper
timing of both the ignition and
the blow-in of the gas.

Both from safety and eco-
nomic reasons, the first tests of
the engine have been effected
by combusting natural gas. At
present, our experiments con-
centrate upon the optimization
of the control parameters of the
engine, especially in the case
of combustion of hydrogen.

It can be seen that in com-
parison with natural gas, the
same mean effective pressure
(pef) approximately has been
reached with hydrogen at high-
er coefficients of the excess of
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dzono spalaj¹c gaz ziemny. Obec-
nie nasze badania koncentruj¹ siê
wokó³ optymalizacji parametrów
pracy silnika, zw³aszcza w przy-
padku spalania wodoru.

Mo¿na zauwa¿yæ, i¿ w porów-
naniu z gazem ziemnym, wartoœæ
œredniego ciœnienia u¿ytecznego
wzros³a przy zasilaniu wodorem
dla wiêkszych wartoœci wspó³czyn-
nika nadmiaru powietrza λ i przy
znacznie mniejszym stê¿eniu tlen-
ków azotu (NOx).

Wskazane jest osi¹gniêcie mak-
symalnej wartoœci opa³owej mie-
szanki przy tej samej iloœci powie-
trza. Dostrzec mo¿na, ¿e silnik
spalinowy zasilany wodorem, z
wewnêtrznym tworzeniem mie-
szanki palnej, ma najwiêkszy po-
tencja³ w tym zakresie. W przypadku u¿ycia metanu (CNG),
który ma du¿¹ gêstoœæ, korzyœæ jest znacznie mniejsza. Jedy-
na uwaga: w ca³ym bilansie nie wolno zapomnieæ, ¿e poten-
cja³ silników o wewnêtrznym tworzeniu mieszanki zale¿y te¿
od sprawnoœci indukowanej.

Widoczne jest, ¿e w przypadku bardzo ubogich miesza-
nek, dla tego samego otwarcia przepustnicy, bardziej odpo-
wiednie dla uzyskiwanie wiêkszej mocy silnika jest zasto-
sowanie mniejszej turbosprê¿arki (typ K28). Zatem
niezbêdn¹ iloœæ powietrza dla okreœlonego obci¹¿enia uzy-
skuje siê w wyniku mniejszego otwarcia przepustnicy.

4. Modelowanie wtrysku wodoru
W celu uproszczenia geometrii i wymagañ podczas pro-

cesu obliczeñ, nie modelowano ca³ego czterosuwowego cy-
klu pracy silnika, a jedynie suwy nape³nienia i sprê¿ania wraz
z ruchem zaworu dolotowego. Zaworu i przewodu wyloto-
wego nie brano pod uwagê. W ten sposób nie uwzglêdniono
pêdu czynnika w cylindrze na pocz¹tku suwu nape³niania, który
jest zale¿ny od poprzedniego cyklu roboczego. Modelowanie
przeprowadzono dla dwóch przypadków wtrysku paliwa:
– wtrysk paliwa w suwie nape³niania,
– wtrysk paliwa w suwie sprê¿ania,
dla warunków pracy silnika odpowiadaj¹cych prêdkoœci
obrotowej n = 1200 obr/min.

Uproszczon¹ geometriê przewodu dolotowego, zaworu
dolotowego i komory spalania zamodelowano w programie
ProEngineer. Tworzenie siatki obliczeniowej realizowano w
œrodowisku programu Gambit, natomiast matematyczne roz-
wi¹zanie w programie Fluent. Do obliczeñ przep³ywów nie-
stacjonarnych zastosowano oddzielne narzêdzie w progra-
mie Fluent oraz standardowy, dwurównaniowy model
k-epsilon. W³aœciwoœci wymieszanych gazów (wodoru i po-
wietrza) ustalono w oparciu o domyœlne ustawienia zawarte
w programie.

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki symulacji wtry-
sku dla obu rozwa¿anych paliw alternatywnych, dla po³o¿e-

Rys. 11. Warstwice rozk³adu masy wodoru. Widok po lewej stronie: pocz¹tek wtrysku paliwa 330°
przed GMP, widok po prawej stronie: pocz¹tek wtrysku paliwa 180o przed GMP

Fig. 11. Contours of mass fraction distribution of hydrogen. Left: start of injection 330° before TDC,
right: start of injection 180° before TDC

air λ and with substantially lower concentrations of nitro-
gen oxides (NOx).

It is desirable to achieve the maximum possible calorific
value of the fuel mixture at the same quantity of the air. As it
can be seen, a hydrogen engine with inside mixture forma-
tion has the best potential. However, in the case of employ-
ing methane (CNG), which has a high density, the benefit is
much less. Only as a remark: In the overall balance, it must not
be forgotten that the output potential of engines with inside
mixture formation depends also on the indicated efficiency.

As it can be seen with very lean mixtures, a smaller tur-
bocharger (type K28) is more suitable for a higher output
potential, at the same opening position of the throttle valve.
Therefore, the necessary amount of air for a determined load
is reached with the throttle valve less opened.

4. Simulate of hydrogen injection
In order to simplify the geometry and the demands on

the calculation, there has not been simulated the whole four-
stroke cycle of the engine, but the intake and compressions
strokes of the piston only, completed with the movement of
the intake valve. The exhaust valve and the exhaust piping
have been disregarded. In this way, there has been disre-
garded the momentum of the medium in the cylinder at the
beginning of the intake stroke, which in fact is influenced
by the preceding operating cycle. There have been simulat-
ed two alternatives of injection-timing of fuel at the engine
speed of 1200 rpm:
– injection during the intake stroke,
– injection during the compression stroke.

A simplified geometry of a part of the suction tract, the
valve and the combustion chamber has been created in the
program ProEngineer. The creation of the calculating mesh
has taken place in the environment of the program Gambit,
and the numerical solution in the Fluent. For the non-sta-
tionary calculation of the flow, a segregated solver has been
employed in the Fluent, and a standard two-equation k-epsi-

Konstrukcja/Design Hydrogen piston engines: R&D, experiences
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nia t³oka odpowiadaj¹cego 10o przed GMP, to jest dla przy-
puszczalnej chwili wyst¹pienia zap³onu. Dostrzec mo¿na,
¿e mieszanka wodoru i powietrza utworzona w procesie wtry-
sku paliwa w suwie nape³niania charakteryzuje siê bardziej
jednorodnym rozk³adem stê¿enia wodoru; mieszanka jest
bardziej jednorodna. Mieszanka utworzona w suwie sprê¿a-
nia jest bardziej niejednorodna.

5. Podsumowanie
Silnik spalinowy zasilany paliwem wodorowym stano-

wi przysz³oœciowe rozwi¹zanie dla poszukiwañ nastêpcy
dzisiejszego, wzglêdnie ekologicznego, chroni¹cego œrodo-
wisko naturalne gazowego silnika zasilanego tradycyjnymi
paliwami wêglowodorowymi.

Podsumowuj¹c, powy¿sze wyniki i ich omówienie mog¹
byæ streszczone w nastêpuj¹cy sposób:

lon model. The material characteristics of the mixed gases
(hydrogen-air) have been maintained according to the im-
plicit setting.

The figure 12 shows the results of the simulation of the
injection of both the considered alternatives in the position
of the piston 10° before its upper dead centre, i.e. in the sup-
posed moment of ignition. It can be seen that the hydrogen
& air mixture formed by the injection during the intake stroke
is characterised by a more uniform distribution of the hy-
drogen concentration the mixture is more homogeneous. On
the contrary, a mixture formed during the compression stroke
is more heterogeneous.

5. Conclusion
The internal combustion hydrogen-fuelled engine is a

prospective solution in the search for a successor to the ac-

Rys. 12. Warstwice rozk³adu masy wodoru podczas procesu wtrysku dla: n = 1200 obr/min, k¹ta pocz¹tku
wtrysku paliwa –180o przed GMP, k¹ta trwania wtrysku paliwa 70°

Fig. 12. Contours of mass fraction distribution of hydrogen during injection: engine speed 1200 rpm, start
of injection 180° before TDC, injection duration 70°

Silniki t³okowe zasilane paliwem wodorowym... Konstrukcja/Design
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Skróty i oznaczenia / Abbreviations and
Nomenclature
AMF strumieñ masy powietrza / Air Mass Flow
IT temperatura na wlocie / Inlet Temperature

Doc. in¿. Miroslav Svoboda – Katedra Maszyn Drogo-
wych, Wydzia³ In¿ynierii Mechanicznej, Politechnika w
Libercu, Republika Czeska.
Mr Miroslav Svoboda, Doc, Eng – Department of Trans-
port Machines, Faculty of Mechanical Engineering,
Technical University of Liberec, Czech Republic.

In¿. Josef Blazek – Katedra Maszyn Drogowych, Wydzia³
In¿ynierii Mechanicznej, Politechnika w Libercu, Repu-
blika Czeska.
Mr Josef Blazek, Eng – Department of Transport Machi-
nes, Faculty of Mechanical Engineering, Technical Uni-
versity of Liberec, Czech Republic.

In¿. Hynek Drozda – Katedra Maszyn Drogowych, Wy-
dzia³ In¿ynierii Mechanicznej, Politechnika w Libercu,
Republika Czeska.
Mr Hynek Drozda, Eng – Department of Transport Ma-
chines, Faculty of Mechanical Engineering, Technical
University of Liberec, Czech Republic.

In¿. Milan Nydrle – Katedra Maszyn Drogowych, Wy-
dzia³ In¿ynierii Mechanicznej, Politechnika w Libercu,
Republika Czeska.
Mr Milan Nydrle, Eng – Department of Transport Ma-
chines, Faculty of Mechanical Engineering, Technical
University of Liberec, Czech Republic.

Prof. in¿. Stanislav Beroun – Katedra Maszyn Drogowych,
Wydzia³ In¿ynierii Mechanicznej, Politechnika w Liber-
cu, Republika Czeska.
Prof. Stanislav Beroun, Eng – Department of Transport
Machines, Faculty of Mechanical Engineering, Techni-
cal University of Liberec, Czech Republic.

Doc. dr in¿. Celestyn Scholz – Katedra Maszyn Drogo-
wych, Wydzia³ In¿ynierii Mechanicznej, Politechnika w
Libercu, Republika Czeska.
Mr Celestyn Scholz, PhD, Eng – Department of Trans-
port Machines, Faculty of Mechanical Engineering,
Technical University of Liberec, Czech Republic.

Prof. in¿. Zdenek Kovar – Katedra Maszyn Drogowych,
Wydzia³ In¿ynierii Mechanicznej, Politechnika w Liber-
cu, Republika Czeska.
Prof. Zdenek Kovar, Eng, CSc.  – Department of Trans-
port Machines, Faculty of Mechanical Engineering,
Technical University of Liberec, Czech Republic.

Literatura/Bibliography
[1] Kovar Z., Beroun S., Scholz C., Blazek J., Drozda H., Zalhav

Z.: Study on the Combustion of Hydrogen Lean Mixture in
Experimental Direct Injection SI Engine. FISITA 2002 World
Automotive Congress, Helsinki 2002.

[2] Scholz C., Kovar Z., Beroun S., Drozda H., Blazek J.: Piston
Engine for Combustion of Hydrogen. 6th International Confe-
rence and Exhibition: Traffic and Technologies for Sustaina-
ble Development. Karlove Vary 2003.

Artyku³ recenzowany

– podstawowe problemy techniczne w rozwoju silnika za-
silanego wodorem dotycz¹ uzyskiwanej zmniejszonej
wartoœci mocy u¿ytecznej z powodu mniejszej wolume-
trycznej gêstoœci energii mieszanki wodoru i powietrza
oraz problemów zwi¹zanych z procesem spalania, takich
jak zap³on wsteczny (w kanale dolotowym) i przedwcze-
sny zap³on,

– koncepcja silnika, taka jak wyposa¿enie go w turbosprê-
¿arkê, ch³odnicê powietrza do³adowuj¹cego, uk³ad we-
wnêtrznego mieszania z równowa¿nym wspó³czynnikiem
paliwo/powietrze Φ < 0,5 mo¿e wp³yn¹æ na wzrost mocy
u¿ytecznej przy jednoczeœnie skrajnie niskim poziomie
emisji tlenków azotu (NOx),

– w systemie tworzenia mieszanki palnej wewn¹trz cylin-
dra, w którym do powietrza dostarczonego do cylindra
jest wtryskiwany wodór, z uwagi na bezpieczeñstwo naj-
korzystniejsze jest zastosowanie systemu sterowania do-
p³ywem wodoru. Podczas naszych badañ laboratoryjnych
(obejmowa³y one przypadki, w których wodór wtryski-
wano przed zamkniêciem zaworu dolotowego w zakresie
niewielkiego ciœnienia wynosz¹cego oko³o 1 MPa) nie
odnotowano ¿adnych przypadków zap³onu wstecznego do
kana³u dolotowego.

6. Podziêkowania
Prace naukowe by³y prowadzone w ramach projektu re-

alizowanego dla Czeskiego Urzêdu ds. Dotacji Naukowych
(projekt badawczy nr: GACR 101/01/1114).

tual relatively ecological, environment protecting gas-driv-
en engine combusting traditional hydrocarbon fuels.

In conclusion, the above results and their discussion can
be summarized as follows:
– The primary technical problems in hydrogen engine de-

velopment are (i) reduced power output, due to lower vol-
umetric energy density of a hydrogen/air mixture and (ii)
combustion related problems such as backfire and prema-
ture ignition.

– The engine concepts such as adding turbocharger, intercool-
er, internal mixing system with fuel/air equivalence ratio
Φ < 0.5 can increase the power output even at extremely
low levels of exhaust-emission of nitrogen oxides (NOx).

– With the in-cylinder fuel mixing system in which air only
is taken in first and then hydrogen is injected directly into
the cylinder is the safest hydrogen-operated engine-sys-
tem. Never any backfire were detected during our labora-
tory experiments (included cases, when hydrogen was in-
jected before closing of the intake valve at a low pressure
of around 1 MPa).
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1. Introduction
The aim of the research is the analysis of the correlation

between the engine indicated work and the fluctuation of
crankshaft speed and the electric current from a generating
set. The research also concerns the usability estimation of
the electric current from the measurement of fluctuations of
the generating set used for diagnostics and control purposes
of particular cylinders of an engine.

The simultaneous measurement of the courses of pres-
sure in individual cylinders of an engine driving the genera-
tor and the engine speed as well as the electric current from
the generator fluctuations is necessary in order to find the
described relationship. The research is performed to find the
tool dedicated to estimation of the best correlation between
the current and the speed fluctuations and courses of pres-
sure in individual cylinders. The use of crankshaft speed
variations for the estimation of engine work quality is the
subject of many research works [1, 5, 10, 12]. Unfortunate-
ly, there are no research works concerning the use of the
electric current from the co-working generator for such anal-
ysis. The course of the instantaneous engine flywheel speed
and the electric current from the generator will be used to
estimate the non-repeatability of the indicated work factor
(IMEP COV) [3, 4, 6, 9] for the whole engine and for indi-
vidual cylinders. Such a measurement system gives signifi-
cantly more information concerning the pressure and the

1. Wstêp
Celem pracy jest analiza zwi¹zku niepowtarzalnoœci pra-

cy indykowanej silnika z fluktuacj¹ prêdkoœci obrotowej
wa³u korbowego i z fluktuacj¹ natê¿enia pr¹du wytwarza-
nego w zespole pr¹dotwórczym oraz ocena mo¿liwoœci
wykorzystania pomiaru fluktuacji natê¿enia pr¹du wytwa-
rzanego w generatorze elektrycznym do diagnostyki poszcze-
gólnych cylindrów silnika i ich sterowania.

W celu znalezienia opisanego zwi¹zku konieczny jest
jednoczesny pomiar przebiegów ciœnieñ w poszczególnych
cylindrach silnika napêdzaj¹cego generator i pomiar prêd-
koœci obrotowej silnika oraz fluktuacji natê¿enia pr¹du wy-
twarzanego w generatorze elektrycznym. Badania te maj¹
za zadanie znalezienie narzêdzia do okreœlania najlepszej ko-
relacji miedzy fluktuacjami pr¹du i prêdkoœci obrotowej a
przebiegami ciœnieñ w poszczególnych cylindrach silnika.
Wykorzystanie zmian prêdkoœci obrotowej wa³u korbowe-
go do oceny jakoœci pracy silników spalinowych jest przed-
miotem licznych badañ [1, 5, 10, 12], natomiast brak badañ
nad zastosowaniem do tego celu natê¿enia pr¹du wytwarza-
nego we wspó³pracuj¹cym generatorze elektrycznym. Prze-
bieg chwilowej wartoœci prêdkoœci obrotowej ko³a zama-
chowego silnika i natê¿enia pr¹du wytwarzanego w
generatorze elektrycznym wykorzystywany bêdzie do oce-
ny wspó³czynnika niepowtarzalnoœci pracy indykowanej
(IMEP COV) [3, 4, 6, 9] dla ca³ego silnika i dla poszczegól-
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Korelacja fluktuacji pracy indykowanej z fluktuacjami prêdkoœci obrotowej
wa³u korbowego i natê¿enia pr¹du generowanego w zespole pr¹dotwórczym

W pracy przedstawiono wyniki wstêpnych badañ korelacji fluktuacji pracy indykowanej z fluktuacjami prêdkoœci
obrotowej wa³u korbowego i natê¿enia pr¹du generowanego w zespole pr¹dotwórczym. W przypadku jednocylindrowe-
go agregatu pr¹dotwórczego stwierdzono bardzo wyraŸny zwi¹zek miêdzy prac¹ indykowan¹ silnika spalinowego
a energi¹ elektryczn¹ obliczon¹ w przedziale czasowym odpowiednio przesuniêtym k¹towo wzglêdem pocz¹tku cyklu
silnika. Praca indykowana kolejnych cykli równie¿ dobrze koreluje z przyspieszeniem k¹towym wa³u korbowego w okre-
œlonej fazie cyklu. Nieco gorsza jest korelacja miêdzy amplitud¹ pr¹du elektrycznego i prac¹ indykowan¹. Stwierdzono
równie¿ korelacjê energii elektrycznej mierzonej w 90 stopniowym oknie k¹towym i pracy indykowanej.
S³owa kluczowe: silnik spalinowy, zespó³ pr¹dotwórczy, indykowanie, praca indykowana, energia elektryczna

The correlation between the fluctuation of the indicated work and the fluctuation
of the crankshaft speed and the electric current from a generating set

The paper presents the results of the introductory investigations of the correlation between the fluctuation of the
indicated work and the fluctuation of the crankshaft speed and the electric current from a generating set. A clear rela-
tionship between the engine indicated work and the electric energy calculated in the time interval angularly shifted
regarding the beginning of the engine cycle was stated in the case of the single-cylinder generating set. The indicated
work of the consecutive cycles also well correlates with the crankshaft angular acceleration in the determined cycle
phase point. A little worse is the correlation between amplitude of electric current and indicated work. The correlation
between electric energy calculated in 90 degree angle interval and indicated work was also stated.
Key words: combustion engine, electric generating set, indicating, indicating work, electric energy
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nych cylindrów. Taki system pomiarowy dostarczy znacz¹-
co wiêcej informacji o przebiegu ciœnienia i pracy indyko-
wanej w poszczególnych cylindrach w porównaniu z
aktualnie stosowanymi elektronicznymi systemami diagno-
stycznymi, które nie daj¹ ¿adnych informacji o przebiegu
ciœnienia w poszczególnych cylindrach i nie pozwalaj¹ zi-
dentyfikowaæ, który z cylindrów jest przyczyn¹ zmian prêd-
koœci obrotowej wa³u korbowego silnika spalinowego.

Utrzymywanie wspó³czynnika IMEP COV poni¿ej war-
toœci dopuszczalnych jest szczególnie istotne dla stacjonar-
nych silników gazowych z zap³onem iskrowym zasilanych
mieszankami ubogimi, poniewa¿ nawet nieznaczna zmiana
chemicznego sk³adu paliwa i przekroczenie wartoœci gra-
nicznych wspó³czynnika nadmiaru powietrza lub okresowe
wypadanie zap³onów spowodowane usterk¹ instalacji zap³o-
nowej powoduje widoczny wzrost wspó³czynnika IMEP
COV. Praca silnika gazowego z nadmiern¹ wartoœci¹ IMEP
COV jest bardzo niekorzystna, poniewa¿ powoduje ona szyb-
kozmienne wahania momentu obrotowego i w konsekwen-
cji powiêksza obci¹¿enia mechaniczne uk³adu korbowego i
niejednostajnoœæ prêdkoœci obrotowej odbiornika mocy na-
pêdzanego przez silnik, co jest szczególnie istotne w przy-
padku silnika napêdzaj¹cego generator elektryczny w rów-
noleg³ej pracy z innymi generatorami w zrównowa¿onych
systemach energetycznych. Niejednostajnoœæ prêdkoœci obro-
towej powoduje doœæ du¿e wahania natê¿enia pr¹du generato-
ra i mo¿e inicjowaæ niekontrolowane zadzia³anie ograniczeñ
pr¹dowych. Szacowanie wspó³czynnika IMEP COV na bie-
¿¹co (on-line) na podstawie przebiegu natê¿enia pr¹du bêdzie
dodatkowym wartoœciowym sygna³em diagnostycznym, któ-
ry w warunkach eksploatacyjnych pozwoli na bie¿¹co moni-
torowaæ i korygowaæ parametry eksploatacyjne gazowego sil-
nika spalinowego oraz zwiêkszy jego niezawodnoœæ.

2. Przedmiot badañ
Ze wzglêdu na znaczn¹ z³o¿onoœæ zagadnienia zarówno

jeœli chodzi o budowê sytemu pomiarowego, jak i wzajem-
ny wp³yw pracy poszczególnych cylindrów na zmiennoœæ
prêdkoœci obrotowej silnika oraz wytwarzanego w genera-
torze pr¹du, przed przyst¹pieniem do w³aœciwych badañ prze-
prowadzono badania wstêpne na jednocylindrowym agre-
gacie pr¹dotwórczym. Badania te umo¿liwi³y przetestowanie
specjalnie przygotowanego systemu pomiarowego, jak rów-
nie¿ dostarczy³y danych pozwalaj¹cych na dokonanie wstêp-
nej selekcji metod analizy korelacji miêdzy zmiennoœci¹
pracy indykowanej silnika spalinowego a zmiennoœci¹ pa-
rametrów generowanego pr¹du elektrycznego. Omawiane
badania przeprowadzono na stanowisku opisanym w pracy
[7]. Ten jednocylindrowy, wolnoss¹cy silnik badawczy z
zap³onem wielopunktowym, zasilany paliwem gazowym,
po³¹czony przek³adni¹ pasow¹ z generatorem elektrycznym
asynchronicznym, tworzy dwumasowy uk³ad drgaj¹cy o
czêstotliwoœci skrêtnych drgañ w³asnych równej 4,2 Hz.
W ramach badañ przeprowadzono rejestracjê nastêpuj¹cych
przebiegów:
– ciœnienia w cylindrze silnika,
– trzech napiêæ fazowych generatora,
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indicated work courses in individual cylinders in compari-
son to the currently applied electronic diagnostics systems,
which does not give any information about the pressure in
individual cylinders and does not identify the cylinder, that
causes the engine crankshaft speed variations.

Keeping the IMEP COV factor below the acceptable
values is significantly important in the case of spark ignition
stationary gas engines powered with lean mixtures as even
slight variation in the fuel chemical composition and the
excess of the boundary values of excess air coefficient or
temporary misfiring caused by ignition system failure re-
sults in a significant increase in IMEP COV value. Gaseous
engine work with high IMEP COV value is very unfavour-
able as it causes fast changes in torque variations and, as a
consequence, it increases the mechanical load of the con-
necting-rod and an unstable speed of the power receiver,
which is significantly important in the case of engine driv-
ing the electric generator working parallel with other gener-
ators in balanced power grid because it results in big fluctu-
ations of the electric current and can trigger the safety devices.
On-line estimation of IMEP COV factor on the basis of the
current curve will be an additional and valuable diagnostic
signal, which will give the possibility to monitor and con-
trol the combustion engine work parameters and will im-
prove its reliability during operation.

2. The research object
Before the beginning of the research, preliminary tests

were performed on a single-cylinder generating set because
of the considerable complexity of both the measurement
system design and the mutual influence of individual cylin-
ders work on the engine rotational speed variation not to
mention the generated current. This investigation allowed
the testing of the designed measurement system and deliv-
ered data that enabled the pre-selection of the method of
analysis of the correlation between the combustion engine
indicated work variation and the parameters of the generat-
ed current. The above mentioned tests were conducted on a
test stand described in [7]. This single-cylinder, multipoint
injection system gas test engine connected with an asynchro-
nous electric generator by a belt transmission forms a two-
mass vibration system of free torsional vibration frequency
equal to 4.2 Hz. Within the confines of the test a recording
of the following curves was performed:
– in-cylinder pressure,
– 3 phase voltage of the generator,
– 3 phase current of the generator,
– crankshaft instantaneous speed,
– generator instantaneous speed.

3. The correlation between the indicated work
and the electric current

The preliminary tests of the synchronous registered cours-
es of pressure, crankshaft speed as well as a 3 phase voltage
and current were meant to determine the level of correlation
between the indicated work of individual cycles and differ-
ent parameters of the generated current.
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– trzech pr¹dów fazowych generatora,
– chwilowej prêdkoœci obrotowej wa³u silnika,
– chwilowej prêdkoœci obrotowej generatora elektrycznego.

3. Korelacja pracy indykowanej z natê¿eniem
pr¹du elektrycznego

Wstêpne badania synchronicznie zarejestrowanych prze-
biegów ciœnienia, prêdkoœci obrotowej wa³u oraz napiêæ i
natê¿eñ trójfazowego pr¹du wytwarzanego w generatorze
elektrycznym mia³y na celu okreœlenie stopnia korelacji miê-
dzy prac¹ indykowan¹ poszczególnych cykli a ró¿nymi pa-
rametrami wytwarzanego pr¹du.

Pomiary wykonano dla 4 ró¿nych obci¹¿eñ silnika spa-
linowego (pi równe: 0,33; 0,45; 0,51 i 0,58 MPa), rejestru-

j¹c w ka¿dej serii wy¿ej wymienione wielkoœci dla 500 ko-
lejnych cykli. W celu uzyskania znacznej niepowtarzalno-
œci pracy silnika w kolejnych cyklach do zap³onu wykorzy-
stano jedn¹ z najbardziej oddalonych od osi komory spalania
œwiec oraz dodatkowo opóŸniono zap³on. Rysunek 1 ilustruje
przyk³adowy przebieg ciœnienia w cylindrze oraz przebieg
natê¿enia generowanego pr¹du w ci¹gu 8 cykli zarejestro-
wany przy najmniejszym obci¹¿eniu silnika. Widoczne jest
znaczne zró¿nicowanie przebiegów i wartoœci maksymal-
nych ciœnienia, czego potwierdzeniem jest osi¹gniêta war-
toœæ wspó³czynnika IMEP COV na poziomie 36%. Nato-
miast zmiennoœæ natê¿enia pr¹du obliczona w punkcie jej
najwiêkszych fluktuacji (266°OWK po GMP) wynosi oko-
³o 15%. Chwilowe natê¿enie pr¹du elektrycznego zosta³o
wyznaczone jako obwiednia modu³ów natê¿eñ pr¹dów we
wszystkich fazach. Mimo du¿ych zmian natê¿enia i faz pr¹-
dów, nie stwierdzono zmian amplitudy i fazy napiêæ, które mia-
³yby zwi¹zek ze zmiennoœci¹ pracy silnika spalinowego.

Dla wiêkszych obci¹¿eñ silnika obserwowano znacznie
mniejsz¹ niepowtarzalnoœæ pracy silnika (wspó³czynnik
IMEP COV na poziomie od 3 do 5%), ale za to wiêksze
zmiany natê¿enia pr¹du,  bo na poziomie od 5 do 9%. Na
zmiennoœæ natê¿enia pr¹du mia³a wp³yw nie tylko zmienna
praca indykowana silnika spalinowego, ale niestety równie¿
pr¹dy bierne i wynikaj¹ce z mocy biernej zak³ócenia elek-
tryczne w sieci  energetycznej. Wykonana analiza stopnia

Rys. 1. Przebieg ciœnienia w cylindrze silnika (p1) i obwiednia natê¿enia pr¹du (i) zarejestrowane w warunkach du¿ej  niepowtarzalnoœci
kolejnych cykli

Fig. 1. The cylinder pressure course (p1) and the envelope of the current (i) registered in the conditions of great non-repeatability of cycles
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The measurements were performed for four different
engine loads (IMEP equal: 0.33; 0.45; 0.51 and 0.58 MPa),
recording the above mentioned quantities for 500 cycles in
each series. One of the spark plugs, which is located the
farthest form the combustion chamber axis was used to ig-
nite the mixture and the ignition was delayed in order to
obtain a high level of non-repeatability of the engine work
in the following cycles. Fig. 1 shows the exemplary cylinder
pressure course and the generated electric current in 8 cy-
cles, registered at the minimum engine load. The high level
of diversification of pressure courses and its maximum val-
ues are revealed, which is confirmed by the gained IMEP
COV value of 36%. The diversification of the current calcu-
lated at the point of highest fluctuation level (266°CA after

TDC) reached the value of 15%. The instantaneous electric
current was calculated as the envelope of the current in all
the phases. The changes in the voltage amplitude and phase,
which could be related to the variation of the engine work
was not stated despite a high variation of voltage and the
current phases.

Lower engine work non-repeatability (IMEP COV in the
range of 3 to 5%) but greater electric current variations in
the range of 5 to 9% were observed at higher engine loads.
The electric current variations were influenced not only by
the variations of engine indicated work but also by the reac-

Rys. 2. Korelacja miêdzy wartoœci¹ pracy indykowanej (Lind)
i natê¿eniem pr¹du (i) wystêpuj¹cym 266°OWK po GMP

Fig. 2. Correlation between the indicated work and the electric current
at 266°CA after TDC
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korelacji miedzy prac¹ indykowan¹ wykonan¹ w poszcze-
gólnych cyklach silnikowych a natê¿eniem pr¹du  wykaza-
³a, ¿e istnieje miêdzy nimi wyraŸny zwi¹zek (rys. 2). Naj-
wy¿szy stopieñ korelacji (r = 0,878) wystêpuje miêdzy prac¹
indykowan¹ i natê¿eniem pr¹du w punkcie najwiêkszych
fluktuacji natê¿enia (266°OWK po GMP).

Mimo du¿ej wartoœci wspó³czynnika korelacji, zwi¹zek
miêdzy badanymi parametrami nie jest zadowalaj¹cy, na co
wp³yw maj¹ nie tylko wspomniane zak³ócenia w sieci ener-
getycznej, ale równie¿ fakt, ¿e moc elektryczna czynna ge-
neratora zale¿y nie tylko od natê¿enia pr¹du, ale równie¿ od
k¹ta przesuniêcia fazowego miêdzy napiêciem i natê¿eniem
pr¹du. W czasie badañ stwierdzono, ¿e k¹t przesuniêcia fa-
zowego zmienia siê w ci¹gu cyklu silnikowego nawet o 60°

(rys. 3), co ma istotny wp³yw na wartoœæ mocy elektrycznej
czynnej, a co z tego wynika, równie¿ na iloœæ  wytworzonej
energii elektrycznej.

4. Korelacja pracy indykowanej z wytwarzan¹
energi¹ elektryczn¹

Ze wzglêdu na nieliniowy zwi¹zek miêdzy natê¿eniem
pr¹du (wyznaczonym jako obwiednia modu³ów natê¿eñ pr¹-
dów z trzech faz) i moc¹ czynn¹ pr¹dnicy przeprowadzono
kolejne badania, które mia³y na celu okreœlenie stopnia ko-
relacji miêdzy prac¹ indykowan¹ poszczególnych cykli a
energi¹ elektryczn¹ wytwarzan¹ przez pr¹dnicê. Z uwagi na
znaczne zniekszta³cenia przebiegu pr¹dów oraz zmiennoœæ
ich amplitudy i fazy, do obliczenia mocy czynnej nie mo¿na
wykorzystaæ znanych z energetyki zale¿noœci miêdzy na-
piêciem skutecznym, pr¹dem skutecznym i cos . Dlatego
przebieg mocy chwilowej pr¹du trójfazowego p obliczono
na podstawie przebiegów chwilowych napiêæ i pr¹dów fa-
zowych u1, u2, u3, i1, i2, i3:

p = u1·i1 + u2·i2 + u3·i3. (1)

Pozwoli³o to na wyznaczenie iloœci energii elektrycznej
wytwarzanej przez pr¹dnicê w zadanym zakresie obrotu wa³u
korbowego silnika:

, (2)

Rys. 3. Przyk³ad zmian natê¿enia pr¹du elektrycznego i jego przesuniêcia fazowego wzglêdem napiêcia
Fig. 3. The example of the current variation and the current phase shift relative to voltage
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tive current and the interference in the power grid resulting
from the reactive power. The performed analysis of the level
of correlation between the indicated work in individual en-
gine cycles and the electric current revealed that there is a
distinct relationship between them (Fig. 2). The highest cor-
relation level (r = 0.878) occurs between the indicated work
and the electric current at the point of highest current fluctu-
ations (266°CA after TDC).

Despite the high value of the correlation factor the rela-
tionship between the examined quantities is not satisfactory
as it is influenced not only by the above mentioned interfer-
ence in the power grid but also by the fact that the active
electric power of the generator is dependent on both the elec-
tric current and the phase angle between the voltage and the

current. The phase angle changes during an engine cycle even
in the range of 60° (Fig. 3), which has a great impact on the
value of the active electric power and the resultant amount
of generated electric energy.

4. The correlation between the indicated work
and the generated electric energy

Subsequent tests were performed in order to determine
the level of correlation between the indicated work of indi-
vidual cycles and the electric energy produced by the gener-
ator because of the non-linear relationship between the elec-
tric current (determined as the envelope of the 3 phase current
modules) and the generator active power. Well known ener-
gy equations connecting the rms voltage, the rms current
and cosf couldn’t be used in the calculations of active power
because of the high level of current disturbance and varia-
tion in its amplitude and phase. That is why the instanta-
neous power course of the 3 phase current p was calculated
on the basis of instantaneous voltages and phase currents u1,
u2, u3, i1, i2, i3 as shown in eq. (1).

It allowed the amount of electric energy produced by the
generator to be set in the assumed range of crankshaft angle,
as in eq. (2), where: ω=dϕ/dt indicates crankshaft instanta-
neous speed.

Fig. 4 illustrates the relation between the indicated work
and the electric energy in one cycle for 2000 cycles regis-
tered for four different engine loads. As it can be noticed,
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gdzie: dtd oznacza chwilow¹ prêdkoœæ obrotow¹
wa³u korbowego.

Rysunek 4 ilustruje zale¿noœæ miêdzy prac¹ indykowan¹
a energi¹ elektryczn¹ w jednym cyklu dla 2000 cykli zareje-
strowanych przy czterech ró¿nych obci¹¿eniach silnika. Jak
widaæ, korelacja miedzy nimi (wspó³czynnik korelacji r =
= 0,756) nie jest najlepsza. Spowodowane to jest przesuniê-

ciem fazowym miêdzy prac¹ silnika spalinowego a energi¹
wytwarzan¹ w pr¹dnicy. Przesuwaj¹c pocz¹tek przedzia³u
obliczania energii elektrycznej w stosunku do pocz¹tku cy-
klu silnika znaleziono wartoœæ optymaln¹ przesuniêcia fa-
zowego (∆ϕ = 500°OWK), przy której korelacja miêdzy
prac¹ indykowan¹ cykli a energi¹ elektryczn¹ jest najwiêk-
sza i osi¹ga wartoœæ r = 0,976 (rys. 5). Przesuniêcie to jest
skutkiem mechanicznych zjawisk dynamicznych wystêpu-
j¹cych w dwumasowym uk³adzie: silnik – generator, zawiera-
j¹cym element sprê¿ysty o du¿ej podatnoœci (paski klinowe),
oraz dynamicznych procesów elektrycznych wystêpuj¹cych
w generatorze.

Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e w silniku oœmiocylindro-
wym (który ma byæ w³aœciwym przedmiotem badañ) cykle
pracy poszczególnych cylindrów przesuniête s¹ o 90°OWK
wzglêdem siebie i ich indywidualny wp³yw na wielkoœæ
momentu obrotowego silnika i prêdkoœæ chwilow¹ mo¿e byæ
zauwa¿alny tylko w 90 stopniowych przedzia³ach k¹towych
obrotu wa³u silnika, kiedy ciœnienia w tych cylindrach s¹
najwiêksze. Dlatego przeprowadzono badania zale¿noœci
miêdzy prac¹ indykowan¹ i energi¹ elektryczn¹ wytworzon¹
w przedziale 90°OWK ka¿dego cyklu przesuwanym k¹to-
wo. Stwierdzono, ¿e najlepsza korelacja miêdzy prac¹ indy-
kowan¹ a energi¹ elektryczn¹ obliczon¹ w takim 90° oknie
(dla 2000 cykli zarejestrowanych dla czterech ró¿nych ob-
ci¹¿eñ silnika) wystêpuje, jeœli pracê indykowan¹ oblicza
siê z przedzia³u od 378 do 468°, a energiê elektryczn¹ w
przedziale przesuniêtym o 399°OWK. Rysunek 6 ilustruje
zale¿noœæ pracy i energii dla tego przypadku, która mierzo-
na wspó³czynnikiem korelacji wynios³a r = 0,916. Je¿eli na-
tomiast porówna siê pracê indykowan¹ ca³ego cyklu z ener-
gi¹ elektryczn¹ obliczon¹ w 90° oknie (rys. 7), to korelacja
miedzy nimi jest nieco wiêksza i równa r = 0,923. W tym

Rys. 4. Korelacja miêdzy prac¹ indykowan¹ cyklu (Lind) i energi¹
elektryczn¹ (Le) wytworzon¹ w tym samym czasie

Fig. 4. The correlation between the indicated work and the electric
energy generated at the same time

Rys. 5. Korelacja miêdzy prac¹ indykowan¹ cyklu (Lind) i energi¹
elektryczn¹ (Le) wytworzon¹ w przedziale od 500° do 1220°OWK
Fig. 5. The correlation between the indicated work and the electric

energy generated in the range of 500° to 1220°CA
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the correlation between them (correlation factor r = 0.756)
could be better. It is caused by the phase shift between the
combustion engine work and the electric energy produced
in the generator. The optimal value of the phase shift (∆ϕ =
= 500°CA), at which the correlation between the indicated
work and the electric energy is the highest and reaches the
value of r = 0.976 (Fig. 5) was found by shifting the begin-
ning of the electric energy computational range with respect

to the beginning of the engine cycle. This shift is the result
of the mechanical dynamic phenomenon occurring in a two-
mass system of the engine and the generator joined by an
elastic element of great flexibility (V-belts) and the dynamic
electric processes in generator.

It must be noted that in the case of eight cylinder engine
(which is meant to be the research object) the work cycles of
specific cylinders are shifted by 90°CA with respect to each
other and their individual influence on the engine torque value
as well as instantaneous speed can be noticed only in 90-
-degree ranges of crankshaft angle when the pressure in these
cylinders gains the highest value. That is why the tests con-
cerning the relationship between the indicated work and the
electric energy generated in the angularly shifted range of
90°CA were performed. It has been stated that the best cor-
relation between the indicated work and the electric energy
calculated in such a 90° window (for 2000 cycles registered
at four different engine loads) occurs if the indicated work is
calculated in the range of 378° to 468° and the electric ener-
gy in the range shifted by 399°.

Fig. 6 illustrates the dependency of power and energy in
the case in which the dependency reached the value of r =
= 0.916 measured by the correlation factor. The correlation
between the indicated work of the whole cycle and the elec-
tric energy calculated in a 90° window (Fig. 7) is slightly
higher and reaches the value of r = 0.923. In this case the 90
degree angular range (for which the electric energy was cal-
culated) was shifted by 780°CA regarding the beginning of
the engine cycle.

The value of the indicated work for an individual cycle
is best described by the electric energy generated in the range,
which is delayed 400 to 500°CA regarding the engine cycle
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  Rys. 9. Przebiegi ciœnienia w cylindrze (pi) oraz prêdkoœci chwilowej (n) i przyspieszenia k¹towego wa³u silnika (dn)
Fig. 9. Cylinder pressure (pi), rotational speed (n) and crankshaft angular acceleration (dn) courses

Rys. 8. Przebiegi ciœnienia w cylindrze (pi) i mocy chwilowej (Pe) oraz przedzia³y k¹towe obliczania pracy indykowanej Lind  i energii
elektrycznej Le, dla których korelacja miêdzy nimi ma najwiêksz¹ wartoœæ

Fig. 8. The cylinder pressure and the electric power courses with the angle intervals of the indicated work Lind and the electric energy
Le the calculation with the maximum mutual correlation

Badania/Research Correlation between fluctuation of indicated work...

Rys. 6. Korelacja miêdzy prac¹ indykowan¹ (Lind) obliczon¹ w prze-
dziale od 378 do 468°OWK i energi¹ elektryczn¹ (Le) wytworzon¹

w przedziale od 777 do 867°OWK
Fig. 6. The correlation between the indicated work calculated in the

range of 378 to 468°CA and the electric energy generated in the range of
777 to 867°CA

Rys. 7. Korelacja miêdzy prac¹ indykowan¹ cyklu (Lind) i energi¹
elektryczn¹ (Le) wytworzon¹ w przedziale od 780 do 870°OWK

Fig. 7. The correlation between the indicated work and the electric
energy generated in the range of 780 to 870°CA
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Tabela 1. Poziomy korelacji miêdzy badanymi wielkoœciami
Table 1. Levels of correlation between examined quantities

przypadku 90 stopniowy zakres k¹tów, dla których obliczo-
no energiê elektryczn¹ by³ przesuniêty o 780°OWK wzglê-
dem pocz¹tku cyklu silnikowego.

Jeœli porównamy ze sob¹ na wspólnym wykresie przedzia³y
k¹towe odpowiadaj¹ce najwiêkszym wartoœciom korelacji miê-
dzy prac¹ indykowan¹ i energi¹ elektryczn¹ (rys. 8), to zauwa-
¿ymy, ¿e w przypadku badanego silnika jednocylindrowego
wartoœæ pracy indykowanej dla pojedynczego cyklu najlepiej
charakteryzuje wartoœæ energii elektrycznej wytworzonej w
przedziale k¹towym, który jest opóŸniony w fazie od 400° do
500°OWK w stosunku do cyklu silnika.

5. Korelacja pracy indykowanej z przyspieszeniem
k¹towym wa³u korbowego

Przyspieszenie k¹towe wa³u silnika spalinowego by³o
kolejn¹ wielkoœci¹, której zosta³ zbadany stopieñ kore-
lacji z prac¹ indykowan¹ poszczególnych cykli. Zasto-
sowanie bezpoœredniego ró¿niczkowania numerycznego
zarejestrowanej prêdkoœci chwilowej powoduje znaczne
oscylacje przebiegu obliczonego przyspieszenia. Dlate-
go przed ró¿niczkowaniem zastosowano cyfrowe wyg³a-
dzenie wielomianowe (DISPO Digital Smoothing Poly-
nomial [13]) przebiegu prêdkoœci obrotowej. Rysunek 9
ilustruje przyk³adowe przebiegi ciœnienia w cylindrze
oraz prêdkoœci chwilowej i przyspieszenia k¹towego wa³u
silnika. Przeprowadzone poszukiwania chwilowego przy-
spieszenia k¹towego wa³u silnika, które najlepiej kore-
luje z prac¹ indykowan¹ cyklu wykaza³y, ¿e jest to war-
toœæ przyspieszenia jak¹ wa³ osi¹ga w okolicach
415°OWK ka¿dego cyklu. Jednak z uwagi na zmiennoœæ
po³o¿enia lokalnego maksimum przyspieszenia w okoli-
cach tego punktu, osi¹gniêty stopieñ zgodnoœci nie jest
najwiêkszy. Poprawê korelacji a¿ do poziomu r = 0,989

Korelacja fluktuacji pracy indykowanej... Badania/Research

in the case of the examined single-cylinder engine when
comparing, on a single graph, the ranges corresponding to
the highest values of correlation between the indicated work
and the electric energy (Fig. 8).

5. The correlation between the indicated work
and the crankshaft angular acceleration

The next quantity, whose correlation with the individual
indicated work cycles was examined was the combustion
engine crankshaft angular acceleration. The numerical di-
rect differentiation of the registered instantaneous speed caus-
es significant oscillations of the calculated acceleration
course. That is why the Digital Smoothing Polynomial (DIS-
PO) was applied before the rotational speed differentiation
[13]. Fig. 9 illustrates the exemplary cylinder pressure, crank-
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Rys. 10. Korelacja miêdzy prac¹ indykowan¹ cyklu (Lind) i œrednim
przyspieszeniem k¹towym wa³u korbowego (dn/dt) w przedziale od 407

do 422°OWK
Fig. 10. Correlation between indicated work (Lind) and crankshaft mean

angular acceleration (dn/dt) in interval at 407 to 422°CA
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osi¹gniêto zastêpuj¹c przyspieszenie chwilowe przyspie-
szeniem œrednim z zakresu 15°OWK. Wyniki te ilustruje
rysunek 10.

6. Wnioski
Z przeprowadzonych wstêpnych badañ wynika, ¿e w

przypadku zespo³u pr¹dotwórczego napêdzanego jednocy-
lindrowym silnikiem istniej¹ bardzo wyraŸne zwi¹zki kore-
lacyjne miêdzy zmiennoœci¹ pracy indykowanej silnika spa-
linowego a zmiennoœci¹ parametrów generowanego pr¹du
elektrycznego oraz zmiennoœci¹ chwilowej prêdkoœci obro-
towej wa³u korbowego. Wykonane badania pozwoli³y na
wstêpny wybór najlepszej metody osi¹gniêcia wysokiej ko-
relacji miêdzy prac¹ indykowan¹ silnika spalinowego a pr¹-
dem i chwilow¹ prêdkoœci¹ obrotow¹ wa³u korbowego.
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shaft speed and the angular acceleration. The survey of the
engine crankshaft instantaneous angular acceleration, which
best correlates with the indicated work cycle revealed that it
is the acceleration value at 415°CA of each cycle. However,
having in mind the changes of the local acceleration maxi-
mum near the above mentioned point, the obtained confor-
mity level is not the highest. The increase in correlation up
to the level of r = 0.989 was obtained after replacing the
instantaneous acceleration with mean acceleration in the
range of 15°CA. The results are illustrated in Fig. 10.

6. Conclusions
The preliminary research revealed that there exist very

distinct correlations between variations of combustion en-
gine indicated work and the variations of the generated elec-
tric current parameters as well as the variations of crank-
shaft instantaneous speed in the case of the generating set
driven by a single-cylinder engine. The performed test al-
lowed choosing the best method to achieve a high level of
correlation between the combustion engine indicated work
and the current and crankshaft instantaneous speed.
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Czy gaz propan-butan jest paliwem ekologicznym?

W artykule przedstawiono analizê porównawcz¹ silników zasilanych LPG i benzyn¹ pod k¹tem emisji zwi¹zków
toksycznych. Omówiono pojazdy przystosowane do zasilania gazem p³ynnym oraz ustalono kryteria oceny ich w³aœci-
woœci ekologicznych. Porównano w³aœciwoœci ekologiczne obu rodzajów zasilania i dokonano oceny poszczególnych
generacji uk³adów LPG.
S³owa kluczowe: silnik spalinowy, zasilanie gazowe, gaz propan-butan, emisja zwi¹zków toksycznych

Is LPG an ecological fuel?

The article presents a comparative study of LPG and gasoline fuelled vehicles in terms of their emission level. Vehicles
adapted for the LPG fuelling have been scrutinized and the assessment criteria of their ecological properties have been
ascertained. Ecological properties of both fuelling systems have been compared and an assessment of the subsequent
LPG system generations has been performed.
Key words: combustion engine, gaseous fuelling, LPG, toxic emission

1. Introduction
Liquefied petroleum gas also known as LPG is commonly

understood to be an ecological fuel. Hence, many countries,
including Poland, have introduced incentives to make it more
popular. These incentives come in a variety of forms, but the
most frequent is a reduced excise duty rate in comparison to
conventional fuels: gasoline and diesel oil, which directly
Pbs to a lower retail price of LPG, thus to a growth in the
demand of LPG fuelled vehicles. In Poland, the excise duty
calculated against the calorific value of a fuel is 3 times higher
in the case of gasoline than LPG (respectively  pln 0,048/MJ
and pln 0,016/MJ).

In return for the lower excise duty, better ecological prop-
erties are expected from the LPG fuelled vehicles. The pur-
pose of this study is an objective analysis of to what extent
the expectations have been realized so far in Poland and
whether any incentives as regards the use of LPG are eco-
logically substantiated. The article has been prepared based
on the research on alternative fuels, done in Motor Trans-
port Institute in Warsaw, and relevant literature. It should be
noted that the coverage in the relevant professional litera-
ture as regards some aspects of LPG application, including
its ecological properties, are very often insufficient. It is partly
due to the limited interest in this type of fuel of research
centers and manufacturers who see it as a niche product with
limited prospects.

2. Vehicles fuelled by LPG
Since the beginning of 1990s, a rapid growth in the num-

ber of LPG fuelled vehicles has been continuing. A growth
in the use of this fuel follows inevitably. In figure 1 relevant
data for the period 1995–2004 have been presented.

The vehicles adapted for the use of LPG nearly always
fall into two type-approval  categories:

1. Wprowadzenie
P³ynny gaz propan-butan, zwany w skrócie LPG, jest

powszechnie uznawany za paliwo ekologiczne do napêdu
pojazdów samochodowych. W zwi¹zku z tym wiele krajów,
w tym Polska, wprowadzi³o zachêty do jego stosowania.
Zachêty te maj¹ ró¿n¹ formê, przy czym najczêstsz¹ z nich
jest niski podatek akcyzowy, znacznie ni¿szy ni¿ nak³adany
na paliwa konwencjonalne: benzynê i olej napêdowy, co
prowadzi do ni¿szej ceny detalicznej LPG i w efekcie do
wzrostu popytu na pojazdy przystosowane do zasilania tym
paliwem. W naszym kraju podatek akcyzowy przeliczony
na jednostkê wartoœci opa³owej paliwa jest w przypadku
benzyny 3 razy wiêkszy ni¿ nak³adany na gaz p³ynny (od-
powiednio oko³o 0,048 z³/MJ i 0,016 z³/MJ).

W zamian za niski podatek akcyzowy oczekuje siê, aby
pojazdy zasilane gazem propan-butan cechowa³y siê znacz-
nie lepszymi w³aœciwoœciami ekologicznymi ni¿ zasilane
benzyn¹. Celem niniejszego opracowania jest obiektywna
analiza, w jakim stopniu oczekiwania te s¹ obecnie w na-
szym kraju spe³nione, i czy udzielanie zachêt do stosowania
tego paliwa jest uzasadnione ze wzglêdów ekologicznych.
Artyku³ jest opracowany na podstawie badañ dotycz¹cych
paliw alternatywnych prowadzonych w Instytucie Transportu
Samochodowego w Warszawie oraz literatury fachowej.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e w literaturze informacje dotycz¹ce
niektórych aspektów stosowania LPG do zasilania pojaz-
dów, w tym w³aœciwoœci ekologicznych, s¹ czêsto niedosta-
teczne. Wynika to miêdzy innymi z braku zainteresowania
pojazdami zasilanymi tym paliwem ze strony wielu oœrod-
ków badawczych i wiêkszoœci producentów, uwa¿aj¹cych
je za produkt niszowy, nie maj¹cy wiêkszych perspektyw
rozwojowych.

Czy gaz propan-butan jest paliwem ekologicznym? Paliwa/Fuels
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2. Park pojazdów przystosowanych do zasilania
gazem p³ynnym propan-butan

Od pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych ubieg³ego stulecia
nastêpuje w naszym kraju bardzo szybki wzrost liczby po-
jazdów przystosowanych do zasilania LPG. Towarzyszy
temu równie szybki wzrost zu¿ycia tego paliwa. Na rysun-
ku 1 zestawiono odpowiednie dane dla okresu 1995–2004 r.

Pojazdy przystosowane do zasilania gazem p³ynnym
nale¿¹ prawie wy³¹cznie do dwóch kategorii homologacyj-
nych:
– M1 (samochody osobowe o liczbie miejsc, ³¹cznie z miej-

scem kierowcy, nie wiêkszej ni¿ 9),
– N1 (lekkie samochody ciê¿arowe o masie maksymalnej

nie wiêkszej ni¿ 3500 kg).

W celu porównania w³aœciwoœci ekologicznych pojazdy
zasilane gazem i benzyn¹ nale¿y podzieliæ na dwie podsta-
wowe grupy:
– pojazdy konwencjonalne, wyposa¿one w przewa¿aj¹cej

czêœci w gaŸnikowy uk³ad zasilania benzyn¹,
– pojazdy niskoemisyjne Euro 1, Euro 2, Euro 3 i Euro 4,

wyposa¿one we wtryskowy uk³ad zasilania benzyn¹ ste-
rowany sond¹ lambda i w reaktor katalityczny potrójnego
dzia³ania.

Eksploatowane pojazdy s¹ wyposa¿one w instalacje LPG
o ró¿nym stopniu zaawansowania technicznego, od tzw. I
generacji – tj. prymitywnych uk³adów, które mo¿na porów-
naæ do gaŸników stosowanych do zasilania benzyn¹ oko³o
szeœædziesi¹t lat temu – do IV generacji, które odpowiadaj¹
uk³adom wtrysku benzyny pojazdów niskoemisyjnych. Po-
jazdy konwencjonalne s¹ wyposa¿one wy³¹cznie w instala-
cje I generacji. Dla pojazdów niskoemisyjnych szacunkowe
udzia³y poszczególnych generacji instalacji w 2004 r. w na-
szym kraju podano w tabeli 1.

Pojazdy s¹ przystosowywane do zasilania LPG:
– przez producenta (pojazdy fabrycznie nowe),
– w wyniku adaptacji prowadzonej na zamówienie u¿ytkownika.

Pojazdy nowe podlegaj¹ homologacji typu. Miêdzy wy-
maganiami homologacyjnymi dla pojazdów zasilanych LPG
i benzyn¹ wystêpuj¹ dwie podstawowe ró¿nice:

– M1 (passenger vehicles carrying not more than 9 people
including the driver),

– N1 (light duty vehicles of GVW not exceeding 3500 kg).
In order to compare the ecological properties of the ve-

hicles fuelled by LPG and gasoline we need to divide them
into two basic groups:
– Conventional vehicles, mostly fitted with carburetor system,
– Low emission vehicles Euro 1, Euro 2, Euro 3 and Euro 4

fitted with injection fuel systems controlled by an oxygen
sensor and equipped with a three way catalytic converter.

The vehicles in operation are fitted with LPG systems of
different  level of technological advancement, from genera-
tion I – primitive systems comparable to carburetors used in
gasoline engines approximately 60 years ago – to genera-
tion IV that can briefly be compared to fuel injection sys-
tems of low emission vehicles. Conventional vehicles are
fitted merely with LPG systems of generation I. For low emis-
sion vehicles, the estimates as regards the share of different
generations in 2004 in Poland have been given in Table 1.

Vehicles are adapted for the LPG fuelling:
– by the manufacturer (brand new vehicles),
– on the driver’s accord.

New vehicles are subject to the type approval procedure.
There are two basic differences between LPG fuelled vehi-
cles and gasoline fuelled ones:
– LPG fuelled vehicles must meet the requirements of part

II of the regulation 67, series 01 amendments, regarding
the fitting of the LPG system; one of such requirements is
that the LPG systems must by type approved according to
part I thereof; the regulations do not provide for such re-
quirements as regards gasoline fuelled vehicles,

– The type approval for exhaust emissions may be issued
for the whole family of vehicles fuelled by LPG, not just a
single type.

Within the type approval procedure, the assessment for
compliance of the following is performed:
– pollutant emissions in a type I test as per the directive

70/220/EEC or regulation 83,
– engine power as per the directive 80/1269/EEC or regula-

tion 85,
– fuel consumption and CO2 emission as per the directive

93/116/EEC or regulation 101.
For type-approval tests of LPG fuelled vehicles two ref-

erence fuels are used:
– composition A – 30 ±2% vol. propane, max. 2% vol. other,

butane,
– composition B – 85 ±2% vol. propane, max. 2% vol. other,

butane.
The emission requirements must be met when fuelled by

both LPG and gasoline.
Since 2000  in Poland any workshop preoccupied with

the fitting of the LPG system is required to obtain a type-
approval certificate regarding the method of the said fitting.
Within this homologation procedure compliance of vehicles
for emission standards is ensured. For the tests two low
emission vehicles must be submitted. The tests are performed
as per the directive 70/220/EEEC or regulation 83 binding

Rys. 1. Liczba pojazdów przystosowanych do zasilania LPG i zu¿ycie
LPG w latach 1995–2004 (dane szacunkowe)

Fig. 1. The number of LPG adapted vehicles and LPG consumption in
the years 1995–2004 (estimate)

Paliwa/Fuels Is LPG an ecological fuel?



47SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)

– pojazdy zasilane LPG musz¹ spe³niaæ wymagania
czêœci II regulaminu 67, seria 01 poprawek, doty-
cz¹ce zabudowy instalacji gazu; jednym z takich
wymagañ jest to, ¿e zespo³y instalacji LPG musz¹
byæ homologowane zgodnie z czêœci¹ I tego regula-
minu; w przepisach homologacyjnych nie ma takich
wymagañ dla uk³adu zasilania benzyn¹,

– homologacja cz¹stkowa w zakresie emisji zanie-
czyszczeñ mo¿e byæ udzielona dla rodziny pojazdów
zasilanych LPG obejmuj¹cej wiêcej ni¿ jeden typ.

W ramach homologacji typu pojazdu przeprowa-
dza siê m.in. ocenê zgodnoœci z wymaganiami w za-
kresie:
– emisji zanieczyszczeñ w teœcie typu I wed³ug dy-

rektywy 70/220/EWG lub regulaminu 83,
– mocy silnika wed³ug dyrektywy 80/1269/EWG lub

regulaminu 85,
– zu¿ycia paliwa i emisji CO2 wed³ug dyrektywy

93/116/EWG lub regulaminu 101.
Do badañ homologacyjnych pojazdów zasilanych LPG sto-

suje siê dwa paliwa wzorcowe:
– sk³ad A – 30 ±2% objêtoœci stanowi propan, maksymalnie

2% objêtoœci zajmuj¹ inne sk³adniki, resztê stanowi butan,
– sk³ad B – 85 ±2% objêtoœci stanowi propan, maksymalnie

2% objêtoœci zajmuj¹ inne sk³adniki, resztê stanowi butan.
Wymagania w zakresie emisji zanieczyszczeñ musz¹ byæ

spe³nione przy zasilaniu oboma paliwami.
W Polsce od 2000 r. podmiot gospodarczy zajmuj¹cy siê

monta¿em instalacji przystosowuj¹cej pojazd do zasilania
gazem ma obowi¹zek uzyskania œwiadectwa homologacji
na sposób jej monta¿u. W ramach tej homologacji spraw-
dzana jest miêdzy innymi zgodnoœæ pojazdów z wymaga-
niami w zakresie emisji zanieczyszczeñ. Do badañ nale¿y
przedstawiæ dwa pojazdy niskoemisyjne. Badania te prowa-
dzi siê wed³ug dyrektywy 70/220/EWG lub regulaminu 83
obowi¹zuj¹cych w czasie, gdy dany pojazd by³ wprowadzo-
ny po raz pierwszy do eksploatacji. Stosuje siê w nich wy-
mienione paliwa wzorcowe A i B.
3. Kryteria oceny w³aœciwoœci ekologicznych

Na w³aœciwoœci ekologiczne pojazdów decyduj¹cy
wp³yw ma emisja zanieczyszczeñ. W celu porównania LPG
i benzyny nale¿y uwzglêdniæ:
– emisjê dwutlenku siarki i o³owiu,
– emisjê tzw. zanieczyszczeñ kontrolowanych:

• tlenku wêgla,
• wêglowodorów,
• tlenków azotu

z uk³adu wylotowego pojazdu,
– emisjê zanieczyszczeñ niekontrolowanych, np. aldehydów,

benzenu, ciê¿kich wêglowodorów aromatycznych,
– kontrolowan¹ emisjê wêglowodorów (par paliwa) z uk³a-

du zasilania,
– emisjê gazów cieplarnianych (decyduj¹ce znaczenie ma

w tym przypadku dwutlenek wêgla).
Jako kryterium oceny przyjêto w niniejszym opracowa-

niu emisjê roczn¹ zanieczyszczeñ. Jest ona równa iloczyno-
wi dwóch wielkoœci:

as at the time when the vehicle was introduced into opera-
tion for the first time. The already mentioned reference fuels
A and B are used.

3. Ecological Properties Evaluation Criteria
The emission of pollutants from a vehicle has a direct

effect on its ecological properties. In order to compare LPG
and gasoline the following have to be considered:
– SO2 and Pb exhaust emission,
– exhaust emission of controlled pollutants:

• CO,
• HC,
• NOx,

– non-controlled pollutants–aldehydes, benzene, polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH),

– controlled hydrocarbon emission (fuel vapor) from the
fuelling system,

– greenhouse gases emission (carbon dioxide is decisive in
this case).

The annual emission has been presumed to be an evalu-
ation criterion in this study. It equals the mathematical prod-
uct of two quantities:
– specific road emission determining the emission mass per

distance (g/km) and annual mileage
or
– emission factor determining the emission mass as a result of

1 kg fuel combustion (g/kg) and annual fuel consumption.
In regular operation as well as in the type I test as per the

directive 70/220/EEC or regulation 83, the cold start and
warm up cycles of an engine are performed on gasoline.
Subsequently, the system switches to LPG. Thus, the vehi-
cle operates in two phases: fuelled by gasoline and  fuelled
by LPG.

In order to define the operation of the fuelling system
this study uses two terms „in the fueling mode”  and „fuel-
ling phase”.

The term „in the LPG fuelling mode” denotes that the
driver selected LPG as the main fuel. If the engine is cold
during the start and warm up phases gasoline may be used
for the combustion process. The switch to LPG will be ef-

Tabela 1. Udzia³y poszczególnych generacji instalacji przystosowuj¹cej pojazdy
niskoemisyjne do zasilania LPG (dane szacunkowe)

Table 1. Estimated share of particular generations of LPG systems for low emission
vehicle group
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– jednostkowej emisji drogowej, okreœlaj¹cej masê zanie-
czyszczenia wydalan¹ na jednostkê przebiegu (g/km)
i przebiegu rocznego

lub
– wskaŸnika emisji okreœlaj¹cego masê zanieczyszczenia

wydalan¹ w wyniku spalania jednostki masy paliwa
(g/kg) i rocznego zu¿ycia paliwa.

W eksploatacji, a tak¿e w teœcie typu I wed³ug dyrekty-
wy 70/220/EWG lub regulaminu 83, rozruch silnika i po-
cz¹tek nagrzewania samochodu nastêpuj¹ zazwyczaj przy
zasilaniu benzyn¹, a nastêpnie nastêpuje prze³¹czenie na
zasilanie LPG. Pojazd pracuje wiêc w dwóch fazach: przy
zasilaniu benzyn¹ i LPG.

W niniejszym opracowaniu w celu zdefiniowania pracy
uk³adu zasilania stosowane s¹ dwa okreœlenia „w trybie za-
silania” i „przy zasilaniu”.

Okreœlenie „w trybie zasilania LPG” oznacza, ¿e kierow-
ca wybra³ jazdê przy zasilaniu LPG. W przypadku niena-
grzanego samochodu rozruch oraz nagrzewanie mo¿e na-
stêpowaæ przy pracy na benzynie. Prze³¹czenie na zasilanie
gazem nastêpuje automatycznie lub jest dokonywane rêcz-
nie przez kierowcê. W przypadku benzyny oznacza ono, ¿e
pojazd pracuje w identycznych warunkach jak „w trybie
zasilania LPG”. Natomiast okreœlenie „przy zasilaniu LPG”
oznacza pracê w fazie zasilania gazem trybu zasilania ga-
zem. W przypadku benzyny oznacza ono, ¿e pojazd pracuje
w identycznych warunkach jak w wy¿ej wymienionej w fa-
zie zasilania LPG.

Ró¿nica miêdzy obu okreœleniami jest przedstawiona
ni¿ej na przyk³adzie pojazdu pracuj¹cego w europejskim
cyklu jezdnym (rys. 2), w którym prze³¹czenie z zasilania
benzyn¹ na zasilanie gazem nastêpuje w koñcu pierwszego
elementarnego cyklu miejskiego. W takim przypadku:
– „emisja w trybie zasilania LPG” (symbol A, rys. 2) ozna-

cza masê zanieczyszczenia wydalonego w ca³ym cyklu
jezdnym, tzn. w czterech elementarnych cyklach miejskich
i cyklu zamiejskim; jest ona równa masie zanieczyszcze-
nia wydalonego w pierwszym elementarnym
cyklu miejskim podczas pracy na benzynie oraz
w drugim, trzecim i czwartym cyklu miejskim
oraz w cyklu zamiejskim podczas pracy przy
zasilaniu LPG,

– „emisja w trybie zasilania benzyn¹” (symbol
B) oznacza masê zanieczyszczenia wydalone-
go w takich warunkach pracy, jakie wyst¹pi³y
„w trybie zasilania LPG”, a wiêc w ca³ym cy-
klu jezdnym, tzn. w czterech elementarnych cy-
klach miejskich i cyklu zamiejskim przy pracy
na benzynie,

– „emisja przy zasilaniu LPG” (symbol C) ozna-
cza masê zanieczyszczenia wydalonego w dru-
gim, trzecim i czwartym cyklu miejskim oraz
w cyklu zamiejskim podczas pracy przy zasila-
niu LPG,

– „emisja przy zasilaniu benzyn¹” (symbol D)
oznacza masê zanieczyszczenia wydalonego w
takich warunkach pracy, jakie wyst¹pi³y „przy

fected automatically or manually by the driver. In the case
of gasoline it means that the engine operates in identical
conditions as in „the LPG fuelling mode”. The term „fuel-
ling phase” denotes operation in the phase of the LPG fuel-
ling in the LPG fuelling mode. In the case of gasoline it
means that the engine operates in identical conditions as in
the above mentioned the LPG fuelling phase.

The difference between the two terms is described be-
low on the example of a vehicle operating in the European
driving cycle (Fig. 2) where the switch from gasoline to LPG
is effected in the end of the first elementary urban cycle. In
such a case:
– „emission in the LPG fuelling mode” (symbol A, Fig. 2)

denotes the mass of the emission released in the whole
driving cycle i.e. four elementary urban cycles and an ex-
tra urban cycle; it equals the emission mass released in the
first elementary urban cycle in the gasoline fuelling  phase
and in the second, third and fourth  urban cycle  and extra
urban cycle in the LPG fuelling phase,

– „emission in the gasoline fuelling mode” (symbol B) de-
notes the mass of the emission released in such operating
conditions that occurred in the LPG fuelling mode, hence,
in the whole driving cycle i.e. in the four elementary driv-
ing cycles and an extra urban cycle in the gasoline fuel-
ling phase,

– „emission in the LPG fuelling phase”: (symbol C) denotes
the mass of the emission released in the second, third and
fourth urban cycle and in the extra urban cycle in the LPG
fuelling phase,

– „emission in the gasoline fuelling phase” (symbol D) de-
notes the mass of the emission released in such operating
conditions that occurred in the LPG fuelling phase i.e. in
the second, third and fourth urban cycle and in the extra
urban cycles in the gasoline fuelling phase.

The operation in the gasoline fuelling phase in the LPG
fuelling mode makes it difficult to compare the emissions
for the two fuels. In order to compare the emissions we need

Rys. 2. Schemat wyjaœniaj¹cy zasady oceny emisji
Fig. 2. A graph representing the principles of the evaluation of emissions
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zasilaniu LPG”, a wiêc w drugim, trzecim i czwartym cy-
klu miejskim oraz w cyklu zamiejskim podczas pracy przy
zasilaniu benzyn¹.

Praca na benzynie w trybie zasilania gazem utrudnia
porównanie emisji zanieczyszczeñ dla obu paliw. Do po-
równania nale¿y w tym przypadku przyj¹æ hipotetyczne
wartoœci jednostkowej emisji drogowej lub wskaŸnika emi-
sji, które by³yby uzyskane, gdyby pojazd w fazie zasilania
gazem pracowa³ przy zasilaniu benzyn¹. To samo dotyczy
przebiegów (punkt 4).

4. Przebiegi pojazdów
Roczne przebiegi pojazdów zasilanych LPG s¹ œrednio

znacznie wiêksze ni¿ zasilanych benzyn¹. Wskazuje na to
miêdzy innymi roczne zu¿ycie tych paliw przez jeden po-
jazd, które  np. dla konwencjonalnych samochodów osobo-
wych przy zasilaniu gazem wynosi³o w 2004 r. oko³o 550
kg/rok, a przy zasilaniu benzyn¹ – oko³o 160 kg/rok. Odpo-
wiednie wartoœci dla niskoemisyjnych samochodów osobo-
wych by³y nastêpuj¹ce: oko³o 1300 kg/rok i oko³o 650 kg/
rok. Z tych danych wynika, ¿e przy zasilaniu gazem œredni
przebieg samochodów konwencjonalnych by³ w przybli¿e-
niu 3,5, a niskoemisyjnych – 2 razy wiêkszy. Wartoœci tych
nie mo¿na jednak u¿yæ do analizy bêd¹cej przedmiotem ni-
niejszego opracowania, gdy¿ dotycz¹ one ró¿nych samocho-
dów eksploatowanych przez ró¿nych u¿ytkowników. Du¿e
ró¿nice w rocznym zu¿yciu paliwa wynikaj¹ miêdzy inny-
mi z tego, ¿e przystosowaniu do zasilania LPG podlegaj¹
przede wszystkim pojazdy wiêksze (o wiêkszej masie w³a-
snej i mocy silnika) i o du¿ych przebiegach rocznych. Dla
potrzeb takiej analizy niezbêdne jest oszacowanie hipote-
tycznych przebiegów, które mia³yby pojazdy przystosowa-
ne obecnie do zasilania LPG, gdyby nie zosta³y przystoso-
wane i pracowa³y przy zasilaniu benzyn¹, lub te¿ gdyby LPG
nie by³ dostêpny.

Przeprowadzone szacunki wykaza³y, ¿e ze wzglêdu na
mniejsze koszty paliwa œrednie przebiegi roczne pojazdów
zasilanych LPG s¹ wiêksze o co najmniej 20%, ni¿ gdyby
pracowa³y one przy zasilaniu benzyn¹.

5. Emisja dwutlenku siarki i o³owiu
Emisja dwutlenku siarki i o³owiu z pojazdów zale¿y pra-

wie wy³¹cznie od zawartoœci siarki i o³owiu w paliwie. W
przesz³oœci istotnymi zaletami LPG w porównaniu z ben-
zyn¹ by³a ma³a zawartoœæ siarki (jej ca³kowita dopuszczal-
na zawartoœæ po wprowadzeniu substancji zapachowych
wynosi 50 mg/kg) i zerowa zawartoœæ o³owiu. Obecnie w
zwi¹zku ze znaczn¹ popraw¹ jakoœci benzyn (tab. 2), zalety
te utraci³y swoje znaczenie.

6. Emisja kontrolowanych zanieczyszczeñ
z uk³adu wylotowego

Emisja tlenku wêgla, wêglowodorów i tlenków azotu z
uk³adu wylotowego stanowi najwa¿niejsze kryterium oce-
ny w³aœciwoœci ekologicznych pojazdów przy zasilaniu ga-
zem p³ynnym i benzyn¹.

Liczne prace badawcze prowadzone od wielu lat wyka-
zuj¹, ¿e ten sam silnik zasilany gazem p³ynnym cechuje siê,

to assume hypothetical values of specific road emissions or
the emission factors that would result if the vehicle operated
in the gasoline fuelling phase in the LPG fuelling mode. The
same goes with the mileage (4 below).

4. Vehicle mileage
Annual mileage of LPG fuelled vehicles is, on average,

higher than that of the gasoline fuelled ones. This is shown
by the annual consumption of these fuels by a single vehicle
which in 2004 amounted to: 550 kg/year for conventional
passenger vehicles in the LPG fuelling phase and 160 kg/
year in the gasoline fuelling phase. For low emission pas-
senger vehicles the values were as follows: approx. 1300
kg/year and approx. 650 kg/year respectively. The available
data hint that in the LPG fuelling phase the average conven-
tional vehicle mileage was, c.a. 3.5 times higher and the low
emission passenger vehicle mileage was 2 times higher.
Howevr, these values cannot be used for the analysis here
presented as the values represent different vehicles operated
by different users. Such large differences in the annual fuel
consumption are due to the fact that it is mostly larger vehi-
cles (higher curb weight and engine power) with higher an-
nual mileage that are adapted for the LPG fuelling. For the
purpose of such an analysis it is necessary to estimate hypo-
thetical mileage of vehicles adapted for the LPG fuelling if
they were not adapted for the LPG fuelling and worked in
the gasoline fuelling phase only or if LPG was not available.

The performed estimates disclose that due to lower fuel
costs the average annual LPG fuelled vehicle mileage is high-
er by at least 20% as compared to the mileage of  a gasoline
fuelled one.

5. SO2 and Pb emission
SO2 and Pb vehicle emission is almost exclusively de-

pendent on the sulphur and lead content in the fuel. In the
past, the advantage of LPG over gasoline was low sulphur
content (its maximum content was 50 mg/kg after the addi-
tion of aromatic substances) and zero lead content. Current-
ly, owing to a much better gasoline quality (Tab. 2) these
advantages have lost their significance.

Tabela 2. Œrednie wskaŸniki emisji dwutlenku siarki i o³owiu [g/kg]
pojazdów zasilanych benzyn¹ i LPG (wartoœci szacunkowe)

Table 2. Estimated average emission of SO2 ad Pb [g/kg] in gasoline
and LPG fuelled vehicles (estimates)
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przy takim samym sk³adzie mieszanki paliwowo-powietrz-
nej, mniejsz¹ emisj¹ jednostkow¹ tlenku wêgla i wêglowo-
dorów ni¿ przy zasilaniu benzyn¹. Ró¿nice s¹ na ogó³ za-
warte w granicach 10–30%.

W przypadku tlenków azotu wyniki porównañ nie s¹ jed-
noznaczne. Czêœæ badañ wykazuje, ¿e emisja jednostkowa
tego zanieczyszczenia jest mniejsza przy zasilaniu LPG,
natomiast inne badania wykazuj¹ jej wzrost.

Teoretycznie, pojazdy zasilane gazem p³ynnym powin-
ny charakteryzowaæ siê przeciêtnie lepszymi w³aœciwoœcia-
mi pod wzglêdem emisji kontrolowanych zanieczyszczeñ
ni¿ zasilane benzyn¹. W praktyce jednak trudnoœæ polega na
doborze takiej charakterystyki dawkowania paliwa dla ca³e-
go pola pracy silnika oraz regulacji innych parametrów wp³y-
waj¹cych na parametry pracy silnika i emisjê zanieczysz-
czeñ, by potencjalne mo¿liwoœci tego paliwa by³y w pe³ni
wykorzystane.

W instalacjach I generacji stosowanych w pojazdach
konwencjonalnych mo¿liwoœci kszta³towania charakterysty-
ki dawkowania w ca³ym zakresie pracy silnika, zarówno w
warunkach ustalonych, jak i nieustalonych, s¹ na ogó³ mniej-
sze ni¿ w przypadku gaŸnika lub uk³adu wtryskowego, miê-
dzy innymi z tego wzglêdu, ¿e nie maj¹ one oszczêdzacza.
W rezultacie charakterystyka ta przy zasilaniu LPG zazwy-
czaj odbiega od charakterystyki wymaganej dla danego typu
silnika. Dok³adniejsze jej odwzorowanie wymaga³oby kom-
plikacji konstrukcyjnej, a zatem wzrostu ceny instalacji.
W³aœciwoœci gazu p³ynnego kompensuj¹ jednak w pewnym
stopniu odchylenia od charakterystyki wymaganej.

Przy zasilaniu gazem nastêpuje przesuniêcie górnej gra-
nicy palnoœci w kierunku ubogich mieszanek. Powoduje to
znaczne zwiêkszenie zakresu mieszanek ubogich (λ > 1) w
porównaniu z zasilaniem benzyn¹, przy których wystêpuje
prawid³owa praca silnika, a w zwi¹zku z tym umo¿liwia
uzyskiwanie mniejszej emisji tlenku wêgla i wêglowodo-
rów, a tak¿e mniejszego zu¿ycia energii. Doœwiadczenia
zebrane w czasie prac w ITS wykazuj¹, ¿e ta zaleta LPG nie
jest jednak wykorzystywana. Warsztaty wykonuj¹ce mon-
ta¿ instalacji zwracaj¹ g³ównie uwagê na to, by po adaptacji
nie wyst¹pi³y niedomagania, które spowoduj¹ reklamacjê
u¿ytkownika, w szczególnoœci:
– nadmierny spadek mocy silnika,
– nierównomierna praca silnika, jego „gaœniêcie” przy zmia-

nie obci¹¿enia, „wypadanie” zap³onów i „strza³y” w uk³a-
dzie dolotowym.

W silnikach wyposa¿onych w instalacje I generacji mog¹
w eksploatacji wystêpowaæ stosunkowo du¿e wahania sk³a-
du mieszanki, zarówno jej wzbogacenie, jak i zubo¿enie,
wynikaj¹ce miêdzy innymi ze wzglêdu na:
– zmiennoœæ sk³adu gazu,
– stosowanie regulatorów ciœnienia o niezrównowa¿onym

drugim stopniu.
Utrudniaj¹ one dobór w³aœciwej charakterystyki dawko-

wania paliwa.
Zawartoœæ propanu w przewa¿aj¹cej czêœci LPG waha

siê od 18 do 55% objêtoœci. Stosunek zawartoœci propanu
do butanu wp³ywa na wspó³czynnik nadmiaru powietrza

6. Exhaust emission of controlled pollutants
The exhaust emission of carbon monoxide, hydrocarbons

and nitrogen oxides constitutes the most important criterion
for the evaluation of ecological properties of vehicles fu-
elled by gasoline and LPG.

Numerous investigations continued for years have shown
that the same engine with identical fuel air mixture is char-
acterized by a lower CO and HC emission if it is fuelled by
LPG, not gasoline. The differences usually remain in the
margin of 10–30%.

As is for nitrogen oxides, the results are ambiguous. Some
of the investigations show that the emission is lower in the
case of the LPG fuelling others show the opposite .

In theory, vehicles run on LPG should, on average, show
better ecological properties in terms of controlled pollutants.
In practice, however, the difficulty of taking a full advan-
tage of the properties of this fuel lies within the appropriate
choice of fuel dosage characteristics for the whole range of
engine operation as well as adjustments of other parameters
influencing the engine operation and emissions.

In generation I systems, applied in conventional vehi-
cles, the possibilities to control the characteristics of fuel
dosage in the whole range of engine operation for both  de-
termined and undetermined conditions are usually more lim-
ited than in the case of a carburetor or fuel injection system
engines. It is partly because these engines do not have „econ-
omizers”. As a result, the characteristics, when fuelled by
LPG, strays from that required for this type of engine. Its
detailed representation would require more complex solu-
tions on the design stage, thus an increase in the price of the
LPG system. The properties of LPG, however, to some ex-
tent, make up for such deviations from the required charac-
teristics.

When run on LPG, the top limit of flammability is shift-
ed into the region of lean mixtures. This results in an in-
crease of the range of the region of lean mixtures (λ > 1) as
compared to gasoline combustion, in which case proper en-
gine operation takes place, which allows a reduction in CO
and HC emissions and lower energy consumption. The ex-
perience gained during the research at ITS shows that this
advantage of LPG is not taken advantage of. Specialized
workshops, when fitting the LPG systems pay particular at-
tention to and avoid any malfunctions after adapting an en-
gine that would lead to warranty claims, particularly:
– excessive power loss,
– uneven engine operation, „choking” at load changes, „mis-

fires” and shots in the inlet manifold.
In the engines fitted with generation I systems relatively

high mixture variations may occur- from excessively rich to
excessively lean – as a result of:
– fuel composition,
– the application of dual stage pressure regulators with un-

balanced second stage.
They make it difficult to properly select the characteris-

tics of fuel dosage.
The content of propane in LPG varies from 18 to 55%

vol. The ratio of propane content to butane influences the
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w samochodach nie wyposa¿onych w sondê lambda. Teore-
tycznie, przy zmianie zasilania z czystego propanu na czy-
sty butan nastêpuje wzbogacenie mieszanki z λ = 1 do 0,77.
W przypadku wahania zawartoœci propanu w podanych gra-
nicach wspó³czynnik nadmiaru powietrza mo¿e siê ró¿niæ o
∆λ = 0,08, w wyniku czego mo¿e nast¹piæ znaczna zmiana
emisji zanieczyszczeñ, w szczególnoœci CO (nawet o ponad
100%) i HC oraz zu¿ycia paliwa (o oko³o 4–5%).

Niezrównowa¿ony drugi stopieñ reduktora powoduje, ¿e
w miarê wzrostu zanieczyszczenia filtra powietrza nastêpu-
je stopniowe zmniejszenie, a po jego oczyszczeniu lub wy-
mianie, skokowy wzrost wspó³czynnika nadmiaru powietrza.

Z wy¿ej wymienionych wzglêdów mieszanka paliwo-
wo-powietrzna ustawiona podczas monta¿u instalacji przy-
stosowuj¹cej do zasilania LPG jest przeciêtnie bogatsza od
stechiometrycznej (λ ∼ 0,9–1,0).

Ocenia siê, ¿e œrednia jednostkowa drogowa emisja tlenku
wêgla i wêglowodorów przy nagrzanym samochodzie jest
mniejsza przy zasilaniu LPG ni¿ benzyn¹. Zalet¹ zasilania ga-
zem jest to, ¿e podczas nagrzewania silnika nie jest wymagane
wzbogacenie mieszanki. Ta zaleta ma szczególne znaczenie
przy niskich temperaturach otoczenia. Uwzglêdniaj¹c wszyst-
kie wymienione czynniki szacuje siê, ¿e w eksploatacji przy
zasilaniu LPG œrednie wskaŸniki emisji tlenku wêgla i wêglo-
wodorów pojazdów konwencjonalnych s¹ mniejsze ni¿ przy
zasilaniu benzyn¹ (odpowiednio o oko³o 50 i 40%), natomiast
wskaŸnik dla tlenków azotu jest o oko³o 10% wiêkszy [1].

Jednostkowa emisja drogowa i wskaŸniki emisji zanie-
czyszczeñ kontrolowanych z uk³adu wylotowego pojazdów
niskoemisyjnych zasilanych LPG zale¿¹ od generacji stoso-
wanej instalacji.

W przypadku instalacji I generacji nie ma w zasadzie
mo¿liwoœci uzyskania poziomu emisji zbli¿onego do zasi-
lania benzyn¹. Na ogó³ emisja wszystkich zanieczyszczeñ
kontrolowanych jest wielokrotnie wiêksza. W najlepszym
przypadku uzyskuje siê zbli¿one wartoœci dla tlenku wêgla i
wêglowodorów, przy znacznym wzroœcie dla tlenków azotu
lub odwrotnie. Badania wykazuj¹, ¿e jednostkowa emisja
drogowa tlenku wêgla i wêglowodorów mierzona w trybie
zasilania LPG w teœcie typu I wed³ug regulaminu 83 lub
dyrektywy 70/220/EWG jest oko³o 4–7 razy, a tlenków azo-
tu 3–5 razy wiêksza ni¿ przy zasilaniu benzyn¹. W skraj-
nym przypadku emisja tlenku wêgla mo¿e byæ nawet ponad
dwadzieœcia razy wiêksza.

W przypadku instalacji II generacji, czêœæ samochodów
mo¿na wyregulowaæ w ten sposób, aby emisja zanieczysz-
czeñ kontrolowanych mierzona w teœcie typu I przy zasila-
niu gazem p³ynnym by³a zbli¿ona do uzyskiwanej przy za-
silaniu benzyn¹. Regulacja taka wymaga jednak u¿ycia
kompletnego wyposa¿enia do badañ emisji i ma charakter
indywidualny dla konkretnego samochodu. Przeniesienie jej
zasad na inne samochody danego typu nie zapewnia uzy-
skania w³aœciwych wyników w ka¿dym przypadku. Zdarzaj¹
siê samochody, w których emisja odpowiada w przybli¿e-
niu uzyskanej przy zasilaniu benzyn¹, lecz równie¿ w wielu
przypadkach nastêpuje znaczny wzrost emisji niektórych
zanieczyszczeñ.

excess air coefficient in engines not equipped with the oxy-
gen sensor. In theory, when switched from pure propane to
pure butane the mixture is enriched from λ = 1 to 0.77. If the
propane level varies within the given limits the excess air
coefficient may vary by ∆λ = 0.08, the result of which is a
changed emission level, particularly CO (up to 100% and
more), HC and fuel consumption (by approx. 4–5%).

The unbalanced second stage of the pressure regulator
causes gradual decrease of excess air coefficient proportion-
al to air filter impurity and after the replacement of the air
filter an abrupt increase of the said coefficient.

For the above reasons the air fuel mixture set during the
fitting of the LPG system is, on average, richer than stoichi-
ometric (λ ∼ 0.9–1.0).

It is estimated that the specific road emission of CO and
HC  when the engine is warm is lower when fuelled by LPG.
The advantage of the LPG fuelling is that while the engine
is in the warm up phase enriching of the mixture is not nec-
essary. This is particularly significant when the ambient tem-
perature is low. Considering all the mentioned factors it is
estimated that the operation of conventional vehicles on LPG
results in lower CO and HC emissions than in the case of the
gasoline fuelling (by 50 and 40% respectively) but the nitro-
gen oxides emission is higher by approx. 10% [1].

Specific road emission and exhaust emissions of con-
trolled pollutants from low emission LPG fuelled vehicles
depend on the generation of the LPG system.

In the case of generation I LPG system it is virtually im-
possible to obtain emission levels comparable to the gasoline
fuelling. The emission of all controlled pollutants is usually
much higher. At best, the values only approximate the gaso-
line values for CO and HC while the nitrogen oxides level
surges drastically. The investigation shows that the specific road
emission of CO and HC measured in the LPG fuelling mode
in test type I as per the regulation 83 or the directive 70/220/
EEC is approximately  4–7 times higher, and the emission of
nitrogen oxides 3–5 times higher. In extreme cases, the emis-
sion of CO may even be over 20 times higher.

In the case of generation II system, some of the vehicle
engines may be adjusted so that the emission of controlled
pollutants measured in test type I in the LPG fuelling phase is
close to that in the gasoline fuelling phase. Such an adjustment
requires a complete equipment for emission tests and is very
individual in nature for each vehicle separately. Transferring
the rules of such an adjustment on other vehicles of a given
type does not ensure proper results in each case. There are
vehicles for which the LPG emission is comparable to gaso-
line emission  but still in many cases a significant increase in
the emission of particular pollutants may occur.

In the case of generation  III and IV systems, it is theo-
retically possible to obtain better results as compared to gen-
eration I systems. Practically, however, it all depends on a
given LPG system and its adjustment. There are vehicles for
which the LPG emission is comparable to gasoline emission
in test type I but its range of variation may be greater. In
some cases, on the other hand, the results are worse than
those of  the system of generation II and even I.

Czy gaz propan-butan jest paliwem ekologicznym? Paliwa/Fuels
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W przypadku III i IV generacji jest teoretycznie mo¿li-
we uzyskanie wyników lepszych ni¿ dla II generacji. Jed-
nak w praktyce zale¿y to od instalacji i jakoœci jej regulacji.
Zdarzaj¹ siê instalacje, w których dla danego typu pojazdu
emisja w teœcie typu I jest zbli¿ona do uzyskiwanej przy
zasilaniu benzyn¹, z tym, ¿e jej rozrzut mo¿e byæ wiêkszy.
W niektórych przypadkach wyniki s¹ natomiast gorsze od
osi¹gniêtych przy zastosowaniu II, a nawet I generacji.

W tab. 3 przedstawiono wybrane wyniki badañ emisji za-
nieczyszczeñ w teœcie typu I w trybie zasilania LPG i benzyn¹.

Wyniki badañ w teœcie typu I w trybie zasilania LPG
stanowi¹ sumê emisji okreœlonej podczas pracy w fazach
zasilania benzyn¹ i gazem. W pojazdach niskoemisyjnych
prze³¹czanie na zasilanie gazem nastêpuje po przejechaniu
oko³o 0,5–1,0 km. W tym czasie emisja zanieczyszczeñ
wynosi 40–70% ca³ej emisji w teœcie typu I. Na rysunku 3
przedstawiono przyk³adowe wyniki obliczeñ stosunku emi-
sji przy zasilaniu gazem i benzyn¹ (Z = C/D) w funkcji sto-
sunku emisji w trybie zasilania tymi paliwami (T = A/B).

Jeœli stosunek T jest wiêkszy od 1, to wzrost emisji przy
zasilaniu LPG w porównaniu z benzyn¹ jest wiêkszy ni¿ w
trybie zasilania LPG. Przyk³adowo, gdy T jest równy 3, to Z
wynosi 5. Jeœli natomiast T jest mniejszy ni¿ 1, to zachodzi
sytuacja odwrotna.

7. Emisja z uk³adu zasilania
Teoretycznie ¿adna emisja par paliwa nie powinna byæ

wydalana z samochodów zasilanych gazem p³ynnym, gdy¿
ich instalacja powinna byæ szczelna. Jednak w praktyce w
ma³ej czêœci samochodów instalacja zasilania LPG nie jest
szczelna. Ponadto nastêpuje na ogó³ niewielka emisja wê-
glowodorów w chwili zatrzymania silnika oraz wypuszcza-
nie par paliw przez ró¿ne zawory w przypadku przekroczenia
ciœnieñ krytycznych emisji z uk³adu zasilania gazem. Szacuje
siê, ¿e w eksploatacji emisja z instalacji zasilania LPG stanowi
oko³o 10–20% emisji z uk³adu zasilania pojazdów zasilanych
benzyn¹ nie przystosowanych do zasilania LPG.

Table 3 presents selected exhaust pollutant test results of
low emission vehicles running in LPG or gasoline modes
from test type I.

The test results for type I in the LPG fuelling mode con-
stitute the total emission determined while operating in both
LPG and the gasoline fuelling phases. In low emission vehi-
cles the switch to the LPG fuelling phase is done after ap-
prox. 0.5–1.0 km. Over such a distance the emission amounts
to 40–70% of the total test type I emission. Figure 3 presents
example results of the calculations of the emission ratio on
LPG and gasoline versus the emission ratio in LPG and the
gasoline fuelling mode (Z = C/D), (T = A/B).

If T is greater than 1, then the increase in the emission in
the LPG fuelling phase as compared to the gasoline fuelling
phase is higher than in the LPG fuelling mode. Example: if
T equals 3, then Z equals 5. If T is smaller than 1, the situa-
tion is reversed.
7. Fuelling system emission

In theory, no vapor emission should take place in the
case of  LPG fuelled vehicles as the system must be hermet-
ical. Practically, in some vehicles the LPG system is not leak-
proof. Besides, it is quite common that a small emission of
HC takes place when the engine is stopped and the fuel va-
por is released through safety valves if critical pressure is
exceeded. It is estimated that the fuelling system emission
in LPG fuelled vehicles constitutes approx.10–20% of the
fuelling system emission in gasoline fuelled vehicles not
adapted for the LPG fuelling.

Tabela 3. Wybrane wyniki badañ emisji zanieczyszczeñ z pojazdów
niskoemisyjnych w trybie zasilania LPG i benzyn¹ w teœcie typu I

wed³ug dyrektywy 70/220/EWG i regulaminu 83
Table 3. Selected exhaust pollutant test results of low emission vehicles
running in LPG or gasoline modes from test type I as per Directive 70/

220/EEC and Regulation 83

Rys. 3. Stosunek emisji przy zasilaniu LPG i benzyn¹ w funkcji stosunku
emisji w trybie zasilania tymi paliwami (za³o¿enie: w trybie zasilania

LPG emisja w fazie zasilania benzyn¹ wynosi 50% ca³ej wartoœci)
Fig. 3. Emission ratio on LPG and gasoline versus emission ratio in LPG
and the gasoline fuelling mode (assumption: emission on gasoline in the

LPG fuelling mode is equal to 50% of the total emission)
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W przypadku zasilania dwupaliwowego, które jest sto-
sowane prawie wy³¹cznie w Polsce, dodatkowa emisja po-
wstaje w wyniku parowania z uk³adu zasilania benzyn¹:
– podczas jazdy,
– po zatrzymaniu czêœciowo lub ca³kowicie nagrzanego sa-

mochodu,
– w wyniku dobowych zmian temperatury otoczenia.

Brak jest zupe³nie danych umo¿liwiaj¹cych ocenê emi-
sji z uk³adu zasilania podczas jazdy.

Emisja po zatrzymaniu samochodu jest w przypadku
zasilania dwupaliwowego mniejsza ni¿ zasilania jednopali-
wowego (tylko benzyn¹). Szczególnie du¿e zmniejszenie
wystêpuje w pojazdach konwencjonalnych wyposa¿onych
w gaŸniki.

Na emisjê w wyniku dobowych zmian temperatury w
pojazdach dwupaliwowych w porównaniu z zasilanymi tyl-
ko benzyn¹ wp³ywaj¹ dwa przeciwstawnie oddzia³ywuj¹ce
czynniki. Poniewa¿ tylko rozruch i grzanie silnika nastêpu-
je przy zasilaniu benzyn¹, to zu¿ycie tego paliwa jest bardzo
ma³e. U¿ytkownicy na ogó³ tankuj¹ oko³o 25% pojemnoœci
zbiornika benzyny, co wystarcza na wiele tygodni eksplo-
atacji. Powoduje to wzrost parowania ze wzglêdu na mniejsz¹
iloœæ paliwa w zbiorniku. Jednoczeœnie jednak, ze wzglêdu
na d³u¿szy czas przechowywania benzyny w zbiorniku,
zmniejsza siê zawartoœæ komponentów lekkich, a zatem tak¿e
prê¿noœæ par, co przyczynia siê do zmniejszenia parowania.
Przeciêtnie emisja w wyniku dobowych zmian temperatury
z pojazdach dwupaliwowych jest wiêksza, ni¿ w zasilanych
tylko benzyn¹ (rys. 4).

Uwzglêdniaj¹c wszystkie wymienione czynniki szacuje
siê, ¿e ca³kowita emisja z uk³adów zasilania pojazdów
dwupaliwowych jest podobna do pojazdów zasilanych
wy³¹cznie benzyn¹. Nale¿y podkreœliæ, ¿e emisja z uk³adu
zasilania wp³ywa w niewielkim stopniu na w³aœciwoœci
ekologiczne, gdy¿ jej udzia³ w ca³-
kowitej emisji wêglowodorów z
pojazdów, szczególnie niskoemi-
syjnych, jest niewielki. W warun-
kach klimatycznych Polski szacu-
je siê go na mniej ni¿ 10%.

8. Emisja zanieczyszczeñ
niekontrolowanych

Analiza emisji zanieczyszczeñ
niekontrolowanych zosta³a przepro-
wadzona na podstawie informacji
uzyskanych z literatury fachowej.
Informacje te s¹ niedostateczne do
jej kwantyfikacji.

Gaz p³ynny nie zawiera w ogóle
wêglowodorów aromatycznych.
Powoduje to, ¿e w spalinach zasila-
nych nim pojazdów zawartoœæ tych
zwi¹zków jest znacznie mniejsza ni¿
przy zasilaniu benzyn¹ (tab. 4).

W tabeli 5 s¹ zestawione wyni-
ki badañ emisji zwi¹zków aroma-

In the case of bi-fuel vehicles, which are used almost
exclusively in Poland, additional emission from the gaso-
line fuelling system occurs:
– in driving conditions,
– after stopping of a partly or fully warmed up engine,
– as a result of daily ambient temperature variations.

There is no data to evaluate the fuelling system emis-
sions in driving conditions.

The emission, after stopping of a vehicle is lower in the
case of a bi-fuel vehicle. Particularly sizeable drop in the
emission level occurs in conventional vehicles fitted with
carburetors.

The emission being a result of daily ambient tempera-
ture variations in bi-fuel vehicles as compared to gasoline
vehicles is influenced by two opposite factors. Because the
start up and warm up phases are the only phases when the
engine operates on gasoline the consumption of this fuel is
miniscule. The drivers usually refuel their vehicles up to 25%
of the tank capacity which is enough for several weeks of
operation. This, however causes higher diurnal breathing
losses due to a low fuel level in the tank. At the same time,
due to a long period of  fuel storage in the tank the content of
light components decreases as well as the vapor pressure,
which reduces evaporation. The average emission due to daily
ambient temperature variations in bi-fuel vehicles is higher
than in those fuelled by gasoline exclusively (Fig. 4).

Considering all the factors it is estimated that the total
emission from the fuelling system from bi-fuel vehicles is
similar to that of gasoline vehicles. It should be noted that
the emission form the fuelling system has insignificant in-
fluence on the ecological properties of a vehicle as its share
in the total HC emission from low emission vehicles is not
high. In the climatic condition of Poland it is estimated to be
less than 10%.

Rys. 4. Porównanie emisji par benzyny [g/test] w wyniku dobowych zmian temperatury z samochodu
niskoemisyjnego (Euro 2) przystosowanego i nieprzystosowanego do zasilania LPG

Fig. 4. Comparison of  diurnal breathing losses  [g/test] from a low emission vehicle (Euro 2) adapted
and non-adapted to the LPG fuelling
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tycznych z pojazdów konwencjonalnych przy zasilaniu dwo-
ma rodzajami paliw.

Z tabeli 5 wynika, ¿e dla pojazdów konwencjonalnych
emisja zwi¹zków aromatycznych jest 10–50 wiêksza przy
zasilaniu benzyn¹ ni¿ przy zasilaniu LPG. Wartoœci podane
w tabeli 5 dla LPG dotycz¹ jednak zasilania ubog¹ mieszank¹
paliwowo-powietrzn¹ (λ > 1,05) i benzyn¹ stosowan¹ w po-
³owie lat dziewiêædziesi¹tych, a wiêc cechuj¹c¹ siê du¿¹
zawartoœci¹ aromatów i benzenu. W przypadku mieszanki
bogatszej od stechiometrycznej, co wed³ug danych ITS jest
typowe dla pojazdów konwencjonalnych w Polsce, wzrasta
emisja tych zanieczyszczeñ przy zasilaniu LPG. Ponadto
obecnie benzyna zawiera znacznie mniej benzenu, co przy-
czynia siê do zmniejszenia jego emisji przy zasilaniu tym
paliwem. Szacuje siê, ¿e ró¿nice wzglêdne przy zasilaniu
obu paliwami pojazdów konwencjonalnych znajduj¹cych siê
w eksploatacji w Polsce s¹ obecnie kilkakrotnie mniejsze
ni¿ wynikaj¹ce z tabeli 5.

W przypadku pojazdów niskoemisyjnych emisja zanie-
czyszczeñ wymienionych w tabeli 5 jest znacznie mniejsza
ze wzglêdu na utlenianie w reaktorze katalitycznym. W
zwi¹zku z tym maleje ró¿nica jej wartoœci bezwzglêdnych
przy zasilaniu obu paliwami. Zak³adaj¹c, ¿e zawartoœæ ben-
zenu w emisji wêglowodorów jest w pojazdach niskoemi-
syjnych podobna do podanej w tabeli 5, i uwzglêdniaj¹c, ¿e:
– zawartoœæ tego zwi¹zku w benzynach jest obecnie znacz-

nie mniejsza ni¿ by³a w po³owie lat dziewiêædziesi¹tych,
– jednostkowa emisja drogowa wêglowodorów jest wielo-

krotnie wiêksza przy zasilaniu LPG,
– przebieg samochodów jest wiêkszy przy zasilaniu LPG
otrzymuje siê, ¿e emisja tego zanieczyszczenia przy
zasilaniu benzyn¹ jest obecnie jedynie nieznacznie
wiêksza.

Wed³ug [14] emisja 1,3-butadienu jest przy za-
silaniu LPG mniejsza, natomiast aldehydów prze-
ciêtnie nieznacznie wiêksza ni¿ przy pracy na ben-
zynie. Szczególnie du¿e zwiêkszenie wystêpuje w
przypadku akroleiny i acetalaldehydu.

Pod wzglêdem emisji kontrolowanych zanie-
czyszczeñ zasilanie LPG jest korzystniejsze ni¿ ben-
zyn¹. W przypadku pojazdów niskoemisyjnych ko-
rzyœci s¹ znacznie mniejsze ni¿ dla pojazdów
konwencjonalnych.

8. Non-controlled pollutant emission
The analysis of non-controlled pollutants is performed

based on information acquired from the relevant profession-
al literature. The information is insufficient to provide ap-
propriate quantification.

LPG does not contain aromates, the result of which is
that their content  in the exhaust gases is lower than in the
exhaust gases of an engine fuelled by gasoline (Tab. 4).

Table 5 presents the results of tests for aromatic hydro-
carbons emissions of conventional bi-fuel vehicles.

As Table 5 shows, the aromatic hydrocarbons emission from
conventional vehicles is 10–50 times higher when fuelled by
gasoline. The values given in table 5 for LPG  refer to a lean air
fuel mixture (λ > 1.05) and gasoline used in mid 90s, thus,
characterized by a high content of  benzene and aromatic hy-
drocarbons. In the case of an air fuel mixture richer than sto-
ichiometric, which, according to ITS data, is typical of con-
ventional vehicles in Poland, the emission of these pollutants rises
when fuelled by LPG. Besides, today gasoline contains much less
benzene, which contributes to a reduction of the emission of this
compound. It is estimated that the relative differences, when com-
paring the two fuels for conventional vehicles currently used in
Poland, are several times lower than shown in Table 5.

In the case of low emission vehicles, the emission of
pollutants in Table 5 is much lower due to the oxidation pro-
cess in a catalytic converter. Hence, the difference of its ab-
solute values drops for both fuels. Assuming that the ben-
zene share in the HC emission is similar to that in table 5 for
low emission vehicles and considering the following:
– the content of this compound in gasoline is much lower

currently than it used to be in mid 90s,
– specific road emission of HC is much higher than in the

LPG fuelling,
– vehicle mileage is higher in the LPG fuelling
we  can state that the emission of this pollutant in the gaso-
line fuelling undergoes a slight increase only.

According to [14] the emission of 1,3-butadiene is lower
in the LPG fuelling, but the emission of aldehydes is, on
average, slightly higher than in the gasoline fuelling. Partic-
ularly high increase occurs for acroleine and acetaldehyde.

In terms of controlled pollutants emission, the LPG fuel-
ling is more advantageous than the gasoline fuelling. In the
case of low emission vehicles there are much fewer  advantages.

Tabela 5. Emisja benzenu i ciê¿kich wêglowodorów aromatycznych w spalinach
pojazdów konwencjonalnych przy zasilaniu LPG i benzyn¹ [14]

Table 5. Benzene and polycyclic aromatic hydrocarbons emissions from conventional
vehicles fuelled with LPG and gasoline

Tabela 4. Sk³ad spalin [% obj.] przy zasilaniu propanem i benzyn¹ [15]
Table 4. Exhaust gas composition (LPG and gasoline)
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9. Porównanie emisji przy zasilaniu obu paliwami
WskaŸnik emisji dwutlenku wêgla pojazdów przy zasi-

laniu gazem jest mniejszy ni¿ przy zasilaniu benzyn¹, jed-
nak wiêkszy przebieg pojazdów powoduje, ¿e emisja rocz-
na jest nieznacznie wiêksza. W tabeli 6 s¹ zestawione wyniki
oszacowania emisji zanieczyszczeñ w 1995 i 2004 r.:
– przy zasilaniu LPG,
– przy zasilaniu benzyn¹, gdyby przystosowane pojazdy

pracowa³y wy³¹cznie na tym paliwie.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ¿e w 1995 r. stosowa-

nie zasilania LPG spowodowa³o zmniejszenie emisji tlenku
wêgla i wêglowodorów odpowiednio o oko³o 2 i 0,8 Gg, a
wiêc odpowiednio o 8 i 4%. Zmniejszeniu uleg³a tak¿e emisja
dwutlenku siarki i o³owiu ze wzglêdu na mniejsz¹ zawartoœci
siarki i zerow¹ zawartoœæ o³owiu w p³ynnym gazie. Zwiêksze-
niu uleg³a natomiast emisja dwutlenku wêgla (o 4%).

W 2004 r. stosowanie zasilania LPG spowodowa³o wzrost
emisji wszystkich kontrolowanych zanieczyszczeñ. Szcze-
gólnie du¿y wzrost nast¹pi³ w przypadku tlenku wêgla (o
prawie 50 Gg, czyli o 54%). W przypadku wêglowodorów i
tlenków azotu zwiêkszenie wynios³o odpowiednio 8 i 20%.
Podobnie jak w 1995 r., wzros³a emisja dwutlenku wêgla (o
4%). Zmniejszeniu uleg³a emisja dwutlenku siarki i tak¿e,
co jest oczywiste, o³owiu. Przy obecnym poziomie nie stwa-
rzaj¹ one jednak ¿adnego zagro¿enia ekologicznego. Nale-
¿y podkreœliæ, ¿e w 2005 r. emisja dwutlenku siarki przy
zasilaniu obu paliwami by³a praktycznie jednakowa, co
wynik³o z kolejnego zmniejszenia jej zawartoœci w benzynie
(tab. 2). Na rysunku 5 przestawiono zmianê emisji niektórych

9. Comparison of emissions for both LPG and the
gasoline fuelling

The emission of CO2 from vehicles run on LPG is lower
than those run on gasoline but the annual mileage of the
LPG fuelled vehicles leads to a slight rise in the annual of
CO2  emission (table 6).

In table 6 the estimate results of 1995 and 2004 emis-
sions have been given:
– while fuelled by LPG,
– while fuelled by gasoline, if the adapted vehicles were to

operate on this fuel exclusively.
The performed analysis shows that in 1995 the applica-

tion of the LPG fuelling reduced the emission of CO and
HC by approximately 2 and 0.8 Gg, i.e. 8 and 4% respec-
tively. The emissions of SO2  and Pb were reduced as well
due to a lower sulphur and zero lead content in LPG. The
emission of CO2  on the other hand increased (by 4%).

In 2004 the application of the LPG fuelling led to an in-
crease in the emission of all controlled pollutants, particularly
CO (by nearly 50 Gg, i.e. 54%). In the case of HC and nitro-
gen oxides the increase amounted to 8 and 20% respectively.
Similarly to 1995 the emission of  CO2 increased by 4%. The
emission of SO2 and obviously Pb was reduced. At the current
level they do not pose any ecological threat. It is to be noted
that in 2005 the emission of  SO2 in both LPG and the gasoline
fuelling was practically identical, which resulted from yet an-
other reduction of S content in gasoline (Tab. 2).

Figure 5 presents the change in the emission of some of
the pollutants resulting from the LPG application.

LPG – gaz p³ynny propan-butan, BS – benzyna silnikowa, M1.α – samochody osobowe konwencjonalne, M1.γ – samochody osobowe niskoemisyjne,
N1.α – samochody o masie maksymalnej nie przekraczaj¹cej 3500 kg inne ni¿ osobowe, konwencjonalne, N1.γ – samochody o masie maksymalnej nie
przekraczaj¹cej 3500 kg inne ni¿ osobowe, niskoemisyjne / LPG – Liquefied petroleum gas, M1.α – conventional passenger vehicles, M1.γ – low emission
passenger vehicles, N1.α – vehicles of GVW not exceeding 3500 kg other than passenger, conventional, N1.γ – vehicles of GVW not exceeding 3500 kg
other than passenger, low emission
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Tabela 6. Emisja zanieczyszczeñ z pojazdów przy zasilaniu LPG i hipotetyczna emisja przy zasilaniu benzyn¹ w 1995 i 2004 r.
Table 6. Pollutant  emissions from LPG fuelled vehicles and hypothetical emissions if those vehicles were fuelled with gasoline in 1995 and 2004
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It is to be noted that the estimation of the ecological ef-
fects of the LPG application in vehicles in 2004 was per-
formed going on the advantageous assumptions for this fuel.
This pertains to the values of such factors as the increase in
the annual mileage, distance covered after cold start on gas-
oline in the LPG fuelling mode and daily number of cold
starts. For those calculations, the factors for controlled pol-
lutants emission were also assumed, regularly used for the
annual inventory of pollutant emission from road transpor-
tation as applied by ITS. These were prepared based on the
research and analyses performed in the previous years. The
latest, not yet completed, investigations have shown that these
factors  for the LPG fuelled vehicles, particularly those of
low emission currently in use, are much higher. Hence, the
increase in the level of controlled pollutants as a result of the
LPG application is at least as high as the values given in Fig. 5.
10. Conclusions

The performed analysis disclosed certain advantageous
properties of the LPG application in terms of emissions. The
properties of fuels cannot however be evaluated separately
from the way it is combusted i.e. from the fuelling system.
The low quality of LPG systems as well as the low quality
of its fitting do not allow the ecological benefits of LPG to
be fully taken advantage of.

In 1995, when almost all vehicles adapted for the LPG
fuelling were the conventional ones the application of this
type of fuel was pro-ecological. the LPG application reduced:
CO, HC, SO2, Pb and some of the non-controlled pollutants,
benzene and aromatic hydrocarbons in particular. However,
the advantages were not any greater than those resulting from
the introduction of unleaded gasoline.in place of leaded one.
The incentives to apply LPG such as excise tax relief were
much higher than in the case of unleaded gasoline.

As time went, the benefits resulting from the LPG appli-
cation diminished for the following reasons:
– gasoline properties improved,
– the share of low emission vehicles grew in the total fleet

of adapted vehicles.

zanieczyszczeñ wynikaj¹ca ze stosowania LPG.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e oszacowanie efektów

ekologicznych stosowania LPG do zasilania po-
jazdów w 2004 r. przeprowadzono przy za³o¿e-
niach korzystnych dla tego paliwa. Dotyczy to
wartoœci liczbowych takich czynników, jak wzrost
przebiegu rocznego, droga przebyta po zimnym
rozruchu przy zasilaniu benzyn¹ podczas pracy
w trybie zasilania LPG, dobowa liczba rozruchów
zimnego silnika. Do obliczeñ przyjêto tak¿e
wskaŸniki emisji kontrolowanych zanieczyszczeñ
stosowane do corocznej inwentaryzacji emisji
zanieczyszczeñ z transportu drogowego prowadzo-
nej przez ITS. Opracowano je na podstawie badañ i
analiz prowadzonych w poprzednich latach. Naj-
nowsze, nie zakoñczone jeszcze kompleksowe
badania wskazuj¹, ¿e wskaŸniki te dla pojazdów
zasilanych LPG, w szczególnoœci niskoemisyj-
nych, znajduj¹cych siê aktualnie w eksploatacji
s¹ znacznie wiêksze. W zwi¹zku z tym, wzrost emisji kon-
trolowanych zanieczyszczeñ w wyniku stosowania LPG
wynosi co najmniej tyle, ile wartoœci podane na rys. 5.

10. Podsumowanie
Przeprowadzona analiza wykazuje, ¿e LPG ma pewne

w³aœciwoœci korzystnie wp³ywaj¹ce na emisjê zanieczysz-
czeñ z pojazdów. W³aœciwoœci paliwa nie mo¿na jednak oce-
niaæ w oderwaniu od sposobu jego spalania, które zale¿y w
znacznym stopniu od stosowanego uk³adu zasilania. Z³a ja-
koœæ stosowanych instalacji przystosowuj¹cych do zasila-
nia gazem i z³a jakoœæ ich monta¿u powoduj¹, ¿e jego ko-
rzystne w³aœciwoœci nie s¹ w Polsce wykorzystywane.

W 1995 r., gdy do zasilania LPG by³y przystosowywane
prawie wy³¹cznie samochody konwencjonalne, stosowanie
tego paliwa mia³o charakter proekologiczny. Przynosi³o ono
korzyœci w postaci zmniejszenia emisji: tlenku wêgla, wê-
glowodorów, dwutlenku siarki, o³owiu oraz czêœci zanie-
czyszczeñ niekontrolowanych, w szczególnoœci benzenu i
ciê¿kich wêglowodorów aromatycznych. Korzyœci te nie
by³y jednak wiêksze ni¿ wynikaj¹ce z wprowadzenia ben-
zyny bezo³owiowej zamiast etylizowanej. Zachêty do sto-
sowania LPG w postaci ulg w podatku akcyzowym by³y
natomiast nieporównanie wiêksze ni¿ w przypadku benzy-
ny bezo³owiowej.

Z up³ywem czasu korzyœci ekologiczne w wyniku stoso-
wania LPG ulega³y stopniowemu zmniejszeniu z nastêpuj¹-
cych wzglêdów:
– poprawie ulega³y w³aœciwoœci benzyn,
– wzrasta³ udzia³ pojazdów niskoemisyjnych w parku po-

jazdów przystosowanych.
Po 2001 r. stosowanie gazu zaczê³o przynosiæ straty eko-

logiczne.
W 2004 r. zanieczyszczenie œrodowiska przez pojazdy

zasilane LPG by³o wiêksze ni¿ by³oby w przypadku, gdyby
do zasilania zosta³a stosowana benzyna. Wzrostowi uleg³a
emisja wszystkich kontrolowanych zanieczyszczeñ oraz ga-
zów cieplarnianych. Jednoczeœnie zalety zasilania LPG: ma³a
emisja dwutlenku siarki i zwi¹zków aromatycznych oraz

Rys. 5. Wzrost emisji wybranych zanieczyszczeñ w 2004 r. wynikaj¹cy ze stosowania LPG
Fig. 5. Emission increase of selected pollutants in 2004 due to LPG fuelling
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zerowa – o³owiu, utraci³y w du¿ym stopniu swoje znacze-
nie. Sytuacja ulega szybkiemu, dalszemu pogorszeniu, gdy¿
obecnie do zasilania gazem s¹ przystosowywane przede
wszystkim pojazdy niskoemisyjne, a przewa¿aj¹ca ich czêœæ
(tab. 2) jest wyposa¿ana w instalacje pierwszej i drugiej ge-
neracji. Wprowadzenie zachêt do stosowania LPG przynosi
wiêc obecnie straty ekologiczne zamiast oczekiwanych ko-
rzyœci. Z punktu widzenia ochrony œrodowiska udzielanie
ulg w podatku akcyzowym na to paliwo jest nieuzasadnio-
ne. Wrêcz przeciwnie, nale¿a³oby podj¹æ dzia³ania zniechê-
caj¹ce u¿ytkowników do przystosowywania pojazdów ni-
skoemisyjnych do zasilania tym paliwem. Nale¿y podkreœliæ,
¿e nawet, gdyby do adaptacji by³y stosowane wy³¹cznie in-
stalacje najnowszych generacji, to korzyœci ekologiczne osi¹-
gniête w wyniku stosowania LPG w pojazdach samochodo-
wych te¿ by nie wyst¹pi³y.

After 2001 the application of LPG began to generate “eco-
logical losses”.

In 2004 the environment pollution by vehicles running
on LPG was greater than if gasoline had been used. The
emission of all the controlled pollutants and greenhouse gases
grew and the advantages of LPG over gasoline: low SO2,
PAH and zero Pb emission  lost their significance. The situ-
ation gets worse and worse as, currently, it is mostly the low
emission vehicles that are adapted to the LPG fuelling and
the majority of those (Tab. 2) is fitted with generation I and
II LPG systems. The introduction of incentives to use LPG
systems currently generates more ecological losses than
gains. From the ecological point of view, there are no grounds
for any excise tax reliefs granted for the use of LPG. Quite
the other way around, actions should be taken to deter the
drivers from adapting low emission vehicles to the LPG fu-
elling. It should be emphasized that even if the adaptation
involved the latest generation systems, the ecological bene-
fits would not occur either.
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Analiza sposobów zapewnienia ma³ej emisji (w tym metanu)
z silników spalinowych zasilanych gazem ziemnym

W artykule przedstawiono wyniki badañ wolnoss¹cych i turbodo³adowanych silników typu V zasilanych gazem ziem-
nym. W celu zmniejszenia emisji z tych silników opracowano i przebadano oryginalny system zasilania zapewniaj¹cy
dok³adne sterowanie sk³adem mieszanki gazowo-powietrznej w obu rzêdach cylindrów. Stwierdzono, ¿e zmniejszenie
emisji zwi¹zków toksycznych wymaga precyzyjnego sterowania sk³adem mieszanki gazowo-powietrznej, zastosowania
mieszanki ubogiej na obci¹¿eniach czêœciowych, regulowanego turbodo³adowania i odpowiedniego doboru reaktorów
z palladow¹ warstw¹ katalityczn¹.
S³owa kluczowe: silnik spalinowy, silnik gazowy, gaz ziemny, sterowanie, uk³ad zasilania, emisja

The analysis of ways to ensure low emission (methane inclusive)
from natural gas fuelled engines

The results of research work on unsupercharged and turbocharged V-type engines with natural gas fuelling system
have been presented in the paper. For lower emission the original gas supply system has been designed which ensures
very proper control of air-fuel ratio in both cylinder banks. It was stated, that lowering the emission needs very precise
control of gas-air ratio, application of lean mixture on partial loads, control of turbocharging and  appropriate choice of
converters with palladium catalytic coach.
Key words: IC engine, gas engine, natural gas, engine control, fuel supply system, emission

1. Introduction
The conversion of diesels to operate on natural gas brings

about several advantages:
– increase of world energy reserves;
– degrease of engine noise emission and emission of parti-

cles;
– lowering of expenses on lubricating oil and fuel (in many

countries);
– increase of engine life.

However, the lowering of the gaseous emissions, partic-
ularly emission of nitrogen oxides and hydrocarbons (par-
ticularly methane) turn out to be a serious problem. The pa-
per deals with the above mentioned problem for the
unsupercharged and turbocharged engines. As regards the
unsupercharged engines, it turns out necessary to use not
only the well known ways (operation on stoichiometric mix-
ture with three way catalytic converters and oxygen sensors),
but also in the case of V-type engine to develop a new type
of gas supply and gas supply control systems to keep air fuel
mixture strength close to stoichiometry at high loads and at
idle condition in both engine blocks.

2. Application of catalysts for low emission
of nitrogen, carbon oxides and hydrocarbon,
methan inclusive

At part loads, lean mixture is ensured to increase engine
operating efficiency. Attention was paid to the development
of catalysts that may be effective in oxidizing methane. This

1. Wprowadzenie
Przeróbka silników ZS na pracê na gazie ziemnym ma

wiele zalet:
– zwiêkszenie œwiatowych rezerw energii;
– zmniejszenie emisji ha³asu i cz¹stek sta³ych z silnika;
– zmniejszenie wydatków na paliwo i olej smaruj¹cy (w

wielu krajach);
– zwiêkszenie ¿ywotnoœci silnika.

Jednak¿e zmniejszenie gazowej emisji, szczególnie emisji
tlenków azotu i wêglowodorów (g³ównie metanu) okazuje
siê powa¿nym problemem. Artyku³ omawia ten problem w
dla silników do³adowanych i niedo³adowanych. W odnie-
sieniu do silników niedo³adowanych wystêpuje koniecznoœæ
wykorzystania nie tylko dobrze znanych sposobów obni¿e-
nia emisji (praca na mieszance stechiometrycznej z katali-
zatorem trójfunkcyjnym i czujnikami zawartoœci tlenu), lecz
tak¿e – w przypadku silników typu V – koniecznoœæ opra-
cowania nowego typu uk³adów zasilania gazem i ich stero-
wania, aby zapewniæ sk³ad mieszanki paliwowo-powietrz-
nej bardzo zbli¿ony do sk³adu stechiometrycznego na du¿ych
obci¹¿enia i przy pracy na biegu ja³owym w obu rzêdach
cylindrów.

2. Wykorzystanie reaktorów katalitycznych dla
ma³ej emisji tlenków azotu, tlenku wêgla
i wêglowodorów, w tym metanu

Na obci¹¿eniach czêœciowych uboga mieszanka zapew-
nia zwiêkszenie sprawnoœci pracy silnika. Zwraca siê uwa-
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59SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)

gê na rozwój reaktorów katalitycznych, które mog³yby byæ
skuteczne w utlenianiu metanu. Takie prace rozwojowe prze-
prowadzono we wspó³pracy z Centralnym Naukowym In-
stytutem Badawczym NAMI w Moskwie. Wyniki badañ
zweryfikowa³y podjête prace rozwojowe.

 W odniesieniu do silników turbodo³adowanych praca
na ubogich mieszankach okazuje siê korzystna pod wzglê-
dem niskiej emisji tlenków azotu. Podczas pracy na ubogich
mieszankach temperatura spalin jest raczej niska i – z tego
wzglêdu – utlenianie metanu staje siê du¿ym problemem.
Badania przyczyni³y siê do jego rozwi¹zania poprzez skon-
struowanie dwustopniowego reaktora katalitycznego z pal-
ladow¹ warstw¹ katalityczn¹.

Jest wiele wolnoss¹cych silników ZS, które nie s¹ przy-
stosowane do kontroli emisji. Je¿eli przeróbka tych silni-
ków do zasilania gazem ziemnym jest przeprowadzona pra-
wid³owo, staje siê mo¿liwe nie tylko zmniejszenie
ha³aœliwoœci i emisji cz¹stek sta³ych, lecz tak¿e zapewnie-
nie istotnego obni¿enia emisji tlenków azotu i tlenku wêgla,
podobnie jak wêglowodorów, w tym tak¿e metanu.
WeŸmy pod uwagê jakie trudnoœci wystêpuj¹ przy przerób-
ce wolnoss¹cego silnika ZS na zasilanie gazem ziemnym.
W przypadku centralnego uk³adu zasilania z mieszalnikem
gazu zapewnienie takiej samej mocy i momentu obrotowe-
go jak w przypadku silnika wyjœciowego wymaga zmniej-
szenia wspó³czynnika nadmiaru powietrza. Œrednie ciœnie-
nie u¿yteczne pe w przypadku silnika z wewnêtrznym
tworzeniem mieszanki mo¿na wyznaczyæ ze wzoru:

m0v
0

iu
e d1l

H
p (1),

gdzie: Hu – wartoœæ opa³owa paliwa, λ0 – wspó³czynnik sk³a-
du stechiometrycznego, ηi – sprawnoœæ indykowana, λ –
wzglêdny wspó³czynnik sk³adu mieszanki, d – masa pary
wodnej zawartej w 1 kg powietrza, ηv – wspó³czynnik na-
pe³nienia, ρ0 – gêstoœæ powietrza na wlocie do silnika, ηm –
sprawnoœæ mechaniczna silnika.

W przypadku silników z zewnêtrznym tworzeniem mie-
szanki wyra¿enie to ma postaæ:

mchvi
0

u
e 1d1l

Hp .            (2)

Wspó³czynnik nape³nienia w tym przypadku jest okre-
œlany z uwzglêdnieniem faktu, ¿e do silnika zasysana jest
mieszanka powietrzno-gazowa. W równaniu (2) ρch jest gêsto-
œci¹ ³adunku gazowo-powietrznego w warunkach otoczenia.

W obu przypadkach tworzenia mieszanki palnej równa-
nie mo¿e zostaæ zapisane w postaci (1), je¿eli wspó³czynnik
nape³nienia jest okreœlany na podstawie wydatku powietrza
dolotowego. Mo¿e ono byæ wykorzystane do okreœlenia sk³a-
du mieszanki niezbêdnego do zapewnienia wymaganej war-
toœci œredniego ciœnienia u¿ytecznego.

Powody zmniejszenia wartoœci wspó³czynnika nadmia-
ru powietrza dla zapewnienia wartoœci mocy i momentu
obrotowego w silniku zasilanym gazem ziemnym takich
samych jak w silniku ZS s¹ nastêpuj¹ce:
1.Zauwa¿alne zmniejszenie zu¿ycia powietrza; z tego wzglê-

du wspó³czynnik nape³nienia okreœlony na podstawie za-

development has been done in cooperation with Central Sci-
entific Research Institute (NAMI, Moscow). The results of
the experiments justified the undertaken development.

In the case of turbocharged engines operation on lean
mixture seems to be beneficial to get low nitrogen oxides
emission. At lean mixture, the temperature of exhaust gases
is rather low and, hence, the oxidation of methane turns out
to be a serious problem. Investigations helped to solve the
problem by design of a two-stage catalytic converter with
palladium catalyst.

There are many unsupercharged diesel engines that are
not suitable for emission control. At the same time if con-
version of those engines into natural gas engines were prop-
erly done it would be possible to not only decrease noise
and particle emission, but also ensure considerable improve-
ment in the emission of nitrogen and carbon oxides as well
as hydrocarbon emission, methane inclusive.

Let us first consider what kind of difficulties one encoun-
ters while converting an unsupercharged diesel engine into
a natural gas engine. In the case of central gas supply with
the help of gas air mixture device, to get the same power and
torque as in the base diesel engine, air fuel ratio is to be
decreased. Mean effective pressure of the engine pe in the
case of engines with internal mixture formation may be giv-
en as in eq. (1),
where Hu – is lower calorific value, λ0 – stoichiometric ra-
tio, ηi – indicated efficiency, λ – relative air fuel ratio, d –
amount of water vapor mass contained in one kg of air, η –
volumetric efficiency, ρ0 – density of air at engine inlet, ηm –
mechanical efficiency of engine.

In the case of engines with external air fuel mixture for-
mation mode the equation (2) can be applied.

Here the volumetric efficiency is being determined tak-
ing into account the fact that air – gas mixture is sucked into
engine. In this equation, ρch is density of air gas charge at in
the ambient conditions.

For both modes of the air fuel mixing, the equation may
be written in the form (1), if the volumetric efficiency is
determined on the basis of air supply. The equations may be
used to assess the necessary mixture strength change to pre-
serve the value of mean effective pressure.

The reasons for the air fuel ratio decrease to keep the
power and torque of a natural gas engine the same for the
base diesel engine are as follows:
1.Considerable decrease of air supply and, hence, air deter-

mined volumetric efficiency owing to high partial volume
of natural gas;

2.Decrease of indicated efficiency as a result of lower com-
pression ratio and lower air fuel ratio;

3. Increase of inlet duct resistance due to the  application of
a diffuser.

The distributed gas injection into the manifold ducts in-
stead of central gas supply may help in the increase in rela-
tive air fuel ratio. However, numerical analysis with the help
of computer model revealed that this increase is insufficient
to get very low nitrogen oxides emission, as the adoptable
value of relative air fuel ratio to ensure a considerable de-
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wartoœci powietrza zawiera du¿¹ objêtoœæ cz¹stkow¹ gazu
ziemnego;

2.Zmniejszenie sprawnoœci indykowanej jako wynik mniej-
szego stopnia sprê¿ania i mniejszego wspó³czynnika nad-
miaru powietrza;

3.Zwiêkszenie oporów dolotu w wyniku zastosowanie dy-
fuzora.

Wtrysk gazu do poszczególnych przewodów dolotowych,
w przeciwieñstwie do doprowadzania gazu do kolektora
zbiorczego, mo¿e pomagaæ w zwiêkszeniu wspó³czynnika
nadmiaru powietrza. Jednak¿e analiza numeryczna wyko-
rzystuj¹ca model komputerowy pozwoli³a stwierdziæ, ¿e ten
wzrost jest niewystarczaj¹cy do uzyskania bardzo ma³ej
emisji tlenków azotu, a bie¿¹ca wartoœæ wspó³czynnika nad-
miaru powietrza dla zapewnienia istotnego obni¿enia tlen-
ków azotu wynosi ok. 1,5–1,55. Zdecydowanym rozwi¹za-
niem mo¿e byæ u¿ycie wewnêtrznego tworzenia mieszanki
gazowo-powietrznej, lecz wymaga to zmiany odlewu g³o-
wicy cylindrowej, co nie jest uzasadnione we wszystkich
przypadkach. W przypadku niektórych sk³adów mieszanki,
wartoœæ opa³owa mieszanki mo¿e byæ nieznacznie ni¿sza,
ni¿ w przypadku zasilania olejem napêdowym.

Jak wykazuj¹ nasze badania utrzymanie mocy i momen-
tu obrotowego wyjœciowego silnika ZS wymaga zmniejsze-
nia wspó³czynnika nadmiaru powietrza z wartoœci 1,55–1,6
do wartoœci 1,1–1,2 w silniku zasilanym gazem ziemnym.
Przy takiej wartoœci λ, w przypadku mieszanki jednorodnej,
stê¿enie tlenków azotu w spalinach jest bardzo du¿e. Ch³o-
dzona recyrkulacja spalin okaza³a siê niezbyt skuteczna. Przy
pe³nym obci¹¿eniu recyrkulacja 4,1–4,5% spalin odniesio-
na do masy œwie¿ego ³adunku powoduje zmniejszenie stê-
¿enia tlenków azotu o ok. 15–30% (przy ró¿nej prêdkoœci
obrotowej silnika). Jednak¿e wówczas zauwa¿alne by³o
zmniejszenie mocy silnika o 4–11%.

Przebadano równie¿ doprowadzenie rozpylonej wody do
mieszanki gazowo-powietrznej w przewodzie dolotowym.
Iloœæ wtryskiwanej wody wynosi³a 5% masy œwie¿ego ³adun-
ku. Takie postêpowanie by³a bardzo skuteczne i pozwoli³o
obni¿yæ stê¿enie tlenków azotu 2,5–3,9 razy przy ró¿nych
prêdkoœciach obrotowych silnika. Jednak¿e równoczeœnie
moc silnika zmniejszy³a siê o 7–8%. Zmniejszenie mocy
mo¿na wyjaœniæ czêœciowym parowaniem wody w przewo-
dzie dolotowym, zwiêkszeniem pojemnoœci cieplnej ³adun-
ku doprowadzanego do cylindra i odparowaniem wody w
czasie spalania mieszanki powietrzno-gazowej. Bior¹c pod
uwagê koniecznoœæ posiadania zbiornika wody w samocho-
dzie lub autobusie, ten sposób obni¿ania emisji tlenków azotu
nie mo¿e byæ zaakceptowany w rosyjskich warunkach kli-
matycznych.

Z tego wzglêdu postanowiono post¹piæ w nastêpuj¹cy
sposób. Skonstruowano system zasilania gazem i jego ste-
rowania w taki sposób, aby uzyskaæ mieszankê stechiome-
tryczn¹ przy du¿ym obci¹¿eniu silnika i przy biegu ja³owym,
zastosowaæ trójfunkcyjny reaktor katalityczny i prze³¹czaæ
tryb pracy na mieszankê ubog¹ na obci¹¿eniach czêœciowych
(λ = 1,5–1,55). Zastosowanie ubogich mieszanek na obci¹-
¿eniach czêœciowych mo¿e jednoczeœnie obni¿yæ emisjê tlen-

crease of nitrogen oxides is around 1.5–1.55. A radical solu-
tion may be the use of internal air gas mixing but this re-
quires a change cylinder head casting which is not econom-
ically justified in all cases. In the case of some natural gas
compositions, the calorific value of gas air mixture may be
slightly lower than in the case of diesel fuel.

As our experiments show, to preserve power and torque
of the base diesel engine, the relative air fuel ratio should be
decreased from 1.55–1.6 in diesel version to 1.1–1.2 for the
natural gas modification. At this value of the relative air fuel
ratio in the case of homogeneous mixture concentration of
nitrogen oxides in the exhaust gases is quite high. Cooled
exhaust gas recirculation turned out not to be very effective.
At full load, the recirculation of 4.1–4.5 percent of cooled
exhaust gases related to the fresh charge (on mass bases)
decreased the concentration of nitrogen oxides by 15–30%
(at different engine speeds). However, the decrease of en-
gine power was quite considerable – 4–11%.

The atomized water supply to air-gas mixture in the inlet
manifold has been tried as well. The amount of water inject-
ed was 5% of the fresh charge mass. This way was very
efficient as the concentration of NOx decreased by 2.5–3.9
times at different engine speeds. However the engine power
decreased by 7–8% at the same time. The decrease of engine
power may be explained by partial evaporation of water in
the inlet manifold, by the increase of in-cylinder charge heat
capacity and by the evaporation of water during air-gas mix-
ture combustion. Taking into account the necessity to keep
water tank aboard of automobiles (or buses) at the climatic
conditions of Russia, this way to get low nitrogen oxides
emission cannot be approved.

Hence it was decided to try the following way. To design
gas supply and gas supply control systems in such a way as
to obtain stoichiometric charge at high engine loads and idle
conditions, to use three way catalyst, and to switch to lean
mixtures at part loads (λ = 1.5–1.55). The application of lean
mixtures at part loads may at the same time decrease nitro-
gen oxides and improve bus or truck efficiency in big towns
operating conditions.

One of the more difficult tasks to be solved was the de-
velopment of a three-way catalyst, that could efficiently de-
crease the amount of methane in the exhaust gases. Several
catalysts have been tried.

3. Results obtained for palladium catalyst
Experiments were carried out on the KAMAZ engine

(power output 145 kW, rated speed 2200 rpm, 8 cylinders
V-type, bore and stroke in mm 120 x 120). In Table 1 the
results of the experiments are shown demonstrating the effi-
ciency of palladium catalyst in terms of HC, methane inclu-
sive emissions, at part loads and lean mixtures.

In Table 1 the second set of values of gas concentration
are measured for the right block has been presented. We may
see that the catalyst is quite efficient as regards the decrease
of CO and HC content. The concentration of NOx is low as a
result of the lean homogeneous mixture combustion.
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ków azotu i poprawiæ sprawnoœæ samochodów ciê¿arowych
i autobusów w warunkach ruchu w du¿ych aglomeracjach
miejskich.

Jednym z najtrudniejszych zadañ, które nale¿a³o rozwi¹-
zaæ by³o opracowanie trójfunkcyjnego reaktora katalitycz-
nego, który móg³by wydatnie zmniejszyæ zawartoœæ metanu
w spalinach. Przebadano wiele ró¿nych reaktorów katali-
tycznych.

3. Wyniki badañ palladowego reaktora
katalitycznego

Badania przeprowadzono na silniku KAMAZ (moc 145
kW, znamionowa prêdkoœæ obrotowa 2000 obr/min, 8 cy-
lindrów w uk³adzie V, œrednica i skok (w mm) – 120 x 120.
W tablicy 1 pokazano wyniki badañ wskazuj¹ce na spraw-
noœæ palladowego reaktora katalitycznego w odniesieniu do
emisji wêglowodorów (w tym metanu), na obci¹¿eniach
czêœciowych i na biegu ja³owym.

W tablicy 1 przedstawione zosta³y wartoœci koncentracji
sk³adników toksycznych zmierzone dla prawego rzêdu cy-
lindrów. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e reaktor katalityczny wykazu-
je du¿¹ skutecznoœæ w odniesieniu do obni¿enia zawartoœci
CO i HC w spalinach. Zawartoœæ NOx jest ma³a ze wzglêdu
na spalanie mieszanki ubogiej.

W tablicy 2 pokazane s¹ wyniki badañ sprawnoœci palla-
dowego reaktora katalitycznego w odniesieniu do obni¿enia

In Table 2 the results of the experiments are shown, dem-
onstrating the efficiency of palladium catalyst in terms of
NOx decrease in the block of the V-type engine which most
probably gets the proper air-fuel mixture strength. One should
keep in mind that the interval of mixture strengths at which
the catalysts operate effectively is very narrow in the case of
natural gas.

The conclusions made from these experiments are as
follows
1.Mixture strength may be considerably different for each

of the blocks of a V-type engine.
2. It seems that palladium catalyst is more universal as re-

gards the decrease in component concentrations other than
platinum.

In Table 3 the results of experiments at minimum idle
speed are given (for 750 rpm).

It is clear from the Table 3 that to obtain temperature of
exhaust gases sufficiently high to effectively decrease CHΣ

it is necessary to retard the ignition considerably. It also seems
that even at temperatures at the inlet of the catalyst that
amount to  450°C, the platinum catalyst is ineffective in terms
of hydrocarbons (methane) oxidation. It is also evident that
both the catalysts are effective as regards the decrease in CO
concentration.  Taking into account all the experiments, it
seems that palladium catalyst is preferable. Retarding the
ignition is not a good solution. It is getting the temperature

Tablica 1. Wyniki badañ wskazuj¹ce na skutecznoœæ palladowego reaktora katalitycznego w zakresie emisji wêglowodorów
Table 1. The results of the experiments, demonstrating the efficiency of palladium catalyst in terms of HC emissions

Tablica 2. Wyniki badañ wskazuj¹ce na skutecznoœæ palladowego reaktora katalitycznego w odniesieniu do emisji NOx

Table 2. Results of experiments, demonstrating the efficiency of palladium catalyst in terms of NOx emission
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emisji NOx dla rzêdu cylindrów silnika typu V, w którym
prawdopodobnie mieszanka mia³a w³aœciwy sk³ad. Nale¿y
pamiêtaæ, ¿e dla gazu ziemnego zakres zmiennoœci sk³adu
mieszanki, w którym reaktor pracuje skutecznie jest bardzo
w¹ski.

Wnioski wynikaj¹ce z tych badañ s¹ nastê-
puj¹ce:
1.Sk³ad mieszanki mo¿e byæ istotnie ró¿ny w obu

rzêdach cylindrów silnika typu V;
2.Wydaje siê, ¿e palladowy reaktor katalityczny

jest bardziej uniwersalny w odniesieniu do
zmniejszenia emisji sk³adników toksycznych
spalin ni¿ reaktor z pokryciem platynowym.

W tablicy 3 podano wyniki badañ przy prêd-
koœci obrotowej biegu ja³owego (750 obr/min).

Z tablicy 3 wynika, ¿e dla uzyskania tempe-
ratury spalin wystarczaj¹co wysokiej do skutecz-
nej redukcji CHΣ konieczne jest odpowiednie
opóŸnienie zap³onu. To oznacza tak¿e, ¿e nawet
przy temperaturze na wlocie do reaktora wyno-

of the exhaust gases, necessary for methane oxidizing by the
use of stoichiometric mixture at idle conditions that seems
appropriate. The final decision, however, will depend on the
fuel consumption resulting in both the cases.

Tablica 4. Wyniki badañ w warunkach stacjonarnego testu 13-fazowego
Table 4. The results of the experiments at steady 13-step cycle operating conditions

Tablica 3. Wyniki badañ przy prêdkoœci obrotowej biegu ja³owego
Table 3. Results of experiments at minimum idle speed
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sz¹cej 450oC reaktor platynowy jest nieskuteczny w utle-
nianiu wêglowodorów (metanu). Jest tak¿e wyraŸne, ¿e oba
reaktory katalityczne s¹ skuteczne w zakresie redukcji stê-
¿enia CO. Bior¹c pod uwagê wszystkie badania wydaje siê,
¿e reaktor palladowy jest skuteczniejszy.
OpóŸnianie zap³onu nie jest dobrym roz-
wi¹zaniem. Wystêpuje wówczas wzrost
temperatury spalin konieczny do utle-
niania metanu przy spalaniu mieszanki
stechiometrycznej w warunkach biegu
ja³owego. Ostateczna decyzja zale¿y
jednak od zu¿ycia paliwa wystêpuj¹ce-
go w obu tych przypadkach.

4. Koncepcja systemu stero-
wania uk³adem zasilania gazem

Rysunek 1 przedstawia schemat sys-
temu zasilania gazem opracowanego dla
potrzeb stabilizacji wartoœci wspó³czyn-
nika nadmiaru powietrza w niektórych
warunkach pracy silnika zbli¿onych do
warunków stechiometrycznych.

Zawór 22 pozostaje zamkniêty przy
wszystkich warunkach pracy z wyj¹t-
kiem biegu ja³owego. Przepustnice 16
s¹ sterowane rêcznie dla uzyskania mie-
szanki stechiometrycznej w obu rzêdach
cylindrów na du¿ym obci¹¿eniu. Napê-
dzany elektromagnetycznie zawór 26
utrzymuje wymagany sk³ad mieszanki
w obu rzêdach cylindrów poprzez do-
datkowe zasilanie gazem przez zawór 9,
który otwiera siê elektronicznie przy
g³ównym po³o¿eniu przepustnicy 7 bli-
skim pe³nemu otwarciu. Przy czêœcio-
wych otwarciach przepustnicy 7 zawór
9 pozostaje zamkniêty, a uboga mieszan-
ka jest uzyskiwana w wyniku rêcznego sterowania przepust-
nicy 14. Rêcznie sterowane iglice 24 s³u¿¹ do stabilizacji
zasilania gazem w warunkach bliskich stechiometrycznym
na biegu ja³owym w obu rzêdach cylindrów.

Silniki autobusów miejskich pracuj¹ na obci¹¿eniach
czêœciowych w ró¿nych warunkach. Rozwój wspomnianych
powy¿ej silników zasilanych gazem ziemnym zapewnia za-
silanie stechiometryczn¹ mieszank¹ powietrzno-gazow¹ w
warunkach pe³nego obci¹¿enia i wykorzystanie mieszanki
ubogiej na obci¹¿eniach czêœciowych.

5. Rozwój turbodo³adowanych wersji silników na
gaz ziemny

Oprócz dobrze znanych zalet silników turbodo³adowa-
nych, silniki zasilane gazem ziemnym maj¹ jeszcze jedn¹
zaletê – praca silnika na ubogich mieszankach jednorodnych
powoduje bardzo ma³¹ emisjê tlenków azotu.

W przypadku silników zasilanych gazem ziemnym kon-
struowanych do du¿ych autobusów miejskich i samocho-
dów ciê¿arowych, aby uzyskaæ du¿y moment obrotowy na-

 4. Conception of gas supply system control
Fig. 1 presents a schematic of a gas supply system devel-

oped to establish and stabilize the air fuel ratio in some op-
erating conditions close to stoichiometry.

Valve 22 is closed at all operating conditions except idle
conditions. Throttles 16 are controlled manually to get close
to stoichiometric mixture strength in both blocks at high
loads. Valve 26 with electromagnetic drive keeps the neces-
sary mixture strength in both blocks getting additional gas
supply through valve 9 which opens electronically at the main
throttle position 7 close to full opening. At partial opening
of the throttle 7 valve 9 is closed and lean mixture is ob-
tained by hand control of the throttle 14. Hand operated nee-
dles 24 are included to establish gas supply close to stoichi-
ometric to both blocks at idle conditions.

City bus engines operate at part loads in a variety of con-
ditions. The development of the above mentioned natural
gas engines ensures stoichiometric air-gas mixtures at full
load conditions and the use of lean mixture strengths at part
loads.

5. The development of turbocharged versions
of natural gas engines

In addition to the well-known advantages of turbocharged
diesels, natural gas engines have one more advantage – en-

Rys. 1. Elektroniczny system sterowania uk³adu zasilania gazem: 1–zbiorniki gazu, 2–przewód
wysokiego ciœnienia gazu, 3–podgrzewacz gazu, 4–reduktor wysokiego ciœnienia, 5–elektroma-

gnetyczny zawór filtra, 6–dwustopniowy reduktor niskiego ciœnienia, 7–przepustnica,
8–mieszalnik gazowo-powietrzny, 9–zawór dodatkowego zasilania gazem, 10–przewód gazu biegu
ja³owego, 11–electroniczny modu³ sterowania, 12–przewód podciœnieniowy, 13–g³ówny przewód

zasilaj¹cy, 14–g³ówna przepustnica gazu, 15–dyfuzor, 16–rêcznie sterowana przepustnica,
17–przewód obejœciowy, 18–zawór obejœciowy, 19–przewód dolotowy, 20–filtr powietrza,

21–ogrzewacz elektryczny, 22–zawór elektromagnetyczny, 23–przewód zasilania gazem na biegu
ja³owym, 24–iglica regulacji gazu na biegu ja³owym, 25–zawór regulacyjny napêdzany silnikiem

krokowym, 26–wtryskiwacz gazu, 27–czujnik po³o¿enia przepustnicy, 28–czujnik zawartoœci
tlenu, 29–elektroniczny modu³ steruj¹cy, 30–przewód wylotowy silnika

Fig. 1. Electronic gas supply control system: 1–gas vessels, 2–high pressure gas line, 3–gas heater,
4–high pressure reducer, 5–electromagnetic valve-filter, 6–two stage low pressure reducer,

7–throttle, 8–air-gas mixer, 9–valve for additional gas supply, 10–idle gas supply duct,
11–electronic control unit, 12–vacuum duct, 13–main channel, 14–main gas throttle, 15–diffuser,

16–hand operated throttle, 17–by-pass channel, 18–by-pass valve, 19–inlet manifold, 20–air filter,
21–electric heater, 22–electromagnetic valve, 23–channel for gas supply at idle, 24–needle to
adjust idle gas supply, 25–control valve with stepper motor drive, 26–gas nozzle, 27–throttle
position sensor, 28–oxygen content pick-up, 29–electronic control unit, 30–exhaust manifold
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le¿y stosowaæ regulowane turbodo³adowanie. Zdolnoœæ do
zapewnienia du¿ego momentu obrotowego poprzez zmianê
wspó³czynnika nadmiaru powietrza nie mo¿e byæ wykorzy-
stana w silnikach zasilanych gazem w taki sposób, jak to ma
miejsce w silnikach ZS. Dla uzyskania ma³ej emisji tlenków
azotu silnik zasilany gazem ziemnym powinien pracowaæ
raczej w w¹skim zakresie zmiennoœci wspó³czynnika nad-
miaru powietrza (1,4–1,65), podczas gdy w silnikach ZS mo¿-
na wykorzystywaæ znacznie szerszy przedzia³ ok. 1,6–2,4.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat silnika zasilanego
gazem ziemnym wyposa¿onego w regulowane turbodo³a-
dowanie i pojedynczy reaktor katalityczny dla ka¿dego rzê-
du cylindrów silnika typu V, skonstruowanego w oparciu o
turbodo³adowany silnik ZS firmy KAMAZ.

W tym przypadku u¿yto dwustopniowego reduktora ci-
œnienia gazu. Gaz ziemny jest wtryskiwany do przewodu

gine operation on lean homogenous mixtures results in very
low nitrogen oxides emission.

In the case of natural gas engines designed for big city
buses and trucks to get high torque one should use controlled
turbocharging. The ability to ensure high torque by the change
of relative air fuel ratio cannot be utilized in natural gas en-
gines in the way it may be used in diesels. In order to get low
nitrogen oxides emission, natural gas engine should operate
with a rather short air fuel ratio interval (1.4–1.65), whereas
in diesels one may use much longer intervals, say 1.6–2.4.

Fig. 3 presents a drawing of natural gas engine with con-
trolled turbocharging and a single catalytic converter for each
engine block of a V-type engine, designed on the basis of a
turbocharged “KAMAZ” diesel.

In this case, a two-stage gas pressure reducer is used.
Natural gas is injected into the inlet manifold trough a con-

trolled profiled valve and noz-
zles. Catalytic converter is lo-
cated at a distance equal to 1.5
m. from the exhaust outlet. Ta-
ble 4 presents the results of the
experiments at steady 13-step
cycle operating conditions.

Unfortunately, our universi-
ty has no test bed for transient
cycle experiments. It may be
seen from the table 4 that the
requirements are met as regards
carbon oxide and nitrogen ox-
ides emissions of Euro 5. How-
ever, the emission of hydrocar-
bons is very high.

Fig. 4 shows a drawing of
second natural gas engine with
controlled turbocharging and
two catalytic converters for
each block of the same V-type
engine. In this case 3-stage gas
pressure reducer is used. Gas
pressure is reduced down to at-
mospheric.

Rys. 2. Widok silnika badawczego
Fig. 2. The view of the test engine

Rys. 3. Schemat silnika: 1 – cewka zap³onowa, 2 – specjalna tarcza, 3 – tarcza synchronizacji, 4 – czujnik
prêdkoœci obrotowej, 5 – czujnik synchronizacji, 6 – czujnik po³o¿enia przepustnicy, 7 – elektromagnetyczny
zawór rozruchowy, 8 – zawór steruj¹cy przewodu obejœciowego dla biegu ja³owego, 9 – czujnik temperatury
cieczy ch³odz¹cej, 10 – elektromagnetyczny zawór biegu ja³owego, 11,12,13 – termopary , 14 – przepustnica

Fig. 3. Sketch of engine: 1 – induction coil, 2 – special disc, 3 – synchronizing disc, 4 – rpm sensor,
5 – synchronization sensor, 6 – throttle position sensor, 7 – starting valve with electromagnetic drive,

8 – controlled valve for idle by-pass line operation, 9 – coolant temperature sensor, 10 – idle valve with
electromagnetic drive, 11,12,13 – thermocouples, 14 – throttle
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dolotowego przez profilowany zawór i wtryskiwacz. Reak-
tor katalityczny jest umieszczony w odleg³oœci 1,5 m od
wylotu spalin. W tablicy 4 przedstawiono wyniki badañ w
warunkach stacjonarnego testu 13-fazowego.

Niestety, nasza uczelnia nie dysponuje stanowiskiem do
badañ w stanach nieustalonych. Na podstawie danych z ta-
blicy 4 mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w odniesieniu do emisji tlenku
wêgla i tlenków azotu spe³nione s¹ wymagania normy Euro
5. Jednak¿e emisja wêglowodorów jest bardzo du¿a.

Na rysunku 4 pokazano drugi silnik zasilany gazem ziem-
nym wyposa¿ony w regulowane turbodo³adowanie i dwa
reaktory katalityczne, po jednym na
ka¿dy rz¹d cylindrów silnika typu V.
W tym przypadku zastosowano re-
duktor ciœnienia gazu. Ciœnienie
gazu jest redukowane do ciœnienia
otoczenia.

Gaz ziemny jest dostarczany do
konwencjonalnego mieszalnika ga-
zowo-powietrznego pomiêdzy fil-
trem powietrza a sprê¿ark¹. Prze-
pustnica jest umieszczona za
ch³odnic¹ powietrza do³adowanego.
Reaktory katalityczne niewielkich
wymiarów s¹ umieszczone na wlo-
cie spalin do turbin, a g³ówny reak-
tor w odleg³oœci 2 m od wylotu z
turbin. Badania wykaza³y, ¿e reak-
tory platynowe s¹ znacznie mniej
skuteczne w odniesieniu do utlenia-
nia metanu ni¿ reaktory palladowe.
Okazuje siê tak¿e, ¿e stê¿enie tok-
sycznych sk³adników spalin nie
zmienia siê w reaktorach wstêpnych,
ale sprawnoœæ konwersji reaktorów
g³ównych wzrasta znacznie ze
wzglêdu na u¿ycie ma³ych reakto-
rów umieszczonych w pobli¿u wy-
lotu spalin, gdzie temperatura spa-
lin jest wysoka. Mo¿na
przypuszczaæ, ¿e w reaktorach
wstêpnych rozpoczynaj¹ siê niektó-

Natural gas is supplied into conventional gas-
air mixer located between the air cleaner and the
compressors. Throttle is placed after the inter-
cooler. Small size catalytic converters are placed
at the inlet of the turbines and main converters at
a distance of 2 m from the outlet of the turbines.
The experiments revealed that platinum catalysts
are much less efficient regarding methane oxi-
dation than palladium catalysts. It also turned out,
that the concentrations of the emission compo-
nents do not change in the pre-converters, but
the efficiency of the main converters increase
greatly due to the use of  small converters locat-
ed near the exhaust outlet where the gas temper-
ature is high. It may be assumed that in the pre-

converters some preliminary reactions start which help in
further oxidation of methane. In comparison to the previous
results the content of hydrocarbons decreased by 17 times.

The decrease is still insufficient to meet the requirements
of the Euro 3 regulations. New converters of greater volume
and with higher palladium concentration are to be designed
to meet the Euro 5 demands.

In the experiments with both engines we noticed, that
nitrogen oxides concentration is increased in the catalytic
converters and the increase is greater in the case of higher
hydrocarbons content. The increase is not very harmful and,
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Tablica 4. Wyniki badañ w warunkach stacjonarnego testu 13-fazowego
Table 4. The results of the experiments at steady 13-step cycle operating conditions

Rys. 4. Schemat silnika: 1 – czujnik prêdkoœci obrotowej, 2 – specjalna tarcza, 3 – przepustnica,
4 – czujnik temperatury cieczy ch³odz¹cej, 5 – czujnik po³o¿enia, 6 – czujnik k¹ta OWK,

7 – zawór upustowy, 8 – czujnik temperatury mieszanki na dolocie, 9 – czujnik ciœnienia na dolocie,
10 – termopara, 11 – czujnik temperatury spalin na wlocie do turbiny, 12 – zawór biegu ja³owego,

13 – g³ówny zawór sterowania gazem, 14 – silnik krokowy zaworu sterowania gazem, 15 – czujnik
temperatury gazu, 16 – czujnik ciœnienia gazu, 17 – silnik krokowy zaworu upustu spalin, 18 – modu³

steruj¹cy, 19 – modu³ cewki zap³onowej, 20 – cewka zap³onowa
Fig. 4. A drawing of the engine: 1 – rpm sensor, 2 - special disc, 3 – throttle, 4 - coolant temperature
sensor, 5 – location sensor, 6 – faze sensor, 7 – by - pass valve, 8 – inlet mixture temperature sensor,

9 – inlet pressure sensor, 10 – thermocouple, 11 – turbine inlet gas temperature sensor, 12 – idle
operation valve, 13 – main gas control valve, 14 – stepper motor of gas control valve, 15 – gas
temperature sensor, 16 – gas pressure sensor, 17 – exhaust gas by-pass valve stepper motors,

18 – control unit, 19 – ignition control module, 20 – ignition coil
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Artyku³ recenzowany

re reakcje wstêpne, które nastêpnie u³atwiaj¹ utlenianie me-
tanu. W porównaniu do poprzednich wyników zawartoœæ wê-
glowodorów zmniejszy³a siê 17-krotnie. Ten spadek jest jesz-
cze niewystarczaj¹cy do spe³nienia wymagañ normy Euro
3. Dla spe³nienia wymagañ normy Euro 5 musz¹ zostaæ opra-
cowane nowe reaktory katalityczne o wiêkszej objêtoœci i z
wiêkszym stê¿eniem palladu.

Podczas badañ obu silników stwierdzono, ¿e stê¿enie
tlenków azotu zwiêksza siê w reaktorach katalitycznych, a
wzrost ten jest wiêkszy w przypadku wiêkszej zawartoœci
wêglowodorów w spalinach. Wzrost ten nie jest jednak
znaczny, a normy Euro 5 zosta³y spe³nione. Powy¿szy wnio-
sek wymaga dalszych obserwacji i badañ.

6. Podsumowanie
W przypadku niedo³adowanych silników typu V z cen-

tralnym uk³adem zasilania gazem, zmniejszenie emisji oka-
zuje siê trudnym problemem. Dla pokonania tych trudnoœci
opracowano i przebadano oryginalny system zasilania ga-
zem zapewniaj¹cy dok³adne sterowanie sk³adem mieszanki
gazowo-powietrznej w obu rzêdach cylindrów. Osi¹gniêto
spe³nienie norm Euro 3.

W przypadku stosowania rosyjskiego gazu ziemnego o
du¿ej zawartoœci metanu jest mo¿liwa praca silnika bez spa-
lania stukowego mimo du¿ych wartoœciach stopnia sprê¿a-
nia. To, w po³¹czeniu z prac¹ silnika na mieszankach ubo-
gich i na obci¹¿eniach czêœciowych, zapewnia raczej
nieznaczne zu¿ycie energii cieplnej w warunkach u¿ytko-
wania autobusu.

W przypadku silników turbodo³adowanych ma³a emisja
tlenków azotu jest uzyskiwana poprzez pracê na mieszan-
kach ubogich (wspó³czynnik nadmiaru powietrza w zakre-
sie 1,45–1,65). Problem ma³ej emisji metanu mo¿e zostaæ roz-
wi¹zany przez odpowiedni dobór reaktorów katalitycznych.

hence, the Euro 5 regulations are met. The above conclusion
needs further observation for future investigations.

6. Conclusions
In the case of the unsupercharged V-type engines with a

central gas supply system, the decrease of emission turns
out to be a rather difficult problem.

To overcome these difficulties, an original gas supply
system, ensuring precise control of air gas mixture strength
at both engine blocks has been developed and is the test stage.
The Euro 3 regulations are met.

In the case of Russian natural gas with stable high con-
tent of methane it is possible to work without detonation at
high compression ratios. This, combined with lean mixture
operation at part loads, ensures a rather low heat consump-
tion in bus operation.

In the case of turbocharged engines, low nitrogen oxides
emission is obtained by lean mixture engine operation (rela-
tive air-fuel ratio in the range 1.45–1.65). The problem of
methane low emission may be solved by appropriate choice
of catalytic converters.

Ekologia/Ecology The analysis of ways to ensure low emission...



67SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)

Kazimierz M. ROMANISZYN*

Dynamika rozpêdzania samochodu zasilanego benzyn¹ i gazem CNG

W publikacji przedstawiono wyniki badañ trakcyjnych samochodu osobowego przystosowanego fabrycznie do alter-
natywnego zasilania benzyn¹ i sprê¿onym gazem CNG. Zastosowana instalacja zasilania gazem pozwala na sekwencyj-
ny wtrysk gazu i regulacjê sk³adu mieszanki ze sprzê¿eniem zwrotnym z wykorzystaniem sondy lambda. Opisano budowê
uk³adu zasilania silnika gazem i metodykê prowadzenia badañ. Uzyskane wyniki porównano i oceniono wp³yw rodzaju
paliwa na dynamikê rozpêdzania wed³ug stosownych norm.
S³owa kluczowe: silnik gazowy, sprê¿ony gaz ziemny, napêd, dynamika pojazdu

The dynamics of the acceleration of a car fuelled with petrol and CNG

In this publication presented are the results of road tests of a passenger car fuelled alternatively with petrol and IV
generation CNG. Described are the design of an engine fuelling system and the methodology of testing. Compared are
the obtained results and evaluated is the influence of the type of fuel on the dynamics of car acceleration.
Key words: gas engine, CNG, drive train, vehicle dynamic

1. The features of CNG in the fuelling of piston
combustion engines

In the history of the automobile industry piston combus-
tion engines fuelled with natural gas had been used before
petrol-fuelled ones. Evidence may be found that the first
mechanical vehicle ever built by an Austrian Marcus was
fitted with such an engine. Over time, however, fuelling with
gas was dominated by fuelling with petrol being easier to
store and safer to use.

The return to fuelling with natural CNG and LPG gas
observed these days is connected with the search for alter-
native fuels allowing the costs of operating a car to be re-
duced and the emission of unwanted exhaust gases to be
decreased.

From the literature data [1], it can be concluded that due
to the higher atomic share of hydrogen in natural gas, en-
gines fuelled with CNG emit gases of lower sulphur, ben-
zene and aromatic hydrocarbons content. Additionally, it is
assumed that this type of fuelling results in reduced emis-
sion of carbon dioxide by approximately 20–25%, as well
as hydrocarbons and nitric oxides. A consequence of this is
a reduction in the emission of the so called greenhouse gas-
es into the atmosphere. Methan, on the other hand, forms
approximately 85% of unburnt hydrocarbons emitted in the
exhaust gases of the CNG-fuelled engine. As it has been
found out, methan has about 60 times the thermal insulation
of CO2. Despite of this, the total balance of the emission of
greenhouse gases is much in favour of natural gas fuelled
engines. Therefore it may seem that fuelling with natural
gas has a lot of advantages over fuelling with petrol and the
logistic problems to do with its storage are less significant
with the current state of technology.

At the early stages of using natural gas, gas-fuelling sys-
tems were designed as put-on i.e. additionally fitted onto the
existing standard petrol-fuelling systems in a car. This was

1. Cechy gazu CNG w zastosowaniu do zasilania
t³okowych silników spalinowych

W historii rozwoju motoryzacji t³okowe silniki spalino-
we zasilane gazem ziemnym by³y stosowane wczeœniej ni¿
silniki zasilane benzyn¹. Mo¿na znaleŸæ zapisy, ¿e pierwszy
pojazd mechaniczny zbudowany przez Austriaka Markusa
by³ wyposa¿ony w³aœnie w taki silnik. Jednak z czasem za-
silanie paliwem gazowym zosta³o zdominowane przez zasi-
lanie benzyn¹, jako paliwa wygodniejszego w magazyno-
waniu i bezpieczniejszego w zastosowaniu.

Obserwowany obecnie powrót do zasilania gazem ziem-
nym CNG i LPG ³¹czy siê z poszukiwaniem paliw alterna-
tywnych, pozwalaj¹cych obni¿yæ koszty eksploatacji pojaz-
dów i emisjê sk³adników spalin uznawanych za niepo¿¹dane.

Z danych literaturowych [1] mo¿na wnioskowaæ, ¿e ze
wzglêdu na wy¿szy atomowy udzia³ wodoru w gazie ziem-
nym, silniki zasilane gazem CNG emituj¹ spaliny o zmniej-
szonych zawartoœciach siarki, benzenu i wêglowodorów aro-
matycznych. Dodatkowo przyjmuje siê, ¿e ten typ zasilania
powoduje zmniejszenie emisji dwutlenku wêgla o oko³o 20–
25%, jak równie¿ wêglowodorów i tlenków azotu. Nastêp-
stwem tego jest zmniejszenie emisji tzw. gazów cieplarnia-
nych do atmosfery. Jednak z drugiej strony metan stanowi
oko³o 85% niespalonych wêglowodorów emitowanych w
spalinach silnika zasilanego CNG. Metan jest gazem o oko-
³o 60-krotnie wiêkszej izolacyjnoœci cieplnej w porównaniu
do CO2. Mimo to ca³kowity bilans emisji gazów cieplarnia-
nych jest znacznie korzystniejszy dla silników zasilanych
gazem ziemnym. Wydaje siê, ¿e zasilanie gazem ziemnym
mo¿e nieœæ wiele korzyœci w porównaniu z zasilaniem ben-
zyn¹, a niedogodnoœci logistyczne zwi¹zane z magazynowa-
niem gazu s¹ mniej znacz¹ce przy obecnym stanie techniki.

W pocz¹tkowym okresie stosowania zasilania gazem,
systemy te budowano jako systemy nak³adkowe, tzn. takie,
które by³y zabudowywane dodatkowo do istniej¹cych w sa-
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mochodzie systemów zasilania benzyn¹. Odbywa³o siê to w
warsztatach przystosowanych do takich zadañ. Jednak sa-
mochody przystosowywane w tych warsztatach do zasila-
nia gazem charakteryzowa³y siê wzmo¿on¹ emisj¹ sk³adni-
ków spalin [6], a czêsto równie¿ obni¿on¹ dynamik¹. Rozwój
techniki spowodowa³ eliminacjê wielu niekorzystnych cech
stosowania nak³adkowych systemów zasilania gazem, a
uwypukli³ zalety tego typu zasilania. Do g³ównych zalet
nale¿y zaliczyæ:
– ma³¹ emisjê wêglowodorów i aldehydów, bêd¹cych czyn-

nikami tworzenia ozonu,
– praktycznie zerow¹ emisjê kancerogennych wêglowodo-

rów aromatycznych: benzenu i 1,3-butadienu,
– ma³¹ emisjê cz¹stek sta³ych, tlenków azotu i dwutlenku

wêgla,
– ³atwoœæ pozyskiwania gazu ziemnego jako paliwa (po

wydobyciu nie wymaga przetwarzania),
– stabiln¹ pracê t³okowych silników spalinowych w szero-

kim zakresie zmian wspó³czynnika nadmiaru powietrza,
– wysok¹ liczbê oktanow¹ (powy¿ej 100).

Do g³ównych wad zasilania gazem ziemnym mo¿na za-
liczyæ:
– mniejszy zasiêg samochodu przy porównywalnej masie

paliwa,
– wiêksze zagro¿enie wybuchem,
– s³abo rozwiniêt¹ infrastrukturê stacji tankowania,
– wiêkszy koszt samochodu w przypadku stosowania zasi-

lania alternatywnego,
– trudniejszy rozruch w porównaniu z benzyn¹.

Zagadnieniom analizy emisji zwi¹zków szkodliwych
spalin w pocz¹tkowym okresie po rozruchu silnika samo-
chodu zasilanego alternatywnie benzyn¹ i gazem CNG
poœwiêcono publikacjê [2]. Wed³ug autorów, po rozruchu
zimnego silnika przy zasilaniu CNG wystêpuje znacz¹ce ob-
ni¿enie emisji tlenku wêgla w miejskiej czêœci testu NEDC,
natomiast w czêœci autostradowej emisyjnoœæ ta jest wiêk-
sza ni¿ przy zasilaniu benzyn¹. Dla samochodu zasilanego
benzyn¹ w pierwszej fazie testu NEDC (pierwsze 195 s)
emitowane jest 99% iloœci tlenku wêgla mierzonego w ca-
³ym teœcie. Natomiast przy zasilaniu CNG tylko oko³o 27%
tej iloœci. W przywo³anej publikacji podano, ¿e dla prêdko-
œci powy¿ej 70 km/h przy zasilaniu CNG emisja ta jest na
poziomie 72% ca³kowitej emisji w teœcie. Istotnym jest, ¿e
mimo wy¿szej emisji CO w teœcie miejskim, dla ca³oœci te-
stu odnotowuje siê obni¿enie emisji CO o oko³o 60% w po-
równaniu do zasilania benzyn¹. Wed³ug tych samych auto-
rów zasilanie gazem CNG powoduje wyraŸne obni¿enie
emisji wêglowodorów w pierwszej fazie testu miejskiego
(57% emisji przy zasilaniu CNG wobec 97% przy zasilaniu
benzyn¹), a ca³kowita emisja HC w teœcie NEDC jest o oko-
³o 70% ni¿sza w porównaniu do zasilania benzyn¹. Stwier-
dzono, ¿e emisja NOx utrzymuje siê na podobnym poziomie
jak przy zasilaniu benzyn¹.

Bardzo istotn¹ informacj¹ jest to, ¿e podczas przeprowa-
dzonych badañ stwierdzono ni¿sz¹ o oko³o 15% emisjê CO2
w czêœci UDC, a oko³o 25% ni¿sz¹ emisjê w czêœci EUDC.
Uzyskane dane s¹ zbie¿ne z danymi opisanymi w [3].

made in specialist garages. Cars upgraded this way, howev-
er, were characterised by increased emission of exhaust gas-
es [6] and frequently by lower dynamics. The technology
advancement caused the elimination of many disadvanta-
geous features of using put-on gas-fuelling systems and
stressed the advantages of this type of fuelling.

The main advantages are:
– low emission of hydrocarbons and aldehydes which con-

tribute to ozone creation,
– practically no emission of carcinogenic aromatic hydro-

carbons; benzene and 1,3-butadiene,
– low emission of solid particles, NOx and carbon dioxide,
– ease of obtaining natural gas as fuel (no refinement after

mining),
– predictable running of piston combustion engines in a wide

spectrum of lambda change,
– a high octane number (above 100),
– easy engine start-up compared to fuelling with petrol.

The main disadvantages of fuelling with natural gas are:
– shorter car range with comparable fuel load,
– higher risk of explosion,
– poorly-developed infrastructure of filling stations,
– higher price of a car with an alternative fuelling system.

Bielaczyc and Szczotka [2] address in their publication
the analysis of the emission of toxic exhaust gas compo-
nents at the early stage after the start-up of an engine fuelled
alternatively with CNG and petrol. According to the authors
there is a significant reduction in the emission of carbon
monoxide in the urban part of NEDC test after the start-up
of a cold engine fuelled with CNG. However, in the motor-
way part of the test, the emission is higher than for petrol
fuelling. For a petrol-fuelled car in the first phase of NEDC
test (first 195 s) 99% of the amount of carbon monoxide
measured in the entire test is emitted. For fuelling with CNG,
however, this percentage is only about 27. In the publication
mentioned above it is stated that for velocities above 70 km/h
the emission amounts to 72% of the total emission in the
test, for fuelling with CNG. It is crucial that despite higher
CO emission in the urban test, for the whole test the emis-
sion of CO is lower by about 60% compared with fuelling
with petrol. According to the same authors fuelling with CNG
gas causes a significant reduction in the emission of hydro-
carbons in the first part of the urban test (57% emission for
CNG versus 97% for petrol) and the total emission of HC in
NEDC test is lower by about 70% compared with fuelling
with petrol. It was found that the emission of NOx stays at a
similar level to fuelling with petrol.

A very important information is that during the course
of the tests approximately 15% lower CO2 emission was
recorded in the UDC part, and approximately 25% lower
emission in the EUDC part. The data obtained are similar
to those described in [3].

For some time now, the Automotive Industry Institute
(PIMot) has been working on the issues of the emission of
exhaust gas components for car engines fuelled with CNG.
In the publication [4] it is stated that compared with petrol
engines, for air-petrol blends similar to stoichiometric the
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Zagadnieniami emisyjnoœci sk³adników spalin silników
samochodowych zasilanych CNG od pewnego czasu zaj-
muje siê Przemys³owy Instytut Motoryzacji. W opracowa-
niu [4] podano, ¿e w porównaniu z silnikami benzynowymi,
dla mieszanek o sk³adzie zbli¿onym do stechiometryczne-
go, mechanizm reakcji chemicznych zachodz¹cych w trój-
funkcyjnym reaktorze katalitycznym jest korzystniejszy dla
silnika zasilanego CNG, przez co mo¿na pod pewnymi wa-
runkami [5] uzyskaæ wy¿sz¹ skutecznoœæ oczyszczania spa-
lin. Prace w³asne prowadzone przez PIMot wykaza³y zgod-
noœæ uzyskanych wyników z danymi zawartymi w publikacji
[2] i wskaza³y na bardzo istotny fakt, ¿e korzyœci ekologicz-
ne wynikaj¹ce ze stosowania gazu ziemnego dotycz¹ insta-
lacji zasilania dobranych starannie (fabrycznie) do danego
typu silnika. W przypadku stosowania tzw. nak³adkowych
systemów zasilania, podobnie jak przy zasilaniu LPG [6],
dla uk³adów montowanych w standardowych kompletacjach,
mo¿na siê spodziewaæ nawet wzrostu szkodliwych sk³adni-
ków spalin.

W dalszej czêœci opracowania opisano obiekt badañ,
metodykê prowadzenia badañ oraz uzyskane wyniki uzy-
skane przez autora niniejszej publikacji. Badania wykonano
w ramach realizacji projektu badawczego Ministerstwa Na-
uki i Informatyzacji nr 4 T12D 047 28, na samochodzie za-
silanym przez fabrycznie opracowany system IV generacji
zasilania gazem CNG. Schemat uk³adu zasilania przedsta-
wiono na rysunku 1.

2. Obiekt i zakres badañ
Do badañ dynamiki rozpêdzania u¿yto samochodu oso-

bowego przystosowanego fabrycznie do alternatywnego
zasilania benzyn¹ i sprê¿onym gazem CNG. Dane samo-
chodu i cechy CNG podano w poni¿szych zestawieniach:
– rok produkcji 2005
– objêtoœæ skokowa silnika 1596 cm3

– moc maksymalna silnika benzyna – 76, CNG – 68
kW przy 5750 obr/min

– moment maksymalny silnika benzyna – 145 N·m, CNG –
130 N·m przy 4000 obr/min

– uk³ad zasilania benzyna – wtrysk wielo-
punktowy, CNG – wtrysk
wielopunktowy, sekwen-
cyjny

– ogumienie Bridgestone B391 175/70
R14 z ciœnieniem: przód –
0,26 MPa, ty³ – 0,30 MPa

–  masa w³asna 1540 kg
Zakres badañ obejmowa³ pomiary przy alternatywnym

zasilaniu benzyn¹ i gazem CNG:
– prêdkoœci maksymalnej wg regulaminu nr 68 EKG ONZ i

PN-92/S-77500,
– intensywnoœci rozpêdzania samochodu wg normy PN-92/

S-77500:
• na IV biegu od prêdkoœci pocz¹tkowej 40 km/h,
• na IV biegu od prêdkoœci pocz¹tkowej 60 km/h,
• na V biegu od prêdkoœci pocz¹tkowej 50 km/h,
• na V biegu od prêdkoœci pocz¹tkowej 60 km/h,

mechanism of chemical reactions in three-function catalyst
is better for CNG engines, thanks to which it is possible to
get higher effectiveness of cleaning exhaust gases under cer-
tain conditions [5]. Own research by PIMot shows that the
results obtained were consistent with the data in publication
[2] and draws attention to a very important fact that ecolog-
ical benefits of using natural gas occur when gas-fuelling
systems are carefully (factory) designed for a specific en-
gine type. However, in the case of the so called put-on
gas fuelling systems, similarly to fuelling with LPG [6],
for systems available as “standard kits”, an increase in
the amount of toxic exhaust gas components may even
be expected.

Further on in the publication described is the object of
the testing and the testing methodology as well as the results
obtained by the author. The tests were carried out as part of
research No 4 T12D 047 28 by the Ministry of Computing
and Science, on a car fuelled with a factory-designed IV
generation CNG fuelling system.

2. The object of the testing and its scope
For the testing of the dynamics of car acceleration a pas-

senger car, factory-adapted for alternative fuelling with petrol
and CNG, was used. The characteristics of the car and the
CNG are as follows:
– year of manufacture 2005
– engine capacity 1596 cm3

– maximum engine power petrol – 76 kW, CNG – 68
kW at 5750 rpm

– maximum engine torque petrol – 145 N·m, CNG –
130 N·m at 4000 rpm

– fuelling system petrol – multipoint injec-
tion, CNG – sequential mul-
tipoint injection

– tyres Bridgestone B391 175/70
R14 pressure: front – 0.26
MPa, rear – 0.30 MPa

– own weight 1540 kg
The scheme of the fuelling system is presented in Fig. 1.
The scope of testing covered the measurements for alter-

native fuelling with petrol and CNG:
– Maximum speed according to EKG Regulation 68 of the

UN and Polish Norm 92/S-77500,
– The intensity of car acceleration based on Polish Norm

92/S-77500:
• in IV gear from the starting speed of 40 km/h,
• in IV gear from the starting speed of 60 km/h,
• in V gear from the starting of 50 km/h,
• in V gear from the starting of 60 km/h,
• in V gear from the starting of 80 km/h,
• in III gear from the minimal to maximal speed,
• in IV gear from the minimal to maximal speed.

The measurements were carried out using Correwit head
EEP-2. The parameters of the CNG used in the tests are pre-
sented in the Table 1.
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• na V biegu od prêdkoœci pocz¹tkowej 80 km/h,
• na III biegu od prêdkoœci minimalnej do maksymalnej,
• na IV biegu od prêdkoœci minimalnej do maksymalnej.
Pomiary prowadzono z wykorzystaniem g³owicy Corre-

wit EEP-2. Parametry gazu CNG u¿ytego podczas badañ
przedstawiono w tabeli 1.

3. Uzyskane wyniki
Uzyskane wyniki zestawiono i ujêto w formie tabel 2 i 3

oraz rysunkach 2 i 3, przedstawiaj¹cych prêdkoœci samo-
chodu w zale¿noœci od czasu i drogi dla alternatywnego za-
silania benzyn¹ i gazem CNG. Dane z przeprowadzonych
badañ trakcyjnych bêd¹ wykorzystane do obliczeñ charak-
terystyk momentu obrotowego w warunkach dynamicznych
zgodnie z [9] i zaprezentowane w kolejnych publikacjach.
Dla uzyskania pe³nych danych do takich obliczeñ poszerzo-
no zakres pomiarów o rejestracjê rozpêdzania samochodu
na III i IV biegu od prêdkoœci minimalnej do maksymalnej.

4. Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badañ stwierdzono:

– Prêdkoœæ maksymalna samochodu by³a ni¿sza o 9 km/h
przy zasilaniu gazem CNG w porównaniu do zasilania
benzyn¹.

– Podczas wszystkich pomiarów rozpêdzania na biegach i
przez biegi stwierdzono pogorszenie parametrów charak-
teryzuj¹cych dynamikê samochodu (d³u¿sze czasy rozpê-
dzania i mniejsze osi¹gane prêdkoœci wyjœcia) przy zasi-

3. The results obtained
The results obtained are presented in tables 2 and 3 show-

ing car speeds in the function of time and way for alterna-
tive fuelling with petrol and CNG. The data from the road
tests carried out will be used for calculating torque charac-
teristics in the dynamic conditions according to [9] and pre-
sented in next publications. To obtain a full spectrum of data
for such calculations the scope of testing was extended by
the recording of car acceleration in III and IV gear from the
minimal to maximal speed.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametrów zastosowanego
gazu CNG

Table 1. Basic parameters of used CNG gas

Rys. 1. Schemat uk³adu wtrysku i zap³onu
samochodu: 1 – centralka steruj¹ca silnika przy

zasilaniu metanem, 2 – przekaŸnik uk³adu
wtrysku, 3 – akumulator, 4 – wy³¹cznik zap³onu,
5A – wskaŸnik pozostaj¹cego ciœnienia CNG, 5B
– dwie diody „sposób zasilania benzyna” (dioda
¿ó³ta) i „sposób zasilania gaz” (dioda zielona),
5C – prze³¹cznik miêdzy dwoma sposobami

funkcjonowania benzyna lub metan, 6 – body
Computer, 7 – przekaŸnik steruj¹cy elektrozawo-

rami metanu (na butlach i na reduktorze
ciœnienia), 8 – elektrozawory na butlach,

9 – butle metanu, 10 – wy³¹cznik bezw³adnoœcio-
wy, 11 – pompa elektryczna benzyny,

12 – przekaŸnik odcinaj¹cy pompê benzyny,
13 – sonda Lambda przed reaktorem katalitycz-
nym, 14 – elektrozawór na reduktorze ciœnienia,
15 – czujnik ciœnienia metanu, 16 – elektrozawór

odcinaj¹cy na reduktorze ciœnienia metanu,
17 – czujnik ciœnienia i temperatury powietrza,

18 – czujnik fazy silnika, 19 – czujnik prêdkoœci
obrotowej silnika i GMP, 20 – kolektor zasilaj¹cy
metanu i elektrowtryskiwacze, 21 – przekaŸnik

zasilania wtryskiwaczy, 22 – centralka
sterowania silnikiem zasilanym benzyn¹,

23 – czujnik po³o¿enia przepustnicy

Fig. 1. The scheme of the fuelling and ignition system of the car: 1 – engine control module for fuelling with metene, 2 – fuelling system relay,
3 – battery, 4 – ignition switch, 5A – indicator of the remaining CNG pressure, 5B – two diodes: “fuelling with petrol” (yellow) and “fuelling with

CNG” (green), 5C – switch between the two fuelling systems, 6 – body Computer, 7 – relay controlling metene electrovalves (on the bottles and
pressure reducer), 8 – electrovalves on the bottles, 9 – bottles of metene, 10 – inert switch, 11 – petrol electric pump, 12 – relay cutting off petrol pump,

13 – Lambda probe before catalytic converter, 14 – electrovalve on the pressure reducer, 15 – metene pressure sensor, 16 – electrovalve cutting off
metene pressure on the reducer, 17 – pressure and air temperature sensor, 18 – engine phase sensor, 19 – revolutions and engine top dead centre

sensor, 20 – metene fuelling collector and electroinjectors, 21 – injectors fuelling relay, 22 – control module for petrol-fuelled engine, 23 – sensor of
the position of the throttling valve
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The number after „±” is a numeral (extended uncertain-
ty) U = k · uc, calculated based on standard compound un-
certainty uc and coefficient of expansion k = 2 obtained
from t-Student Spread detailing the bracket of certainty lev-
el of about 95%.

4. Summary
Based on the tests carried out it has been concluded that:

– Maximum speed of the car was decreased by 9 km/h for
fuelling with CNG compared to fuelling with petrol.

– During all the acceleration measurements in and through
gears it was noted that the parameters characterising the
dynamics and elasticity of the engine got worse (longer

laniu gazem CNG, w porównaniu do zasilania benzyn¹
(od 4 do 27%).

– Maj¹c na uwadze podobieñstwo przebiegów rozpêdzania
przy zasilaniu benzyn¹ i gazem CNG, mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e charakterystyki szybkoœciowe momentów przy
w obu przypadkach maj¹ podobny kszta³t, natomiast cha-
rakterystyka przy zasilaniu CNG jest obni¿ona o kilka pro-
cent (szacunkowo oko³o 8%).

Na rysunku 4 porównano rozwijan¹ prêdkoœæ maksy-
maln¹ i czas rozpêdzania do 100 km/h uzyskane z wybra-
nych pomiarów.

Liczba po znaku ± jest wartoœci¹ liczbow¹ (niepewnoœci rozszerzonej) U = k · uc, obliczon¹ na podstawie standardowej niepewnoœci z³o¿onej
uc oraz wspó³czynnika rozszerzenia k = 2 otrzymanego z rozk³adu t-Studenta okreœlaj¹c¹ przedzia³ o poziomie ufnoœci oko³o 95%. / The
number after „±” is a numeral (extended uncertainty) U = k · uc, calculated based on standard compound uncertainty uc and coefficient
of expansion k = 2 obtained from t-Student Spread detailing the bracket of certainty level of about 95%.

Rys. 2. Rozpêdzanie przez biegi, V = f(t)
Fig. 2. Acceleration through the gears, V = f(t)

Rys. 3. Rozpêdzanie przez biegi, V = f(s)
Fig. 3. Acceleration through the gears, V = f(s)

Tabela 2. Wyniki pomiarów prêdkoœci maksymalnej, czasów rozpêdzania oraz drogi wybiegu
Table 2.  Results of measured: max. speed, acceleration times and way covered
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Fig. 4. Comparison of the parameters of acceleration during fuelling with petroleum and CNG

acceleration times and low-
er exit speeds achieved) for
the fuelling with CNG,
compared to fuelling with
petrol (4–27%).
– Bearing in mind the
similarity of the courses of
the curves of acceleration
for fuelling with petrol and
CNG, it may be concluded
that the speed characteris-
tics of torques in both cases
have similar courses, how-
ever the characteristic for
fuelling with CNG is low-
ered by a few percent (app.
8%).

The diagrams below
present the comparison of
the maximum speed
achieved and the accelera-
tion times to 100 km/h from
the selected measurements.
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[9] Romaniszyn K.M.: Dynamika rozpêdzania samochodów zasi-
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Organiczna technologia p³ynów ch³odz¹cych dla silników gazowych.
Jaka korzyœæ?

W artykule przedstawiono wyniki badañ wp³ywu zastosowania p³ynu ch³odz¹cego Coolelf Supra na stan wybranych
czêœci konstrukcyjnych silnika po jego d³ugotrwa³ej eksploatacji. Stwierdzono, ¿e p³yn ch³odz¹cy ze sk³adnikami orga-
nicznymi powoduje mniejsze zu¿ycie tych elementów i poprawê w³aœciwoœci ch³odz¹cych, co prowadzi do wyd³u¿enia
okresu eksploatacyjnego. Wskazano na przydatnoœæ systemu Total Dagofluid do monitorowania usterek silnika podczas
jego pracy i serwisowania.
S³owa kluczowe: ch³odzenie silnika, p³yn ch³odz¹cy, eksploatacja, kontrola silnika

Organic technology coolant for gas engines. What benefits?

Results of investigation of fluid coolant Coolelf Supra application on some engine parts in long-time running condi-
tions have been presented in the paper. It was recognized, that organic additive coolant technology leads to smaller wear
of engine parts, better cooling performance and longer engine life. The suitability of the “Diagofluid” system for moni-
toring of engine running or maintenance troubles has been stated.
Key words: engine cooling, coolant, engine monitoring and maintenance

1. Liquid coolant function-composition
The first function of a cooling liquid is to  “carry calo-

ries” from the source to the “evacuation device” (radiator,
heat exchanger). This first function is dedicated to the water,
thanks to its good calorific capacity (1 calory · gram-1 · K-1 or
4.18 Joule · gram-1 · K-1). The “antifreeze” component, gen-
erally monoethylen-glycol or monopropylen-glycol is used
in order to enhance the operating temperature range by de-
creasing the Freezing Point and increasing the Boiling Point
(Fig. 1).

A third category of elements is the ”inhibitors” whose
action is to avoid corrosion and cavitation of the different
parts of the circuit. Traditionally these inhibitors are mineral
elements coming from 2 categories:
– oxidants: chromates, nitrites, borates which act through a

chemical reaction with the metal surface protecting it;
– “film generating”: silicates, phosphates, amines; they form

a physical barrier at the metal surface.
This last category of inhibitors is used in cooling circuits

of  French nuclear plant emergency generating set engines.

2. Problems in service solved with Coolelf Supra
in power generation

In nuclear plants on 4 MW/1500 rpm engines
– precipitate forming of iron phosphate and sodium around

the preheating elements;
– plugging of the preheating heat exchanger tubes, which even-

tually set the engine preheating out of order  (Fig. 2, 3).
In nuclear plants on 8 MW/514 rpm engines

Corrosion and almost erosion of “water pipes” due to a
too high liquid speed in some parts of the piping. This phe-
nomenon could lead to sudden leaks in the piping (Fig. 4).

1. Funkcje sk³adników p³ynu ch³odz¹cego
G³ówn¹ funkcj¹ p³ynu ch³odz¹cego jest transport ciep³a

ze Ÿród³a do ch³odnicy (wymiennika ciep³a). Za spe³nienie
tej funkcji odpowiedzialna jest przede wszystkim woda dziê-
ki swojej du¿ej pojemnoœci cieplnej (1 cal/(g · K) lub 4,18
J/(g · K). Drug¹ grup¹ sk³adników s¹ komponenty zapobie-
gaj¹ce zamarzaniu, np. monoetanol glikolu lub monopropy-
len glikolu, które maj¹ za zadanie zwiêkszyæ zakres tempe-
raturowy poprzez zmniejszenie temperatury krzepniêcia i
zwiêkszenie temperatury wrzenia (rys. 1).

Rys. 1. Sk³ad p³ynu ch³odz¹cego
Fig. 1. Coolant matching composition to service temperatures

Eksploatacja/Operation Organic technology coolant for gas engines...
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Rys. 2. Czteromegawatowy wymiennik ciep³a zablokowany przez
osad powsta³y pod wp³ywem inhibitorów organicznych zwartych

w konwencjonalnym p³ynie ch³odz¹cym po 18 miesi¹cach u¿ytkowania
Fig. 2. 4 MW engine preheating heat exchanger tubes plugged by

deposits coming from mineral inhibitors of a conventional liquid coolant
after 18 months

Trzeci¹ grupê dodatków stanowi¹ inhibitory (katalizato-
ry ujemne), które przeciwdzia³aj¹ korozji i kawitacji czêœci
silnikowych bêd¹cych w kontakcie z p³ynem ch³odz¹cym.
Typowymi inhibitorami s¹ sk³adniki mineralne, które mo¿-
na podzieliæ na dwie kategorie:
– utleniacze: chromiany, azotyny, borany, które chroni¹ po-

wierzchnie metalowe wchodz¹c z nimi w reakcjê che-
miczn¹;

– sk³adniki tworz¹ce pow³okê: krzemiany, fosforany, ami-
ny; zwi¹zki te tworz¹ fizyczn¹ barierê na powierzchni
metalowej.

Ostatnia kategoria inhibitorów u¿ywana jest do ch³odze-
nia francuskich reaktorów atomowych.

2. Problemy z serwisowaniem w elektrowniach
rozwi¹zane za pomoc¹ p³ynu ch³odz¹cego Coolelf
Supra

W silnikach o mocy 4 MW/1500 obr/min stosowanych
w elektrowniach dochodzi do:
– wytr¹cania siê fosforanów ¿elaza i sodu dooko³a podgrze-

wanych elementów;
– zablokowania wymienników ciep³a, co w konsekwencji

prowadzi do awarii silnika (rys. 2, 3).

W elektrowniach z silnikiem 8 MW/514 obr/min
Korozja oraz erozja w uk³adzie ch³odzenia jest spowo-

dowana zbyt du¿¹ prêdkoœci¹ przep³ywu p³ynu w niektó-
rych czêœciach uk³adu. Te zjawiska mog¹ prowadziæ do po-
wstania niespodziewanych nieszczelnoœci w instalacji uk³adu
ch³odzenia (rys. 4).

3. Powody do testowania p³ynu Coolelf Supra
stosowanego w trakcji kolejowej
Wymagania szczególne:
– uzdatnianie wody przez mieszanie z p³ynem ch³odz¹cym:

rozwi¹zaniem problemów z jakoœci¹ wody w ró¿nych
miejscach, uproszczeniem konserwacji i problemów z za-
rz¹dzaniem miejscami przygotowania mieszanki ch³odz¹-

3. Reasons for testing Coolelf Supra in rail
traction applications
Situation-needs:
– With water treatment mixed in water: problems due to

water quality in different locations in addition to research
of blending sites management and maintenance simplifi-
cation; a solution could be adopting a ready-to-use liquid
coolant.

– With ready-to-use liquid coolant: the liquid adopted was a
conventional product with mineral inhibitors, but its per-

Rys. 4. Zniszczone przez erozjê czêœci awaryjnego obwodu ch³odz¹cego
silnika 8 MW w reaktorze atomowym

Fig. 4.  Eroded parts of a pipe coming from the 8 MW emergency
generating set engine cooling circuit of a 1300 MW nuclear reactor. This
circuit was fitted with  “conventional mineral based” (phosphate) liquid

coolant

Rys. 3. Ten sam wymiennik ciep³a, który zosta³ pokazany na rysunku 2,
po stosowaniu nowego p³ynu ch³odz¹cego Coolelf Supra GF NP,
ca³kowicie opartego na technologii organicznej, po 18 miesi¹cach

stosowania
Fig. 3.  The same heat exchanger tubes as in Fig. 2 after 18 months with

“Coolelf Supra GF NP” new liquid coolant using the fully organic
technology

Eksploatacja/Operation Organic technology coolant for gas engines. What benefits?
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cej mog¹ byæ gotowe do zastosowania p³yny ch³odz¹ce;
– gotowy do u¿ycia p³yn ch³odz¹cy to zwykle konwencjo-

nalny produkt zawieraj¹cy mineralne dodatki; charakte-
ryzuje siê jednak ma³¹ wydajnoœci¹ i niewystarczaj¹c¹
ochron¹ przed kawitacj¹.

Ponadto, nowe poci¹gi i lokomotywy wyposa¿one w
nowoczesne silniki musz¹ spe³niaæ stawiane przez produ-
centa dodatkowe wymagania ze wzglêdu na wy¿sze tempe-
ratury i obecnoœæ bardziej wra¿liwych metali w uk³adach
ch³odzenia. Z tego wzglêdu od 3 lat trwaj¹ badania nad bar-
dziej wydajnym p³ynem ch³odz¹cym. Dotyczy to silników:
Caterpillar, MAN, MTU, Perkins, Renault Trucks, SEMT-
Pielstick, Wartsila-SACM.

4. P³yny ch³odz¹ce pochodzenia organicznego dla
silników gazowych
Specjalne wymagania dla silników gazowych

Wysokie temperatury, zw³aszcza w zastosowaniach typu
elektrociep³ownie i w silnikach ostatniej generacji, prowadz¹
do zwiêkszonego ryzyka:
– powstawania osadów wywo³uj¹cych erozjê, miejscowe-

go nagrzewania materia³u izolacyjnego, zatykania wy-
mienników ciep³a,

– korozji w miejscach na ni¹ podatnych,
– degradacji p³ynu ch³odz¹cego spowodowanej przedmu-

chami gazów (przede wszystkim w silnikach z komor¹
wstêpn¹).

Stan czêœci silników gazowych ch³odzonych za pomoc¹
konwencjonalnego p³ynu ch³odz¹cego oraz za pomoc¹ p³y-
nu Coolelf Supra z dodatkami organicznymi

W porównaniu do konwencjonalnego p³ynu ch³odz¹ce-
go, p³yn Coolelf Supra oparty na technologii organicznej,
zapewnia lepsz¹ ochronê przed korozj¹ i kawitacj¹ oraz le-
piej zabezpiecza aluminiowe czêœci silników gazowych (blo-
ki g³ówne, tuleje cylindrowe, zob. rys. 5 do 8). Organiczny
p³yn ch³odz¹cy zapewnia lepsz¹ ochronê korozyjn¹ wra¿li-
wych na ni¹ czêœci, np. komory wstêpnej, poniewa¿ zapo-
biega wystêpowaniu osadów mineralnych zapewniaj¹c jed-
noczeœnie dobre ch³odzenie czêœci najbardziej obci¹¿onych.
W ten sposób zapobiega przedwczesnemu zu¿yciu lub te¿
pozwala unikn¹æ nieoczekiwanej awarii, obni¿aj¹c jedno-
czeœnie koszty.

Te w³aœciwoœci p³ynu ch³odz¹cego Coolelf Supra by³y z
powodzeniem przebadane w silnikach takich koncernów jak:
Caterpillar, Deutz-MWM, GE Jenbacher, Guascor, Iveco-Aifo,
MAN, MTU, Perkins, R-R Bergen, Wärtsilä, Waukesha.

Stosowany w elektrociep³owniach p³yn Coolelf Supra
jest u¿ywany tak¿e w systemach odzyskiwania energii ze
spalin i umo¿liwia – w zale¿noœci od wymaganej ochrony
przed zamarzniêciem – dobr¹ wymianê ciep³a w bezpiecz-
nych warunkach.

Oprócz zwiêkszenia stabilnoœci cieplnej silnika, uzyska-
nia wy¿szego stopnia zabezpieczenia silnika oraz spe³nienia
norm zdrowotnych i bezpieczeñstwa, dodatki organiczne
zawarte w p³ynie ch³odz¹cym powoduj¹ wyd³u¿enie okresu
eksploatacji p³ynu ch³odz¹cego prowadz¹ce do wyd³u¿enia
okresów pomiêdzy jego wymian¹, co prowadzi tak¿e do

formances level was too low and cavitation protection not
enough.

In addition to this facts, new trains and locomotives are
appearing with new engines  introducing additional  require-
ments  coming from the manufacturers,  due to higher tem-
peratures and presence more sensitive metals in the cooling
circuit. Then a more performant coolant has been searched,
tested in service during 3 years. Engines concerned: Cater-
pillar, MAN, MTU, Perkins, RenaultTrucks, SEMT-Pielstick,
Wärtsilä-SACM.

4. Organic technology liquid coolant for gas
engines applications
Gas engines specific requirements

High temperatures particularly in CHP applications and
on last generation engines lead to higher risks of:
– deposits formation inducing erosion, hot zones insulation,

heat exchangers plugging,
– corrosion of sensitive parts,
– coolant degradation due to gas leakages (mainly pre-cham-

ber engines).
Condition of parts in gas engines cooled by usual coolant
and by organic additive technology coolant Coolelf Supra

Compared to usual liquid coolants, Coolelf Supra organ-
ic technology fluid   provides improved corrosion & cavita-
tion prevention in gas engines (block, liner, see Fig. 5 to 8)
and higher aluminium preservation. It  also provides the high-
est corrosion protection of other sensitive parts like pre-com-
bustion chamber and avoid the mineral deposits which bother
a good  hot part cooling where it’s highly demanded. Then it
helps avoiding premature failure or unexpected replacement
and the induced costs.

All these Coolelf Supra performances have been success-
fully tested on engines from the following brands: Caterpil-
lar,  Deutz-MWM, GE Jenbacher, Guascor, Iveco-Aifo,
MAN, MTU, Perkins, R-R Bergen, Wärtsilä, Waukesha.

Rys. 5. Kad³ub silnika przy zastosowaniu konwencjonalnego p³ynu
ch³odz¹cego po 12 980 godzinach pracy

Fig. 5. After using  usual coolant during 12 980 operating hours

Organiczna technologia p³ynów ch³odz¹cych dla silników gazowych... Eksploatacja/Operation
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Rys. 7. Tuleje cylindrowe przy zastosowaniu konwencjonalnego p³ynu
ch³odz¹cego po 7080 godzinach pracy

Fig. 7.  After using   usual coolant during 7080 operating hours

Rys. 8. Tuleje cylindrowe przy zastosowaniu p³ynu ch³odz¹cego Coolelf
Supra po 10 490 godzinach pracy

Fig. 8.  After using  Coolelf Supra  organic technology coolant during
10 490 operating hours

Rys. 9. Aluminiowa os³ona wymiennika ciep³a przy zastosowaniu
konwencjonalnego p³ynu ch³odz¹cego po 12 980 godzinach pracy
Fig. 9. After using usual coolant during 12 980 operating hours

Rys. 10. Aluminiowa os³ona wymiennika ciep³a przy zastosowaniu p³ynu
ch³odz¹cego Coolelf Supra po 7240 godzinach pracy

Fig. 10. After using  Coolelf  Supra  organic technology coolant during
7240 operating hours

Rys. 6. Kad³ub silnika przy zastosowaniu p³ynu ch³odz¹cego Coolelf Supra po 10 490 godzinach pracy
Fig. 6. After using Coolelf Supra  organic technology coolant during 10 490 operating hours

Eksploatacja/Operation Organic technology coolant for gas engines. What benefits?
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zmniejszenia kosztów serwisowych i eksploatacyjnych.
Dok³adny czas przydatnoœci p³ynu ch³odz¹cego musi byæ
okreœlony przez specjalistów z serwisu.
Kontrola p³ynu ch³odz¹cego

Jak ju¿ wspomniano, konieczne jest dok³adne okreœle-
nie stanu p³ynu oraz czasu jego eksploatacyjnej przydatno-
œci. Za pomoc¹ analizy Dagofluid mo¿na ustaliæ czas przy-
datnoœci p³ynu Coolelf Supra. Je¿eli ze wzglêdu na zmianê
w³aœciwoœci czas wymiany p³ynu nie jest tak d³ugi jak za-
k³adano, analiza p³ynu chroni w efekcie uk³ad ch³odz¹cy

silnika przed
jego niew³aœci-
wym dzia³a-
niem. Taka ana-
liza pomaga
tak¿e w odszu-
kaniu przyczyny
n i s z c z ¹ c e g o
dzia³ania p³ynu,
która nie zosta³a
zasygnalizowa-
na przez jed-
nostkê steruj¹c¹
prac¹ silnika
(np. nieszczel-
noœæ i przedmu-
chy gazu zasila-
j¹cego lub spalin
do uk³adu ch³o-
dz¹cego) lub
sprawia proble-
my w utrzyma-
niu (np. nape³-
nienie uk³adu

ch³odz¹cego wod¹, innym p³ynem ch³odz¹cym, jedynie œrod-
kiem przeciw zamarzaniu). Tak jak w przypadku systemu
kontroli oleju, analiza Dagofluid wskazuje zawartoœæ metali
w p³ynie ch³odz¹cym. Wskazania te s¹ istotne, o ile kolejne
nape³nienia p³ynem ch³odz¹cym dobrze monitorowano; je-
œli nape³nienia dokonano niedawno, ma³a zawartoœæ metali
mo¿e nie odzwierciedlaæ rzeczywistoœci.

5. Podsumowanie
Przebadany pod wzglêdem stabilnoœci cieplnej, ochrony

materia³ów wra¿liwych, wymogów zdrowotnych i bezpie-
czeñstwa w silnikach ZS, p³yn ch³odz¹cy oparty na techno-
logii organicznej zosta³ zaakceptowany przez g³ównych pro-
ducentów silników. Pomyœlnie przetestowano p³yn ch³odz¹cy
z udzia³em dodatków organicznych w silnikach gazowych.
W porównaniu do zwyk³ych p³ynów ch³odz¹cych, p³yn z
komponentami organicznymi odznacza siê d³u¿szym okre-
sem eksploatacyjnym, który mo¿na okreœliæ podczas kon-
troli w serwisie. Ponadto, system Total Dagofluid pozwala
monitorowaæ usterki pojawiaj¹ce siê podczas pracy silnika
lub podczas serwisowania; system ten stanowi w³aœciwy ele-
ment kontroli oleju umo¿liwiaj¹cy dokonanie przegl¹du sil-
nika i warunków jego pracy.

In CHP applications, Coolelf Supra organic technology
fluid is also used in the exhaust gas heat recovery systems
and allows – depending on required anti-freeze protection –
high thermal exchanges in safe conditions.

In addition to improved thermal stability and higher en-
gine protection levels, expected health and safety regulation
compliance, organic additive technology is providing a longer
life to the liquid coolant leading to extended drain intervals,
lower maintenance and operation costs. The exact coolant
life-time has to be defined from in service product follow-up.
Liquid coolant monitoring

As mentioned just above, liquid coolant follow-up is
necessary to know what is the fluid condition and determi-
nate the drain time. Through these analysis system called
“Diagofluid”, Coolelf Supra long life can be determinated
without risks. When drain period is not as long as expected
due to characteristics deviation, coolant analysis is first pro-
tecting the engine cooling circuit against a degraded coolant
effects and secondly helping to find where this degradation
comes from, either an engine running trouble not detected
by engine control (for instance fuel-gas or exhaust-gas leak-
age in the cooling system) or a maintenance trouble (i.e. top-
up with only water, another coolant, pure anti-freeze, etc).
Like oil follow-up system, “Diagofluid” is also indicating
the fluid metal content. These value are only significant if
fluid top-up are well monitored, if a big and recent top-up
has been made, low metal content value could not reflect the
reality.

5. Conclusions
Firstly tested for different reasons (thermal stability, sen-

sitive metals protection, health and safety regulation) in Die-
sel engines on various applications (Power Generation, Rail
Traction), organic technology coolant has been approved by
the main engines manufacturers. It has been successfully
experienced in gas engines facing the specific requirements
of cogeneration applications.  Additionally, compared to usual
coolants, the product has a longer life which can be defined
through in service follow-up. Called Total “Diagofluid”, this
system also can monitor eventual engine running or mainte-
nance troubles, this is the suitable complement of oil fol-
low-up system which allows to have an overhaul view on
the engine running conditions.

Artyku³ recenzowany

Rys. 11. Fragment raportu systemu Total
Dagofluid, w którym wyszczególniono parametry
charakterystyki p³ynu ch³odz¹cego i zawartoœci

metali mog¹ce œwiadczyæ o wyst¹pieniu korozji w
uk³adzie ch³odzenia

Fig. 11. A part of Total “Diagofluid” report which
indicates either fluid characteristics  and fluid
metal  content which can reflect corrosion and

cavitation in the cooling circuit
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1. Biogas engine inlet system
The inlet system of a gas engine [1, 2] includes an air

filter, gaseous fuel-air mixer producing a homogeneous air-
fuel mixture, a turbocompressor, a two-stage compressed
mixture cooler, a throttling valve, an inlet manifold and inlet
connection pipes supplying the air-fuel mixture from the
manifold to individual cylinders. The engine is supplied with
a lean, homogeneous gaseous fuel-air mixture produced in a
constant flow-through low-pressure zero-overpressure mix-
er (Figs. 1, 2) mixer positioned at the inlet to the non-adjust-
able turbocompressor compressing the mixture to a pressure
of approx. 0.23 MPa and heating it up to a temperature of
about 150°C.

The compressed hot air-biogas mixture is cooled down
to a temperature of approx. 40°C in a two-stage water cool-
er, from which it is delivered to the inlet manifold and to the
cylinders. The amount of mixture supplied to the engine
cylinders, and thus the engine power, is regulated by a throt-
tling valve choking the compressed mixture flow, which is
situated between the mixture cooler and the inlet manifold.
The throttling
valve is con-
trolled by an
e l e c t r o n i c

1. Uk³ad dolotowy silnika biogazowego
W sk³ad uk³adu dolotowego silnika gazowego [1, 2]

wchodzi filtr powietrza, mieszalnik paliwa gazowego z po-
wietrzem wytwarzaj¹cy homogeniczn¹ mieszankê paln¹,
turbosprê¿arka, dwustopniowa ch³odnica sprê¿onej mieszan-
ki, przepustnica, kolektor dolotowy i króæce dolotowe do-
prowadzaj¹ce mieszankê paln¹ z kolektora do poszczegól-
nych cylindrów. Silnik jest zasilany ubog¹, homogeniczn¹
mieszank¹ paliwa gazowego z powietrzem wytwarzan¹ w
sta³oprzelotowym, niskociœnieniowym (rys. 1, 2), zeronad-
ciœnieniowym mieszalniku umieszczonym na dolocie do
nieregulowanej turbosprê¿arki sprê¿aj¹cej mieszankê do ok.
0,23 MPa i podgrzewaj¹cej j¹ do temperatury ok. 150oC.

Sprê¿ona, gor¹ca mieszanka powietrza z biogazem jest
sch³adzana do temp. ok. 40oC w dwustopniowej ch³odnicy
wodnej, z której jest doprowadzana do kolektora dolotowe-
go i do cylindrów. Iloœæ mieszanki doprowadzanej do cylin-
drów silnika a wiêc i moc silnika jest regulowana przepust-
nic¹ d³awi¹c¹ przep³yw sprê¿onej mieszanki, znajduj¹c¹ siê
miêdzy ch³odnic¹ mieszanki a kolektorem dolotowym. Prze-
pustnica jest sterowana elektronicznym regulatorem wspó³-
pracuj¹cym z uk³adem regulacji sk³adu mieszanki palnej za-
wieraj¹cym sondê lambda i pozwalaj¹cym stabilizowaæ
zawartoœæ tlenu w spalinach.

2. Opis uszkodzeñ
ch³odnicy
mieszanki palnej

Podczas rutynowej
kontroli stanu technicz-
nego silnika przeprowa-
dzonej po przepracowa-
niu przez silnik ok.
8000 godzin zaobser-
wowano spadek jego
mocy i sprê¿u turbo-
sprê¿arki. W wyniku

Karol CUPIA£*
Adam DU¯YÑSKI
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Uszkodzenie ch³odnicy mieszanki palnej w do³adowanym silniku biogazowym

W pracy opisano uszkodzenie dwustopniowej ch³odnicy przeznaczonej do ch³odzenia sprê¿onej mieszanki palnej
w uk³adzie dolotowym do³adowanego silnika gazowego z zap³onem iskrowym.
S³owa kluczowe: silnik gazowy ZI, biogaz, mieszalnik gazowo-powietrzny, ch³odnica

Damage of the air-fuel cooler in the biogas supercharged engine

The paper describes damage of the two-stage cooler designed for cooling of the compressed air-fuel mixture in the
inlet system of the biogas supercharged spark ignition engine.
Key words: SI engine, biogas, air-fuel mixer, cooler

Eksploatacja/Operation Damage of the air-fuel cooler in the biogas supercharged engine

Rys. 1. Uproszczony schemat uk³adu dolotowego silnika
gazowego

Fig. 1. Simplified diagram of the gas engine inlet system

Rys. 2. Uk³ad wytwarzania mieszanki gazowo-powie-
trznej silnika gazowego

Fig. 2. The gas-fuel mixture generation system of the
gas engine
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analizy wyników pomiarów tego silnika zarejestrowanych
podczas eksploatacji ustalono, ¿e zauwa¿alne obni¿enie tych
parametrów silnika wyst¹pi³o w okresie letnim w warun-
kach podwy¿szonej temperatury otoczenia po ok. 7000 go-
dzin eksploatacji, a w ostatnim okresie eksploatacji silnika
obni¿enie osi¹galnej mocy szybko powiêksza³o siê w spo-
sób bardzo widoczny. Ustalono, ¿e bezpoœredni¹ przyczyn¹
tego stanu jest nadmierny wzrost oporów przep³ywu w ch³od-
nicy sprê¿onej mieszanki. W czasie ok. 8000 godzin pracy
silnika spadek ciœnienia w tej ch³odnicy powiêkszy³ siê
z 2 kPa do ok. 20 kPa.

3. Ch³odnica sprê¿onej mieszanki
Wodno-rurowa ch³odnica sprê¿onej mieszanki zawiera

³¹cznie ok. 300 gêsto rozmieszczonych rurek miedzianych
(o œrednicy ok. 10 mm), których koñce rozwalcowane s¹ w
dwóch dnach sitowych. Na tych rurkach jest osadzony cia-
sno pakiet p³askich ¿eber wykonanych z blachy miedzianej
o gruboœci ok. 0,12 mm zawieraj¹cych otwory, tak wyprofi-
lowanych (rys. 3), ¿e po nasuniêciu ich na rurki odleg³oœæ
miêdzy nimi wynosi ok. 1,2 mm. Ch³odzona mieszanka prze-
p³ywa przez szczeliny miêdzy ¿ebrami i omywa zewnêtrzne
powierzchnie pakietu rurek a wewn¹trz pakietu rurek prze-
p³ywa sch³odzona w wentylatorowej ch³odnicy zewnêtrznej
ciecz ch³odz¹ca silnik.

Po zdemontowaniu ch³odnicy z silnika stwierdzono
obecnoœæ znacznej iloœci zanieczyszczeñ osadzonych po
obydwu stronach ch³odnicy oraz miêdzy ¿ebrami. Ponadto
na wylotowej powierzchni ch³odnicy (od strony przepust-
nicy) stwierdzono powierzchniowe uszkodzenia mechanicz-
ne i termiczne (rys. 4).

Ch³odnicê poddano myciu najpierw preparatem stoso-
wanym do usuwania zanieczyszczeñ sta³ych i olejowych
zalecanym przez firmê KÄRCHER, lecz nie uzyskano za-
dawalaj¹cego efektu. Stwierdzono, ¿e przyczyn¹ tego by³a
znaczna iloœæ nie rozpuszczalnego sta³ego osadu zalegaj¹-
cego pomiêdzy miedzianymi blaszkami tworz¹cymi ¿ebra
rdzenia ch³odnicy; osad ten sk³ada³ siê g³ównie z py³u kwar-
cowego i wêgla.

Wygl¹d zniekszta³conego termicznie i mechanicznie frag-
mentu (wymytego czêœciowo) wk³adu ch³odnicy z zalegaj¹-
cymi nadal w jego wnêtrzu zanieczyszczeniami sta³ymi po-
kazano na rysunku 5.

controller operating with an air-fuel mixture composition reg-
ulation system that contains a lambda probe and enables the
stabilization of the oxygen content of exhaust gas.

2. Description of the damage to the air-fuel
mixture cooler

During the routine inspection of the engine’s technical
condition carried out after approx. 8000 hours of engine
operation, a drop in engine power and compression ratio in
turbocompressor was observed. It was determined from the
analysis of results of engine measurements recorded during

engine operation that a noticeable re-
duction in these parameters had oc-
curred in the summer season in the con-
ditions of an increased ambient
temperature after approx. 7000 of
operation, while the available power de-
crease was augmenting very distinctly
in the last period of engine operation. It
was established that the immediate
cause of this condition was an exces-
sive increase in resistance to flow within
the compressed mixture cooler. Over an
engine operation period of approx. 8000
hours the pressure drop across the cooler
increased from 2 kPa to about 20 kPa.

3. Compressed air-fuel mixture cooler
Water tubular compressed air-fuel mixture cooler incor-

porates in total approx. 300 densely arranged copper tubes
(approx. 10 mm in diameter), whose ends are expanded on
two perforated bottoms. A package of flat ribs made of ap-
prox. 0.12 mm-gauge copper sheet with holes are fit-mount-
ed on these tubes, with the ribs being so formed (Fig. 3) that
after being put on the tubes they are spaced approx. 1.2 mm
apart. The mixture being cooled flows through the gaps be-
tween the ribs and flushes the outer surfaces of the tube pack-
age, while the engine-cooling liquid cooled down in the out-
er ventilator radiator flows inside the tube package.

After removing the cooler from the engine, the presence
of a considerable amount of fouling deposited on either side

Tablica 1. Porównanie wybranych parametrów silnika przed i podczas awarii ch³odnicy mieszanki
Table 1. Comparison of selected engine parameters before and during the mixture cooler failure
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Rys. 3. Widok jednego z ¿eber tworz¹cych rdzeñ ch³odnicy mieszanki
Fig. 3. View of one of the ribs forming the core of the mixture cooler
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Próba przep³ukania wk³adu
ch³odnicy 15% perhydrolem maj¹-
cym zdolnoœæ intensywnego utlenia-
nia wêgla równie¿ nie da³a pozytyw-
nego efektu i dlatego zdecydowano
siê wymieniæ ch³odnicê na now¹ po-
kazan¹ na rysunku 6.

Najbardziej prawdopodobn¹
przyczyn¹ tak znacznego zanie-
czyszczenia ch³odnicy py³em kwar-
cowym by³o ma³o skuteczne
dzia³anie filtra powietrza zastoso-
wanego w tym silniku gazowym
(by³ to suchy filtr tkaninowy po-
wszechnie stosowany w silnikach
okrêtowych), a znaczne iloœci wêgla zawartego w osadzie i
wype³niaj¹cego przestrzeñ miêdzy ¿ebrami rdzenia ch³od-
nicy mieszanki pochodziæ mog³y ze skoksowania niewiel-
kich iloœci oleju smaruj¹cego przenikaj¹cego z ³o¿ysk przez
labiryntowe uszczelnienia wa³u turbosprê¿arki do wnêtrza
korpusu sprê¿arki. Tkaninowy wk³ad filtra biogazu znajdu-
j¹cy siê w trakcie gazowym silnika nie nosi³ œladów zanie-
czyszczeñ, a to dowodzi, ¿e zanieczyszczenia zawarte w bio-
gazie nie mog³y byæ przyczyn¹ zanieczyszczenia ch³odnicy
mieszanki. Obecnoœæ py³u w zanieczyszczeniach zalegaj¹-
cych w rdzeniu ch³odnicy by³a znacz¹ca, lecz pomimo to
nie spowodowa³a ona znacz¹cego wzrostu zu¿ycia cylindrów
– maksymalne zu¿ycie cylindrów po 8 tys. godzin pracy sil-
nika nie przekracza³o 0,03 mm i by³o bardzo niewielkie.
Prawie na ca³ej powierzchni g³adzi cylindrów jeszcze wi-
doczne by³y skoœne œlady ich honowania.

Uszkodzenia wylotowej powierzchni ch³odnicy zosta³y
spowodowane fal¹ ciœnienia wytworzon¹ w uk³adzie dolo-
towym w nastêpstwie przypadkowego zap³onu mieszanki
palnej w kolektorze dolotowym. W silnikach gazowych za-
silanych mieszank¹ homogeniczn¹ wytwarzan¹ na pocz¹t-
ku uk³adu dolotowego (przed turbo-
sprê¿ark¹) zap³ony takie sporadycznie
zdarzaj¹ siê i mog¹ doprowadziæ do
chwilowego wzrostu ciœnienia w uk³a-
dzie dolotowym silnika w granicach
0,64÷0,87 MPa [3]. W nastêpstwie ta-
kiego zap³onu mo¿e nast¹piæ cofniêcie
i ustabilizowanie siê p³omienia na tych

of the cooler and between ribs was found. In addition, me-
chanical and thermal surface damage was found on the out-
let side of the cooler (on the throttle valve side) (Fig. 4).

The cooler was subjected to washing, first using a com-
pound that is normally used for removing particulate and oil
contamination, as recommended by KÄRCHER, but no sat-
isfactory result was achieved.  It was found that the cause
was a considerable amount of an insoluble deposit lying be-
tween the copper fins forming the ribs of the cooler core; the
deposit was composed chiefly of quartz and carbon dust.

The appearance of a thermally and mechanically distort-
ed (partially washed) fragment of the cooler element with
particulate contaminants still persisting in its interior is il-
lustrated in Fig. 5.

An attempt to wash the cooler element with a 15% per-
hydrol solution having the capability of intensive oxidation
of carbon also ended in failure, therefore a decision was made
to replace the cooler with a new one, as shown in Fig. 6.

The most probable cause of so substantial contamina-
tion of the cooler with quartz dust was an inadequately effi-
cient operation of the air filter used in this particular gas
engine (that was a dry cloth filter commonly used in marine

engines), whereas the considerable
amount of carbon contained in the depos-
it and filling the space between the mix-
ture cooler’s core ribs might originate
from the coking of a small amount of lu-
bricating oil that had penetrated into the
compressor body from the bearings
through the labyrinth seals of the tur-
bocompressor shaft. The cloth biogas fil-
ter element fitted in the engine’s gas line
showed no traces of contaminants, which
indicates that the fouling of the mix cool-
er was not caused by any contaminants
present in the biogas. The presence of dust
in the fouling deposited in the cooler core
was significant, though it did not result in
any appreciable increase in cylinder wear
– the maximum wear of the cylinders af-
ter 8 thousand hours of engine operation
was negligible and did not exceed 0.03
mm. Almost on the entire cylinder bear-

Rys. 6. Nowa ch³odnica mieszanki podczas
monta¿u na silniku biogazowym

Fig. 6. A new mixture cooler as being mounted
on the biogas engine

Rys. 4. Zanieczyszczona powierzchnia wlotowa ch³odnicy mieszanki (rysunek lewy) oraz œlady
uszkodzeñ termicznych i mechanicznych strony wylotowej ch³odnicy mieszanki (rysunek prawy)

Fig. 4. The contaminated inlet surface of the mixture cooler (left-hand photo) and traces of thermal and
mechanical damage to the outlet side of the mixture cooler (right-hand photo)

Rys. 5. Fragment wk³adu ch³odnicy mieszanki
z zalegaj¹cymi w nim zanieczyszczeniami

Fig. 5. A fragment of the mixture cooler
element with contaminants deposited within it

Eksploatacja/Operation Damage of the air-fuel cooler in the biogas supercharged engine
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powierzchniach ch³odnicy, na których prêdkoœæ przep³ywu
mieszanki palnej paliwa gazowego z powietrzem jest zbyt
ma³a. Stwierdzone uszkodzenia termiczne wewnêtrznej po-
wierzchni ch³odnicy dowodz¹, ¿e w badanym silniku takie
niepo¿¹dane zjawisko wyst¹pi³o.

4. Podjête œrodki zaradcze
W celu unikniêcia w przysz³oœci podobnych uszkodzeñ

ch³odnicy sprê¿onej mieszanki przedsiêwziêto nastêpuj¹ce
dzia³ania:
– wprowadzono bie¿¹ce monitorowanie oporów przep³ywu

mieszanki przez ch³odnicê sprê¿onej mieszanki w celu za-
pewnienia ci¹g³ej kontroli stopnia zanieczyszczenia tej
ch³odnicy;

– zwiêkszono skutecznoœæ dzia³ania filtra powietrza w celu
zminimalizowania mo¿liwoœci zasysania py³u do uk³adu
dolotowego;

– zainstalowano quasilaminarny t³umik p³omienia – prze-
rywacz p³omienia – w uk³adzie dolotowym, po zimnej stro-
nie ch³odnicy mieszanki w celu ochrony ch³odnicy przed
falami ciœnienia i p³omieniem wystêpuj¹cym w czasie
przypadkowego zap³onu mieszanki palnej w uk³adzie do-
lotowym.

Radykalnym sposobem unikniêcia tego typu uszkodzeñ
w przysz³oœci by³oby zastosowanie wtrysku gazu do kana-
³ów dolotowych silnika, bezpoœrednio przed zaworami do-
lotowymi, poniewa¿ wtedy w turbosprê¿arce, w ch³odnicy
mieszanki i kolektorze dolotowym silnika znajdowa³oby siê
czyste powietrze nie stwarzaj¹c tym samym zagro¿enia eks-
plozyjnego i korozyjnego.

ing surface, skew traces of cylinder honing were visible.
The damage to the outlet side of the cooler was caused by

a pressure wave created in the inlet system as a result of an
accidental air-fuel mixture ignition in the inlet manifold. In the
gas engines supplied with a homogeneous mix generated at
the beginning of the inlet system (upstream the turbocompres-
sor) such ignitions do happen occasionally and may give rise
to a momentary increase in pressure in the engine’s inlet sys-
tem in the range 0.64÷0.87 MPa [3]. As a consequence of such
an ignition, a flash-back may occur, followed by the flame
settling on the cooler surfaces, where the velocity of air-gas
fuel mixture flow is too low. The identified thermal damage to
the internal cooler surface indicates that such an undesirable
phenomenon did happen in the engine tested.

4. Remedies undertaken
In order to avoid similar damage to the compressed mix-

ture cooler in the future, the following remedies have been
undertaken:
– on-line monitoring of resistance to mix flow through the

compressed mix cooler was implemented to assure the
control of the degree of cooler contamination to be main-
tained on an ongoing basis;

– the efficiency of air filter operation has been increased
with the aim of minimizing the likelihood of dust being
sucked into the inlet system; and

– a quasi-laminar flame damper – a flame arrestor – has been
installed in the inlet system on the cold mix cooler side to
protect the cooler against pressure waves and flame oc-
curring during an accidental air-fuel mix ignition in the
inlet system.

A radical method of avoiding this type of damage in the
future would be to apply gas injection to the engine’s inlet
ducts immediately before the inlet valves, as pure air would
be present in the turbocompressor, in the mix cooler and in
the engine inlet manifold in that case, thereby not creating
any explosion and corrosion hazards.
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1. Wstêp
Mo¿liwoœci uzyskiwania zdalnego dostêpu do danych i

czynnej kontroli nad systemem minimalizuje koniecznoœæ
przebywania osoby nadzoruj¹cej bezpoœrednio na miejscu
instalacji. Ci¹g³a analiza danych dotycz¹cych eksploatacji
systemu pozwala operatorowi na podjêcie konkretnych dzia-
³añ w fazie wyst¹pienia jakichkolwiek przes³anek dotycz¹-
cych ewentualnych awarii, co pozwala wyd³u¿yæ ¿ywotnoœæ
urz¹dzenia. Utrzymanie i konserwacja silnika ci¹gle musi
byæ wykonywana na miejscu jego instalacji, ale zaawanso-
wane systemy kontroli wspieraj¹ osobê nadzoruj¹c¹ w
podejmowaniu g³ównie dzia³añ zapobiegawczych, a nie dzia-
³añ maj¹cych na celu reakcjê na zaistnia³¹ sytuacjê. Specja-
liœci, którzy maj¹ dostêp z ca³ego œwiata do danych dotycz¹-
cych systemu mog¹ zapewniæ wykwalifikowane wsparcie
dla eksploatatora w wypadku problemów, które nie mog¹
byœ rozwi¹zane przez personel w miejscu instalacji syste-
mu. Eksploatatorzy mog¹ przeznaczyæ czas na inne dzia³a-
nia, gdy¿ maj¹ pewnoœæ, i¿ zostan¹ automatycznie poinfor-
mowani o krytycznych wskaŸnikach systemu.

Wspó³dzia³anie operatora, specjalistów i wspieraj¹cej ich
technologii pozwala zoptymalizowaæ obs³ugê i zapewniæ
maksymaln¹ ¿ywotnoœæ systemu.

2. Trzy kroki obs³ugi profilaktycznej
Uzyskanie przez odpowiedni¹ osobê w³aœciwej informa-

cji w odpowiedniej chwili i po¿¹danej lokalizacji jest klu-
czem do przeprowadzenia obs³ugi profilaktycznej z zacho-
waniem optymalnych kosztów i optymalnego czasu. Staje
siê to mo¿liwe w trzyetapowym procesie, który jest wspo-
magany przez zaawansowany system kontroli i sterowania.
Proces ten obejmuje pozyskiwanie danych, ich transmisjê

Thomas ELSENBRUCH*

Technologia silnika gazowego GE ENERGY Jenbacher –
obs³uga profilaktyczna z wykorzystaniem zaawansowanych systemów kontroli

W artykule przedstawiono system gromadzenia danych oraz koncepcjê kontroli i sterowania silnikami  gazowymi
firmy Jenbacher. Transmisja danych przez ³¹cza internetowe umo¿liwia bie¿¹cy nadzór nad prac¹ silników, wczesne
wykrywanie uszkodzeñ i dostosowywanie pracy silników do bie¿¹cych warunków eksploatacji. System sterowania i kon-
troli umo¿liwia zarówno u¿ytkownikom jak i pracownikom serwisu nadzór nad parametrami pracy silników w czasie
rozruchu i bie¿¹cym utrzymaniu instalacji oraz do celów diagnostycznych.
S³owa kluczowe: eksploatacja silnika, sterowanie, zdalna diagnostyka

GE ENERGY Jenbacher gas engine technology –
preventive maintenance by means of highly sophisticated control systems

Data collection and control concept of Jenbacher gas engines has been presented in the paper. Internet data transmis-
sion allow on-line control of the engine operation, early detection of defects and optimal adjustment to engine actual
operating conditions. The system offers both customers and GE Jenbacher maintenance staff a wide range of functiona-
lities for commissioning, monitoring and maintaining installations and for diagnostic purposes.
Key words: engine operation, controlling, remotely-controlled engine

1. Introduction
Having the possibility to access data from remote loca-

tions and take active control on the operation of the plant
minimizes the requirement for operators to be directly on
site. The continuous analysis of historical data allows the
operator to take specific actions on early indicators of trou-
bles that improve the uptime of the plant step by step. Main-
tenance still has to be done on site on the engine but highly
sophisticated control systems help the operator to take more
proactive than reactive actions. Specialists who can access
the plant data from almost all over the world can provide
qualified support to the operators in case of troubles that
cannot be solved from people on site. Operators can dedi-
cate their time to other activities as they can be sure to be
notified automatically about critical issues at the plant.

The interaction of operator, specialists and supporting
technology allows for an optimized operation with maxi-
mum uptime of the plant.

2. Three steps for preventive maintenance
Having the right information at the right point of time at

the needed location for the right person is a key to carrying
out preventive maintenance at optimum cost and time. This
is made possible by a three step process which is facilitated
by highly sophisticated control systems. The process com-
prises the steps data collection, data transmission and data
analysis & distribution which are shown in the following
figure.

3. Data Collection
The first step in the above mentioned process is collect-

ing the relevant data on site. In general this is done by the

Sterowanie/Control GE ENERGY Jenbacher gas engine technology...
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oraz analizê i dystrybucjê, co przedstawiono
na poni¿szym schemacie.

3. Pozyskiwanie informacji
Pierwszym krokiem we wspomnianym

procesie jest zbieranie po¿¹danych informa-
cji w miejscu instalacji systemu. Na ogó³ jest
to realizowane przez system kontrolno-ste-
ruj¹cy silnika gazowego. Ci¹gle rosn¹ca moc
wyjœciowa i poprawa sprawnoœci z równo-
leg³¹ redukcj¹ emisyjnoœci doprowadzi³a do
zwiêkszenia iloœci osprzêtu przypisanego do
pojedynczego cylindra takiego jak cewki
zap³onowe, czujniku temperatury, czujniki
spalania stukowego, itd. Doprowadzi³o to z
kolei do zastosowania podsystemów (np. mo-
nitorowanie zap³onu i tzw. system  szynowy) maj¹cych za
zadanie poprawiæ wydajnoœæ uk³adu kontrolno-steruj¹cego.
DIA.NE® XT

DIA.NE® XT jest nowym systemem zarz¹dzania silni-
kiem, który GE Jenbacher wprowadzi³ we wszystkich swo-
ich typach silników. System ten opiera siê na centralnym
przemys³owym systemie kontroli, który wykonuje dzia³a-
nia systemu ze sprzê¿eniem zwrotnym, bez sprzê¿enia zwrot-
nego i modu³u wizualizuj¹cego dane, co zosta³o przedsta-
wione na poni¿szym schemacie. W celu wype³nienia tych
funkcji wszystkie niezbêdne dane s¹ gromadzone przez sys-
tem kontrolno-steruj¹cy i przechowywane do dalszego wy-
korzystania.

Wszystkie modu³y systemu s¹ pod³¹czone do DIA.NE®

WIN Server poprzez sieæ Ethernet. DIA.NE® WIN Server
wspomaga ³atwe i zdalne utrzymanie modu³u, pozwalaj¹c
na szybk¹ diagnostykê i skoordynowane planowanie dzia-
³añ serwisowych.

Monitorowanie sterowania zap³onem MON.IC
Wraz z systemem szynowym Jenbacher zastosowa³ kom-

paktowe i zwiêz³e rozwi¹zanie uk³adu osprzêtu cylindra.
Modu³owa konfiguracja zapewnia wydajn¹ produkcjê a bu-
dowa prowadzi do poprawienia niezawodnoœci elementów
systemu.

on-site control unit of the gas engine. The permanently in-
creasing specific power output and efficiency improvement
with simultaneous reduction of emissions has increased the
amount of cylinder selective components such as ignition
coils, temperature sensors, knocking sensors, etc. This has
led to the implementation of sub-units (e.g. Ignition moni-
toring and Rail Systems) to improve the performance of the
control units.
DIA.NE® XT

DIA.NE® XT is a new engine management system that
GE Jenbacher has introduced for all of its engine types. The
system is based on a powerful central industrial control sys-
tem which carries out the tasks of the closed-loop module
control system, the open-loop module control system and
module visualization as shown in the below figure. To fulfill
these functions, all required data is collected within the con-
trol system and available for further use.

All modules of the installation are connected to the
DIA.NE® WIN Server via an Ether-
net network. The DIA.NE® WIN
Server facilitates easy remote main-
tenance of the module, thus enabling
a quick diagnosis and coordinated
service planning.
Monitoring Ignition Control
MON.IC

With the so called RAIL system,
Jenbacher has applied a compact and
concise solution for the arrangement
of the cylinder selective components.
The modular configuration allows an
efficient production and the design
leads to increased reliability of the
components.

The MON.IC system provides the
possibility to monitor the spark plug condition and display
the information on the DIA.NE® XT system continuously.
This increases the efficiency of the spark plug maintenance
and makes the servicing much more convenient for the cus-
tomer.

Rys. 1. Trzyetapowy proces otrzymywania informacji
Fig. 1. Three step process for making information available

Rys. 2. Gromadzenie danych oraz koncepcja kontroli i sterowania silnikiem gazowym Jenbacher
Fig. 2. Data collection and control concept of Jenbacher gas engines
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System MON.IC zapewnia mo¿liwoœæ monitorowania
stanu œwiecy zap³onowej i ci¹g³e wyœwietlanie informacji w
systemie DIA.NE® XT. Poprawia to wydajnoœæ bie¿¹cej
obs³ugi œwiecy zap³onowej i sprawia, ¿e obs³uga serwisowa
jest dla klienta o wiele bardziej wygodna.

4. Przesy³anie danych
Gromadzone informacje s¹ z regu³y przesy³ane za po-

moc¹ modemu (linia telefoniczna), sieci lokalnej (LAN) b¹dŸ
przez Internet, który staje siê ostatnimi laty coraz wa¿niej-
szy z uwagi na ci¹g³y wzrost przepustowoœci. W celu za-
pewnienia bezpieczeñstwa danych przesy³anych przez In-
ternet, mo¿e zostaæ wykorzystanych wiele poziomów
kodowania. GE Jenbacher u¿ywa najwy¿szych dostêpnych
standardów bezpieczeñstwa poprzez po³¹czenie Virtual Pri-
vare Network (VPN). Kolejnymi udogodnieniami wynika-
j¹cymi z wykorzystania Internetu do przesy³ania danych jest
wiêksza prêdkoœæ transmisji i mniejsze koszty eksploatacji

w porównaniu z po³¹czeniem modemowym umo¿liwiaj¹-
cym operatorowi ci¹g³¹ transmisje du¿ej iloœci danych z
miejsca instalacji systemu do innej lokalizacji.

Rysunek 3 okazuje ró¿ne metody transmisji danych.
Transmisja danych mo¿e byæ zainicjowana przez operatora
ze zdalnej lokalizacji b¹dŸ automatycznie z miejsca instala-
cji systemu w wypadku wyst¹pienia alarmu.

5. Analiza danych i ich dystrybucja
Transmitowane dane musz¹ zostaæ przeanalizowane i

ewentualnie dystrybuowane. W tym celu GE Jenbacher roz-

4. Data Transmission
The collected data is generally transmitted via Modem

(Telephone line), Local Area Network (LAN) or via Inter-
net, which has become more and more important over the
last years, as its performance has steadily increased. To en-
sure safety of the data transmission via Internet, several en-
cryption levels may be used. GE Jenbacher is using the high-
est available security standard via Virtual Private Network
(VPN) connection. Further advantages of the Internet Con-
nection can be seen in the higher data transmission rate and
lower running cost as compared to the Modem connection
enabling the operator to continuously transmit high data
volumes from the plant to any location.

Fig. 3 shows the various transmission methods for data.
The data transmission can be initiated by the operator at the
remote location and automatically from the plant in case of
alerts.

5. Data Analysis & Distribution
The transmitted data needs to be analyzed and optional-

ly further distributed. For this purpose GE Jenbacher has
developed several applications like DIA.NE® WIN, DIA.NE®

RMC and HiDAT.
DIA.NE® WIN

DIA.NE® WIN is a new Windows-based man/machine
interface for GE Jenbacher gas engines. The system offers
both customers and GE Jenbacher maintenance staff a wide
range of functionalities for commissioning, monitoring and

Rys. 3. Przyk³ad mo¿liwych metod transmisji danych
Fig. 3. Example of data transmission possibilities
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win¹³ szereg aplikacji takich jak DIA.NE® WIN, DIA.NE®

RMC i HiDAT.
DIA.NE® WIN

DIA.NE® WIN jest nowym interfejsem u¿ytkownika sil-
ników gazowych GE Jenbacher opartym o system Windows.
System oferuje zarówno nabywcom jak równie¿ serwisowi
GE Jenbacher szerok¹ funkcjonalnoœæ przy rozruchu, moni-
torowaniu i utrzymaniu instalacji oraz do celów diagnostycz-
nych. DIA.NE® WIN rozszerza mo¿liwoœci wizualizacyjne
DIA.NE® XT pod k¹tem ³atwoœci obs³ugi, analizy wczeœniej
zgromadzonych danych i zdalnego dostêpu. Wiele
stacji mo¿e pracowaæ równolegle b¹dŸ te¿ niezale¿nie od
siebie.
Zdalna Kontrola Informacji (RMC)

DIA.NE® RMC jest automatycznym systemem alarmo-
wym dedykowanym do DIA.NE® XT. RMC posiada mo¿li-
woœæ automatycznej transmisji niezbêdnych danych z sys-
temu zarz¹dzania sytuacjami alarmowymi DIA.NE® XT do
zdalnej stacji. Informacje te mog¹ byæ równie¿ przes³ane
poprzez e-mail, fax b¹dŸ telefon komórkowy (SMS). Po-
nadto gromadzone informacje mog¹ byæ wizualizowane na
zdalnej stacji. System sk³ada siê z centralnego komputera
klasy PC (DIA.NE® WIN – Server), który jest wbudowany
w panel kontrolny jednej b¹dŸ wiêcej zdalnych stacji.
Narzêdzie analizy gromadzonych danych HiDAT

HiDAT (baza danych oparta na œrodowisku Windows
przeznaczona do analizy danych w trybie offline) mo¿e byæ
wykorzystywana do szczegó³owej analizy awarii, a nastêp-
nie do wprowadzenia œrodków zaradczych. Po zaimporto-
waniu danych DIA.NE® (informacje alarmowe, zmiany mie-
rzonych wielkoœci) istnieje mo¿liwoœæ przegl¹dania historii
usterek z wykorzystaniem rozszerzonych funkcji filtruj¹cych
i przeszukuj¹cych bazê. Z wykorzystaniem opcjonalnych
narzêdzi mo¿liwe jest obliczenie wspó³czynnika gotowoœci
do pracy, czêstotliwoœci wyst¹pienia usterek i ich powtarza-
nia, co umo¿liwia operatorowi podjêcie konkretnych dzia-
³añ serwisowych.

6. Asortyment produktów
GE Jenbacher

Wszystkie silniki aktualnego
programu produkcyjnego mog¹
byæ wyposa¿one w omówione
systemy kontroli i sterowania
oraz oprogramowanie pozwalaj¹-
ce optymalizowaæ dzia³anie sys-
temu. Setki takich systemów jest
po³¹czonych z centrum GE Jen-
bacher, co prowadzi do zwiêksze-
nia gotowoœci do pracy urz¹dze-
nia i jego ¿ywotnoœci.

Asortyment silników gazo-
wych GE Jenbacher obecnie obej-
muje cztery typy konstrukcji z
oœmioma silnikami podzielonych
zgodnie z pojemnoœci¹ i liczb¹
cylindrów. Produkty te obejmuj¹

maintaining installations and for diagnostic purposes.
DIA.NE® WIN extends the visualization of DIA.NE® XT
with respect to user friendliness, historical analysis and re-
mote use. Several service stations can be operated in paral-
lel or independently from each another.
Remote Message Control (RMC)

DIA.NE® RMC is the automatic alarm system for
DIA.NE® XT. RMC can automatically transmit essential
operational information from the DIA.NE® XT Alarm Man-
agement to a remote station. The messages can be forward-
ed to an e-mail address, fax machine or mobile phone (SMS).
Furthermore the stored messages can be visualized at the
remote station. The system consists of a central PC (DIA.NE®

WIN – Server) which is built into the control panel and one
or more customer remote stations.
Historical Data Analyzing Tool HiDAT

HiDAT (a windows-based database application for the
offline data analysis) can be used to analyze installation fail-
ures in detail and subsequently introduce countermeasures.
Having imported the historical DIA.NE® data (alarm man-
agement messages, trends in measured values) one can re-
view the failure history using the extensive filter and search
functionality. With an optional tool the availability, failure
frequency and failure repetition can be calculated enabling
the operator to take specific actions on the occurred failures.

6. GE Jenbacher Product Line
All engines of the current product program can be

equipped with the above mentioned control systems and soft-
ware applications to allow for optimized operation of the
plant. Several hundreds of plants are connected to the GE
Jenbacher competence center leading to improved availability
and uptime of these plants.

The GE Jenbacher product line for gas engines presently
comprises four constructional types with a total of eight en-
gines graduated according to cubic capacity and number of
cylinders. The program covers a performance spectrum of
330 to 3047 kW in electrical and 361 to 3047 kW in thermal

Rys. 4.  Asortyment produktów GE Jenbacher w roku 2006
Fig. 4. Product program 2006 of GE Jenbacher
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zakres mocy od 330 do 3047 kW mocy elektrycznej i od
361 do 3047 kW mocy cieplnej. Mo¿liwe jest zasilanie ró¿-
nymi typami paliw: gazem ziemnym, propanem i biogaza-
mi. Systemy kogeneracyjne GE Jenbacher osi¹gaj¹ spraw-
noœæ ponad 90% i s¹ zgodne z miêdzynarodowymi normami
dotycz¹cymi emisji zanieczyszczeñ.

7. Podsumowanie
Systemy kogeneracyjne z silnikami gazowymi wytwa-

rzaj¹ energiê elektryczn¹ i ciep³o w miejscach, gdzie s¹ one
wymagane. Oferuj¹ optymaln¹ wydajnoœæ w wykorzysta-
niu energii przy minimalnym wp³ywie na œrodowisko. Wy-
soka wydajnoœæ systemów kogeneracyjnych nie oznacza je-
dynie niskiego kosztu wytworzenia energii, ale równie¿
oszczêdnoœæ energii i niski poziom emisji zanieczyszczeñ
do atmosfery.

Silniki produkowane przez firmê Jenbacher mog¹ byæ
zasilane gazem zimnym podobnie jak biogazami i gazami
specjalnymi takimi jak te z wysypisk œmieci, przemys³u czy
rolnictwa. Poniewa¿ g³ównie gaz ziemny jest wykorzysty-
wany do produkcji energii, za wykorzystaniem innych ty-
pów gazów przemawia ich przyjazna dla œrodowiska utyli-
zacja. Efektywnoœæ takiego systemu jest zapewniona przez
ci¹g³¹ produkcjê energii.

Elektronika i systemy peryferyjne GE Jenbacher zosta³y
unowoczeœnione aby sprostaæ wymogom dotycz¹cym wy-
dajnoœci silników. Jakoœæ komponentów takich jak cewki
zap³onowe, czujniki temperatury i spalania stukowego zo-
sta³a zwiêkszona w celu zapewnienia mo¿liwie nieprzerwa-
nej eksploatacji systemu. Wprowadzaj¹c nowy system szy-
nowy Jenbacher stworzy³ kompaktowe i zwarte rozwi¹zanie
rozmieszczenia, i uk³adu tych elementów. Modu³owa konfi-
guracja pozwala na jeszcze bardziej wydajn¹ produkcjê sil-
ników a ich konstrukcja zapewnia zwiêkszenia ¿ywotnoœci
elementów sk³adowych systemu.

Dzia³ technologiczny GE Jenbacher koncentruje siê rów-
nie¿ na opatentowanym elektronicznym systemie kontrol-
no-steruj¹cym i monitoruj¹cym. Nowy system zarz¹dzania
silnikiem i instalacj¹ DIA.NE® XT wraz z systemem zdal-
nego transferu danych HERMES, oferuje szereg mo¿liwo-
œci po³¹czenia przez Internet, LAN b¹dŸ modem. Oprogra-
mowanie DIA.NE® WIN i DIA.NE® RMC umo¿liwia
sterowanie i kontrolê szeregu silników, b¹dŸ w jednej, b¹dŸ
w wielu lokalizacjach. Ich szeroki zakres analizy i raporto-
wania powiêkszony jest poprzez narzêdzie HiDAT. U³atwia
to zadania obs³ugowe i utrzymanie systemu.

energy. Various versions for fuels such as natural gas, pro-
pane and biogases like sewage and landfill gas are available.
GE Jenbacher cogeneration systems achieve a total efficien-
cy of more than 90% under strict compliance with interna-
tional emission regulations.

7. Summary
Cogeneration plants with gas engines produce electrici-

ty and heat at decentralized locations, where they are re-
quired. They offer optimum efficiency in the utilization of
energy with minimum environmental burden. The high effi-
ciency of cogeneration systems does not only mean low en-
ergy costs and therefore high feasibility, but also energy sav-
ings and low emissions to the atmosphere.

The engines produced in Jenbach can run on natural gas
as well as on several bio- and special gases (non-natural gas),
such as those from landfill sites, industry or agriculture.
Whilst natural gas is used primarily in local energy produc-
tion, the driving force behind the use of non-natural gas is
environmentally safe disposal. The cost effectiveness of such
plants is assured by the simultaneous production of energy.

To achieve lowest maintenance costs and highest effi-
ciency, GE Jenbacher is continuously developing its prod-
ucts. A highly sophisticated engine control system provides
new levels of preventive maintenance and remote control
operation and is one of the key technologies for low mainte-
nance costs.

GE Jenbacher’s electronics and peripheral systems have
been updated to reflect the new engine performance demands.
Components such as ignition coils, temperature, and knock-
ing sensors have been upgraded to drive the highest possible
system availability. Introducing the new GE Jenbacher rail
system has created a compact and concise solution for the
arrangement of all these components. The modular configu-
ration allows an even more efficient engine production and
the design leads to an increased component life time.

Another focal point of the GE Jenbacher Technology
department is the proprietary electronic control and moni-
toring system. The new Jenbacher system for engine and
plant management, DIA.NE® XT, together with the remote
data transfer system HERMES, offers a variety of connec-
tion options via Internet, LAN, or modem. The applications
DIA.NE® WIN and DIA.NE® RMC make it possible to op-
erate and control several engines at either single or multiple
locations. Their wide range of analyzing and reporting pos-
sibilities is enlarged with the HiDAT tool which all together
simplify service and maintenance tasks.

In¿. Thomas Elsenbruch – Dzia³ Promocji Produkcji, GE
Jenbacher GmbH & Co OHG, Jenbach, Austria.
Mr Thomas Elsenbruch, Dipl.-Ing. – Product Marketing,
GE Jenbacher GmbH & Co OHG, Jenbach, Austria.
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