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Od Redakcji

W dniach 5-9 czerwca br. Instytut Maszyn Ttokowych
i Techniki Sterowania Politechniki Czgstochowskiej organizu-
je VII Migdzynarodowa Konferencje Naukowa SILNIKI
GAZOWE 2006 — konstrukcja — badania — eksploatacja — pali-
wa odnawialne. Konferencja jest po§wigcona rozwojowi kon-
strukcji, badaniom, technologii wytwarzania i eksploatacji tto-
kowych silnikéw spalinowych zasilanych réznymi paliwami
gazowymi. Ta jedyna w Polsce konferencja poswigcona silni-
kom z zasilaniem gazowym jest organizowana cyklicznie od
20 lat przez wspomniany instytut, i — w zgodnej opinii uczest-
nikow — wnosi znaczacy wktad w rozwoj takich silnikow i roz-
wiazywanie probleméw wykorzystania gazu do ich zasilania.
Poprzednie konferencje odbyly si¢ w latach 1986, 1989, 1994,
1997,200012003. Uczestniczyto w nich wielu przedstawicieli
nauki, przemystu i uzytkownikow silnikow gazowych z kraju i
z zagranicy. W tych konferencjach od lat biora takze udziat
przedstawiciele najwigkszych §wiatowych producentow silni-
kéw gazowych: Deutz AG, Jenbacher AG, MAN Nutzfahrzeu-
ge, Wirtsild, B&W Holeby, Motortech GmbH, Altronic Euro-
pe B.V. i innych.

Czasopismo Silniki Spalinowe publikowalo materiaty
z poprzednich konferencji w latach 1989 1 1994; prace przed-
stawiane na III Konferencji opublikowano w numerze 114
w maju 1994 roku. Po przerwie spowodowanej trudnosciami
z wydawaniem pisma redakcja z radoscia wraca do wspotpra-
cy z Organizatorami i publikuje wybrane prace przygotowane
na konferencjg. Niestety, ograniczone tamy nie pozwalaja przed-
stawi¢ wigkszej liczby artykuldw; mozna je bedzie znalezé
w Zeszytach Naukowych Politechniki Czgstochowskiej 162,
seria Mechanika 26.

W zwiazku z dwudziestoleciem organizacji pierwszej kon-
ferencji SILNIKI GAZOWE redakcja czasopisma Silniki Spa-
linowe sktada Organizatorom serdeczne gratulacje i wyrazy
podziwu za konsekwencj¢ i wieloletni wysitek organizacyjny,
a takze za osiagniety poziom naukowy i organizacyjny. Zyczy-
my dalszego rozwoju Konferencji i ugruntowania jej §wiato-
Wego uznania.

Uczestnikom VII Migdzynarodowej Konferencji SILNIKI
GAZOWE redakcja kwartalnika Silniki Spalinowe, wspolnie
z jej Organizatorami, zyczy udanych obrad, nawiazania intere-
sujacych kontaktow naukowych i zawodowych oraz przyjem-
nego pobytu na Konferencji.

Redakcja
Kwartalnika Silniki Spalinowe
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Wymagania dla technicznego wyposazenia silnikow...

Konstrukcja/Design

Guido DROSTE*

Wymagania dla technicznego wyposazenia silnikow
do spalania gazow kopalnianych, w szczegolnosci przy niskim st¢zeniu metanu

W artykule przedstawiono podstawowe cechy konstrukcyjne silnika przeznaczonego do agregatow pradotworczych
produkcji firmy DEUTZ Power Systems zasilanego mieszankq metanu pochodzenia kopalnianego. Okreslono sposob
przygotowania mieszanki powietrzno-gazoweyj, jej sktad i granice palnosci. Omowiono takze niektore wltasciwosci uzyt-

kowe generatorow wyposazonych w silniki Deutz TCG 2032.

Stowa kluczowe: silnik gazowy, agregat prqdotworczy, 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. Krotka historia firmy DUETZ Power Systems

W 1864 roku Nikolaus August Otto wraz z Eugenem
Langen (rys. 1) zatozyli pierwsza na swiecie fabryke silni-
kow N.A. Otto & Cie. tworzac podwaliny pod dzisiejsza
firm¢ DEUTZ AG.

Przed rozpoczeciem produkc;ji, Otto skonstruowat pierw-
szy w $wiecie dzialajacy silnik czterosuwowy z obiegiem
Otto. Fabryka silnikéw Otto usytuowana byta na wschod-
nim brzegu Renu w Kolonii, gdzie obecnie, poza innymi
lokalizacjami w Niemczech i innych krajach, firma DEUTZ
AG ma swoja siedzibg.

W 1869 roku Karl Benz, ktory pracowat jako gtéwny
inzynier w fabryce Otto w Kolonii, otworzyt wlasny zaktad
w Monachium, w poblizu swego miasta rodzinnego. Zakta-
dy Mechanische Werkstédtte Mannheim zmienity pdzniej
nazwe na Rheinische Gasmotoren-fabrik Benz & Cie., a kie-
dy Benz i Gottlieb Daimler, rowniez byty pracownik firmy
DEUTZ, skoncentrowali si¢ na produkcji samochodow, fir-
ma w Monachium zmienita nazwe na Motoren-
werke Mannheim—-MWM.

W 1985 roku koto historii si¢ zamkneto, kiedy
to firma DEUTZ AG nabyla MWM, ktora stata si¢
jednostka specjalizujaca si¢ w $rednich i1 duzych
silnikach ttokowych zasilanych olejem napedowym
i gazem. W 2004 roku jednostka ta przeksztatcona
zostata w niezalezna firm¢ DEUTZ Power Systems
GmbH & Co. KG, w 100 procentach zalezna od
DEUTZ AG. Koncentruje si¢ ona na zastosowa-
niach gazu ze szczegdlnym uwzglednieniem tech-
nologii i projektow przyjaznych dla srodowiska.
Obecnie na calym $wiecie w firmie DEUTZ Po-
wer Systems pracuje okoto 700 pracownikow.

N.A. Otto

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 Werkstitte 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-

E. Langen K. Benz
Rys. 1. Tworcy poczatkdéw firmy Deutz

Fig. 1. Early creators of Deutz company
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2. DEUTZ Power Systems na rynku CMM / CBM

Wykorzystanie metanu pochodzacego z kopalni (CMM)
i z poktadow wegla (CBM) jest jednym z najwazniejszych
zadan firmy DEUTZ Power Systems. Z uwagi na bliskie
geograficzne sasiedztwo z Zaglgbiem Ruhry, centrum nie-
mieckiego przemystu z wieloma hutami stali 1 kopalniami
wegla, DEUTZ ma silne zwiazki z przemystem weglowym
i stalowym dostarczajac silniki do sprzgtu gorniczego i po-
jazdow transportowych od ponad 140 lat. Zwlaszcza w ostat-
nich dekadach stacjonarna produkcja energii z paliwa gazo-
wego takiego jak CMM, CBM i gaz koksowniczy staje si¢
coraz wazniejsza.

Kiedy w pdéznych latach 90-tych XX w. niemiecki rzad
zachecat do wykorzystania CMM jako substytutu gazu ziem-
nego i przyznat mu status odnawialnego zrédta energii, prze-
myst natychmiast rozpoczat instalowanie agregatow prado-
tworczych na duza skalg. Obecnie ponad 120 MW | jest
wytwarzane w samych kopalniach w Niemczech. Wigkszos¢
z tych kopalni juz nie funkcjonuje lecz ciagle odzyskuje si¢
w nich gaz o relatywnie duzym natgzeniu przeptywu i warto-
Sci opatowej. Rowniez dla ciagle dziatajacych kopalni odzy-
skujacych gaz o niskiej zawartoéci metanu, DEUTZ Power
Systems przygotowat odpowiednie technologie silnikowe.

Obecnie DEUTZ Power Systems dominuje na Niemiec-
kim rynku CMM/CBM z ponad 75-procentowym udziatem.
W catej Europie w miejscach wystgpowania metanu pocho-
dzacego z kopalni wegla znajduja sig¢ zespoty DEUTZ ge-
nerujace energig elektryczna, ciepto i chtodzenie.

3. Projekt instalacji

Na rysunku 2 przedstawiono typows instalacje DEUTZ
Power Systems przeznaczona do wykorzystania CMM. W
kopalni Pniéwek w Polsce dwa zespoly pradotworcze
DEUTZ zssilnikami serii TCG 2032 generuja 6,6 MW  mocy
elektrycznej i okoto 5 MW mocy chtodzenia z CMM.

W Niemczech silniki serii TCG 2020 o mocy elektrycz-
nej 1-2 MW w postaci modutoéw kontenerowych dominuja
na rynku, jednak w Polsce i Wielkiej Brytanii sytuacja wy-
glada inaczej. W zwiazku z wigkszym uzyskiem gazu z jed-

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 MW
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

b)

Rys. 2. Kopalnia Pniéwek: a) widok instalacji, b) schemat instalacji
Fig. 2. Perspective view of the Pniéwek plant (a), P&ID drawing of the Pniéwek plant (b)
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nego odwiertu oczywista staje si¢ koniecznos$¢ zastosowa-
nia wigkszych silnikéw. W takich zastosowaniach bardziej
odpowiednim rozwiazaniem jest seria TCG 2032 o mocy
elektrycznej 3-4 MW . DEUTZ zapewnia rozwiazania ener-
getyczne poczawszy od zespotdw pradotwodrczych az po in-
stalacje ,,pod klucz”.

4. Technologia silnika, chemia i termodynamika

Wszystkie silniki DEUTZ Power Systems wyposazone
sa W nowoczesne czterozaworowe glowice, otwarte komo-
ry spalania; sa to silniki turbodotadowane pracujace na mie-
szankach ubogich (A > 1,3) i sg chtodzone woda. Oznacza
to mniejsze przekrycie zaworow, ktore zmniejsza straty mie-
szanki, zapewnia niska emisyjnos¢ oraz dluga zywotnosc
$wiec zaptonowych i glowic cylindrow. Turbosprezarka do-
tadowujaca spreza nie tylko powietrze, ale rowniez mieszan-
ke gazowo-powietrzna, co sprawia, ze silnik staje si¢ mniej
podatny na zmiany zawarto$ci metanu. Elektroniczny sys-
tem zarzadzania (TEM) reaguje natychmiast na zmiany skta-
du gazu, mierzac temperature spalania w kazdym cylindrze
jako decydujacy parametr termodynamiczny i oddzialujac
bezposrednio na wspolczynnik nadmiaru powietrza A. Przy
matej kalorycznosci paliwa i duzych ilosciach powietrza
zawartego w CMM lub CBM strumien 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 stowy: uzyskiwany jest staty wspot-
czynnik nadmiaru powietrza bez wzgledu na to, czy gaz ko-
palniany jest rozcienczony powietrzem czy zawiera inng
mieszanke gazow.

Granice palnosci okreslane sa na podstawie analizy che-
micznej i termodynamiczne;.

Trzy przekatne linie na rysunku 3 rozpoczynaja si¢ w
punkcie 0% zawarto$ci metanu. Linie te reprezentuja moz-
liwe stosunki metanu i dwutlenku wegla. Whasciwy stosu-
nek reprezentowany przez kazda z linii jest okres$lany przez
lini¢ kropkowana, biegnaca rownolegle do linii bazowej stg-

‘Describes tha ignitability of CH, in a CO, -
ennched phide bydivel the ignitability of CH, is
an pr-pediched phase”

Hir (%)

- C-arbacon Daconiche [

-~ 1% 0,
- TH% N,

[ =

184 - i o
@ /16 20 30 & B0 0 7o B0 W 10
i Mithane (%) .

Explosion zang

Rys. 3. Wykres palnosci CH, w mieszance CO, / powietrze

Moy the Miniune Liss ot ol tha EiJone

1 GHg T0% Coyp 0%
I} EMy N0 % COg 5%
I CHg ¥% COy TS

g Oy | e e

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 Pnidéwek, Poland,
two generating sets of the DEUTZ engine series TCG 2032
generate 6.6 MW  and appr. 5 MW of cooling energy from
CMM.

Whereas in Germany the TCG 2020 engine series with a
rating of 1-2 MW _ 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 MW _ 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 (A > 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 A. 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-
i 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 and

| iy o
A
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Fig. 3. Three-Component-Diagramm — Ignitabillity of CH  in a CO, / Air Mixture
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zenia powietrza i taczacej punkt przecig-
cia linii reprezentujacej mieszanke z linia
bazowa stezenia CO, i z przeciwna linig
bazowa stezenia CH,. Jesli ukosne linie
opuszczaja strefe palnosci oczywisty jest
fakt, ze taka mieszanka nie jest w stanie
si¢ zapali¢ bedac w fazie gazowej.

Silniki DEUTZ Power Systems sa eks-
ploatowane w miejscach, gdzie st¢zenie
CH, spada do 25%, nawet jesli gaz kopal-
niany nie zawiera tlenu, tworzac miesza-
ning CH,, N, i CO,. Uwzgledniajac zawar-

Caso I Mionbaey Ling
Fusl: 50% CH, and 50% COy

Sal Point ingide Exploskon Zore:
i B CO 9% CH: B%

30 D Cabon Dicuide 8% ,_

tos¢ N, strefa palno$ci gazu kopalnianego
bytaby nieco szersza.

Z mieszanki sktadajacej sig z CO,iCH,
(reprezentowanej na wykresie przez linie
—), bedacej gazem kopalnianym, nalezy
utworzy¢ mieszanke palng z powietrzem,
przedstawiona na wykresie punktem. Aby
byta to mieszanka palna, punkt ten musi znajdowac si¢ we-
whnatrz strefy palnosci i jednocze$nie musi spetniaé wyma-
gania dotyczace warto$ci wspotczynnika nadmiaru powie-
trza A, zawierajacej sie zazwyczaj w zakresie od 0,8 do 2,0.
Na przedstawionym wykresie punkt ten okre§lony zostat dla
A~ 1,0 1 gazu kopalnianego bedacego mieszaning 50% me-
tanu i 50% dwutlenku wegla. Mozna by oczekiwac, ze z
uwagi na rowne stezenia CO, i CH, w gazie kopalnianym,
proporcja ta powinna by¢ zachowana w mieszance gazowo-
powietrznej. Jednakze tak nie jest, czg§ciowo z powodu nie-
doktadnosci odczytu 1 btedu zaokraglenia. Zazwyczaj punkt
pracy jest ustalany przy A ~ 1,8, poniewaz sktad mieszanki
paliwowo-powietrznej wptywa zar6wno na emisjg NO, jak
i na moc wyj$ciowa.

Wykres na rysunku 5 przedstawia typowe wartosci ste-
zenia CO,, N, i O, w funkcji CH, w CMM/CBM.

W silnikach ze sprezaniem samego powietrza i jedno-
czesnym wtryskiem paliwa bezposrednio do cylindra nie-
mozliwa jest elastyczna reakcja na zmiany sktadu mieszan-
ki. Silniki z komora wstgpna — pomimo dobrego zachowania
w wypadku zasilania gazem ziemnym — cechuja sig¢ bardzo
niska zywotnos$cia $wiec zaplonowych w przypadku zasila-
nia CMM/CBM i dlatego wymagaja ciaglego zasilania ga-
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Rys. 5. Metan kopalniany CMM z réznych kopalni: CO, i N, w funkeji CH,

Fig. 5. CMM from different mines: CO, and N, as functions of CH,
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Rys. 4. Tworzenie mieszanki: dodanie powietrza jako trzeciego sktadnika do CO, i CH,

Fig. 4. Mixture formatting: Adding air as a third component to CO, and CH,

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 CO, concentration with its opposing CH, con-
centration on the 0-100% CH, 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 CH, content is down to 25%,
even if the mine gas is oxygen-free, basically forming a mix-
ture of CH,, N, and CO, (with N, in the mine gas the ex-
zone would be slightly wider).

Coming from a two-component mixture of CO, and CH,,
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 1, usually
ranging between 0.8 and 2.0. The established point here in
this diagram is at A ~ 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-
erand NO, output of the engine, the usual set point would

beat A~ 1.8.

The diagram (Fig. 5) shows the typical CMM/CBM
behaviour concerning the ratio of CO,, N, and O, versus
CH,.

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
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zem ziemnym jako paliwem pilotujacym. Podczas wymia-
ny $wiec zaptonowych w silnikach z komora wstepna za-
zwyczaj konieczny jest demontaz wielu elementow i wielo-
godzinne oczekiwanie na wychtodzenie silnika. W
technologii z otwarta komora spalania zywotno$¢ s§wiec za-
ptonowych sigga 5000 godzin, a ich wymiana trwa kilka
minut.
Podstawowe dane techniczne silnika serii TCG 2032:

Silnik czterosuwowy ZI, otwarta komora spalania, mieszanka
uboga, mieszalnik gazow.

Srednica / skok ttoka: 260 mm / 360 mm
Uktad cylindrow: V, 45°
Liczba cylindrow: 12; 16

Predkosé obrotowa: 900 (60 Hz) / 1000 (50 Hz),
kierunek obrotéw przeciwny
do ruchu wskazéwek zegara
Predkos¢ tloka: 9,6 m/s / 10,7 m/s

Pracujace w oparciu o obieg Otto silniki serii TCG 2032
(rys. 617) i TCG 2020 cechuja si¢ rozrzadem zaworowym
opartym o cykl Millera. Zasadniczo system dotadowania me-
toda Millera charakteryzuje sig¢ rozpr¢zaniem mieszanki ga-
zowo-powietrznej w komorze spalania przed wystapieniem
zaptonu. W konsekwencji mieszanka wychtadza sig, a bi-
lans cieplny znaczaco si¢ poprawia, podobnie jak sprawnosé¢
mechaniczna i elektryczna.

Jednakze cykl rozrzadu Millera zmniejsza ciepto dostar-
czane do cylindra o okoto 25% przez krétsze otwarcie za-
woru dolotowego. Jako $rodek zaradczy stosuje si¢ zwigk-
szony stopien sprg¢zenia mieszanki w
turbosprezarce, co kompensuje te straty.
Staje si¢ to trudniejsze w aspekcie matej za-
wartosci metanu CBM i CMM z uwagi na
relatywnie duza warto$¢ objgtosciowego na-
tezenia przeplywu czynnika, ktory ma zo-
sta¢ poddany sprezeniu. Problem stanowia
réwniez zmiany obciazenia, gdyz napedza-
na gazami wylotowymi turbina musi zapew-
ni¢ wigksza moc spre¢zarki, kiedy obciaze-
nie rosnie, lub sprezarka przekracza granicg
pompowania, gdy obciazenie spada. Roz-
wiazaniem tego problemu jest sterowanie
upustem 1 oczywiscie specjalna konstruk-
cja sprezarki dla duzych wartosci przepty-
wu objeto§ciowego po stronie sprezania.

Sprezarki w silnikach DEUTZ odpowia-
daja potrzebom zmieniajacych si¢ whasciwo-
$ci CBM i CMM. Zastosowanie takiej tech-
nologii powoduje uzyskanie sprawnosci
elektrycznej 1, na poziomie wigkszym niz
40%. W celu osiagnigcia takiej sprawnosci na-
lezy wziac¢ pod uwage wiele sprzecznych czyn-
nikdw. Sa to na przyklad warunki otoczenia: tem-
peratura i wysokos¢ instalacji nad poziomem
morza, czy cykle konserwacji silnika.

Seria silnikow TCG 2032 przewidziana
jest na 64 000 godzin pracy od poczatku
cksploatacji do generalnego remontu.

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

ol

Rys. 6. Budowa silnika serii DEUTZ TCG 2032
Fig. 6. Engine design of the DEUTZ TCG 2032 series
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Rys. 7. Glowica i zesp6t pradotworczy DEUTZ TCG 2032 V12
Fig. 7. Cylinder head unit and generating set DEUTZ TCG 2032 V12

Zwigkszenie tej wartosci do 80 000 godzin jest mozliwe,
jednakze istotne jest utrzymanie odpowiednich proporcji po-
migdzy moca wyjsciowa, sprawnoscia 1 zywotnoscia silni-
ka. Zarowno wydajnos¢ silnika, jak i jego obstuga, okre-
$laja warto$¢ ekonomiczna catej instalacji CBM/CMM.
Dlatego konieczne jest dla kazdego projektu indywidualne
okreslenie poziomu optymalnej wydajnosci przy minimal-
nych naktadach serwisowych. Z tego wzgledu, ze gazy CBM/
CMM nie sa paliwami standaryzowanymi, warunki eksplo-
atacji roznia si¢ migedzy poszczegdlnymi realizacjami. Po-
dobnie rdznia si¢ wymagania dotyczace emisyjnosci 1 wa-
runkow sieci energetyczne;.

Zwykle silniki wykorzystujace obieg Millera pracuja z
siecig energetyczna w trybie rownolegtym, dlatego krotkie
zaniki napigcia sieciowego trwajace milisekundy nie stano-
wig problemu. Rowniez catkowity zanik zasilania sieciowego
nie jest niebezpieczny dla silnika, poniewaz w systemie TEM
zastosowany zostal proces odtaczenia obciazenia. Ponowne
uruchomienie silnika nie jest skomplikowane, gdyz po wy-
stapieniu odtaczenia obciazenia parametry sa automatycz-
nie przywracane do ich stanow poczatkowych.

Z doswiadczen firmy DEUTZ Power Systems dotycza-
cych zastosowania metanu kopalnianego CMM/CBM wy-
nika, ze silniki utrzymuja si¢ w zaplanowanych tolerancjach
dotyczacych gwarantowanej wydajnosci i planowanych dzia-
fan serwisowych, jesli warunki pracy systemu zostaty do-
ktadnie przeanalizowane, i na ich podstawie dobrany zostat
silnik i jego parametry. Do§wiadczenie pokazuje, ze w nie-
ktérych przypadkach wydajnos¢ systemu jest nawet wigk-
sza niz ostroznie zaplanowana przez naszych inzynierow.

Na przyktad, gaz koksowniczy jako bardzo trudne pali-
wo z uwagi na duza zawarto$¢ H, i duzej ilosci zanieczysz-
czen, wymogt powstanie w firmie DEUTZ Power Systems
zmodyfikowanej wersji silnika TCG 2032 o wigkszej wy-
dajnosci niz 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 1
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 H, 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.
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Rys. 8. Zespot pradotworcezy, 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

w okresach potrocznych, wliczajac w to wymiang §wiec za-
ptonowych.

5. Eksploatacja, serwis i uzytkowanie

Zespoty pradotworcze DEUTZ Power Systems moga by¢
catkowicie sterowane na odleglos¢. Nowoczesne techniki
modemowe w potaczeniu z systemem DEUTZ TEM pozwa-
laja obstudze monitorowa¢ wszystkie parametry pracujace-
go zespohu. Okoto 70% wszystkich dziatan dotyczacych wy-
krywania usterek moze by¢ regularnie prowadzane zdalnie.

Firma DEUTZ Power Systems zapewnia gruntowne
szkolenie dla personelu w zakresie eksploatacji i zaplano-
wanych konserwacji urzadzenia. Oczywiscie, cala obsluga
moze bys zlecona DEUTZ Power Systems poniewaz firma
zapewnia programy obstugowe dla klientow z catego $wiata.

Petna dokumentacja systemu TEM EVO jest dostepna
na dyskach CD i moze by¢ zamowiona pod adresami firmo-
wymi, badz bezposrednio u naszych przedstawicieli. Sa oni
gotowi rowniez udzieli¢ szczegoétowych informacji dotycza-
cych produktéw DEUTZ Power Systems Service & Products,
eksploatacji systemu i innych.

Skroty i oznaczenia

CMM
CBM
TEM

metan pochodzenia kopalnianego / Coal Mine Methane
metan pochodzacy z poktadow wegla / Coal Bed Methane
elektroniczny system zarzadzania / Total Electronic Ma-
nagement

A wspotczynnik nadmiaru powietrza / air-fuel ratio
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Rys. 9. Widok ekranu TEM
Fig. 9. Design of the TEM Display

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.

Artykut recenzowany
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Trigeneration system based on medium power gas engine

Sylwester JEDRA*
Adam SMYK

Wykorzystanie silnika gazowego Sredniej mocy w ukladzie tréojgeneracyjnym

Jednym ze sposobow zwiekszenie efektywnosci energetycznej i ekonomicznej matej elektrocieptowni jest praca
w uktadzie trojgeneracyjnym, w ktorym tradycyjny uktad skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej rozsze-
rzony jest o instalacje wytwarzania chtodu. W artykule przedstawiono opis techniczny i charakterystyke agregatu/zespo-
tu SG + AAC (silnik gazowy + agregat absorpcyjny) oraz jego schemat technologiczny. Podano osiqgi i ograniczenia
silnika gazowego (SG). Okreslono zapotrzebowanie na ciepto, chtod oraz energie elektryczng przyktadowego odbiorcy.
Oszacowano naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne oraz okreslono warunki techniczne i ekonomiczne, w ktorych
uzyskuje sie dodatniq efektywnosc¢ ekonomicznq uktadu trojgeneracyjnego (NPV, koszt chtodu).

Stowa kluczowe: silnik gazowy, agregat prqdotworczy, system trojgeneracyjny, 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 silnikow tlokowych w skoja-
rzonych zrodtach ciepta i energii elektrycznej stanowi w
naszym kraju niewielki procent w stosunku do facznej mocy
zrodet skojarzonych. Przy obecnych relacjach cen gazu, cie-
pta i energii elektrycznej uzyskanie dodatniego NPV, czyli
zysku jest bardzo trudne. W szczeg6lnosci wynika to a z
wysokiej ceny gazu ziemnego oraz z wzglednie niskiej ceny
energii elektrycznej, jaka mozna uzyska¢ sprzedajac ener-
gi¢ do krajowego systemu elektroenergetycznego.

Jednym ze sposobow na podwyzszenie rentownosci zro-
dla skojarzonego jest wykorzystanie przynajmniej czgsci
wyprodukowanej energii na pokrycie zapotrzebowania wita-
snych odbiorow, jak réwniez sprzedaz do bezposredniego
odbiorcy, ktory jest gotowy zaoferowaé wyzsza ceng niz
operator systemowy. Optymalnym przypadkiem jest wyko-
rzystanie w catosci wyprodukowanej energii elektrycznej na
pokrycie zapotrzebowania wiasnych (lub lokalnych) odbio-
row, ktére w ten sposob moga zrezygnowac z zakupu dro-
giej energii elektrycznej ze zrodla zewngtrznego.

Innym sposobem jest petniejsze wykorzystanie produ-
kowanego w silnikach ciepta, tak by przez caty rok praco-
waty z obciazeniem cieplnym i elektrycznym bliskim nomi-
nalnemu. Taki tryb pracy zapewnia wysoka sprawnos$¢,
nizsze jednostykowe koszty eksploatacyjne jak rowniez po-
zwala uzyska¢ maksymalny przychdd ze sprzedazy obu pro-
duktow. Ze wzgledu na sezonowa zmienno$¢ obciazenia na
potrzeby ogrzewania i cieplej wody uzytkowej, mozliwosci
dociazenia silnikow pracujacych w ukladzie skojarzonym
przez caty rok, w szczegolnosci w okresie letnim sa 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

10
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czone. Dodatkowe mozliwos$ci docigzenia blokow stwarza
ich praca w ukladzie tréjgeneracyjnych tj. rownoczes$nie
generujacym energig elektryczna, cieplo i chtoéd. Chiod, na
ktéry najwicksze zapotrzebowanie wystgpuje w okresie let-
nim, generowany jest z uzyciem ciepta odpadowego zasila-
jacego np. agregaty absorpcyjne AAC.

Poniewaz zapotrzebowanie na chtéd zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem temperatury zewngtrznej tj. wowczas, gdy spa-
da zapotrzebowanie na ciepto, nast¢puje wyréwnanie ob-
cigzenia cieptowniczego uktadu w przekroju rocznym. Po-
zwala, zatem uzyskac efekt, o ktérym wspomniano wyzej.

W pracy uktadu trojgeneracyjnego energia elektryczna—
ciepto—chtdd wystepuja pewne ograniczenia, ktore wiaza si¢
7 wymaganiami i ograniczeniami materiatowo-konstrukcyj-
nymi silnika. Zwykle wyrazaja si¢ one w uzyskiwaniu sto-
sunkowo niskiej temperatury nos$nika ciepta odzyskanego
od silnika. Niska temperatura nosnika ciepta skutkuje wzro-
stem naktadow na agregaty chtodnicze. Istnieja jednak kon-
strukcje silnikow gazowych, ktore z zatozenia sa przystoso-
wane do pracy przy wyzszej Sredniej temperaturze czynnika
chtodzacego korpus silnika. W rezultacie pozwala to na uzy-
skanie wyzszej temperatury czynnika grzejnego bezposred-
nio zasilajacego agregat chtodniczy. Z punktu widzenia opty-
malizacji dobru i warunkéw pracy AAC wartosci tej
temperatury, dla jednostopniowych bromowolitowych agre-
gatow chtodniczych, sa rzedu 110-120°C

W dalszej czgSci referatu omoéwiono niektore zagadnie-
nia dotyczace mozliwosci wykorzystania silnikow gazowych
w matych, lokalnych uktadach trojgeneracyjnych. Szcze-
g06lna uwage zwrdcono na optymalizacj¢ uktadu cieplnego
oraz wyznaczenie maksymalnej temperatury wody, stano-
wiacej nosnik ciepla odzyskiwanego od silnika a wykorzy-
stywanego dla celéw grzewczych i chtodniczych. Okreslo-
no rowniez, dla jakich cen energii elektrycznej zapewniona
jest optacalno$¢ budowy i eksploatacji silnika.

2. Charakterystyka zespolu SG + AAC

(silnik gazowy + agregat absorpcyjny)

Analizowany uktad trojgeneracyjny, pracujacy na potrze-
by przykladowego lokalnego odbiorcy w postaci duzego
budynku biurowego, sktada si¢ z nastgpujacych gtéwnych
elementow (rys. 1):

— tlokowego silnika gazowego firmy Cummins typu QSK
60G, o mocy na kole zamachowym réwnej 1207 kW, kto-
ry w potaczeniu z pradnica synchroniczna tworzy gazowy
zespot pradotworezy o mocy 1160 kW . Sprawnos¢ elek-
tryczna zespolu przy obcigzeniu nominalnym wyniesie
39-40%,;

— systemu wymiennikow ciepta stuzacych do odzysku cie-
pta od silnika, (z chtodzenia korpusu silnika oraz odzysku
ciepta od spalin wylotowych). W polaczeniu z ww. silni-
kiem oraz po uwzglednieniu strat ciepta do otoczenia, moc
cieptownicza uktadu wyniesie 1384 kWt. Sprawnos¢ cie-
ptownicza bloku kogeneracyjnego wyniesie 47,03%;

— bromowo-litowego absorpcyjnego agregatu chtodniczego,
Tacznie z uktadem jego chlodzenia;

— szczytowego sprezarkowego agregatu chlodniczego spet-
niajacego rowniez funkcje rezerwowego zrodta chiodu;

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 (1,). The efficiency of the-
oretical Otto cycle is defined in eq. (1),
where: € = V/V — compression ratio defined as the ratio of
cylinder volume at the beginning of compression V to the
volume at the end of compression V ,k = cp/cv — adiabatic
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— kotta gazowego, dostarczajacego ciepto w okresach szczy-
towych obciazen cieplnych.

Podstawowym parametrem termodynamicznym charak-
teryzujacym silnik jest jego sprawnosc teoretyczna (). Dla
teoretycznego obiegu Otto sprawnos¢ definiowana jest na-
stgpujaco:

1
ﬂt=1‘8k—_l, (1)

gdzie: € = V/V - stopien sprezania, czyli stosunek catkowi-
tej objetosci cylindra na poczatku spr¢zania V do objetosci
w koncu sprezania V, k = ¢ /¢ — wykladnik adiabaty, czyli
stosunek ciepta wlasciwego przy statym ci$nieniu ¢, czyn-
nika roboczego, do ciepla wlasciwego przy statej objetosci
¢, tegoz czynnika.

Whioski praktyczne sa takie, iz w silnikach z zaptonem
iskrowym, dla ktérych obiegiem poréwnawczym jest obieg
z doprowadzaniem ciepta przy statej objgtosci (silnik gazo-
wy), nalezy dazy¢ do stosowania jak najwigkszych stopni
sprezania. W praktyce jednak warunki wlasciwego spalania
ograniczaja wzrost € ponad pewna dopuszczalng warto$¢, uza-
lezniong od konstrukcji i warunkow uzytkowania silnika.

Rzeczywiste warto$ci stopnia sprezania wahaja si¢ od
8 do 13, natomiast sprawnosci mechaniczne silnikow ga-
zowych zawieraja si¢ w przedziale: od 34% dla silnikow
matych lub silnikow specjalnych z niskim stopniem spre-
zania do nawet 45% dla silnikéw o mocach rzedu kilku
megawatow.

Sprawnos¢ catkowita ukfadu skojarzonego n , wyraza
si¢ wzorem:

P
Nuge = 5? , 2)

gdzie: P — moc elektryczna netto zespotu pradotworczego,
Q_— moc cielna efektywnie wykorzystana (w ukfadzie ko-
generacyjnym na potrzeby cieptownicze, w kladzie trojge-
neracyjnym na potrzeby cieptownicze i chtodnicze), Q,—stru-
mien energii chemicznej w paliwie.

Maksymalna sprawnos$¢ catkowita uzyskujemy przy naj-
wyzszym mozliwym stopniu wykorzystania ciepta genero-
wanego przez silnik w warunkach petnego obciazenia silni-
ka. Oba te warunki sa zwykle trudne do spetnienia w uktadzie
kogeneracyjnym, a znacznie tatwiejsze w uktadzie trojge-
neracyjnym.

3. Parametry czynnika grzejnego mozliwe
do uzyskania z silnika gazowego

3.1. Przyklad analizy dla silnika o mocy okolo 1 MW
Dane do analizy (bilans energii oraz dane eksploatacyj-
ne zaczerpnigte z karty katalogowej producenta silnika ga-
zowego typu Cummins QSK 60G, pracujacego przy obcia-
zeniu nominalnym) podane sa w tabeli 1.
Jesli maksymalna temperatura ptynu chlodzacego na
wylocie z silnika wynosi T, to korzystajac ze wzoru:

Qk = Mb- Cpb : (Tbiwylot - Tbiwlot) ’ (3)

Wieka Chidd do Cieplo do
cHodzaca odbiorcy odbiorcy
Agregat
absorpcyjny
AAC
o
Wyl VTR T e &,
rpalin 'y mimrnik i
; Chip by
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Cipla Ty pu
apaling - woelh - :
Y g2
Hia c X
h ofli:
Biy-pass prarphys - ﬁ_ ]
(TR E i
] s— ]
= -
. T
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8G i 2
=
~BET &
Dophyw gazu

Rys. 1. Schemat technologiczny / cieplny uktadu trojgeneracyjnego bez
urzadzen szczytowych

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

exponent defined as the ratio of specific heat at constant pres-
sure ¢ to specific heat at constant volume ¢ 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 € 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 1 , is
defined in eq. (2),
where: P —electrical power (net) of generating set; Q_— use-
ful thermal power (for heating purposes in the cogeneration
system, for heating and cooling purposes in trigeneration
system); Q,— 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.
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gdzie: m, —przeptyw masowy ptynu chtodzacego, T, , —
maksymalna temperatura ptynu chtodzacego na wlocie do
silnika,

oraz przeksztatcajac go otrzymamy wzor, z ktorego mozna
obliczy¢ maksymalng temperatur¢ ptynu chtodzacego na

wlocie do silnika:

. Q,

b_wlot — Tbiwy]ot T . (4)
mb~cpib

Po podstawianiu danych dla rozpatrywanego silnika

otrzymujemy:
Tb wlot — 95_L8 =
- 18,94-3,51

Dobieramy wymiennik ciepta (odzysku ciepta od kor-
pusu silnika) w taki sposob, aby minimalna réznica pomig-
dzy temperatura ptynu chtodzacego silnik na wylocie z wy-
miennika (po schtodzeniu si¢) a temperatura wody na wlocie
do wymiennika, wynosita okoto 5°C. Tym samym okresla-
my maksymalna temperatur¢ wody na wylocie z agregatu
absorpcyjnego.

A zatem, dla tego konkretnego silnika temperatura ta
Wynosi:

84,2°C.

Tw7w10t =84,2-5~% 79,20C.

i nie moze by¢ wyzsza, z uwagi na to, ze wowczas silnik
bylby przegrzewany.

Osiagalne schtodzenie wody w agregacie absorpcyjnym,
dobranym w optymalny sposob z punktu widzenia jego kosz-
tu, dla temperatury czynnika grzejnego rzedu 100°C wynie-
sie okoto 15°C. Zatem po uwzglednieniu maksymalnej war-
tosci temperatury wody kierowanej do wymiennika ciepla
(gdzie schiadza si¢ ptyn chlodzacy korpus silnika), otrzy-
mujemy warto$¢ maksymalng temperatury wody na wylo-
cie z systemu odzysku ciepta (a na wlocie do agregatu ab-
sorpcyjnego).

Temperatura
maksymalna wody
(jako medium grzej-

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 Q, is described
by equation (3),

where: m, — coolant flow rate; T, = —maximum tempera-

b_wlot
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:

Ty wiot =95 AL B 84.2°C.
- 18.94-3.51

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:

T =842-5=79.2°C.

w_ wlot
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.

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

nego) kierowanej do
agregatu absorpcyj-
nego (dla rozpa-

Lp./
No.

Wyszczegdnienie / Specification

Omaczenie / | Jednostka /| Warto$¢ /
Symbol Unit Value

trywanego silnika)

Moc cieplna oddawana do ptynu chlodzacego korpus, olej i

wynie$§¢ moze mak- 1 |mieszanke doladowana na pierwszym stopniu jej chtodzenia / Q, kW 718
symalnie 94,2°C. Thermal power transferred to the coolant

o Uzyskana powy- Moc cieplna mozliwa do odzyskania przy schtodzeniu spalin

zej temperaturg nale- 2 |do temperatury 120°C / Thermal power possible to be Q, kW 724

zy zweryfikowacé z

recovered during the cooling of exhaust gases to 120°C

punktu widzenia bi-
lansu energii, z 3

Maksymalna temperatura ptynu chlodzacego korpus i olej na

L wylocie z silnika / Maximum temperature of the coolant at T, woer C 95
uwzglednieniem do- the engine exit ™
puszczalnych tem-
peratur w punktach 4 |Cieplo wlasciwe plynu chlodzacego / Specific heat of coolant C kl/kgK 3,51
posrednich obiegu
oraz strat ciepta do 5 |Ggsto$¢ plynu chlodzacego / Coolant density T kg/m? 974
otoczenia. 6 | Przeplyw masowy plynu chlodzacego / Coolant flow rate m, kg/s 18,94

SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)

13



Konstrukcja/Design

Trigeneration system based on medium power gas engine

Producent silnika okresla w swojej karcie katalogowe;j,
strumienie energii, jakie wystgpuja w silniku pracujacym z
obciazeniem nominalnym. Okreslony jest m.in. strumien
ciepta, jaki nalezy odprowadzi¢ od potaczonego obiegu chto-
dzenia korpusu silnika, chtodnicy oleju oraz pierwszego stop-
nia chtodzenia mieszanki gazowo powietrznej po sprezeniu.
Producent okres$la rowniez strumien ciepla, jaki teoretycz-
nie mozna odzyska¢ schtadzajac spaliny do 120°C.

Jako, ze z reguly nie ma urzadzen o 100% sprawnosci,
tak i w przypadku uktadu odzysku ciepta nalezy uwzglednic
straty ciepla do otoczenia. Straty te, zaleza od grubosci i
jakosci izolacji termicznej, od wielkosci powierzchni gora-
cych pozbawionych izolacji, ale rowniez od poziomu tem-
peraturowego no$nikow ciepta. Dla potrzeb analizy zakta-
damy, iz:

— okoto 3% ciepta jakie teoretycznie odzyskiwane jest od
korpusu silnika ulegnie dysypacji do otoczenia (tempera-
tura nosnikow ciepta — rzedu 100°C,

— okoto 5% ciepta jakie teoretycznie mozna odzyskac¢ od
spalin ulegnie dysypacji do otoczenia (temperatura spalin
na wylocie z kolektora wydechowego silnika — rzgdu 400
do 500°C).

Zatem suma strumieni ciepta, ktore mozna realnie odzy-
ska¢ (dla rozpatrywanego silnika) wynosi:

Q. atkowite = (1—0.03)-Q, +(1-0.05)-Q, =
=0,97-718+0,95-724 =~ 1384 kW.

Biorac pod uwagg strukturg przeptywow masy i energii
jak na rys. 1, wartosci temperatury ptynu chtodzacego sil-
nik, po przeptynigciu przez wymiennik spalinowy i odebra-
niu ciepta od spalin (T, ) powinna by¢ wyzsza od mak-
symalnej temperatury wody wyplywajacej z systemu
odzysku ciepta, wynoszacej w tym przypadku 94,2°C, o co
najmniej 5°C. Warto$¢ tej temperatury w rozwazanym przy-
padku wyniesie:

(1-0,05)-Qq
p_wym = Tbiwylot Hlb—cp_b . (5)
T =95+(0,95-724)/(18,94-3,51) ~105°C .

p_wym

Zatem temperatura ptynu chtodzacego silnik po odebra-
niu ciepta od spalin wynosi okoto 105°C. Wynik ten potwier-
dza shuszno$¢ wczesniej poczynionych zatozen, gdyz tem-
peratura wody na wylocie z wymiennika woda-woda ma
wynosi¢ nie wigcej niz 94°C, a réznica okoto 11°C zapew-
nia wlasciwa wymiang ciepta.

Istnieja na rynku konstrukcje silnikéw gazowych, ktore
sa fabrycznie przystosowane do pracy przy wyzszych tem-
peraturach korpusu silnika. Przyktadem moze by¢ seria sil-
nikow gazowych QSV firmy Cummins, przystosowana do
wyzszych temperatur. Srednia temperatura korpusu dla tych
silnikow (w wersji wysokotemperaturowej) sigga 105°C.

Powodem, ktory sprawit, iz producent ten zdecydowat
si¢ na skonstruowanie (wysokotemperaturowej) serii silni-
kéw gazowych, nie jest bynajmniej wykorzystanie ich w
uktadach trdjgeneracyjnych, a jest ich wykorzystanie do pra-
Cy na gazie ,,surowym”, czerpanym bezposrednio 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 120°C.

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 100°C);

— 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+500°C).

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

Qatkowic =(1—0.03)-Q, +(1-0.05)-Q, =
=0.97-718+0.95-724 ~ 1384 kW.

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 (T, ) 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 94°C and
temperature difference about 11°C 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 105°C.
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): 92°C;
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wydobywczego. Gaz surowy niejednokrotnie jest wysoce
zasiarczony. Podwyzszenie $redniej temperatury korpusu
silnika skutkuje wyzszym stopniem ochrony silnika przed
ztym wptywem zwiazkow siarki zawartych w gazie, ktore
to zwiazki przy $redniej temperaturze korpusu silnika po-
wyzej 100°C, maja utrudniony dostep do wody w fazie cie-
ktej. W silnikach gazowych praktycznie nie jest mozliwe
uniknigcie $ladowych zawarto$ci wody rozpuszczonej w
oleju smarnym.

Z punktu widzenia utworzenia uktadu troéjgeneracyjne-
go im silnik pracuje przy wyzszej temperaturze korpusu tym
lepiej, gdyz obniza to koszt agregatow chtodniczych a za-
tem i catkowite naktady na uktad.

Korzystajac z metody opisanej wyzej mozna wyznaczy¢
osiagalne temperatury medium grzejnego dla innych silni-
kow. Przyktadowo dla silnika QSV 81G firmy Cummins, o
mocy elektrycznej 1556 kWe mozna osiagnac nastgpujace
temperatury:

— temperatura wody grzejnej na wylocie z urzadzenia absorp-
cyjnego / wlocie do systemu odzysku ciepta: maks. 92°C,

— temperatura wody grzejnej na wlocie do urzadzenia ab-
sorpcyjnego / wylocie z systemu odzysku ciepta: max
107°C.

3.2. Wplyw mocy (wielkosci) silnika gazowego na wyso-
kos¢ T,

Na podstawie analizy podobnej do zaprezentowanej po-
wyzej dla silnika QSK 60G uzyskano maksymalne wartosci
temperatury czynnika wykorzystywanego do zasilania agre-
gatow chlodniczych. Analizie poddano rézne typy silnikéw
gazowych, o rosnacej mocy w zakresie od 0,4 do 4 MW.
Przyktadowe wartosci podane sa w tabeli 2. Dla duzych sil-
nikow (powyzej 2 MW) wartosci temperatury uzyskano z
pominigciem ciepla niskotemperaturowego, przyjmujac, iz
cieplo to bedzie wykorzystywane jedynie do celow grzew-
czych. Z przedstawionych danych wynika, iz w miar¢ wzro-
stu mocy silnika, ro$nie rowniez uzyskiwana temperatura
no$nika ciepta.

W tabeli 3 podano udziat ciepta uzyskiwanego ze spalin
w catkowitej mocy cieplnej dla wybranych typow silnikow.
Udziat ten wptywa zaréwno na proporcje ciepta, jaka moz-

— temperature of heating water at the inlet of absorption unit
(at the exit of the heat recovering system): 107°C.

3.2. Influence of power output (size) of the gas engine
on the temperature 7 level

On the bases of analysis, similar to that presented above
for QSK 60G, the maximum values of medium temperatures 7'
using for supplying refrigerating units were obtained. Differ-
ent gas engines of power output in the range of 0.44 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:

a-1
. (P
I=j, (P—‘] ‘P, 'n'[0.78+0.22-n°"1],

0

Tabela 2. Wybrane parametry silnikow oraz maksymalna temperatura wody

Table 2. Engines parameters and maximum water temperature

Producent // typ elelivl 0((; Moc cieplna (wykorzystana |  Sprawno$¢ Sprawnos¢ cieplna e z/r[;)fn“:xg.mﬁkan.ﬁe o/
silnika / wyezna | 4 brodukeji chiodu) /| elektryczna / | (na chiod) / Thermal | TP um grzejneg
/ Electric . . .. . Temperature of heating
Producer// Thermal Power (using for Electric efficiency (cooling . . .
. power . . . . medium possible to obtain
engine KW cooling production) [kW] | efficiency [%) production) [%) T FC
kW] [°C]
MAN
E 2842 LE 312 380 453 37,0 44,0 91
Perkins
4016-E61TRS 1000 1185 38,0 46,0 98
CUMMINS
QSVS1G 1556 1700 38,6 42,2 107
Mitsubishi
12MACH-30G 3800 1763 442 21,2 120
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na wykorzysta¢ do celow grzew-
czych i chtodniczych jak i na
warto$¢ maksymalnej temperatu-
ry wody grzejnej. Z przeprowa-
dzonej analizy wynika, iz ilo$¢
ciepta zawartego w spalinach w
stosunku do ciepta catkowitego
ro$nie wraz ze wzrostem mocy
silnika.

4. Zapotrzebowanie na
cieplo, chlod oraz energie
elektryczng przykladowego
odbiorcy w ciggu roku

Obciazenie cieplownicze
przyktadowego odbiorcy obrazu-
je wykres na rys. 3, a obcigzenie
chtodnicze wykres narys. 4. Ob-
ciazenie cieptownicze bloku pra-
cujacego w ukladzie trojgenera-
cji przedstawia wykres na rys 5.
Moc elektryczna BSC dla obcia-
zenia cieplowniczego (tacznie
grzejnego i chlodniczego) jest
podana na rys. 6.

Powyzsze zalozenia dotycza-
ce obciazenia cieptlowniczego
maja istotny wpltyw na efektyw-
nos$¢ ekonomiczna uktadu trojge-
neracyjnego. Z rysunku 5 wyni-
ka, iz uktad trojgeneracyjny w
istotny sposob zwigksza stopien
wykorzystania ciepta generowa-
nego w silniku.

5. Naklady inwestycyjne
i koszty eksploatacyjne

Pelna analiza nakladoéw in-
westycyjnych przeprowadzona
zostata dla bloku o mocy ok.
1 MWe. Dla wyznaczania nakta-
dow inwestycyjnych w przypad-
ku innych mocy skorzystano
z przyblizonego wzoru:

a-1
. [P
J:JO[P_IJ .Pl.n.
0

J0.78+0.22:n1],

gdzie: J — catkowite naktady in-
westycyjne poniesione na si-
townig BSC, j - jednostkowe
naktady inwestycyjne dla mocy
P,, o — wyktadnik, dla instala-
cji energetycznych, a = 0,75—
-0,80, n —liczba jednostek, P,
P, — moc odniesienia, dla kto-

Tabela. 3. Udziat ciepta ze spalin w catkowitej mocy cielnej uzyskiwanej z silnikow

Table 3. Share of heat recovered from exhaust gases in total heat recovered from engines of various types

Calkowita moc cieplna, | Calkowita ilo$¢ ciepla
Producent // Moc mozliwa do odzyskania | mozliwa do odzyskania
typ silnika / elektryczna / od silnika” / Total od spalin wylotowych / |  Tloraz
Producer// Electric thermal power possible | Total heat possible to | Q/Q,
engine power [kKW] | to recover from engine” | recover from exhaust

QC [kW] gases QS [kW]

MAN
E 2842 LE 312 380 448 225 0,502
Perkins
4016-E61TRS 1000 1171 640 0,546
CUMMINS
QSV8IG 1556 1684 950 0,564
Mitsubishi
12MACH-30G 3800 2769 1727 0,624
" nominalnie obciazonego, z uwzglednieniem strat ciepla do otoczenia / nominal load, heat
losses taken into consideration

H HORUS

Rys. 2. Kontenerowy uktad skojarzony o mocy 1,75/1,96 MWe/ MW(q; a) schemat kompletnego
uktadu, b) agregat pradotworczy

Fig. 2. Containerized cogeneration system — 1.75/1.96 MWe/MWgq; a) drawing of complete system,
b) generating set
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Rys. 3. Wykres uporzadkowany obciazen cieptowniczych przyktadowe-
2o odbiorcy

Fig. 3. Diagram of heat loads for user
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Rys. 4. Wykres uporzadkowany obciazen chtodniczych przyktadowego
odbiorcy

Fig. 4. Diagram of cooling loads for user
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Rys. 5. Wykres obciazen cieptowniczych w uktadzie trojgeneracyjnym
z podziatem na BSC i zrodto szczytowe

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

rej naktady jednostkowe sa znane, rowne j i moc rozpa-
trywanego BSC.

5.1. Naklady inwestycyjne na kompletny blok tréjgene-
racyjny o mocy 1 MWe

Naktady inwestycyjne na uktad trojgeneracyjny o mocy
elektrycznej P rownej 1 MW podano w tabeli 4. Dla ukta-
dow o innych mocach naktady okreslano z przyblizonego
wzoru podanego powyzej.
5.2. Koszty eksploatacyjne

Koszty eksploatacyjne bloku trdjgeneracyjnego mozna
podzieli¢ na nastgpujace gtowne sktadniki:

Bielyca moc eloktrycina BSE

Moc elekiryczna [I:WF.I]
3

0 2000 4 000

Cras [h]

& 000 B 000

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

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

where: J — total capital costs; j, — capital costs per kW for
unit of power P ; o, — exponent, for electric system o= 0.75—
~0.80; n—number of units; P , P, —reference power for which
the unit capital costs j, 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.
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— koszty paliwa — do analizy
przyjeto, iz $rednia cena gazu
wynosi 0,744 z/Nm?, tacznie

Tabela 4. Podziat catkowitych naktadow inwestycyjnych na poszczegolne elementy uktadu

trojgeneracyjnego

Table 4. Total capital cost spent on particular components of trigeneration system

z oplata stata za moc zamo-

: ; o : Moc / Cena / Nakdady
wiona jak rowniez z oplatami | [p. / - /s r i jednostkowe /
zmienna i statg za ustuge prze- No, | Flement systemu /.System component P/ QO v[‘;(e\’;/] [rzlf]e Unit costs
sylowa; [2/kW]

— koszty przegladow, remontow, Gazowy zesp6t kogeneracyjny, w obudowie
materiatdw eksploatacyjnych i | dzwigko-izolacyjnej z przylaczem gazowym / 1160/ 2050 000 1767
biezacej obstugi BSC — na Cogeneration gas unit in sound insulation 1384
podstawie danych firmy spe- casing with gas attachment
cjalizujacej si¢ w budowaniu Absorpcyjny agregat chlodniczy z ukladem
oraz serwisowaniu ukladow 2 | chlodzenia / Absorption refrigeration unit 850 940 000 1106
kogeneracyjnych, wyznaczono with cooling system
wskaz-nikowy koszt przegla- Szczytowy, sprezarkowy agregat chlodniczy
dow biezacych i remontow pla- 3 | zukladem chlodzenia / Peak compressing 1200 1200 000 1000
nowanych uktadu skojarzone- refrigeration unit with cooling system
go; wynosi on okoto: 28 zl/ 4 Kotly szczytowe wraz z wezlem cieplowniczym 3000 600 000 200
MWh:; | Peak boilers with thermal centre

— koszty serwisu i materialow Teren, budynek oraz koszt projektu i uzgodnien
eksploatacyjnych kotla szczy- 5 | administracyjno-prawnych / Ground, building, - 250 000 250
towego — koszty eksploatacyj- project and law-administration costs
ne gazowego kotta szczytowe- 6 Razem / Total 5040 4323

g0, przyjeto na poziomie 2,5
z/GJ wyprodukowanego ciepta;

— koszty serwisu i materiatdéw eksploatacyjnych agregatu
absorpcyjnego oraz jego systemow — przy uwzglednie-
niu kosztu energii elektrycznej zuzywanej przez agregat
oraz wentylatory wiezy chtodzacej, w przeliczeniu na 1
kWh wyprodukowanego chtodu, przyj¢to na poziomie
0,04 zt/kWh;

— koszty serwisu i materialow eksploatacyjnych szczytowe-
go agregatu sprezarkowego oraz jego systemow — przy
uwzglednieniu kosztu energii elektrycznej zuzywanej przez
agregat oraz wentylatory wiezy chtodzacej, w przelicze-
niuna 1 kWh wyprodukowanego chtodu, przyjgto na po-
ziomie 0,2 z/kWh.

6. Wyniki ekonomiczne

Na podstawie przyjetych zalozen oraz danych dotycza-
cych produkcji energii elektrycznej, ciepta i chtodu i zuzy-
cia paliwa obliczono warto§¢ NPV oraz jednostkowy koszt
chlodu dla uktadu trdjgeneracyjnego. Wartosci NPV przed-
stawiono na rysunku 7 w funkcji udziatlu energii elektrycz-
nej, zuzywanej na pokrycie wlasnych odbioréow elektrycz-
nych. Pozostata czg$¢ energii sprzedawana jest do systemu
elektroenergetycznego. Przyjeto ceng energii odpowiednio
270 i 140 zZt/MWh. Koszt chtodu w funkcji wspoétczynnika
skojarzenia alfa dla ré6znych udzialéw zuzycia pradu przez
wlasne odbiory przedstawia rysunek 8.

Z rysunku 7 wynika, iz dodatni efekt mozna uzyskac,
przy wykorzystaniu przynajmniej 30% wyprodukowane;j
energii elektrycznej na wlasne potrzeby liczonej po 270 zt/
MWh, Jezeli cata energia sprzedawana jest do systemu po
140 zt/MWh, inwestycja jest nieoptacalna.

Na rysunku 8 jednostkowy koszt chtodu okreslony w
funkcji wspotczynnika skojarzenia uktadu dla réznych 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 z/Nm?’, 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 z/
MWh.

— Costs of service and materials of peak boiler; operating
costs of peak gas boiler were assumed to be 2.5 z1/(GJ of
generated heat).

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

— Costs of service and materials of peak compressing unit
and its systems; They were estimated as 0.2 zl/(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 zt/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.
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NPV, PLN

Lhiviad enemgil ruhywane proes odblory whsne

Rys. 7. NPV w funkcji udziatu zuzycia produkowanej energii elektrycz-
nej przez wiasne odbiory uzytkownika uktadu trdjgeneracyjnego

Fig. 7. Dependence of NPV on electric energy consumed by own users
of trigeneration system

tow energii zuzywanej przez wlasne odbiory inwestora (lub
sprzedawanej innym odbiorcom po 270 zt/MWh).

Z przedstawionej analizy wynika, iz dla uzyskania do-
datniego efektu ekonomicznego przynajmniej czg$¢ energii
elektrycznej powinna by¢ sprzedana po wyzszej cenie niz
tej, ktora oferuje dysponent systemu elektroenergetyczne-
go. Uzyskanie wskaznika powyzej 0,3-0,4 pozwala —w przy-
jetych warunkach ekonomicznych — uzyskac optacalno$é
budowy uktadu trojgeneracyjnego.

Artykut recenzowany
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Rys. 8. Jednostkowy koszt chtodu w funkcji wspotczynnika skojarzenia
alfa dla ro6znych udziatéw zuzycia pradu (u) przez wlasne odbiory;
1-u=0,2-u=03,3-u=04,4-u=0,55-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=04, 4-u=0.5,5-u=0.6

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 zt/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.

Skréty i oznaczenia / Abbreviations and
Nomenclature

AAC agregat absorpcyjny / absorption unit
BSC blok sitowniano-cieptowniczy / cogeneration system
NPV  zysk / Net Profit Value

SG silnik gazowy / gas engine
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Jerzy DUTCZAK®

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

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

Stowa kluczowe: silnik ZI, zasilanie silnika, wtrysk gazu, ciekly 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 170.41 engine fed by the injection of a liquid phase
of propane-butane or pure propane and pure butane have been reported in the article. A modified serial single point
gasoline injection system and an engine controller of own design engine have been used and discussed. The Comparison
of selected engine parameters for given cases of fuelling confirmed the possibility of the use of the evaporating heat of
fuel to improve the cylinder filling. The effective parameters of an engine fuelled with pure propane or pure butane were

S1 engine fuelled by injection of pure propane...

more beneficial than for gasoline fuelling.

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

1. Wstep

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

2. Badania symulacyjne

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

1. Introduction

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

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

2. Simulation works

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke obciaze-
niowa sporzadzona na podstawie danych uzyskanych z sy-
mulacji [6]. Wybrana temperatura otoczenia, w ktorej pro-
wadzono obliczenia zapewniata calkowite odparowanie
dawki, zarowno propanu jak i butanu.
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Rys. 3. Symulowana charakterystyka obciazeniowa silnika 170.A1,
zasilanie wtryskowe czystym propanem lub czystym butanem,
temperatura otoczenia 288 K (15°C), wspodtezynnik nadmiaru powietrza
A =1, predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika n = 3000 obr/min

Fig. 3. Simulated load characteristic of the 170.41 engine fuelled with

pure propane or pure butane injection into the inlet duct, ambient air

temperature 288K (15°C), air excess coefficient A = 1, engine speed
n=3000 1/min

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

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

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

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

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

The calculated values of charge temperature of the 170.A1
engine fed with pure propane or pure butane versus ambient
air temperature are presented in Fig. 4 [6].
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Rys. 4. Oczekiwane wartosci temperatury tadunku silnika 170.A1
zasilanego czystym propanem lub czystym butanem, wspotczynnik
nadmiaru powietrza A = 1

Fig. 4. Expected values of charge temperature of the 170.A1 engine
fuelled with pure propane or pure butane, air excess coefficient . = |

3. Conclusions from the simulation works

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

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

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

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

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

4. Badania hamowniane

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

L

" PR

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

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

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

4. Test stand investigations

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

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

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

Rys. 6. Elementy uktadu zasilania silnika ciektym gazem

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

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

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

5. Metodyka badan hamownianych

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

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

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

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

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

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

Podczas wszystkich badan rejestrowano temperature
powietrza zasysanego do uktadu dolotowego oraz tempera-
turg tadunku bezposrednio za wtryskiwaczem (pod przepust-
nica) i temperaturg tadunku w obu gateziach kolektora do-
lotowego. Na tej podstawie sporzadzono charakterystyki
zawierajace przebiegi zmian temperatury w przewodach
dolotowych i odpowiadajacych im zmian wspdtczynnika na-
pehienia cylindra jako funkcje sktadu mieszanki. Przyktado-
we charakterystyki przedstawiono na rysunkach 12 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 0of 0.9 to 1.2, i.e.
from the range of correct engine work.

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

Rys. 7. Interfejs uzytkownika programu sterujacego praca wtryskiwacza

Fig. 7. User interface of the injector steering program

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

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

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

Fig. 8. Regulation characteristic of the 170.A1 engine, engine speed
n = 3500 1/min, full load, gasoline feeding
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Rys. 10. Charakterystyka regulacyjna sktadu mieszanki A silnika 170.A1,
predkosé obrotowa watu korbowego silnika n = 3500 obr/min, petne
otwarcie przepustnicy, zasilanie wtryskowe butanem

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

6. Wnioski

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

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

Sk 17TAT Hirmdwhis

PRSI AN

Ve Y4000 mdrren
o Vo B SO A8 T 0.6
el d - i ; ’
il L. e .18 @
Tl b 3 12} ¢
5 = B e A E 35l o ) H
- = - ey — X b
| -1 w, A -0 8
F.,.,_ a 1304 g
&0 . o
W - e "\-. - 3104 00 i
LET it L ) |
B S
| R N ~ B e ¥ XiH ":"'i
- - iy
foll Cl e e g = T -|I_.-:IJ- T
A
| 55 - - e,
1 — - B
T P ;ta.- —=— s
m } 20 510
174 r s
- il Pl mmeg B LIRS | Fain
i ag - T A
O Wi LK} |

Ly T RETR el

Rys. 9. Charakterystyka regulacyjna sktadu mieszanki A silnika 170.A1,
predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika n = 3500 obr/min, petne
otwarcie przepustnicy, zasilanie wtryskowe propanem-butanem

Fig. 9. Regulation characteristic of the 170.A1 engine, engine speed
n = 3500 1/min, full load, propane-butane feeding
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Rys. 11. Charakterystyka regulacyjna sktadu mieszanki A silnika 170.A1,
predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika n = 3500 obr/min, petne
otwarcie przepustnicy, zasilanie wtryskowe propanem

Fig. 11. Regulation characteristic of the 170.41 engine, engine speed n =
3500 1/min, full load, propane feeding

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

Conclusions

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

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

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

engine speed n = 3500 1/min, full load

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

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

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

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

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

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

— Uzyskano czgsciowa zgodno$é wynikéw badan symula-
cyjnych i hamownianych. Rozbieznosci spowodowane
byty migdzy innymi przez wyzej wspomniane zjawiska
towarzyszace zasilaniu silnika butanem oraz niewystar-
czajaca ilos¢ danych eksperymentalnych dla programu sy-
mulacyjnego.
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Rys. 13. Zmiana temperatury fadunku Delta T, zmierzona dla réznych
rodzajow paliwa, jako rdznica migdzy temperatura tadunku w kanale
dolotowym a temperatura otoczenia i odpowiadajace jej jednostkowe
zuzycie energii Ee; predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika n = 3500
obr/min, petne otwarcie przepustnicy

Fig. 13. Change of the charge temperature Delta T, measured for
different kinds of fuel as the difference between the charge temperature in
the inlet duct and the ambient air temperature, and the corresponding
specific energy consumption Ee; engine speed n = 3500 1/min, full load

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

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

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

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

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

— Partial compliance of the results of the simulation and the

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

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

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

— On the base of performed investigations we may suppose,

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

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych silnikow zasilanych wodorem obejmujqce: tworzenie
mieszanki palnej, spalanie mieszanki powietrza i wodoru dla roznego jej sktadu, tworzenie tlenkow azotu, parametry
pracy silnika. Prace badawczo-rozwojowe przeprowadzono na jednocylindrowym silniku doswiadczalnym (wolnossq-
cym i dotadowanym) oraz na turbodotadowanym szesciocylindrowym silniku doswiadczalnym.

Stowa kluczowe: silnik, wodor, 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. Wprowadzenie

Niewatpliwie wodor stanowi najbardziej prawdopodobna
alternatywe na przysztos¢ dla paliw opartych na czastce
wegla, tj. paliwo wodorowe bedzie bez watpienia jedynym
odpowiednim $rodkiem stuzacym do przekazywania ener-
gii w erze wtornych paliw kopalnych. W tym konteks$cie
sadzimy, ze silniki spalinowe zasilane paliwem wodorowym
stanowia (rownolegle do ogniw paliwowych) jedno z moz-
liwych rozwiazan osiagnigcia dtugookresowej ciaglej uzy-
tecznosci, zwlaszcza w zakresie transportu.

Katedra Maszyn Drogowych Politechniki w Libercu od
ponad 20 lat specjalizuje si¢ w paliwach alternatywnych (CNG,
LPG). Nasze badania w obecnej chwili sa prowadzone takze
nad zastosowaniem wodoru jako paliwa do silnikéw spalino-
wych o zaplonie iskrowym z bezposrednim wtryskiem paliwa.

Pierwsze proby badan byly zorientowane na rozwdj se-
kwencyjnych uktadow wtrysku paliwa i dotyczyty studiow nad
wtryskiwaczem elektromagnetycznym dla paliwa gazowego
[1]. Badanym obiektem byl jednocylindrowy silnik przeksztat-
cony z silnika stosowanego do laboratoryjnych badan liczby
oktanowej (OKC-Octane, czeska wersja dobrze znanej ma-
szyny CFR-Waukesha stosowanej do badania paliw). W bada-
nym silniku jednocylindrowym dokonywano oceny warunkow
spalania skrajnie ubogiej mieszanki wodoru i powietrza, wlacz-
nie z symulacja dotadowania silnika za pomoca urzadzenia
dotadowujacego wlasnej konstrukeji.

W drugiej serii badan zorientowanych na optymalizacje
parametrow roboczych silnika zastosowano szesciocylindro-
wy silnik typu LIAZ ML637ENEh wraz z komutatorowym

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.
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hamulcem elektrycznym [2]. Badany silnik o zaptonie iskro-
wym jest zasilany paliwem CNG i paliwem wodorowym, i
jest oparty na wersji laboratoryjnej produkowanego seryj-
nie silnika o zaplonie samoczynnym z dotadowaniem.

Zastosowany w obu przypadkach system wewngtrznego
tworzenia mieszanki palnej umozliwia sterowanie dostarcza-
niem paliwa niezaleznie od regulacji czasu ruchu zaworu
dolotowego silnika; taka koncepcja zmniejsza ryzyko wy-
stapienia przedwczesnego zaptonu mieszanki na odcinku jej
dolotu do cylindra silnika.

2. Badania silnika jednocylindrowego

Badania przeprowadzone na jednocylindrowym silniku
badawczym zmierzaly przede wszystkim do opanowania
procesu tworzenia mieszanki wodoru i powietrza, i jej spa-

Tabela 1. Dane silnika

Table 1. Engine parameters

Objetos¢ skokowa silnika /

Engine displacement 0,61 dn

Stopien spr¢zania /

. . 8
Compression ratio

15° przed GMP /
15 CA before TDC

260° przed GMP /
260 CA before TDC

Kat wyprzedzenia zaplonu /
Ignition advance

Kat wyprzedzenia wtrysku paliwa /
Start of injection

lania z uwzglednieniem wymagania
tworzenia minimalnej ilosci sktadni-

koéw szkodliwych spalin. W rzeczywi- A
stosci jedynymi szkodliwymi substan- e -i e
cjami powstajacymi w procesie et
spalania wodoru i powietrza sa tlenki gl —— -

azotu. Nasze studia przeprowadzone

do tej pory wskazuja, ze najlepszym o om
sposobem uzyskania matej emisji
sktadnikow szkodliwych w silniku na i
paliwo wodorowe jest wykorzystanie i
koncepcji spalania mieszanek skrajnie
ubogich. Istota jest uzyskanie niskie-
go poziomu pierwotnej koncentracji
NO_w spalinach bez potrzeby stoso-
wania reaktora katalitycznego w ukta-
dzie wylotowym silnika. Szczegotowe
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- b e
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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
NO -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 NO_
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.

Rys. 1. Przekroj pop-rzeczny 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
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Unimportant changes in the

. NO, (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
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Fig. 2. Effect of the start of the blowing-in upon selected parameters
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pomiary przeprowadzone na jednocy- w)
lindrowym silniku OKC-Octane obej- T\.\
i}

szkodliwych spalin i szybkozmienne-
go ci$nienia w cylindrze (wraz z ocena
termodynamiczng zarejestrowanych

mujace pomiary emisji sktadnikow

/3

przebiegow cisnien) dostarczyly
doktadnych informacji na temat prze-

of Ersi gy (CAD)

biegu procesu spalania i czynnikow

wplywajacych na wymagane charak-

terystyki cyklu roboczego silnika.
Nieistotne zmiany koncentracji NO, I

Aneghan for B0%, 5%, 10%, 0.5%

(ponizej 50 ppm) w suwie napeniania i
sa prawdopodobnie spowodowane
zmiana wspolczynnika nadmiaru powie-
trza. W suwie spr¢zania nastgpuje gwat-
towny wzrost stezenia NO_przy zmia-
nie poczatku wtrysku paliwa, bez
zmiany wspotczynnika nadmiaru powie-
trza, co odpowiada statemu strumieniowi
masy powietrza i jego temperatury.

Jest oczywiste, ze zmiany w suwie napetniania wptywaja
glownie na koniec spalania, natomiast podczas suwu spreza-
nia — na jego poczatek. Zwigkszona predkos¢ przebiegu pro-
cesu spalania czg$ciowo thumaczy tworzenie wigkszej ilosci
NO, w suwie sprezania. Dalsze wytlumaczenie moze doty-
czy¢ prawdopodobnie niewystarczajacego czasu na wymie-
szanie powietrza i paliwa zanim nastapi zapton mieszanki.

3. Badania sze$ciocylindrowego silnika zasilanego
wodorem
Naturalnej wielkosci silnik LIAZ ML637ENE jest silni-

kiem dotadowanym o zaptonie iskrowym, szesciocylindro-
wym, dwurzedowym, o przeciwlegtym uktadzie cylindrow,

Tabela 2. Dane silnika

Table 2. Parameters of the engine

Stad of Ingscticn Timing [TATOC)

Rys. 3. Wyniki analizy procesu spalania, dotyczace predkosci spalania w jego kolejnych fazach,
zdeterminowanej odlegtoscia w °OWK od rozpoczgceia spalania az do chwili, do ktorej zostata
spalona okreslona w % ilo$¢ 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%)

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 NO_ 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

Srednica cylidra / Bore 130 mm of the turbine (waste-gate) and a cooler of the com-
Skok tloka / Stroke 150 mm pressed air. o ,

The employed system of in-cylinder formation

Objetos¢ skokowa silnika / Engine displacement 11,946 dm? of'the fuel-air mixture allows to control the start of

- . , , delivery of the fuel independently upon the timing

Stopiett sprezania / Compression ratio 12 of the movement of suction valve; this concept re-

Znamionowa moc uzyteczna / Engine rating 160 kKW duces the risk of a premature ignition of the mix-

Predkos¢ obrotowa znamionowej mocy
uzytecznej / Nominal rpm

2000 obr/min /
2000 rpm

ture in the suction section of the engine and gives
especially the possibility to study the influences of

Otwarcie zaworu dolotowego /
Inlet valve opening

3° przed GMP /
3 CA before TDC

mixing mechanism.
Thanks to the possibility of accurate measur-
ing of instantaneous flow rates, the design of the

Zamknigcie zaworu dolotowego /

Fazy rozrzadu / | Inlet valve closing

44° po DMP /
44 CA after BDC

distribution of gases to the ENE-engine allows for
mutual mixing of the natural gas and the hydro-

Valve timing | Otwarcie zaworu wylotowego /

53° przed DMP /

gen. The concept of adding hydrogen to natural

Exhaust valve opening

53 CA before BDC

Zamknigcie zaworu wylotowego /
Exhaust valve closing

7° po GMP /
7 CA after TDC

Sprezarka doladowvjaca / Turbocharger

3467 MOA/17.21

Swiece zaplonowe / Spark plugs

Brisk DR12YS

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-

30

SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)



Silniki ttokowe zasilane paliwem wodorowym...

Konstrukcja/Design

zasilanym paliwami gazowymi, w ktorym gaz jest
dostarczany do cylindra w sposob bezposredni.
Silnik jest wyposazony w sprezarke dotadowujaca,
ktdrej sterowanie jest realizowane przez upust spa-
lin sprzed turbiny (zawor upustowy spalin), i w
chlodnicg powietrza dotadowanego.
Zastosowany system tworzenia mieszanki pa-
liwowo-powietrznej wewnatrz cylindra umozliwia
sterowanie poczatkiem dostarczania paliwa nieza-
leznie od regulacji czasu ruchu zaworu dolotowe-
go; taka koncepcja zmniejsza ryzyko przedwcze-
snego zaptonu mieszanki na odcinku jej dolotu do
cylindra silnika i umozliwia wyznaczenie czynni-
kow wptywajacych na mechanizm mieszania.
Dzigki mozliwosci doktadnego pomiaru chwi-
lowych wartosci natezenia przeptywu, projekt roz-
prowadzenia gazéw w silniku ENE uwzglednia
wzajemne mieszanie gazu ziemnego i wodoru.
Pojgcie dodawania wodoru do gazu ziemnego

Rys. 5. Uklad zasilania paliwem silnika

Fig. 5. The fuel-delivery system

obecnie szeroko si¢ bada pod wzgle-
dem uzyskania poprawy wlasciwosci

Rys. 4. Widok silnika LIAZ ENE na stanowisku badawczym

Fig. 4. Installation of the LIAZ ENE engine on the test-bed

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 NO_
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-

g
. bim P e U ael Basy

L i . i

gazu ziemnego tanszego w porowna- el & S '
niu do relatywnie drogiego wodoru. T e |;_- ] “ =
Wyrazenie ,,poprawa wihasciwosci” s el [Pp— I =T
oznacza gloéwnie zmniejszenie emi- T | ' [ P smpten
sji szkodliwych sktadnikéw spalin, * Pk o
ktére wynika z prostego zmniejsze- — — ; 1
nia masowej zawartosci wegla w mie- — L I o [ P |
szaninie gazow. Kolejne efekty do- S Ak = =
tycza obnizenia temperatury zaptonu Il = AP e ="
w celu zmniejszenia emisji NO_ i + | m—Tf —N Skt S
wzrost wartosci opatowej, przy jedno- e ] ] P F “1L [ | semertpen
czesnym zachowaniu koniecznej od-  seemems s — M
porno$¢ paliwa na spalanie stukowe. A + e =

Zaprojektowany przez nas uktad zin e '” " e
za.sﬂama Pfillyvem s.11n1ka (rys. 5? za- L b : BIEIE |
wiera sze$¢ niezaleznych wtryskiwa- Py L .

czy gazu, w ktorych dawkowanie pa-
liwa gazowego jest realizowane za

Rys. 6. Elektroniczny uktad sterowania zasilaniem

Fig. 6. The electronic control system of engine fuelling
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cylinder pressure

injecior pressure f

LY

Rys. 7. Przebieg ci$nienia w cylindrze i ci$nienia paliwa we wtryskiwaczu podczas spalania wodoru dla

30% obciazenia

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

pomoca zaworu elektromagnetycznego typu BKM Servojet
SP-010 (2). Wazna czg$cia zespotu wdmuchujacego gaz do
cylindra jest jednokierunkowy zawor nadmiarowy (3), kto-
ry zabezpiecza zawor elektromagnetyczny przed duzymi me-
chanicznymi i cieplnymi obciazeniami w chwili gwattow-
nego wzrostu ci$nienia w komorze spalania. Zawor jest
umieszczony bezposrednio za rozpylaczem wtryskiwacza
gazu, w poblizu komory spalania silnika. Gaz jest dostar-
czany do wtryskiwacza za pomoca przewodu doprowadza-
Jacego (4).

Wazna czgécia dodatkowego wyposazenia badanego sil-
nika jest elektroniczny uktad sterowania. Scisle okreslone
wymagania w odniesieniu do elektronicznego sterowania sil-
nika zasilanego paliwem wodorowym, w ktérym tworzenie
mieszanki palnej nastgpuje wewnatrz cylindra, w szczego6l-
nosci dotyczyly precyzyjnej i szybkiej reakcji oraz nieza-
wodnosci dziatania tego uktadu. Jednostka sterujaca dostar-
czaniem gazu do cylindra zostala wyposazona w obwod
zarzadzajacy praca zaworow elektromagnetycznych, tak
zwana wzbudnicg elektromagnesu wtasnej konstrukeji, kto-
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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-

e ‘/r | - S

'E B 1 i

5 —— |

} =g =

'E [ HLE = il é-

- 4 —=— ) i

- St i a

- E==E T

g = | 10

i " an
& 2
1300 1 4050 1,650 1.800 rllii i 2.300

Rys. 8. Pierwsze wyniki pracy silnika zasilanego wodorem i metanem dla tych samych warunkow pracy i parametréw regulacyjnych

Fig. 8. First results of the operation with hydrogen and methane under similar conditions and adjustments
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ra zamienia impuls napigciowy na wyjsciu z jednostki ste-
rujacej w przebieg pradowy o korzystnym ksztalcie zmian
sygnatu. Uktad zaptonowy jest typu modutowego. Kazdy
cylinder posiada osobna cewke zaptonowa firmy Bosch wraz
z zintegrowanymi przewodami wysokonapigciowymi.

Podczas pierwszego testu silnik pracowat bez za-
ktocen; stwierdzono zaktocenia zwiazane z elektronicz-
nym sterowaniem silnika jedynie podczas pracy w za-
kresie duzych obciazen. Obwody elektroenergetyczne
zaworow wtryskiwaczy nie byty poprawnie zaprojek-
towane pod wzgledem ich wymiaréw; wada ta zostata
usunigta przez zastosowanie obwodow sterowania wia-
snej konstrukeji wraz z regulowanym obiegiem obwo-
du elektrycznego.

Dalsze komplikacje byly spowodowane duza interfe-
rencja elektromagnetyczng pochodzaca gtownie od ukta-
du zaptonowego silnika. W jej wyniku odnotowano btedy
w regulacji wtrysku paliwa i spowodowata ona trudnosci
w zastosowaniu doktadnej aparatury pomiarowej do indy-
kowania silnika. Zmniejszenie interferencji osiagnigto przez
adaptacje zrodta energii do jednostek sterujacych, pasywna
ochrong mierzonych wielkosci itd.

Podczas uruchamiania programu, przebiegi waznych
funkcji sterujacych byly rejestrowane z duza czgstotliwo-
$cig probkowania za pomoca dwukanatowego oscylosko-
pu firmy Hewlett Packard. Przebiegi te byly zapisywane za
pomoca urzadzenia typu AVL Indimeter wraz z sygnatami ci-
$nienia w cylindrze silnika i ci$nienia paliwa za zaworem
elektromagnetycznym w zaleznosci od potozenia katowego
watu korbowego silnika; uzyskane pomiary potwierdzity w
sposob wiarygodny prawidtowe ustawienie zaptonu i wtry-
skiwania gazu do cylindra.

Zarowno ze wzgledu na bezpieczenstwo, jak i z powo-
dow ekonomicznych, pierwsze proby na silniku przeprowa-
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Rys. 9. Warto$ci opatowe mieszanki dwoch paliw dla zewngtrznego
i wewngtrznego tworzenia mieszanki dlaA=1iA>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
A=land A>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

-~ : o e Indimeter in dependence upon

vy 4 the turning of the crank shaft:

oo | $ 388 the effected measuring has

£ g i - confirmed reliably the proper

£ & timing of both the ignition and
f £ 00§ T — f 2.7 the blow-in of the gas.

£f ol —— Both from safety and eco-

<5 ———y — E nomic reasons, the first tests of

E E‘ 4 gyl S 4 "'—:' o “ 5 the engine have been effected

i :é. v - .5 * . 1 by combusting natural gas. At

SE g present, our experiments con-

¢ ' centrate upon the optimization

o0 r—"‘//‘ L of'the control parameters of the

: ; : . . engine, especially in the case

i ) 5 2 P ’ 3 " of combustion of hydrogen.
Aabr o it posstion [(5) It can be seen that in com-

Rys. 10. Wplyw rodzaju turbosprezarki i paliwa na parametry pracy silnika M1636 ENE dla: n = 1200 obr/min,
40% obciazenia, kata wyprzedzenia zaptonu —17° przed GMP, poczatku wtrysku paliwa —50° po GMP
w suwie napehiania, kata wtrysku paliwa 60—63°

Fig. 10. Influence of the turbochargers and of the fuel upon the data of the engine MI636 ENE. Engine speed
1200 rpm, load 40%, spark advance 17° BTDC, start of fuel injection 50° from the beginning of the suction

parison with natural gas, the
same mean effective pressure
(p,p approximately has been
reached with hydrogen at high-
er coefficients of the excess of

stroke, and the last of the injection maintained in an interval of 60—63°
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dzono spalajac gaz ziemny. Obec-
nie nasze badania koncentruja si¢
wokot optymalizacji parametrow
pracy silnika, zwlaszcza w przy-
padku spalania wodoru.

Mozna zauwazy¢, iz w porow-
naniu z gazem ziemnym, warto$¢
Sredniego ci$nienia uzytecznego
wzrosta przy zasilaniu wodorem
dla wigkszych wartosci wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza A i przy
znacznie mniejszym stg¢zeniu tlen-
kéw azotu (NO ).

Wskazane jest osiagnigcie mak-
symalnej wartosci opatowej mie-
szanki przy tej samej ilo§ci powie-
trza. Dostrzec mozna, ze silnik
spalinowy zasilany wodorem, z
wewnetrznym tworzeniem mie-
szanki palnej, ma najwigkszy po-
tencjat w tym zakresie. W przypadku uzycia metanu (CNG),
ktory ma duza gestosé, korzysce jest znacznie mniejsza. Jedy-
na uwaga: w catym bilansie nie wolno zapomnie¢, ze poten-
cjal silnikdw o wewngtrznym tworzeniu mieszanki zalezy tez
od sprawnosci indukowane;.

Widoczne jest, ze w przypadku bardzo ubogich miesza-
nek, dla tego samego otwarcia przepustnicy, bardziej odpo-
wiednie dla uzyskiwanie wigkszej mocy silnika jest zasto-
sowanie mniejszej turbosprgzarki (typ K28). Zatem
niezbedna ilo$¢ powietrza dla okreslonego obciazenia uzy-
skuje si¢ w wyniku mniejszego otwarcia przepustnicy.

4. Modelowanie wtrysku wodoru

W celu uproszczenia geometrii i wymagan podczas pro-
cesu obliczen, nie modelowano catego czterosuwowego cy-
klu pracy silnika, a jedynie suwy napetnienia i spr¢zania wraz
z ruchem zaworu dolotowego. Zaworu i przewodu wyloto-
wego nie brano pod uwage. W ten sposob nie uwzgledniono
pedu czynnika w cylindrze na poczatku suwu napetniania, ktory
jest zalezny od poprzedniego cyklu roboczego. Modelowanie
przeprowadzono dla dwoch przypadkéw wtrysku paliwa:

— wtrysk paliwa w suwie napelniania,

— wtrysk paliwa w suwie sprezania,

dla warunkéw pracy silnika odpowiadajacych predkosci
obrotowej n = 1200 obr/min.

Uproszczona geometri¢ przewodu dolotowego, zaworu
dolotowego i komory spalania zamodelowano w programie
ProEngineer. Tworzenie siatki obliczeniowej realizowano w
srodowisku programu Gambit, natomiast matematyczne roz-
wiazanie w programie Fluent. Do obliczen przeptywow nie-
stacjonarnych zastosowano oddzielne narzgdzie w progra-
mie Fluent oraz standardowy, dwuréwnaniowy model
k-epsilon. Wtasciwos$ci wymieszanych gazow (wodoru i po-
wietrza) ustalono w oparciu o domysIne ustawienia zawarte
W programie.

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki symulacji wtry-
sku dla obu rozwazanych paliw alternatywnych, dla potoze-

A
e

Rys. 11. Warstwice rozktadu masy wodoru. Widok po lewej stronie: poczatek wtrysku paliwa 330°
przed GMP, widok po prawej stronie: poczatek wtrysku paliwa 180° 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 A and with substantially lower concentrations of nitro-
gen oxides (NO,).

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-
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Rys. 12. Warstwice rozktadu masy wodoru podczas procesu wtrysku dla: n = 1200 obr/min, kata poczatku
wtrysku paliwa —180° przed GMP, kata 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°

nia ttoka odpowiadajacego 10° przed GMP, to jest dla przy-
puszczalnej chwili wystapienia zaptonu. Dostrzec mozna,
ze mieszanka wodoru i powietrza utworzona w procesie wtry-
sku paliwa w suwie napelniania charakteryzuje si¢ bardziej
jednorodnym rozktadem stgzenia wodoru; mieszanka jest
bardziej jednorodna. Mieszanka utworzona w suwie spreza-
nia jest bardziej niejednorodna.

5. Podsumowanie

Silnik spalinowy zasilany paliwem wodorowym stano-
wi przysztosciowe rozwiazanie dla poszukiwan nastgpcy
dzisiejszego, wzglednie ekologicznego, chroniacego srodo-
wisko naturalne gazowego silnika zasilanego tradycyjnymi
paliwami weglowodorowymi.

Podsumowujac, powyzsze wyniki i ich oméwienie moga
by¢ streszczone w nastepujacy sposob:

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-
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— podstawowe problemy techniczne w rozwoju silnika za-
silanego wodorem dotycza uzyskiwanej zmniejszonej
warto$ci mocy uzytecznej z powodu mniejszej wolume-
trycznej gestosci energii mieszanki wodoru i powietrza
oraz probleméw zwiazanych z procesem spalania, takich
jak zapton wsteczny (w kanale dolotowym) i przedwcze-
sny zapton,

— koncepcja silnika, taka jak wyposazenie go w turbosprg-
zarke, chtodnice powietrza dotadowujacego, uktad we-
wngtrznego mieszania z rOwnowaznym wspotczynnikiem
paliwo/powietrze ® < 0,5 moze wptynaé na wzrost mocy
uzytecznej przy jednocze$nie skrajnie niskim poziomie
emisji tlenkéw azotu (NO ),

— w systemie tworzenia mieszanki palnej wewnatrz cylin-
dra, w ktorym do powietrza dostarczonego do cylindra
jest wtryskiwany wodor, z uwagi na bezpieczenstwo naj-
korzystniejsze jest zastosowanie systemu sterowania do-
ptywem wodoru. Podczas naszych badan laboratoryjnych
(obejmowaty one przypadki, w ktorych wodor wtryski-
wano przed zamknigciem zaworu dolotowego w zakresie
niewielkiego ci$nienia wynoszacego okoto 1 MPa) nie
odnotowano zadnych przypadkéw zaptonu wstecznego do
kanatu dolotowego.

6. Podzigkowania

Prace naukowe byly prowadzone w ramach projektu re-
alizowanego dla Czeskiego Urz¢du 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
@ < 0.5 can increase the power output even at extremely
low levels of exhaust-emission of nitrogen oxides (NO ).

— 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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Korelacja fluktuacji pracy indykowanej z fluktuacjami predkosci obrotowej
walu korbowego i nat¢zenia pradu generowanego w zespole pradotworczym

W pracy przedstawiono wyniki wstepnych badan korelacji fluktuacji pracy indykowanej z fluktuacjami predkosci
obrotowej watu korbowego i natezenia prqdu generowanego w zespole pradotworczym. W przypadku jednocylindrowe-
go agregatu prqdotworczego stwierdzono bardzo wyrazny zwiqzek miedzy pracq indykowanq silnika spalinowego
a energiq elektryczng obliczong w przedziale czasowym odpowiednio przesunietym kqtowo wzgledem poczqtku cyklu
silnika. Praca indykowana kolejnych cykli rowniez dobrze koreluje z przyspieszeniem kqtowym watu korbowego w okre-
Slonej fazie cyklu. Nieco gorsza jest korelacja miedzy amplitudq pradu elektrycznego i pracq indykowangq. Stwierdzono
rowniez korelacje energii elektrycznej mierzonej w 90 stopniowym oknie kqtowym i pracy indykowanej.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, zespot pradotworczy, 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

1. Wstep

Celem pracy jest analiza zwiazku niepowtarzalnosci pra-
cy indykowanej silnika z fluktuacja predkosci obrotowe;j
watu korbowego i z fluktuacja natezenia pradu wytwarza-
nego w zespole pradotworczym oraz ocena mozliwosci
wykorzystania pomiaru fluktuacji natgzenia pradu wytwa-
rzanego w generatorze elektrycznym do diagnostyki poszcze-
golnych cylindrow silnika i ich sterowania.

W celu znalezienia opisanego zwiazku konieczny jest
jednoczesny pomiar przebiegow cisnien w poszczegdlnych
cylindrach silnika napedzajacego generator i pomiar pred-
kos$ci obrotowe;j silnika oraz fluktuacji nat¢zenia pradu wy-
twarzanego w generatorze elektrycznym. Badania te maja
za zadanie znalezienie narzedzia do okreslania najlepszej ko-
relacji miedzy fluktuacjami pradu i predkosci obrotowej a
przebiegami ci$nien w poszczegolnych cylindrach silnika.
Wykorzystanie zmian predkosci obrotowej watu korbowe-
go do oceny jakosci pracy silnikow spalinowych jest przed-
miotem licznych badan [1, 5, 10, 12], natomiast brak badan
nad zastosowaniem do tego celu nat¢zenia pradu wytwarza-
nego we wspotpracujacym generatorze elektrycznym. Prze-
bieg chwilowej wartosci predkosci obrotowej kota zama-
chowego silnika i natgzenia pradu wytwarzanego w
generatorze elektrycznym wykorzystywany bedzie do oce-
ny wspotczynnika niepowtarzalnosci pracy indykowanej
(IMEP COV) [3, 4, 6, 9] dla catego silnika i dla poszczegdl-

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
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nych cylindréw. Taki system pomiarowy dostarczy znacza-
co wigcej informacji o przebiegu cisnienia i pracy indyko-
wanej w poszczegbélnych cylindrach w pordéwnaniu z
aktualnie stosowanymi elektronicznymi systemami diagno-
stycznymi, ktdore nie daja zadnych informacji o przebiegu
cisnienia w poszczegdlnych cylindrach i nie pozwalaja zi-
dentyfikowac, ktory z cylindrow jest przyczyna zmian pred-
kos$ci obrotowej watu korbowego silnika spalinowego.

Utrzymywanie wspotczynnika IMEP COV ponizej war-
tosci dopuszczalnych jest szczegoélnie istotne dla stacjonar-
nych silnikow gazowych z zaptonem iskrowym zasilanych
mieszankami ubogimi, poniewaz nawet nieznaczna zmiana
chemicznego sktadu paliwa i przekroczenie wartosci gra-
nicznych wspotczynnika nadmiaru powietrza lub okresowe
wypadanie zaptonow spowodowane usterka instalacji zapto-
nowej powoduje widoczny wzrost wspotczynnika IMEP
COV. Praca silnika gazowego z nadmierna wartoscia IMEP
COV jest bardzo niekorzystna, poniewaz powoduje ona szyb-
kozmienne wahania momentu obrotowego i w konsekwen-
cji powigksza obciazenia mechaniczne uktadu korbowego i
niejednostajnos¢ predkosci obrotowej odbiornika mocy na-
pedzanego przez silnik, co jest szczegolnie istotne w przy-
padku silnika napgdzajacego generator elektryczny w row-
noleglej pracy z innymi generatorami w zrownowazonych
systemach energetycznych. Niejednostajnos¢ predkosci obro-
towej powoduje dos¢ duze wahania natgzenia pradu generato-
ra i moze inicjowac niekontrolowane zadziatanie ograniczen
pradowych. Szacowanie wspotczynnika IMEP COV na bie-
zaco (on-line) na podstawie przebiegu nat¢zenia pradu bedzie
dodatkowym warto$ciowym sygnatem diagnostycznym, kt6-
ry w warunkach eksploatacyjnych pozwoli na biezaco moni-
torowacé i korygowac parametry eksploatacyjne gazowego sil-
nika spalinowego oraz zwigkszy jego niezawodnos¢.

2. Przedmiot badan

Ze wzgledu na znaczna ztozonos$¢ zagadnienia zardwno
jesli chodzi o budowg sytemu pomiarowego, jak i wzajem-
ny wpltyw pracy poszczegolnych cylindrow na zmiennosé
predkosci obrotowej silnika oraz wytwarzanego w genera-
torze pradu, przed przystapieniem do wlasciwych badan prze-
prowadzono badania wstepne na jednocylindrowym agre-
gacie pradotworczym. Badania te umozliwity przetestowanie
specjalnie przygotowanego systemu pomiarowego, jak row-
niez dostarczyty danych pozwalajacych na dokonanie wstep-
nej selekeji metod analizy korelacji migdzy zmienno$cia
pracy indykowane;j silnika spalinowego a zmienno$cia pa-
rametréw generowanego pradu elektrycznego. Omawiane
badania przeprowadzono na stanowisku opisanym w pracy
[7]. Ten jednocylindrowy, wolnossacy silnik badawczy z
zaptonem wielopunktowym, zasilany paliwem gazowym,
potaczony przektadnia pasowa z generatorem elektrycznym
asynchronicznym, tworzy dwumasowy uktad drgajacy o
czgstotliwos$ei skretnych drgan wiasnych rownej 4,2 Hz.
W ramach badan przeprowadzono rejestracjg nastgpujacych
przebiegdw:

— ci$nienia w cylindrze silnika,
— trzech napig¢ fazowych generatora,

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 pradow fazowych generatora,
— chwilowej predkosci obrotowej watu silnika,
— chwilowej predkosci obrotowej generatora elektrycznego.

3. Korelacja pracy indykowanej z nat¢zeniem
pradu elektrycznego

Wstepne badania synchronicznie zarejestrowanych prze-
biegow cisnienia, predkosci obrotowej watu oraz napigé i
nate¢zen trojfazowego pradu wytwarzanego w generatorze
elektrycznym mialy na celu okreslenie stopnia korelacji mig-
dzy praca indykowana poszczeg6lnych cykli a roznymi pa-
rametrami wytwarzanego pradu.

Pomiary wykonano dla 4 réznych obciazen silnika spa-
linowego (p, rowne: 0,33; 0,45; 0,51 i 0,58 MPa), rejestru-

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
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Rys. 1. Przebieg ci$nienia w cylindrze silnika (p1) i obwiednia nat¢zenia pradu (i) zarejestrowane w warunkach duzej niepowtarzalnos$ci
kolejnych cykli

Fig. 1. The cylinder pressure course (pl) and the envelope of the current (i) registered in the conditions of great non-repeatability of cycles

jac w kazdej serii wyzej wymienione wielkosci dla 500 ko-
lejnych cykli. W celu uzyskania znacznej niepowtarzalno-
$ci pracy silnika w kolejnych cyklach do zaptonu wykorzy-
stano jedna z najbardziej oddalonych od osi komory spalania
$wiec oraz dodatkowo op6zniono zapton. Rysunek 1 ilustruje
przyktadowy przebieg cisnienia w cylindrze oraz przebieg
nat¢zenia generowanego pradu w ciagu 8 cykli zarejestro-
wany przy najmniejszym obciazeniu silnika. Widoczne jest
znaczne zrdznicowanie przebiegdw i wartosci maksymal-
nych ci$nienia, czego potwierdzeniem jest osiagnigta war-
to$¢ wspotczynnika IMEP COV na poziomie 36%. Nato-
miast zmienno$¢ natgzenia pradu obliczona w punkcie jej
najwigkszych fluktuacji (266°0OWK po GMP) wynosi oko-
fo 15%. Chwilowe natgzenie pradu elektrycznego zostalo
wyznaczone jako obwiednia modutéw nat¢zen pradow we
wszystkich fazach. Mimo duzych zmian nat¢zenia i faz pra-
dow, nie stwierdzono zmian amplitudy i fazy napig¢, ktore mia-
lyby zwiazek ze zmienno$cia pracy silnika spalinowego.

Dla wigkszych obciazen silnika obserwowano znacznie
mniejsza niepowtarzalnos$¢ pracy silnika (wspotczynnik
IMEP COV na poziomie od 3 do 5%), ale za to wigksze
zmiany natg¢zenia pradu, bo na poziomie od 5 do 9%. Na
zmiennos¢ natgzenia pradu miata wptyw nie tylko zmienna
praca indykowana silnika spalinowego, ale niestety réwniez
prady bierne i wynikajace z mocy biernej zaktocenia elek-
tryczne w sieci energetycznej. Wykonana analiza stopnia

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-

Folyt tae W

Rys. 2. Korelacja migdzy warto$cia pracy indykowanej (L, )
i natgzeniem pradu (i) wystgpujacym 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 praca indykowana wykonana w poszcze-
g6lnych cyklach silnikowych a nat¢zeniem pradu wykaza-
la, Ze istnieje migedzy nimi wyrazny zwiazek (rys. 2). Naj-
wyzszy stopien korelacji (r = 0,878) wystegpuje migdzy praca
indykowana i natgzeniem pradu w punkcie najwigkszych
fluktuacji natgzenia (266°OWK po GMP).

Mimo duzej wartosci wspdtczynnika korelacji, zwigzek
migdzy badanymi parametrami nie jest zadowalajacy, na co
wplyw maja nie tylko wspomniane zaktocenia w sieci ener-
getycznej, ale rowniez fakt, ze moc elektryczna czynna ge-
neratora zalezy nie tylko od nat¢zenia pradu, ale réwniez od
kata przesunigcia fazowego migdzy napigciem i natgzeniem
pradu. W czasie badan stwierdzono, ze kat przesunigcia fa-
zowego zmienia si¢ w ciagu cyklu silnikowego nawet o 60°

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
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Rys. 3. Przyktad zmian natgzenia pradu elektrycznego i jego przesunigeia fazowego wzgledem napigeia

Fig. 3. The example of the current variation and the current phase shift relative to voltage

(rys. 3), co ma istotny wplyw na warto§¢ mocy elektrycznej
czynnej, a co z tego wynika, réwniez na ilos¢ wytworzonej
energii elektryczne;j.

4. Korelacja pracy indykowanej z wytwarzang
energia elektryczna

Ze wzgledu na nieliniowy zwiazek migdzy natezeniem
pradu (wyznaczonym jako obwiednia modutow natgzen pra-
dow z trzech faz) i moca czynna pradnicy przeprowadzono
kolejne badania, ktére miaty na celu okreslenie stopnia ko-
relacji miedzy praca indykowana poszczegolnych cykli a
energia elektryczna wytwarzana przez pradnice. Z uwagi na
znaczne znieksztalcenia przebiegu pradow oraz zmienno$é
ich amplitudy i fazy, do obliczenia mocy czynnej nie mozna
wykorzysta¢ znanych z energetyki zaleznos$ci migdzy na-
pigciem skutecznym, pradem skutecznym i cos @ . Dlatego
przebieg mocy chwilowej pradu trojfazowego p obliczono
na podstawie przebiegdw chwilowych napig¢ i pradéw fa-
zowychu,u,u,i,1, i:

p=u/i,+u,i,+u i, (1)

Pozwolito to na wyznaczenie ilosci energii elektrycznej
wytwarzanej przez pradnice w zadanym zakresie obrotu watu
korbowego silnika:

¥ |
p—de, @)

s G0

L

0 I_i pidt =

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 u,,
u,, U, i, i,, i, 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: m=d@/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: ® =de/dt oznacza chwilowa predkosé obrotowa

watu korbowego.

Rysunek 4 ilustruje zalezno$¢ migdzy praca indykowana
a energig elektryczna w jednym cyklu dla 2000 cykli zareje-
strowanych przy czterech roznych obciazeniach silnika. Jak
widac, korelacja miedzy nimi (wspotczynnik korelacji r =
=0,756) nie jest najlepsza. Spowodowane to jest przesunig-

Rys. 4. Korelacja migdzy praca indykowana cyklu (L, ) i energia
elektryczna (L) wytworzona w tym samym czasie

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

ciem fazowym migdzy praca silnika spalinowego a energia
wytwarzana w pradnicy. Przesuwajac poczatek przedziatu
obliczania energii elektrycznej w stosunku do poczatku cy-
klu silnika znaleziono wartos¢ optymalna przesunigcia fa-
zowego (A = 500°OWK), przy ktorej korelacja migdzy
praca indykowana cykli a energia elektryczna jest najwigk-
sza 1 osigga warto$¢ r = 0,976 (rys. 5). Przesunigcie to jest
skutkiem mechanicznych zjawisk dynamicznych wystepu-
jacych w dwumasowym uktadzie: silnik — generator, zawiera-
jacym element sprezysty o duzej podatnosci (paski klinowe),
oraz dynamicznych proceséw elektrycznych wystepujacych
W generatorze.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w silniku o$miocylindro-
wym (ktéry ma by¢ wlasciwym przedmiotem badan) cykle
pracy poszczegolnych cylindrow przesunigte sa 0 90°OWK
wzgledem siebie i ich indywidualny wpltyw na wielkosé¢
momentu obrotowego silnika i predkos¢ chwilowa moze by¢
zauwazalny tylko w 90 stopniowych przedziatach katowych
obrotu watu silnika, kiedy ci$nienia w tych cylindrach sa
najwigksze. Dlatego przeprowadzono badania zaleznosci
miedzy praca indykowana i energia elektryczna wytworzona
w przedziale 90°OWK kazdego cyklu przesuwanym kato-
wo. Stwierdzono, ze najlepsza korelacja migedzy praca indy-
kowana a energia elektryczna obliczona w takim 90° oknie
(dla 2000 cykli zarejestrowanych dla czterech roznych ob-
cigzen silnika) wystepuje, jesli prace indykowana oblicza
si¢ z przedziatu od 378 do 468°, a energi¢ elektryczna w
przedziale przesunigtym o 399°OWK. Rysunek 6 ilustruje
zalezno$¢ pracy i energii dla tego przypadku, ktéra mierzo-
na wspotczynnikiem korelacji wyniostar=0,916. Jezeli na-
tomiast porowna si¢ pracg indykowana catego cyklu z ener-
gia elektryczna obliczona w 90° oknie (rys. 7), to korelacja
miedzy nimi jest nieco wigksza i rowna r = 0,923. W tym

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 (Ap =
= 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

‘l'.

. ::I}: :
L

Rys. 5. Korelacja migdzy praca indykowana cyklu (L, ,) i energia
elektryczna (L)) wytworzona w przedziale od 500° do 1220°0WK

Fig. 5. The correlation between the indicated work and the electric
energy generated in the range of 500° to 1220°CA

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 S00°CA regarding the engine cycle
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Rys. 6. Korelacja migdzy praca indykowana (L, ;) obliczong w prze-
dziale od 378 do 468°OWK i energia elektryczna (L) wytworzona

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

Rys. 7. Korelacja migdzy praca indykowana cyklu (L, ) i energia
elektryczna (L) wytworzona 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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Rys. 8. Przebiegi cisnienia w cylindrze (p,) i mocy chwilowej (P,) oraz przedziaty katowe obliczania pracy indykowanej L, ; i energii
elektrycznej L, dla ktorych korelacja migdzy nimi ma najwigksza warto$¢

Fig. 8. The cylinder pressure and the electric power courses with the angle intervals of the indicated work L, , and the electric energy
L, the calculation with the maximum mutual correlation
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Rys. 9. Przebiegi ci$nienia w cylindrze (p,) oraz predkoéci chwilowej (n) i przyspieszenia katowego watu silnika (dn)

Fig. 9. Cylinder pressure (p), rotational speed (n) and crankshaft angular acceleration (dn) courses
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przypadku 90 stopniowy zakres katow, dla ktorych obliczo-
no energi¢ elektryczna byt przesunigty o 780°OWK wzgle-
dem poczatku cyklu silnikowego.

Jesli pordbwnamy ze soba na wspolnym wykresie przedzialy
katowe odpowiadajace najwigkszym wartosciom korelacji mig-
dzy praca indykowana i energia elektryczna (rys. 8), to zauwa-
zymy, ze w przypadku badanego silnika jednocylindrowego
warto$¢ pracy indykowanej dla pojedynczego cyklu najlepiej
charakteryzuje warto$¢ energii elektrycznej wytworzonej w
przedziale katowym, ktory jest opdzniony w fazie od 400° do
500°0OWK w stosunku do cyklu silnika.

5. Korelacja pracy indykowanej z przyspieszeniem
katowym walu korbowego

Przyspieszenie katowe watu silnika spalinowego byto
kolejna wielkoscia, ktorej zostal zbadany stopien kore-
lacji z praca indykowana poszczegdlnych cykli. Zasto-
sowanie bezposredniego rézniczkowania numerycznego
zarejestrowanej predkosci chwilowej powoduje znaczne
oscylacje przebiegu obliczonego przyspieszenia. Dlate-
go przed rozniczkowaniem zastosowano cyfrowe wygla-
dzenie wielomianowe (DISPO Digital Smoothing Poly-
nomial [13]) przebiegu predkosci obrotowej. Rysunek 9
ilustruje przykladowe przebiegi ci$nienia w cylindrze
oraz predkosci chwilowej i przyspieszenia katowego watu
silnika. Przeprowadzone poszukiwania chwilowego przy-
spieszenia katowego watu silnika, ktoére najlepiej kore-
luje z praca indykowana cyklu wykazaty, ze jest to war-
to$§¢ przyspieszenia jaka watl osiaga w okolicach
415°0WK kazdego cyklu. Jednak z uwagi na zmiennos¢
potozenia lokalnego maksimum przyspieszenia w okoli-
cach tego punktu, osiagnigty stopien zgodno$ci nie jest
najwigkszy. Poprawe korelacji az do poziomu r = 0,989

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-

Rys. 10. Korelacja migdzy praca indykowang cyklu (L, ;) i $rednim
przyspieszeniem katowym watu korbowego (dn/dt) w przedziale od 407

do 422°0WK

Fig. 10. Correlation between indicated work (L, ) and crankshaft mean
angular acceleration (dn/dt) in interval at 407 to 422°CA

Tabela 1. Poziomy korelacji migdzy badanymi wielko$ciami

Table 1. Levels of correlation between examined quantities

Nrrys. / Korelowane wiekosci / Wispolczynnik korelacji / P}Taw.do;? odomeo
Fig. No Examined quantities Correlation factor istnienia korelacji |
8. NO- a Correlation probability [11]
P praca indykowana cykhi - natgzenie pradu 266° po GMP / 0.878 = 99,99
indicated work - electric current 266 CA after TDC ’ e
praca indykowana cykhi - energia elektryczna cykh / indicated o
4 work - electric energy 0,756 > 99,9%
praca indykowana cykhi - energia elektryczna cykln opdzniona o
3 0 500° / indicated work - electric energy shifted 500° 0,976 > 99,9%
praca indykowana w oknie 90° - energia elektryczna w oknie
6 90° opdznionym o 399° / indicated work in 90° window - 0916 > 99,9%
electric energy in 90° window shifted 399°
praca indykowana cykhi - energia elektryczna w oknie 90°
7 opOznionym o 78(° / indicated work in 90° window - electric 0,923 > 99,9%
energy in 90° window shifted 780°
praca indykowana cykhu - $rednie przyspieszenie katowe walu
10 korbO\_)vego w l?rzedzzale od 407”- do 422°0WK / mdlcated. 0,989 > 99.9%
work in 90° window - crankshaft mean angular acceleration
in the range of 407 to 422 CA
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osiagnigto zastepujac przyspieszenie chwilowe przyspie-
szeniem $rednim z zakresu 15°OWK. Wyniki te ilustruje
rysunek 10.

6. Whnioski

Z przeprowadzonych wstgpnych badan wynika, ze w
przypadku zespohu pradotworczego napedzanego jednocy-
lindrowym silnikiem istnieja bardzo wyrazne zwiazki kore-
lacyjne migdzy zmiennos$cia pracy indykowanej silnika spa-
linowego a zmienno$cia parametréw generowanego pradu
elektrycznego oraz zmiennoscia chwilowej predko$ci obro-
towej walu korbowego. Wykonane badania pozwolity na
wstepny wybor najlepszej metody osiagnigeia wysokiej ko-
relacji migdzy praca indykowana silnika spalinowego a pra-
dem i chwilowa predkoscia obrotowa watu korbowego.
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Artykut recenzowany

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.

Skroéty i oznaczenia / Abbreviations and
Nomenclature

IMEP COV wspotczynnik kowariancji wartosci $redniego ci$nie-
nia indykowanego / value of the covariance factor of indica-
ted work mean value

p,/ IMEP  $rednie ci$nienie indykowane / Indicated Mean Ef-
fective Pressure
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Czy gaz propan-butan jest paliwem ekologicznym?

W artykule przedstawiono analize porownawczq silnikow zasilanych LPG i benzynq pod kqtem emisji zwiqzkow
toksycznych. Omowiono pojazdy przystosowane do zasilania gazem ptynnym oraz ustalono kryteria oceny ich wtasci-
wosci ekologicznych. Porownano wiasciwosci ekologiczne obu rodzajow zasilania i dokonano oceny poszczegolnych

generacji uktadow LPG.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, zasilanie gazowe, gaz propan-butan, emisja zwiqzkow 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. Wprowadzenie

Plynny gaz propan-butan, zwany w skrocie LPG, jest
powszechnie uznawany za paliwo ekologiczne do napedu
pojazdéw samochodowych. W zwiazku z tym wiele krajow,
w tym Polska, wprowadzilo zachety do jego stosowania.
Zachgty te maja rozna forme, przy czym najczgstsza z nich
jest niski podatek akcyzowy, znacznie nizszy niz naktadany
na paliwa konwencjonalne: benzyng i olej napgdowy, co
prowadzi do nizszej ceny detalicznej LPG i w efekcie do
wzrostu popytu na pojazdy przystosowane do zasilania tym
paliwem. W naszym kraju podatek akcyzowy przeliczony
na jednostke warto$ci opalowej paliwa jest w przypadku
benzyny 3 razy wigkszy niz naktadany na gaz ptynny (od-
powiednio okoto 0,048 zt/MJ 1 0,016 zt/MJ).

W zamian za niski podatek akcyzowy oczekuje sig, aby
pojazdy zasilane gazem propan-butan cechowaty si¢ znacz-
nie lepszymi wlasciwosciami ekologicznymi niz zasilane
benzyna. Celem niniejszego opracowania jest obiektywna
analiza, w jakim stopniu oczekiwania te sa obecnie w na-
szym kraju spelnione, i czy udzielanie zachgt do stosowania
tego paliwa jest uzasadnione ze wzgledéw ekologicznych.
Artykut jest opracowany na podstawie badan dotyczacych
paliw alternatywnych prowadzonych w Instytucie Transportu
Samochodowego w Warszawie oraz literatury fachowe;.
Nalezy podkresli¢, ze w literaturze informacje dotyczace
niektorych aspektow stosowania LPG do zasilania pojaz-
dow, w tym wlasciwosci ekologicznych, sa czgsto niedosta-
teczne. Wynika to migdzy innymi z braku zainteresowania
pojazdami zasilanymi tym paliwem ze strony wielu o$rod-
kéw badawczych 1 wigkszosci producentow, uwazajacych
je za produkt niszowy, nie majacy wigkszych perspektyw
rozwojowych.

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:
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2. Park pojazdow przystosowanych do zasilania
gazem plynnym propan-butan
Od poczatku lat dziewigédziesiatych ubieglego stulecia
nastepuje w naszym kraju bardzo szybki wzrost liczby po-
jazdoéw przystosowanych do zasilania LPG. Towarzyszy
temu rownie szybki wzrost zuzycia tego paliwa. Na rysun-
ku 1 zestawiono odpowiednie dane dla okresu 1995-2004 r.
Pojazdy przystosowane do zasilania gazem plynnym
naleza prawie wytacznie do dwoch kategorii homologacyj-
nych:
— M1 (samochody osobowe o liczbie miejsc, tacznie z miej-
scem kierowcy, nie wigkszej niz 9),
— N1 (lekkie samochody cigzarowe o masie maksymalnej
nie wigkszej niz 3500 kg).
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Rys. 1. Liczba pojazdéw przystosowanych do zasilania LPG i zuzycie
LPG w latach 1995-2004 (dane szacunkowe)

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

W celu poréwnania wlasciwosci ekologicznych pojazdy
zasilane gazem i benzyna nalezy podzieli¢ na dwie podsta-
wowe grupy:

— pojazdy konwencjonalne, wyposazone w przewazajacej
czesci w gaznikowy uktad zasilania benzyna,

— pojazdy niskoemisyjne Euro 1, Euro 2, Euro 3 i Euro 4,
wyposazone we wtryskowy uktad zasilania benzyna ste-
rowany sonda lambda i w reaktor katalityczny potrojnego
dziatania.

Eksploatowane pojazdy sa wyposazone w instalacje LPG
0 réoznym stopniu zaawansowania technicznego, od tzw. |
generacji — tj. prymitywnych uktadow, ktore mozna porow-
na¢ do gaznikow stosowanych do zasilania benzyna okoto
sze$cdziesiat lat temu — do IV generacji, ktore odpowiadaja
uktadom wtrysku benzyny pojazddéw niskoemisyjnych. Po-
jazdy konwencjonalne sa wyposazone wylacznie w instala-
cje I generacji. Dla pojazdéw niskoemisyjnych szacunkowe
udziaty poszczegdlnych generacji instalacji w 2004 r. w na-
szym kraju podano w tabeli 1.

Pojazdy sa przystosowywane do zasilania LPG:

— przez producenta (pojazdy fabrycznie nowe),

— w wyniku adaptacji prowadzonej na zamowienie uzytkownika.

Pojazdy nowe podlegaja homologacji typu. Migdzy wy-
maganiami homologacyjnymi dla pojazdow zasilanych LPG
i benzyna wystepuja dwie podstawowe roznice:

— 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 [ — 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 1. 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 justa
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 CO, 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

46

SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)



Czy gaz propan-butan jest paliwem ekologicznym?

Paliwa/Fuels

— pojazdy zasilane LPG musza spelnia¢ wymagania
czescei 11 regulaminu 67, seria 01 poprawek, doty-
czace zabudowy instalacji gazu; jednym z takich
wymagan jest to, ze zespoly instalacji LPG musza

Tabela 1. Udzialy poszczeg6élnych generacji instalacji przystosowujacej pojazdy

niskoemisyjne do zasilania LPG (dane szacunkowe)

Table 1. Estimated share of particular generations of LPG systems for low emission

vehicle group

by¢ homologowane zgodnie z czgscia I tego regula- Udziat w calym parku Udziat w pojazdach
minu; w przepisach homologacyjnych nie ma takich | Instalacja / pojazdow przystosowanych / | przystosowanych w 2004 r. /
wymagan dla uktadu zasilania benzyna, LPG system Share in all adapted Share in vehicles adapted in
— homologacja czastkowa w zakresie emisji zanie- vehicles [70] 2004 [%]
czyszczen moze by¢ udzielona dla rodziny pojazdéw | I generacja / 49 17
zasilanych LPG obejmujacej wigcej niz jeden typ. | I generation
W ram.ach homologacji ’ty.pu pojazdu PrZeprowa- |1 generacia / 20 6
dza sig m.in. oceng zgodno$ci z wymaganiami W za- | 17 generation
kresie: .
. . , L. III generacja /
— emisji zanieczyszczen w teécie typu [ wedtug dy- 11T generation 3 3
rektywy 70/220/EWG lub regulaminu 83, .
— mocy silnika wedtug dyrektywy 80/1269/EWG lub | IV generacja / g 18
. 1V generation
regulaminu 85,

— zuzycia paliwa i emisji CO, wedtug dyrektywy
93/116/EWG lub regulaminu 101.

Do badan homologacyjnych pojazdow zasilanych LPG sto-
suje si¢ dwa paliwa wzorcowe:

— sktad A — 30 +2% objgtosci stanowi propan, maksymalnie
2% objetosci zajmuja inne sktadniki, resztg stanowi butan,

— sktad B — 85 £2% objgtosci stanowi propan, maksymalnie
2% objetosci zajmuja inne sktadniki, resztg stanowi butan.

Wymagania w zakresie emisji zanieczyszczen musza by¢
spelnione przy zasilaniu oboma paliwami.

W Polsce od 2000 r. podmiot gospodarczy zajmujacy si¢
montazem instalacji przystosowujacej pojazd do zasilania
gazem ma obowiazek uzyskania $wiadectwa homologacji
na sposob jej montazu. W ramach tej homologacji spraw-
dzana jest migdzy innymi zgodno$¢ pojazddéw z wymaga-
niami w zakresie emisji zanieczyszczen. Do badan nalezy
przedstawi¢ dwa pojazdy niskoemisyjne. Badania te prowa-
dzi si¢ wedtug dyrektywy 70/220/EWG lub regulaminu 83
obowiazujacych w czasie, gdy dany pojazd byt wprowadzo-
ny po raz pierwszy do eksploatacji. Stosuje si¢ w nich wy-
mienione paliwa wzorcowe A i B.

3. Kryteria oceny wlasciwos$ci ekologicznych

Na wlasciwosci ekologiczne pojazdow decydujacy
wplyw ma emisja zanieczyszczen. W celu pordwnania LPG
i benzyny nalezy uwzglednié:

— emisj¢ dwutlenku siarki i otowiu,

— emisj¢ tzw. zanieczyszczen kontrolowanych:
* tlenku wegla,
* weglowodorow,
* tlenkéw azotu

z uktadu wylotowego pojazdu,

— emisj¢ zanieczyszczen niekontrolowanych, np. aldehydow,
benzenu, cigzkich weglowodoréw aromatycznych,

— kontrolowana emisj¢ weglowodordéw (par paliwa) z ukta-
du zasilania,

— emisj¢ gazdéw cieplarnianych (decydujace znaczenie ma
w tym przypadku dwutlenek wegla).

Jako kryterium oceny przyj¢to w niniejszym opracowa-
niu emisjg roczna zanieczyszczen. Jest ona rowna iloczyno-
wi dwoch wielkosci:

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:

— SO, and Pb exhaust emission,
— exhaust emission of controlled pollutants:

* CO,

* HC,

* NO,,

— 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-
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— jednostkowej emisji drogowej, okreslajacej mas¢ zanie-
czyszczenia wydalana na jednostke przebiegu (g/km)
i przebiegu rocznego

lub

— wskaznika emisji okreslajacego masg zanieczyszczenia
wydalana w wyniku spalania jednostki masy paliwa
(g/kg) i rocznego zuzycia paliwa.

W eksploatacji, a takze w tescie typu I wedtug dyrekty-
wy 70/220/EWG lub regulaminu 83, rozruch silnika i po-
czatek nagrzewania samochodu nastgpuja zazwyczaj przy
zasilaniu benzyna, a nast¢pnie nastepuje przetaczenie na
zasilanie LPG. Pojazd pracuje wigc w dwoch fazach: przy
zasilaniu benzyna i LPG.

W niniejszym opracowaniu w celu zdefiniowania pracy
uktadu zasilania stosowane sa dwa okres$lenia ,,w trybie za-
silania” i ,,przy zasilaniu”.

Okreslenie ,,w trybie zasilania LPG” oznacza, ze kierow-
ca wybrat jazdg przy zasilaniu LPG. W przypadku niena-
grzanego samochodu rozruch oraz nagrzewanie moze na-
stgpowac przy pracy na benzynie. Przelaczenie na zasilanie
gazem nastepuje automatycznie lub jest dokonywane recz-
nie przez kierowcg. W przypadku benzyny oznacza ono, ze
pojazd pracuje w identycznych warunkach jak ,,w trybie
zasilania LPG”. Natomiast okreslenie ,,przy zasilaniu LPG”
oznacza pracg w fazie zasilania gazem trybu zasilania ga-
zem. W przypadku benzyny oznacza ono, ze pojazd pracuje
w identycznych warunkach jak w wyzej wymienionej w fa-
zie zasilania LPG.

Roéznica migdzy obu okresleniami jest przedstawiona
nizej na przyktadzie pojazdu pracujacego w europejskim
cyklu jezdnym (rys. 2), w ktérym przetaczenie z zasilania
benzyna na zasilanie gazem nastgpuje w koncu pierwszego
elementarnego cyklu miejskiego. W takim przypadku:

— ,,emisja w trybie zasilania LPG” (symbol A, rys. 2) ozna-
cza masg zanieczyszczenia wydalonego w calym cyklu
jezdnym, tzn. w czterech elementarnych cyklach miejskich
i cyklu zamiejskim; jest ona rowna masie zanieczyszcze-
nia wydalonego w pierwszym elementarnym
cyklu miejskim podczas pracy na benzynie oraz

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

w drugim, trzecim i czwartym cyklu miejskim
oraz w cyklu zamiejskim podczas pracy przy
zasilaniu LPG,

— ,emisja w trybie zasilania benzyna” (symbol =
B) oznacza masg zanieczyszczenia wydalone- _.=
go w takich warunkach pracy, jakie wystapity =
,.W trybie zasilania LPG”, a wiec w calym 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 masg zanieczyszczenia wydalonego w dru-
gim, trzecim i czwartym cyklu miejskim oraz
w cyklu zamiejskim podczas pracy przy zasila-
niu LPG,

g 1. 1] Kl raill ] el ¢ 1K

— ,emisja przy zasilaniu benzyna” (symbol D)
oznacza masg zanieczyszczenia wydalonego w
takich warunkach pracy, jakie wystapity ,,przy

Rys. 2. Schemat wyjasniajacy zasady oceny emisji

Fig. 2. A graph representing the principles of the evaluation of emissions
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zasilaniu LPG”, a wigc w drugim, trzecim i czwartym cy-
klu miejskim oraz w cyklu zamiejskim podczas pracy przy
zasilaniu benzyna.

Praca na benzynie w trybie zasilania gazem utrudnia
poréwnanie emisji zanieczyszczen dla obu paliw. Do po-
rownania nalezy w tym przypadku przyjaé hipotetyczne
warto$ci jednostkowej emisji drogowej lub wskaznika emi-
sji, ktore bytyby uzyskane, gdyby pojazd w fazie zasilania
gazem pracowatl przy zasilaniu benzyna. To samo dotyczy
przebiegdw (punkt 4).

4. Przebiegi pojazdéw

Roczne przebiegi pojazdow zasilanych LPG sa $rednio
znacznie wigksze niz zasilanych benzyna. Wskazuje na to
migdzy innymi roczne zuzycie tych paliw przez jeden po-
jazd, ktore np. dla konwencjonalnych samochod6éw osobo-
wych przy zasilaniu gazem wynosito w 2004 r. okoto 550
kg/rok, a przy zasilaniu benzyna — okoto 160 kg/rok. Odpo-
wiednie wartosci dla niskoemisyjnych samochodéw osobo-
wych byly nastgpujace: okoto 1300 kg/rok i okoto 650 kg/
rok. Z tych danych wynika, ze przy zasilaniu gazem $redni
przebieg samochodow konwencjonalnych byt w przyblize-
niu 3,5, a niskoemisyjnych — 2 razy wigkszy. Wartosci tych
nie mozna jednak uzy¢ do analizy bedacej przedmiotem ni-
niejszego opracowania, gdyz dotycza one réznych samocho-
dow eksploatowanych przez ré6znych uzytkownikoéw. Duze
roéznice w rocznym zuzyciu paliwa wynikaja migdzy inny-
mi z tego, ze przystosowaniu do zasilania LPG podlegaja
przede wszystkim pojazdy wigksze (o wigkszej masie wla-
snej 1 mocy silnika) i o duzych przebiegach rocznych. Dla
potrzeb takiej analizy niezbedne jest oszacowanie hipote-
tycznych przebiegdw, ktore miatyby pojazdy przystosowa-
ne obecnie do zasilania LPG, gdyby nie zostaty przystoso-
wane i pracowaly przy zasilaniu benzyna, lub tez gdyby LPG
nie byt dostgpny.

Przeprowadzone szacunki wykazaly, ze ze wzglgdu na
mniejsze koszty paliwa $rednie przebiegi roczne pojazdow
zasilanych LPG sa wigksze o co najmniej 20%, niz gdyby
pracowaly one przy zasilaniu benzyna.

5. Emisja dwutlenku siarki i otowiu

Emisja dwutlenku siarki i otowiu z pojazdow zalezy pra-
wie wylacznie od zawartosci siarki i olowiu w paliwie. W
przesztosci istotnymi zaletami LPG w poréwnaniu z ben-
zyna byta mata zawarto$¢ siarki (jej catkowita dopuszczal-
na zawarto$¢ po wprowadzeniu substancji zapachowych
wynosi 50 mg/kg) 1 zerowa zawarto$¢ otowiu. Obecnie w
zwiazku ze znaczna poprawa jakosci benzyn (tab. 2), zalety
te utracily swoje znaczenie.

6. Emisja kontrolowanych zanieczyszczen
z ukladu wylotowego

Emisja tlenku wegla, weglowodorow i tlenkow azotu z
uktadu wylotowego stanowi najwazniejsze kryterium oce-
ny wlasciwosci ekologicznych pojazdéw przy zasilaniu ga-
zem pltynnym i benzyna.

Liczne prace badawcze prowadzone od wielu lat wyka-
Zuja, ze ten sam silnik zasilany gazem ptynnym cechuje sig,

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

SO, 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. Srednie wskazniki emisji dwutlenku siarki i otowiu [g/kg]
pojazdow zasilanych benzyna i LPG (wartos$ci szacunkowe)

Table 2. Estimated average emission of SO, ad Pb [g/kg] in gasoline
and LPG fuelled vehicles (estimates)

Zasilanie benzyna / Zasilanie LPG /
Rok / The gasoline fuelling LPG fuelling
Year S0, Pb SO, Pb
1995 1,3 0,086 0,07 0
1998 1,3 0,045 0,07 0
2000 1,0 0,008 0,07 0
2004 0,3 0,005 0,07 0
2005 0,1 0,005 0,07 0
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przy takim samym sktadzie mieszanki paliwowo-powietrz-

nej, mniejsza emisja jednostkowa tlenku wegla i weglowo-

doréw niz przy zasilaniu benzyna. Roznice sa na og6t za-

warte w granicach 10-30%.

W przypadku tlenkoéw azotu wyniki porownan nie sa jed-
noznaczne. Czg$¢ badan wykazuje, ze emisja jednostkowa
tego zanieczyszczenia jest mniejsza przy zasilaniu LPG,
natomiast inne badania wykazuja jej wzrost.

Teoretycznie, pojazdy zasilane gazem ptynnym powin-
ny charakteryzowac sig przecigtnie lepszymi wtasciwoscia-
mi pod wzglgdem emisji kontrolowanych zanieczyszczen
niz zasilane benzyna. W praktyce jednak trudnos$¢ polega na
doborze takiej charakterystyki dawkowania paliwa dla cate-
go pola pracy silnika oraz regulacji innych parametrow wpty-
wajacych na parametry pracy silnika i emisj¢ zanieczysz-
czen, by potencjalne mozliwosci tego paliwa byly w petni
wykorzystane.

W instalacjach I generacji stosowanych w pojazdach
konwencjonalnych mozliwosci ksztattowania charakterysty-
ki dawkowania w catym zakresie pracy silnika, zarowno w
warunkach ustalonych, jak i nieustalonych, sa na 0ogoét mniej-
sze niz w przypadku gaznika lub uktadu wtryskowego, mig-
dzy innymi z tego wzgledu, Ze nie maja one oszczgdzacza.
W rezultacie charakterystyka ta przy zasilaniu LPG zazwy-
czaj odbiega od charakterystyki wymaganej dla danego typu
silnika. Doktadniejsze jej odwzorowanie wymagatoby kom-
plikacji konstrukcyjnej, a zatem wzrostu ceny instalacji.
Whasciwosci gazu ptynnego kompensuja jednak w pewnym
stopniu odchylenia od charakterystyki wymagane;j.

Przy zasilaniu gazem nastgpuje przesunigcie gornej gra-
nicy palnosci w kierunku ubogich mieszanek. Powoduje to
znaczne zwigkszenie zakresu mieszanek ubogich (A > 1) w
poréwnaniu z zasilaniem benzyna, przy ktorych wystepuje
prawidlowa praca silnika, a w zwiazku z tym umozliwia
uzyskiwanie mniejszej emisji tlenku wegla 1 weglowodo-
row, a takze mniejszego zuzycia energii. Do§wiadczenia
zebrane w czasie prac w ITS wykazuja, ze ta zaleta LPG nie
jest jednak wykorzystywana. Warsztaty wykonujace mon-
taz instalacji zwracajq gtdwnie uwagg na to, by po adaptacji
nie wystapily niedomagania, ktére spowoduja reklamacje
uzytkownika, w szczeg6lnosci:

— nadmierny spadek mocy silnika,

— nierbwnomierna praca silnika, jego ,,gasnigcie” przy zmia-
nie obciazenia, ,,wypadanie” zaptonow i ,,strzaty” w ukta-
dzie dolotowym.

W silnikach wyposazonych w instalacje I generacji moga
w eksploatacji wystgpowac stosunkowo duze wahania skta-
du mieszanki, zarbwno jej wzbogacenie, jak i zubozenie,
wynikajace migdzy innymi ze wzglgdu na:

— zmienno$¢ sktadu gazu,

— stosowanie regulatoréw cisnienia o niezrownowazonym
drugim stopniu.

Utrudniaja one dobor wlasciwej charakterystyki dawko-
wania paliwa.

Zawartos$¢ propanu w przewazajacej czesci LPG waha
si¢ od 18 do 55% objgtosci. Stosunek zawarto$ci propanu
do butanu wplywa na wspolczynnik 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 (A > 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 wyposazonych w sond¢ lambda. Teore-
tycznie, przy zmianie zasilania z czystego propanu na czy-
sty butan nastepuje wzbogacenie mieszankizA =1 do 0,77.
W przypadku wahania zawartos$ci propanu w podanych gra-
nicach wspotczynnik nadmiaru powietrza moze sig r6znic o
AL = 0,08, w wyniku czego moze nastapi¢ znaczna zmiana
emisji zanieczyszczen, w szczegdlnosci CO (nawet o ponad
100%) i HC oraz zuzycia paliwa (o okoto 4-5%).

Niezrownowazony drugi stopien reduktora powoduje, ze
W miar¢ wzrostu zanieczyszczenia filtra powietrza nastepu-
je stopniowe zmniejszenie, a po jego oczyszczeniu lub wy-
mianie, skokowy wzrost wspdtczynnika nadmiaru powietrza.

Z wyzej wymienionych wzgledow mieszanka paliwo-
wo-powietrzna ustawiona podczas montazu instalacji przy-
stosowujacej do zasilania LPG jest przecigtnie bogatsza od
stechiometrycznej (A ~ 0,9—1,0).

Ocenia sig, ze Srednia jednostkowa drogowa emisja tlenku
wegla 1 weglowodorow przy nagrzanym samochodzie jest
mniejsza przy zasilaniu LPG niz benzyna. Zaleta zasilania ga-
zem jest to, ze podczas nagrzewania silnika nie jest wymagane
wzbogacenie mieszanki. Ta zaleta ma szczeg6lne znaczenie
przy niskich temperaturach otoczenia. Uwzgledniajac wszyst-
kie wymienione czynniki szacuje si¢, ze w eksploatacji przy
zasilaniu LPG $rednie wskazniki emisji tlenku wegla i weglo-
wodoréw pojazdéw konwencjonalnych sa mniejsze niz przy
zasilaniu benzyna (odpowiednio o okoto 50 1 40%), natomiast
wskaznik dla tlenkéw azotu jest o okoto 10% wigkszy [1].

Jednostkowa emisja drogowa i wskazniki emisji zanie-
czyszczen kontrolowanych z uktadu wylotowego pojazdoéw
niskoemisyjnych zasilanych LPG zaleza od generacji stoso-
wanej instalacji.

W przypadku instalacji I generacji nie ma w zasadzie
mozliwosci uzyskania poziomu emisji zblizonego do zasi-
lania benzyna. Na ogdt emisja wszystkich zanieczyszczen
kontrolowanych jest wielokrotnie wigksza. W najlepszym
przypadku uzyskuje si¢ zblizone wartosci dla tlenku wegla i
weglowodorow, przy znacznym wzroscie dla tlenkow azotu
lub odwrotnie. Badania wykazuja, Ze jednostkowa emisja
drogowa tlenku wegla i weglowodorow mierzona w trybie
zasilania LPG w tescie typu I wedlug regulaminu 83 lub
dyrektywy 70/220/EWG jest okoto 4—7 razy, a tlenkéw azo-
tu 3-5 razy wigksza niz przy zasilaniu benzyna. W skraj-
nym przypadku emisja tlenku wegla moze by¢ nawet ponad
dwadziescia razy wigksza.

W przypadku instalacji II generacji, cz¢$¢ samochodow
mozna wyregulowac w ten sposob, aby emisja zanieczysz-
czen kontrolowanych mierzona w tescie typu I przy zasila-
niu gazem plynnym byta zblizona do uzyskiwanej przy za-
silaniu benzyna. Regulacja taka wymaga jednak uzycia
kompletnego wyposazenia do badan emisji i ma charakter
indywidualny dla konkretnego samochodu. Przeniesienie jej
zasad na inne samochody danego typu nie zapewnia uzy-
skania wlasciwych wynikow w kazdym przypadku. Zdarzaja
si¢ samochody, w ktorych emisja odpowiada w przyblize-
niu uzyskanej przy zasilaniu benzyna, lecz rowniez w wielu
przypadkach nastgpuje znaczny wzrost emisji niektorych
zanieczyszczen.

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 A =1 to 0.77. If the
propane level varies within the given limits the excess air
coefficient may vary by AL = 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 (A ~ 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 Il and even 1.
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W przypadku III i IV generacji jest teoretycznie mozli-
we uzyskanie wynikow lepszych niz dla II generacji. Jed-
nak w praktyce zalezy to od instalacji i jakosci jej regulacji.
Zdarzaja si¢ instalacje, w ktorych dla danego typu pojazdu
emisja w tescie typu I jest zblizona do uzyskiwanej przy
zasilaniu benzyna, z tym, ze jej rozrzut moze by¢ wigkszy.
W niektorych przypadkach wyniki sa natomiast gorsze od
osiagnigtych przy zastosowaniu II, a nawet I generacji.

W tab. 3 przedstawiono wybrane wyniki badan emisji za-
nieczyszczen w tescie typu I w trybie zasilania LPG 1 benzyna.

Wyniki badan w tescie typu [ w trybie zasilania LPG
stanowia sume¢ emisji okreslonej podczas pracy w fazach
zasilania benzyna 1 gazem. W pojazdach niskoemisyjnych
przetaczanie na zasilanie gazem nastgpuje po przejechaniu
okoto 0,5-1,0 km. W tym czasie emisja zanieczyszczen
wynosi 40-70% catej emisji w tedcie typu I. Na rysunku 3
przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen stosunku emi-
sji przy zasilaniu gazem i benzyna (Z = C/D) w funkcji sto-
sunku emisji w trybie zasilania tymi paliwami (T = A/B).

Jesli stosunek T jest wigkszy od 1, to wzrost emisji przy
zasilaniu LPG w poréwnaniu z benzyna jest wigkszy niz w
trybie zasilania LPG. Przyktadowo, gdy T jest rowny 3, to Z
wynosi 5. Jesli natomiast T jest mniejszy niz 1, to zachodzi
sytuacja odwrotna.

7. Emisja z ukladu zasilania

Teoretycznie zadna emisja par paliwa nie powinna by¢
wydalana z samochodéw zasilanych gazem pltynnym, gdyz
ich instalacja powinna by¢ szczelna. Jednak w praktyce w
matej czgsci samochodow instalacja zasilania LPG nie jest
szczelna. Ponadto nastgpuje na ogdt niewielka emisja we-
glowodoréw w chwili zatrzymania silnika oraz wypuszcza-
nie par paliw przez ré6zne zawory w przypadku przekroczenia
cisnien krytycznych emisji z uktadu zasilania gazem. Szacuje
sig, ze w eksploatacji emisja z instalacji zasilania LPG stanowi
okoto 10-20% emisji z uktadu zasilania pojazdow zasilanych
benzyna nie przystosowanych do zasilania LPG.

Stosunek omisi prry casisniu LPO
i by (]

U I & 3 4 5 B

Stosunck emisji w trybie zasilania LPG | benzyng (T

Rys. 3. Stosunek emisji przy zasilaniu LPG i benzyna w funkcji stosunku
emisji w trybie zasilania tymi paliwami (zatozenie: w trybie zasilania
LPG emisja w fazie zasilania benzyna wynosi 50% catej warto$ci)
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)

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).

Tabela 3. Wybrane wyniki badan emisji zanieczyszczen z pojazdéw
niskoemisyjnych w trybie zasilania LPG i benzyna w tescie typu I
wedtug 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

Generacja Emisja / Emission [g/km]
LPG/LPG Paliwo / Fuel

generation CO HC NO,

benzyna / gasoline 2,10 0,21 0,14

: LPG 9,50 0,90 0,54

benzyna / gasoline 3,41 0,23 0,16

! LPG 3,68 0,52 0,42

benzyna / gasoline 2,80 0,20 0,15

! LPG 16,76 0,74 0,36

benzyna / gasoline 1,95 0,15 0,10

HI LPG 3,18 0,51 0,59

benzyna / gasoline 1,95 0,15 0,10

v LPG 3,70 0,40 0,50

benzyna / gasoline 0,46 0,04 0,03

v LPG 0,40 0,07 0,10

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.
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W przypadku zasilania dwupaliwowego, ktore jest sto-
sowane prawie wytacznie w Polsce, dodatkowa emisja po-
wstaje w wyniku parowania z uktadu zasilania benzyna:

— podczas jazdy,

— po zatrzymaniu czg$ciowo lub catkowicie nagrzanego sa-
mochodu,

— w wyniku dobowych zmian temperatury otoczenia.

Brak jest zupetnie danych umozliwiajacych oceng emi-
sji z uktadu zasilania podczas jazdy.

Emisja po zatrzymaniu samochodu jest w przypadku
zasilania dwupaliwowego mniejsza niz zasilania jednopali-
wowego (tylko benzyna). Szczegdlnie duze zmniejszenie
wystepuje w pojazdach konwencjonalnych wyposazonych
w gazniki.

Na emisj¢ w wyniku dobowych zmian temperatury w
pojazdach dwupaliwowych w porownaniu z zasilanymi tyl-
ko benzyna wptywaja dwa przeciwstawnie oddziatywujace
czynniki. Poniewaz tylko rozruch i grzanie silnika nastgpu-
je przy zasilaniu benzyna, to zuzycie tego paliwa jest bardzo
mate. Uzytkownicy na ogot tankuja okoto 25% pojemnosci
zbiornika benzyny, co wystarcza na wiele tygodni eksplo-
atacji. Powoduje to wzrost parowania ze wzgledu na mniejsza
ilo$¢ paliwa w zbiorniku. Jednocze$nie jednak, ze wzgledu
na dluzszy czas przechowywania benzyny w zbiorniku,
zmniejsza si¢ zawarto$¢ komponentdw lekkich, a zatem takze
preznos$¢ par, co przyczynia si¢ do zmniejszenia parowania.
Przecigtnie emisja w wyniku dobowych zmian temperatury
z pojazdach dwupaliwowych jest wigksza, niz w zasilanych
tylko benzyna (rys. 4).

Uwzgledniajac wszystkie wymienione czynniki szacuje
sig, ze catkowita emisja z uktadow zasilania pojazdow
dwupaliwowych jest podobna do pojazdéw zasilanych
wylacznie benzyna. Nalezy podkresli¢, ze emisja z uktadu
zasilania wptywa w niewielkim stopniu na witasciwosci
ekologiczne, gdyz jej udziat w cat-

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 aresult 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%.

kowitej emisji weglowodoréw z 30
pojazdow, szczegodlnie niskoemi-
syjnych, jest niewielki. W warun-
kach klimatycznych Polski szacu- 8

je si¢ go na mniej niz 10%. zC
8. Emisja zanieczyszczen -
niekontrolowanych '

Analiza emisji zanieczyszczen e

niekontrolowanych zostata przepro-
wadzona na podstawie informacji
uzyskanych z literatury fachowe;.
Informacje te sa niedostatecznedo
jej kwantyfikacji.

Gaz ptynny nie zawiera w ogole &2
weglowodorow aromatycznych. "
Powoduje to, ze w spalinach zasila- ' '
nych nim pojazdow zawartos¢ tych
zwiazkow jest znacznie mniejsza niz
przy zasilaniu benzyna (tab. 4).

W tabeli 5 sa zestawione wyni-
ki badan emisji zwiazkéw aroma-
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Rys. 4. Porownanie 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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Tabela 4. Sktad spalin [% obj.] przy zasilaniu propanem i benzyna [15]
Table 4. Exhaust gas composition (LPG and gasoline)

Rodzaj weglowodorow / Paliwo / Fuel

Tipe of hydrocarbons propan / propane | benzyna” / gasoline”
Parafiny / Paraffins 55,9 24,5
Olefiny / Olefins 43,7 52,1
Aromaty / Aromates 0,4 23,4

" benzyna syntetyczna - indolene / indolene

tycznych z pojazdow konwencjonalnych przy zasilaniu dwo-
ma rodzajami paliw.

Z tabeli 5 wynika, ze dla pojazdow konwencjonalnych
emisja zwiazkéw aromatycznych jest 10-50 wigksza przy
zasilaniu benzyna niz przy zasilaniu LPG. Wartosci podane
w tabeli 5 dla LPG dotycza jednak zasilania uboga mieszanka
paliwowo-powietrzna (A > 1,05) i benzyna stosowana w po-
lowie lat dziewigcdziesiatych, a wigc cechujaca si¢ duza
zawarto$cia aromatow i benzenu. W przypadku mieszanki
bogatszej od stechiometrycznej, co wedtug danych ITS jest
typowe dla pojazdow konwencjonalnych w Polsce, wzrasta
emisja tych zanieczyszczen przy zasilaniu LPG. Ponadto
obecnie benzyna zawiera znacznie mniej benzenu, co przy-
czynia si¢ do zmniejszenia jego emisji przy zasilaniu tym
paliwem. Szacuje sig, ze réznice wzgledne przy zasilaniu
obu paliwami pojazdow konwencjonalnych znajdujacych si¢
w eksploatacji w Polsce sa obecnie kilkakrotnie mniejsze
niz wynikajace z tabeli 5.

W przypadku pojazdow niskoemisyjnych emisja zanie-
czyszczen wymienionych w tabeli 5 jest znacznie mniejsza
ze wzgledu na utlenianie w reaktorze katalitycznym. W
zwiazku z tym maleje roznica jej wartosci bezwzglednych
przy zasilaniu obu paliwami. Zaktadajac, ze zawartos¢ ben-
zenu w emisji weglowodorow jest w pojazdach niskoemi-
syjnych podobna do podanej w tabeli 5, i uwzgledniajac, ze:
— zawarto$¢ tego zwiazku w benzynach jest obecnie znacz-

nie mniejsza niz byta w polowie lat dziewigc¢dziesiatych,
— jednostkowa emisja drogowa weglowodorow jest wielo-
krotnie wigksza przy zasilaniu LPG,
— przebieg samochodow jest wigkszy przy zasilaniu LPG
otrzymuje sig, Ze emisja tego zanieczyszczenia przy
zasilaniu benzyna jest obecnie jedynie nieznacznie
wieksza.
Wedtug [14] emisja 1,3-butadienu jest przy za-

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 (A > 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 cigzkich weglowodorow aromatycznych w spalinach

pojazdéw konwencjonalnych przy zasilaniu LPG i benzyna [14]

Table 5. Benzene and polycyclic aromatic hydrocarbons emissions from conventional

vehicles fuelled with LPG and gasoline

silaniu LPG mniejsza, natomiast aldehydow prze-

cigtnie nieznacznie wigksza niz przy pracy na ben- ZWia‘ZEk, aromatyczny / Jednost.ka / Zasilan%e benzm/ Zasilanie LP_G /

. 1 . . . . Aromatic hydrocarbons Unit Gasoline fuelling | LPG fuelling
zynie. Szczegdlnie duze zwigkszenie wystepuje w
przypadku akroleiny i acetalaldehydu. Benzen / Benzene % HC 6,83 0,63

Pod wzgledem emisji kontrolowanych zanie- |5, nz0(k)fluoranten /
czyszezen zasilanie LPG jest korzystniejsze nizben- | goy-odk fluorantene ug/km 0.3 0,01
zyna. W przypadku pojazdow niskoemisyjnych ko- Flooranten /
rzy$ci sa znacznie mniejsze niz dla pojazdow Fluorantene gkm 18,22 1,36
konwencjonalnych. Bermo(@)piron/

Benzo(a)pirene ghkm 0,48 0.01
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9. Porownanie emisji przy zasilaniu obu paliwami

Wskaznik emisji dwutlenku wegla pojazdow przy zasi-
laniu gazem jest mniejszy niz przy zasilaniu benzyna, jed-
nak wigkszy przebieg pojazdow powoduje, Ze emisja rocz-
na jest nieznacznie wigksza. W tabeli 6 sa zestawione wyniki
oszacowania emisji zanieczyszczen w 199512004 r.:

— przy zasilaniu LPG,
— przy zasilaniu benzyna, gdyby przystosowane pojazdy
pracowaly wylacznie na tym paliwie.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w 1995 r. stosowa-
nie zasilania LPG spowodowalo zmniejszenie emisji tlenku
wegla 1 weglowodorow odpowiednio o okoto 2 1 0,8 Gg, a
wigc odpowiednio o 8 14%. Zmniejszeniu ulegta takze emisja
dwutlenku siarki i otowiu ze wzgledu na mniejsza zawartosci
siarki i zerowa zawarto$¢ otowiu w pltynnym gazie. Zwigksze-
niu ulegla natomiast emisja dwutlenku wegla (o 4%).

W 2004 r. stosowanie zasilania LPG spowodowato wzrost
emisji wszystkich kontrolowanych zanieczyszczen. Szcze-
golnie duzy wzrost nastapit w przypadku tlenku wegla (o
prawie 50 Gg, czyli 0 54%). W przypadku weglowodorow i
tlenkow azotu zwigkszenie wyniosto odpowiednio 8 i 20%.
Podobnie jak w 1995 r., wzrosta emisja dwutlenku wegla (o
4%). Zmniejszeniu ulegta emisja dwutlenku siarki i takze,
co jest oczywiste, ofowiu. Przy obecnym poziomie nie stwa-
rzaja one jednak zadnego zagrozenia ekologicznego. Nale-
zy podkresli¢, ze w 2005 r. emisja dwutlenku siarki przy
zasilaniu obu paliwami byta praktycznie jednakowa, co
wynikto z kolejnego zmniejszenia jej zawartosci w benzynie
(tab. 2). Na rysunku 5 przestawiono zmiang emisji niektorych

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

The emission of CO, 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
CO, 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 SO, and Pb were reduced as well
due to a lower sulphur and zero lead content in LPG. The
emission of CO, 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 CO, increased by 4%. The
emission of SO, 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 SO, 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.

Tabela 6. Emisja zanieczyszczen z pojazdow przy zasilaniu LPG 1 hipotetyczna emisja przy zasilaniu benzyna w 199512004 r.

Table 6. Pollutant emissions from LPG fuelled vehicles and hypothetical emissions if those vehicles were fuelled with gasoline in 1995 and 2004

Zuzycie paliwa / Emisja zanieczyszczen przy zasilaniu LPG / Hipotetyczna emisja zanieczyszczen przy zasilaniu /
Rok / | Kategoria / Fu;{ocnm[qézg]np— Pollutant emissio;[1 ng] the LPG fuelling Hypothetical emissim[1 Gl;z] the gasoline fuelling
Year | Category
LPG BS CcO HC NO, | CO, SO, Pb CcO HC NO, | CO, SO, Pb
Ml.a 140 126 24 42 4,5 418 0,01 0 25 4.8 4.4 397 0,16 | 0,012
1995 |Nl.ow 13 12 2 0,4 0,4 39 0 0 3 0,5 0,4 41 0,02 | 0,001
Ml.o + Nl.o 153 138 26 4,6 4,9 457 0,01 0 28 5.3 4,8 438 0,18 | 0,013
Ml.o 268 243 32 6,7 10,2 801 0,02 0 46 8,7 8,7 771 0,07 | 0,001
Ml.y 895 813 81 4,7 10,9 | 2672 | 0,06 0 32 1,9 9,3 2560 | 0,24 | 0,004
Ml.o + Mly 1163 1056 113 114 | 21,1 | 3473 | 0,08 0 78 10,6 18 3331 | 0,31 | 0,005
2004 |NL.o 45 41 5 1,1 1,7 135 0,00 0 8 1,3 1,3 130 0,01 0
Nly 132 120 12 0,9 2,2 393 0,01 0 5 0,5 1,5 378 0,04 | 0,001
Nl.o+ Nly 177 161 17 2,0 39 528 0,01 0 13 1,8 2,8 508 0,05 | 0,001
_'1\_411\1.(1)5.; _1:/[;11{;— 1340 1217 130 134 25 4001 | 0,09 0 91 12,4 | 20,8 | 3839 | 0,36 | 0,006

LPG — gaz ptynny propan-butan, BS — benzyna silnikowa, M1.0. — samochody osobowe konwencjonalne, M1.y — samochody osobowe niskoemisyjne,
N1.o. — samochody o masie maksymalnej nie przekraczajacej 3500 kg inne niz osobowe, konwencjonalne, N1.y — samochody o masie maksymalnej nie
przekraczajacej 3500 kg inne niz osobowe, niskoemisyjne / LPG — Liquefied petroleum gas, M1.0.— conventional passenger vehicles, M1.y—low emission
passenger vehicles, N1.o— vehicles of GVW not exceeding 3500 kg other than passenger, conventional, N1.y— vehicles of GVW not exceeding 3500 kg

other than passenger, low emission
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Is LPG an ecological fuel?

)

zanieczyszczen wynikajaca ze stosowania LPG.
Nalezy podkresli¢, ze oszacowanie efektow
ekologicznych stosowania LPG do zasilania po-
jazdoéw w 2004 r. przeprowadzono przy zatoze-
niach korzystnych dla tego paliwa. Dotyczy to
wartosci liczbowych takich czynnikow, jak wzrost
przebiegu rocznego, droga przebyta po zimnym
rozruchu przy zasilaniu benzyna podczas pracy
w trybie zasilania LPG, dobowa liczba rozruchow
zimnego silnika. Do obliczen przyjeto takze
wskazniki emisji kontrolowanych zanieczyszczen
stosowane do corocznej inwentaryzacji emisji
zanieczyszczen z transportu drogowego prowadzo-
nej przez ITS. Opracowano je na podstawie badan i
analiz prowadzonych w poprzednich latach. Naj-
nowsze, nie zakonczone jeszcze kompleksowe n
badania wskazuja, ze wskazniki te dla pojazdow
zasilanych LPG, w szczegolnosci niskoemisyj-
nych, znajdujacych si¢ aktualnie w eksploatacji
sa znacznie wigksze. W zwiazku z tym, wzrost emisji kon-
trolowanych zanieczyszczen w wyniku stosowania LPG
wynosi co najmniej tyle, ile wartosci podane na rys. 5.

BiG

g b v w0 malyris padlisa proy Jm i LG

i

10. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze LPG ma pewne
wlasciwosci korzystnie wplywajace na emisj¢ zanieczysz-
czen z pojazdow. Wlasciwosci paliwa nie mozna jednak oce-
nia¢ w oderwaniu od sposobu jego spalania, ktére zalezy w
znacznym stopniu od stosowanego uktadu zasilania. Z1a ja-
ko$¢ stosowanych instalacji przystosowujacych do zasila-
nia gazem i zfa jako$¢ ich montazu powoduja, ze jego ko-
rzystne wlasciwos$ci nie sa w Polsce wykorzystywane.

W 1995 1., gdy do zasilania LPG byty przystosowywane
prawie wytacznie samochody konwencjonalne, stosowanie
tego paliwa miato charakter proekologiczny. Przynosito ono
korzy$ci w postaci zmniejszenia emisji: tlenku wegla, we-
glowodoréw, dwutlenku siarki, olowiu oraz czgsci zanie-
czyszczen niekontrolowanych, w szczegoélnosci benzenu i
cigzkich weglowodoréw aromatycznych. Korzysci te nie
byly jednak wigksze niz wynikajace z wprowadzenia ben-
zyny bezolowiowej zamiast etylizowanej. Zachety do sto-
sowania LPG w postaci ulg w podatku akcyzowym byty
natomiast nieporownanie wigksze niz w przypadku benzy-
ny bezolowiowe;j.

Z uptywem czasu korzysci ekologiczne w wyniku stoso-
wania LPG ulegaly stopniowemu zmniejszeniu z nastepuja-
cych wzgledow:

— poprawie ulegaly wlasciwosci benzyn,
— wzrastat udziat pojazdéw niskoemisyjnych w parku po-
jazdow przystosowanych.

Po0 2001 r. stosowanie gazu zaczgto przynosic straty eko-
logiczne.

W 2004 r. zanieczyszczenie $§rodowiska przez pojazdy
zasilane LPG bylo wigksze niz bytoby w przypadku, gdyby
do zasilania zostala stosowana benzyna. Wzrostowi ulegta
emisja wszystkich kontrolowanych zanieczyszczen oraz ga-
z6w cieplarnianych. Jednoczesnie zalety zasilania LPG: mata
emisja dwutlenku siarki i zwiazkéw aromatycznych oraz

W sreiec by ([ heady doakwecse  Mewmem

L) - b0 ]

Rys. 5. Wzrost emisji wybranych zanieczyszczen w 2004 r. wynikajacy ze stosowania LPG
Fig. 5. Emission increase of selected pollutants in 2004 due to LPG fuelling

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, SO,, 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.
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zerowa — otowiu, utracity w duzym stopniu swoje znacze-
nie. Sytuacja ulega szybkiemu, dalszemu pogorszeniu, gdyz
obecnie do zasilania gazem sa przystosowywane przede
wszystkim pojazdy niskoemisyjne, a przewazajaca ich czgs¢
(tab. 2) jest wyposazana w instalacje pierwszej i drugiej ge-
neracji. Wprowadzenie zachgt do stosowania LPG przynosi
wigc obecnie straty ekologiczne zamiast oczekiwanych ko-
rzys$ci. Z punktu widzenia ochrony srodowiska udzielanie
ulg w podatku akcyzowym na to paliwo jest nieuzasadnio-
ne. Wreez przeciwnie, nalezatoby podjaé dziatania znieche-
cajace uzytkownikow do przystosowywania pojazdow ni-
skoemisyjnych do zasilania tym paliwem. Nalezy podkreslic,
ze nawet, gdyby do adaptacji byly stosowane wylacznie in-
stalacje najnowszych generacji, to korzysci ekologiczne osia-
gnigte w wyniku stosowania LPG w pojazdach samochodo-
wych tez by nie wystapity.

Skroéty i oznaczenia / Abbreviations and
Nomenclature

LPG ciekly gaz paliwowy (propan-butan) / Liquefied Petroleum
Gas

ITS  Instytut Transportu Samochodowego / Motor Transport In-
stitute

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 SO,,
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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The analysis of ways to ensure low emission...

A.S. KHATCHIYAN®
VE. KUZNETSOV
1.G. SHISHLOV

Analiza sposobow zapewnienia malej emisji (w tym metanu)
z silnikow spalinowych zasilanych gazem ziemnym

W artykule przedstawiono wyniki badan wolnossqcych i turbodotadowanych silnikow typu V zasilanych gazem ziem-
nym. W celu zmniejszenia emisji z tych silnikéw opracowano i przebadano oryginalny system zasilania zapewniajqcy
doktadne sterowanie skladem mieszanki gazowo-powietrznej w obu rzedach cylindrow. Stwierdzono, ze zmniejszenie
emisji zwiqzkow toksycznych wymaga precyzyjnego sterowania sktadem mieszanki gazowo-powietrznej, zastosowania
mieszanki ubogiej na obciqzeniach czesciowych, regulowanego turbodotadowania i odpowiedniego doboru reaktorow
z palladowq warstwq katalityczngq.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, silnik gazowy, gaz ziemny, sterowanie, uktad 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. Wprowadzenie

Przerdbka silnikéw ZS na prace na gazie ziemnym ma

wiele zalet:

— zwigkszenie §wiatowych rezerw energii;

— zmniejszenie emisji hatasu i czastek statych z silnika;

— zmniejszenie wydatkéw na paliwo i olej smarujacy (W
wielu krajach);

— zwigkszenie zywotnosci silnika.

Jednakze zmniejszenie gazowej emisji, szczegolnie emisji
tlenkow azotu 1 weglowodorow (gtéwnie metanu) okazuje
si¢ powaznym problemem. Artykul omawia ten problem w
dla silnikow dotadowanych i niedotadowanych. W odnie-
sieniu do silnikéw niedotadowanych wystepuje koniecznosé
wykorzystania nie tylko dobrze znanych sposob6éw obnize-
nia emisji (praca na mieszance stechiometrycznej z katali-
zatorem tréjfunkcyjnym i czujnikami zawartosci tlenu), lecz
takze — w przypadku silnikéw typu V — konieczno$¢ opra-
cowania nowego typu uktadow zasilania gazem i ich stero-
wania, aby zapewni¢ sktad mieszanki paliwowo-powietrz-
nej bardzo zblizony do sktadu stechiometrycznego na duzych
obciazenia i przy pracy na biegu jalowym w obu rz¢dach
cylindréw.

2. Wykorzystanie reaktoréw katalitycznych dla
malej emisji tlenkéw azotu, tlenku wegla
i weglowodoréw, w tym metanu

Na obciazeniach czgsciowych uboga mieszanka zapew-
nia zwigkszenie sprawnosci pracy silnika. Zwraca si¢ uwa-

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
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g¢ na rozwoj reaktorow katalitycznych, ktdére moglyby by¢
skuteczne w utlenianiu metanu. Takie prace rozwojowe prze-
prowadzono we wspoélpracy z Centralnym Naukowym In-
stytutem Badawczym NAMI w Moskwie. Wyniki badan
zweryfikowatly podjete prace rozwojowe.

W odniesieniu do silnikow turbodotadowanych praca
na ubogich mieszankach okazuje si¢ korzystna pod wzgle-
dem niskiej emisji tlenkéw azotu. Podczas pracy na ubogich
mieszankach temperatura spalin jest raczej niska i — z tego
wzgledu — utlenianie metanu staje si¢ duzym problemem.
Badania przyczynity si¢ do jego rozwiazania poprzez skon-
struowanie dwustopniowego reaktora katalitycznego z pal-
ladowa warstwa katalityczna.

Jest wiele wolnossacych silnikow ZS, ktore nie sa przy-
stosowane do kontroli emisji. Jezeli przerobka tych silni-
kow do zasilania gazem ziemnym jest przeprowadzona pra-
widtowo, staje si¢ mozliwe nie tylko zmniejszenie
hatasliwosci i emisji czastek statych, lecz takze zapewnie-
nie istotnego obnizenia emis;ji tlenkow azotu i tlenku wegla,
podobnie jak weglowodordéw, w tym takze metanu.
WezZmy pod uwagg jakie trudnosci wystepuja przy przerdb-
ce wolnossacego silnika ZS na zasilanie gazem ziemnym.
W przypadku centralnego uktadu zasilania z mieszalnikem
gazu zapewnienie takiej samej mocy i momentu obrotowe-
go jak w przypadku silnika wyjsciowego wymaga zmniej-
szenia wspotczynnika nadmiaru powietrza. Srednie cisnie-
nie uzyteczne p, w przypadku silnika z wewngtrznym
tworzeniem mieszanki mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

uMi
Pe = : )nvp0nm (1),

aly(1+d
gdzie: H —warto$¢ opatowa paliwa, A — wspotczynnik skta-
du stechiometrycznego, M. — sprawnos$¢ indykowana, A —
wzgledny wspotczynnik sktadu mieszanki, d — masa pary
wodnej zawartej w 1 kg powietrza, | — wspétczynnik na-
pehiienia, p, — gesto$¢ powietrza na wlocie do silnika, n_—
sprawnos$¢ mechaniczna silnika.

W przypadku silnikéw z zewngtrznym tworzeniem mie-
szanki wyrazenie to ma postac:

pe ninvpchnm . (2)

— Hu
aly(1+d)+1

Wspotczynnik napetnienia w tym przypadku jest okre-
$lany z uwzglednieniem faktu, ze do silnika zasysana jest
mieszanka powietrzno-gazowa. W rownaniu (2) p , jest gesto-
$cig fadunku gazowo-powietrznego w warunkach otoczenia.

W obu przypadkach tworzenia mieszanki palnej rowna-
nie moze zosta¢ zapisane w postaci (1), jezeli wspotczynnik
napelnienia jest okreslany na podstawie wydatku powietrza
dolotowego. Moze ono by¢ wykorzystane do okreslenia skta-
du mieszanki niezbednego do zapewnienia wymaganej war-
tosci $redniego ci$nienia uzytecznego.

Powody zmniejszenia warto$ci wspdtczynnika nadmia-
ru powietrza dla zapewnienia warto$ci mocy i momentu
obrotowego w silniku zasilanym gazem ziemnym takich
samych jak w silniku ZS sa nast¢pujace:

1. Zauwazalne zmniejszenie zuzycia powietrza; z tego wzgle-
du wspoélezynnik napetnienia okreslony 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 p_ in the
case of engines with internal mixture formation may be giv-
enas ineq. (1),
where H — is lower calorific value, 7»0 — stoichiometric ra-
tio, . — indicated efficiency, A — relative air fuel ratio, d —
amount of water vapor mass contained in one kg of air, n —
volumetric efficiency, p,— density of air at engine inlet,n_—
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, p, 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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warto$ci powietrza zawiera duza objetos$¢ czastkowa gazu
ziemnego;

2.Zmnigjszenie sprawnosci indykowanej jako wynik mniej-
szego stopnia spr¢zania i mniejszego wspotczynnika nad-
miaru powietrza;

3.Zwigkszenie oporow dolotu w wyniku zastosowanie dy-
fuzora.

Wtrysk gazu do poszczegolnych przewodow dolotowych,
w przeciwienstwie do doprowadzania gazu do kolektora
zbiorczego, moze pomaga¢ w zwigkszeniu wspotczynnika
nadmiaru powietrza. Jednakze analiza numeryczna wyko-
rzystujaca model komputerowy pozwolita stwierdzi¢, ze ten
wzrost jest niewystarczajacy do uzyskania bardzo matej
emisji tlenkow azotu, a biezaca warto$¢ wspotczynnika nad-
miaru powietrza dla zapewnienia istotnego obnizenia tlen-
kow azotu wynosi ok. 1,5-1,55. Zdecydowanym rozwiaza-
niem moze by¢ uzycie wewngtrznego tworzenia mieszanki
gazowo-powietrznej, lecz wymaga to zmiany odlewu glo-
wicy cylindrowej, co nie jest uzasadnione we wszystkich
przypadkach. W przypadku niektorych sktadow mieszanki,
warto$¢ opatowa mieszanki moze by¢ nieznacznie nizsza,
niz w przypadku zasilania olejem napgdowym.

Jak wykazuja nasze badania utrzymanie mocy i momen-
tu obrotowego wyjsciowego silnika ZS wymaga zmniejsze-
nia wspotczynnika nadmiaru powietrza z wartosci 1,55-1,6
do wartosci 1,1-1,2 w silniku zasilanym gazem ziemnym.
Przy takiej warto$ci A, w przypadku mieszanki jednorodne;j,
stgzenie tlenkdw azotu w spalinach jest bardzo duze. Chto-
dzona recyrkulacja spalin okazata si¢ niezbyt skuteczna. Przy
petnym obciazeniu recyrkulacja 4,1—4,5% spalin odniesio-
na do masy $§wiezego tadunku powoduje zmniejszenie ste-
zenia tlenkow azotu o ok. 15-30% (przy réznej predkosci
obrotowej silnika). Jednakze wowczas zauwazalne bylo
zmniejszenie mocy silnika o 4-11%.

Przebadano réwniez doprowadzenie rozpylonej wody do
mieszanki gazowo-powietrznej w przewodzie dolotowym.
Ilos¢ wtryskiwanej wody wynosita 5% masy $wiezego tadun-
ku. Takie postgpowanie byta bardzo skuteczne i pozwolito
obnizy¢ stezenie tlenkow azotu 2,5-3,9 razy przy réznych
predkosciach obrotowych silnika. Jednakze réwnoczes$nie
moc silnika zmniejszyta si¢ o 7-8%. Zmniejszenie mocy
mozna wyjasni¢ czgsciowym parowaniem wody w przewo-
dzie dolotowym, zwigkszeniem pojemnosci cieplnej tadun-
ku doprowadzanego do cylindra i odparowaniem wody w
czasie spalania mieszanki powietrzno-gazowej. Biorac pod
uwagg konieczno$¢ posiadania zbiornika wody w samocho-
dzie lub autobusie, ten sposob obnizania emisji tlenkow azotu
nie moze by¢ zaakceptowany w rosyjskich warunkach kli-
matycznych.

Z tego wzgledu postanowiono postapi¢ w nastepujacy
sposob. Skonstruowano system zasilania gazem i jego ste-
rowania w taki sposob, aby uzyskac¢ mieszankg stechiome-
tryczna przy duzym obciazeniu silnika i przy biegu jalowym,
zastosowac trojfunkcyjny reaktor katalityczny i przetaczac
tryb pracy na mieszankg uboga na obcigzeniach czgsciowych
(A =1,5-1,55). Zastosowanie ubogich mieszanek na obcia-
zeniach czg$ciowych moze jednoczesnie obnizy¢ emisjg 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 NO, 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 (A = 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 NO_is low as a
result of the lean homogeneous mixture combustion.
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kéw azotu i poprawic sprawnos¢ samochodow cigzarowych
i autobusow w warunkach ruchu w duzych aglomeracjach
miejskich.

Jednym z najtrudniejszych zadan, ktére nalezato rozwia-
za¢ bylo opracowanie trdjfunkcyjnego reaktora katalitycz-
nego, ktory mogltby wydatnie zmniejszy¢ zawarto$¢ metanu
w spalinach. Przebadano wiele r6znych reaktorow katali-
tycznych.

3. Wyniki badan palladowego reaktora
katalitycznego

Badania przeprowadzono na silniku KAMAZ (moc 145
kW, znamionowa predkos$¢ obrotowa 2000 obr/min, 8 cy-
lindrow w uktadzie V, $rednica i skok (w mm) — 120 x 120.
W tablicy 1 pokazano wyniki badan wskazujace na spraw-
no$¢ palladowego reaktora katalitycznego w odniesieniu do
emisji weglowodorow (w tym metanu), na obciazeniach
czgsciowych i na biegu jalowym.

In Table 2 the results of the experiments are shown, dem-
onstrating the efficiency of palladium catalyst in terms of
NO_ 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.

2.1t 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 CH,

Tablica 1. Wyniki badan wskazujace na skuteczno$¢ palladowego reaktora katalitycznego w zakresie emisji weglowodorow

Table 1. The results of the experiments, demonstrating the efficiency of palladium catalyst in terms of HC emissions

Zusycie Wspot Temperatura Zawarto$¢ Zawarto$¢
N Zuzycie powictrza / czynnik Moment | na wlocie do | skladnikow toksycznych | skladnikoéw toksycznych
[ob/min] / gazu / Gas i nadmiaru obr. / reaktora / na wlocie do reaktora/ | na wylocie z reaktora /
[rpm] consump- consump- powietrza / | Torque | Temperature | Content of exhaust gas | Content of exhaust gas
tion [kg/h] tion [ke/h] Relative air [Nm] at catalyst components in ppm at | components in ppm at
fuel ratio inlet [°C] the inlet of catalyst outlet of catalyst
CO - 800 CO - 50
12,45 318,56 1,497 348 420 HC - 5400-4800 HC - 640
1400 NO, - 380-410 NO_ - 410
CO - 820-780 CO - 50
6,25 160,58 1,507 68 430-440 HC - 3900-4200 HC - 225-300
NO_ - 38-40 NO_ - 50-60

W tablicy | przedstawione zostaty wartosci koncentracji
sktadnikéw toksycznych zmierzone dla prawego rzedu cy-
lindréw. Mozna zauwazy¢, ze reaktor katalityczny wykazu-
je duza skuteczno$¢ w odniesieniu do obnizenia zawarto$ci
CO i HC w spalinach. Zawarto$¢ NO_jest mata ze wzgledu
na spalanie mieszanki ubogiej.

W tablicy 2 pokazane sa wyniki badan sprawnosci palla-
dowego reaktora katalitycznego w odniesieniu do obnizenia

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 2. Wyniki badaf wskazujace na skutecznos$¢ palladowego reaktora katalitycznego w odniesieniu do emisji NO_

Table 2. Results of experiments, demonstrating the efficiency of palladium catalyst in terms of NO_emission

Mo Wspodiezynnik CO, Kolektor CO, Kolektor HC, Kolektor
[N-m] nadmiaru powietrza / lewy dolot / wylotowy / prawy dolot / wylotowy / lewy dolot / wylotowy /
Relative air fuel ratio left inlet block outlet right inlet block outlet left inlet block outlet
690 1,03-1,05 1800 80 4400 1650 1620 75
720 0,95-1,01 2700 100 1310 420 1500 990
Wspodiezynnik HC, Kolektor NO,, Kolektor NO,, Kolektor
Mo . . X X
[N-m] nadmiaru powietrza / | prawy dolot / wylotowy / lewy dolot / wylotowy / prawy dolot / wylotowy /
Relative air fuel ratio right inlet block outlet left inlet block outlet right inlet block outlet
690 1,03-1,05 1680 210 1850 1500 1800 90
720 0,95-1,01 1500 75 1700 250 2500 1500
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emisji NO_ dla rzedu cylindrow silnika typu V, w ktorym  of the exhaust gases, necessary for methane oxidizing by the
prawdopodobnie mieszanka miata wlasciwy sktad. Nalezy  use of stoichiometric mixture at idle conditions that seems
pamigtac, ze dla gazu ziemnego zakres zmiennosci sktadu  appropriate. The final decision, however, will depend on the
mieszanki, w ktorym reaktor pracuje skutecznie jest bardzo  fuel consumption resulting in both the cases.

waski.

Tablica 3. Wyniki badan przy predkosci obrotowej biegu jalowego

Table 3. Results of experiments at minimum idle speed

Kat zaplonu ¢ Reaktor katalityczny / Stezenie sklad.nikow toksycznych / .
[“OWK] rz@‘?]j Catalyst Concentration Of components Ten]peratura Spahn/
Lp. GMP / derjgrees [ppm] A exhaust temp.
before TDC [CA] Rzad cyl. / | Punkt pomiaru / Point co HC NO t. [°C]
Block of measurement X

Lewy /lofy | dolot/ nlet 500 194 17 1,46 295
(P9 wylot / outlet 100 ; 25 200

1 0
Prawy/ dolot / inlet 500 1440 39 1,53 285
right ®d) | viot / outlet 10 1440 63 200
Lewy /lefy | dolot/ et 600 940 6 1,48 310
(P) wylot / outlet 0 - 12 190

2 0
Prawy / dolot / inlet 500 720 10 1,45 310
right ®d) | (ot / outlet 10 550 24 190
Lewy /lofe | dolot/ et 600 940 8 1,5 360
() wylot / outlet 10 680 19 190

3 -5
Prawy / dolot / inlet 400 440 9 1,52 370
right ®d) |\ iot / outlet 10 400 26 190
Lewy / lefi | dolot inler 500 820 9 1,59 450
(P9 wylot / outlet 10 570 15 195

4 75
Prawy/ dolot / inlet 400 540 10 1,6 460
right () | (it / outlet 10 10 16 200

Whioski wynikajace z tych badan sa nastg-
pujace:

1. Sktad mieszanki moze by¢ istotnie rézny w obu
rzedach cylindréw silnika typu V;

2. Wydaje sig, ze pglladowy reaktor katghtyczny Rodzaj siinika / Engine type
jest bardziej uniwersalny w odniesieniu do co HC NO
zmniejszenia emisji sktadnikow toksycznych .
spalin niz reaktor z pokryciem platynowym. Silnik z regulowanym turbodofadowaniem

W tablicy 3 podano wyniki badan przy pred- i jednym reaktorem katalitycznym / Engine
kosci obrotowej biegu jatowego (750 obr/min). | With controlled turbocharging and one
Z tablicy 3 wynika, ze dla uzyskania tempe- catalytic converter

ratury spalin wystarczajaco wysokiej do skutecz- | Silnik z regulowanym turbodoladowaniem

nej redukcji CH, konieczne jest odpowiednie | idwoma reaktorami katalitycznymi / Engine 0.5 1.00 1.7

opbznienie zaptonu. To oznacza takze, ze nawet | With controlled turbocharging and two ’ ’ ’

przy temperaturze na wlocie do reaktora wyno- catalytic converters

Tablica 4. Wyniki badan w warunkach stacjonarnego testu 13-fazowego

Table 4. The results of the experiments at steady 13-step cycle operating conditions

Emisja / Emission [g/(kW-h)]

0,584 17,06 2,06
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szacej 450°C reaktor platynowy jest nieskuteczny w utle-
nianiu we¢glowodorow (metanu). Jest takze wyrazne, ze oba
reaktory katalityczne sa skuteczne w zakresie redukc;ji stg-
zenia CO. Biorac pod uwagg wszystkie badania wydaje sig,
ze reaktor palladowy jest skuteczniejszy.
Opo6znianie zaptonu nie jest dobrym roz- 0 8
wiazaniem. Wystepuje wowczas wzrost
temperatury spalin konieczny do utle-
niania metanu przy spalaniu mieszanki
stechiometrycznej w warunkach biegu
jatowego. Ostateczna decyzja zalezy | |
jednak od zuzycia paliwa wystepujace- | |
go w obu tych przypadkach. 'i |

=

4. Koncepcja systemu stero-
wania ukladem zasilania gazem

Rysunek 1 przedstawia schemat sys-
temu zasilania gazem opracowanego dla
potrzeb stabilizacji wartosci wspdtczyn-
nika nadmiaru powietrza w niektorych
warunkach pracy silnika zblizonych do
warunkow stechiometrycznych.

Zawor 22 pozostaje zamknigty przy
wszystkich warunkach pracy z wyjat-
kiem biegu jalowego. Przepustnice 16
sa sterowane recznie dla uzyskania mie-
szanki stechiometrycznej w obu rz¢dach
cylindréw na duzym obciazeniu. Napeg-
dzany elektromagnetycznie zawor 26
utrzymuje wymagany sktad mieszanki
w obu rzedach cylindréw poprzez do-
datkowe zasilanie gazem przez zawor 9,
ktory otwiera si¢ elektronicznie przy
gléwnym polozeniu przepustnicy 7 bli-
skim pelnemu otwarciu. Przy czgscio-
wych otwarciach przepustnicy 7 zawor
9 pozostaje zamknigty, a uboga mieszan-
ka jest uzyskiwana w wyniku recznego sterowania przepust-
nicy 14. Recznie sterowane iglice 24 stuza do stabilizacji
zasilania gazem w warunkach bliskich stechiometrycznym
na biegu jalowym w obu rz¢dach cylindrow.

Silniki autobuséw miejskich pracuja na obciazeniach
czg$ciowych w roznych warunkach. Rozwo6j wspomnianych
powyzej silnikow zasilanych gazem ziemnym zapewnia za-
silanie stechiometryczna mieszanka powietrzno-gazowa w
warunkach petnego obciazenia i wykorzystanie mieszanki
ubogiej na obciazeniach czgsciowych.

5. Rozwdj turbodotadowanych wersji silnikéw na
gaz ziemny

Oprocz dobrze znanych zalet silnikow turbodotadowa-
nych, silniki zasilane gazem ziemnym maja jeszcze jedna
zaletg — praca silnika na ubogich mieszankach jednorodnych
powoduje bardzo mata emisj¢ tlenkow azotu.

W przypadku silnikow zasilanych gazem ziemnym kon-
struowanych do duzych autobuséw miejskich i samocho-
dow cigzarowych, aby uzyskaé¢ duzy 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.
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Rys. 1. Elektroniczny system sterowania uktadu zasilania gazem: 1-zbiorniki gazu, 2—przewod
wysokiego cisnienia gazu, 3—podgrzewacz gazu, 4-reduktor wysokiego ci$nienia, 5—elektroma-
gnetyczny zawor filtra, 6-dwustopniowy reduktor niskiego ci$nienia, 7-przepustnica,
8-mieszalnik gazowo-powietrzny, 9—zawor dodatkowego zasilania gazem, 10—przewdd gazu biegu
jatowego, 11—electroniczny modut sterowania, 12—przewod podcisnieniowy, 13—gtowny przewod
zasilajacy, 14—glowna przepustnica gazu, 15-dyfuzor, 16-r¢cznie sterowana przepustnica,
17-przewdd obejsciowy, 18—zawor obejsciowy, 19—przewod dolotowy, 20—filtr powietrza,
21-ogrzewacz elektryczny, 22—zawor elektromagnetyczny, 23—przewdd zasilania gazem na biegu
jatowym, 24—iglica regulacji gazu na biegu jatowym, 25-zawor regulacyjny napgdzany silnikiem
krokowym, 26—wtryskiwacz gazu, 27—czujnik potozenia przepustnicy, 28—czujnik zawartosci
tlenu, 29—elektroniczny modut sterujacy, 30—przewod 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

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-
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Rys. 2. Widok silnika badawczego

Fig. 2. The view of the test engine

lezy stosowac regulowane turbodotadowanie. Zdolno$¢ do
zapewnienia duzego momentu obrotowego poprzez zmiang
wspotczynnika nadmiaru powietrza nie moze by¢ wykorzy-
stana w silnikach zasilanych gazem w taki sposob, jak to ma
miejsce w silnikach ZS. Dla uzyskania matej emisji tlenkéw
azotu silnik zasilany gazem ziemnym powinien pracowac
raczej w waskim zakresie zmienno$ci wspotczynnika nad-
miaru powietrza (1,4-1,65), podczas gdy w silnikach ZS moz-
na wykorzystywac znacznie szerszy przedziat ok. 1,6-2,4.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat silnika zasilanego
gazem ziemnym wyposazonego w regulowane turbodota-
dowanie i pojedynczy reaktor katalityczny dla kazdego rze-
du cylindrow silnika typu V, skonstruowanego w oparciu o
turbodotadowany silnik ZS firmy KAMAZ.

W tym przypadku uzyto dwustopniowego reduktora ci-
$nienia gazu. Gaz ziemny jest wtryskiwany do przewodu

1 |8 L L]

Rys. 3. Schemat silnika: 1 — cewka zaptonowa, 2 — specjalna tarcza, 3

Fig. 3. Sketch of engine: 1

— tarcza synchronizacji, 4 —
predkosci obrotowej, 5 — czujnik synchronizacji, 6 — czujnik potozenia przepustnicy, 7 — elektromagnetyczny
zawor rozruchowy, 8 — zawor sterujacy przewodu obejsciowego dla biegu jatowego, 9 — czujnik temperatury
cieczy chtodzacej, 10 — elektromagnetyczny zawor biegu jatowego, 11,12,13 — termopary , 14 — przepustnica

— 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

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.

czujnik
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Tablica 4. Wyniki badan w warunkach stacjonarnego testu 13-fazowego

Table 4. The results of the experiments at steady 13-step cycle operating conditions

Natural gas is supplied into conventional gas-
air mixer located between the air cleaner and the

compressors. Throttle is placed after the inter-

dolotowego przez profilowany zawor 1 wtryskiwacz. Reak-
tor katalityczny jest umieszczony w odleglosci 1,5 m od
wylotu spalin. W tablicy 4 przedstawiono wyniki badan w
warunkach stacjonarnego testu 13-fazowego.

Niestety, nasza uczelnia nie dysponuje stanowiskiem do
badan w stanach nieustalonych. Na podstawie danych z ta-
blicy 4 mozna zauwazy¢, ze w odniesieniu do emisji tlenku
wegla i tlenkow azotu spetnione sa wymagania normy Euro
5. Jednakze emisja weglowodorow jest bardzo duza.

Narysunku 4 pokazano drugi silnik zasilany gazem ziem-
nym wyposazony w regulowane turbodotadowanie i dwa
reaktory katalityczne, po jednym na
kazdy rzad cylindréw silnika typu V.

W tym przypadku zastosowano re-
duktor ci$nienia gazu. Ci$nienie
gazu jest redukowane do ci$nienia
otoczenia. 1

Gaz ziemny jest dostarczany do
konwencjonalnego mieszalnika ga- ®_
zowo-powietrznego pomiedzy fil- 4
trem powietrza a sprezarka. Prze-
pustnica jest umieszczona za
chtodnica powietrza dotadowanego.
Reaktory katalityczne niewielkich
wymiardw sa umieszczone na wlo- 2
cie spalin do turbin, a gtéwny reak-

tor w odlegtosci 2 m od wylotu z *
turbin. Badania wykazaty, ze reak-
tory platynowe sa znacznie mniej
skuteczne w odniesieniu do utlenia- .

nia metanu niz reaktory palladowe.
Okazuje si¢ takze, ze stgzenie tok-
sycznych sktadnikow spalin nie
zmienia si¢ w reaktorach wstepnych,
ale sprawno$¢ konwersji reaktorow
glownych wzrasta znacznie ze
wzgledu na uzycie matych reakto-
réw umieszczonych w poblizu wy-
lotu spalin, gdzie temperatura spa-
lin jest wysoka. Mozna
przypuszczaé, ze w reaktorach
wstepnych rozpoczynaja sig niekto-

Emisja / Emission [g(kW-h)] | cooler. Small size catalytic converters are placed

Rodzaj silnika / Engine type at the inlet of the turbines and main converters at

co HC NO, a distance of 2 m from the outlet of the turbines.

Silnik z regulowanym turbodoladowaniem The experiments revealed that platinum catalysts
i jednym reaktorem katalitycznym / Engine 0.584 17.06 206 are much less efficient regarding methane oxi-
with controlled turbocharging and one ’ ’ ’ dation than palladium catalysts. It also turned out,
catalytic converter that the concentrations of the emission compo-
Silnik z regulowanym turbodoladowaniem nents do not change in the pre-converters, but
i dwoma reaktorami katalitycznymi / Engine 0.5 100 L7 the efficiency of the main converters increase
with controlled turbocharging and two ’ ’ ’ greatly due to the use of small converters locat-
catalytic converters 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
ofthe 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,

Rys. 4. Schemat silnika: 1 — czujnik predkosci obrotowej, 2 — specjalna tarcza, 3 — przepustnica,
4 — czujnik temperatury cieczy chtodzacej, 5 — czujnik potozenia, 6 — czujnik kata OWK,

7 — zawOr upustowy, 8 — czujnik temperatury mieszanki na dolocie, 9 — czujnik ci$nienia na dolocie,
10 — termopara, 11 — czujnik temperatury spalin na wlocie do turbiny, 12 — zawér biegu jalowego,
13 — gtéwny zawor sterowania gazem, 14 — silnik krokowy zaworu sterowania gazem, 15 — czujnik
temperatury gazu, 16 — czujnik ci$nienia gazu, 17 — silnik krokowy zaworu upustu spalin, 18 — modut
sterujacy, 19 — modut cewki zaptonowej, 20 — cewka zaptonowa

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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re reakcje wstepne, ktore nastgpnie utatwiaja utlenianie me-
tanu. W poréwnaniu do poprzednich wynikoéw zawarto$¢ we-
glowodoréw zmniejszyta sig 17-krotnie. Ten spadek jest jesz-
cze niewystarczajacy do spetnienia wymagan normy Euro
3. Dla spelnienia wymagan normy Euro 5 musza zosta¢ opra-
cowane nowe reaktory katalityczne o wigkszej objgtosci i z
wigkszym st¢zeniem palladu.

Podczas badan obu silnikow stwierdzono, ze st¢zenie
tlenkow azotu zwigksza si¢ w reaktorach katalitycznych, a
wzrost ten jest wigkszy w przypadku wigkszej zawartosci
weglowodoréw w spalinach. Wzrost ten nie jest jednak
znaczny, a normy Euro 5 zostaty spetnione. Powyzszy wnio-
sek wymaga dalszych obserwacji i badan.

6. Podsumowanie

W przypadku niedotadowanych silnikéw typu V z cen-
tralnym uktadem zasilania gazem, zmniejszenie emisji oka-
zuje si¢ trudnym problemem. Dla pokonania tych trudnosci
opracowano i przebadano oryginalny system zasilania ga-
zem zapewniajacy dokladne sterowanie sktadem mieszanki
gazowo-powietrznej w obu rzgdach cylindrow. Osiagnigto
spetnienie norm Euro 3.

W przypadku stosowania rosyjskiego gazu ziemnego o
duzej zawarto$ci metanu jest mozliwa praca silnika bez spa-
lania stukowego mimo duzych wartosciach stopnia sprgza-
nia. To, w potaczeniu z praca silnika na mieszankach ubo-
gich i na obciazeniach czgsciowych, zapewnia raczej
nieznaczne zuzycie energii cieplnej w warunkach uzytko-
wania autobusu.

W przypadku silnikow turbodotadowanych mata emisja
tlenkow azotu jest uzyskiwana poprzez pracg na mieszan-
kach ubogich (wspétczynnik nadmiaru powietrza w zakre-
sie 1,45-1,65). Problem matej emisji metanu moze zosta¢ roz-
wigzany przez odpowiedni dobdr reaktorow 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.
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Dynamika rozpedzania samochodu zasilanego benzyng i gazem CNG

W publikacji przedstawiono wyniki badan trakcyjnych samochodu osobowego przystosowanego fabrycznie do alter-
natywnego zasilania benzynq i sprezonym gazem CNG. Zastosowana instalacja zasilania gazem pozwala na sekwencyj-
ny wirysk gazu i regulacje sktadu mieszanki ze sprzezeniem zwrotnym z wykorzystaniem sondy lambda. Opisano budowe
uktadu zasilania silnika gazem i metodyke prowadzenia badan. Uzyskane wyniki poréwnano i oceniono wplyw rodzaju

paliwa na dynamike rozpedzania wedtug stosownych norm.

Stowa kluczowe: silnik gazowy, sprezony gaz ziemny, naped, 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. Cechy gazu CNG w zastosowaniu do zasilania
tlokowych silnikéw spalinowych

W historii rozwoju motoryzacji tlokowe silniki spalino-
we zasilane gazem ziemnym byly stosowane wczesniej niz
silniki zasilane benzyna. Mozna znalez¢ zapisy, ze pierwszy
pojazd mechaniczny zbudowany przez Austriaka Markusa
byt wyposazony wlasnie w taki silnik. Jednak z czasem za-
silanie paliwem gazowym zostalo zdominowane przez zasi-
lanie benzyna, jako paliwa wygodniejszego w magazyno-
waniu i bezpieczniejszego w zastosowaniu.

Obserwowany obecnie powrdt do zasilania gazem ziem-
nym CNG i LPG taczy si¢ z poszukiwaniem paliw alterna-
tywnych, pozwalajacych obnizy¢ koszty eksploatacji pojaz-
dow i emisjg sktadnikow spalin uznawanych za niepozadane.

Z danych literaturowych [1] mozna wnioskowac, ze ze
wzgledu na wyzszy atomowy udziat wodoru w gazie ziem-
nym, silniki zasilane gazem CNG emituja spaliny o zmniej-
szonych zawartosciach siarki, benzenu i weglowodorow aro-
matycznych. Dodatkowo przyjmuje sig, ze ten typ zasilania
powoduje zmniejszenie emisji dwutlenku wegla o okoto 20—
25%, jak rowniez weglowodorow i tlenkow azotu. Nastgp-
stwem tego jest zmniejszenie emisji tzw. gazow cieplarnia-
nych do atmosfery. Jednak z drugiej strony metan stanowi
okoto 85% niespalonych weglowodoréw emitowanych w
spalinach silnika zasilanego CNG. Metan jest gazem o oko-
o 60-krotnie wigkszej izolacyjnosci cieplnej w poréwnaniu
do CO,. Mimo to catkowity bilans emisji gazow cieplarnia-
nych jest znacznie korzystniejszy dla silnikow zasilanych
gazem ziemnym. Wydaje sig, ze zasilanie gazem ziemnym
moze nie§¢ wiele korzy$ci w poréwnaniu z zasilaniem ben-
zyna, a niedogodnosci logistyczne zwiazane z magazynowa-
niem gazu sa mniej znaczace przy obecnym stanie techniki.

W poczatkowym okresie stosowania zasilania gazem,
systemy te budowano jako systemy naktadkowe, tzn. takie,
ktére byty zabudowywane dodatkowo do istniejacych w sa-

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 CO,. 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
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mochodzie systemow zasilania benzyna. Odbywato si¢ to w

warsztatach przystosowanych do takich zadan. Jednak sa-

mochody przystosowywane w tych warsztatach do zasila-

nia gazem charakteryzowaty si¢ wzmozona emisja sktadni-

kéw spalin [6], a czgsto rowniez obnizona dynamika. Rozwoj

techniki spowodowat eliminacjg wielu niekorzystnych cech

stosowania naktadkowych systemoéw zasilania gazem, a

uwypuklil zalety tego typu zasilania. Do glownych zalet

nalezy zaliczy¢:

— mata emisj¢ weglowodorow i aldehydow, bedacych czyn-
nikami tworzenia ozonu,

— praktycznie zerowa emisj¢ kancerogennych weglowodo-
row aromatycznych: benzenu i 1,3-butadienu,

— mala emisje czastek statych, tlenkow azotu i dwutlenku
wegla,

— tatwos¢ pozyskiwania gazu ziemnego jako paliwa (po
wydobyciu nie wymaga przetwarzania),

— stabilng prace ttokowych silnikoéw spalinowych w szero-
kim zakresie zmian wspolczynnika nadmiaru powietrza,

— wysoka liczbg oktanowa (powyzej 100).

Do gtéwnych wad zasilania gazem ziemnym mozna za-
liczy¢:

— mniejszy zasi¢g samochodu przy porownywalnej masie
paliwa,

— wigksze zagrozenie wybuchem,

— stabo rozwinigta infrastrukture stacji tankowania,

— wigkszy koszt samochodu w przypadku stosowania zasi-
lania alternatywnego,

— trudniejszy rozruch w poréwnaniu z benzyna.

Zagadnieniom analizy emisji zwiazkéw szkodliwych
spalin w poczatkowym okresie po rozruchu silnika samo-
chodu zasilanego alternatywnie benzyna i gazem CNG
poswigcono publikacje [2]. Wedlug autordéw, po rozruchu
zimnego silnika przy zasilaniu CNG wystgpuje znaczace ob-
nizenie emisji tlenku wegla w miejskiej czesci testu NEDC,
natomiast w czg$ci autostradowej emisyjnosé ta jest wigk-
sza niz przy zasilaniu benzyna. Dla samochodu zasilanego
benzyna w pierwszej fazie testu NEDC (pierwsze 195 s)
emitowane jest 99% ilosci tlenku wegla mierzonego w ca-
tym tes$cie. Natomiast przy zasilaniu CNG tylko okoto 27%
tej ilosci. W przywotanej publikacji podano, ze dla predko-
Sci powyzej 70 km/h przy zasilaniu CNG emisja ta jest na
poziomie 72% catkowitej emisji w tescie. Istotnym jest, ze
mimo wyzszej emisji CO w tescie miejskim, dla catosci te-
stu odnotowuje si¢ obnizenie emisji CO o okoto 60% w po-
réwnaniu do zasilania benzyna. Wedtug tych samych auto-
réow zasilanie gazem CNG powoduje wyrazne obnizenie
emisji weglowodoréw w pierwszej fazie testu miejskiego
(57% emisji przy zasilaniu CNG wobec 97% przy zasilaniu
benzyna), a catkowita emisja HC w tescie NEDC jest o oko-
o 70% nizsza w poréwnaniu do zasilania benzyna. Stwier-
dzono, ze emisja NO_utrzymuje sig¢ na podobnym poziomie
jak przy zasilaniu benzyna.

Bardzo istotna informacja jest to, ze podczas przeprowa-
dzonych badan stwierdzono nizsza o okoto 15% emisj¢ CO,
w czgsci UDC, a okoto 25% nizsza emisje w czesci EUDC.
Uzyskane dane sa zbiezne 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, NO_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 NO_stays at a
similar level to fuelling with petrol.

A very important information is that during the course
of the tests approximately 15% lower CO, 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 emisyjnosci sktadnikoéw spalin silnikow
samochodowych zasilanych CNG od pewnego czasu zaj-
muje si¢ Przemystowy Instytut Motoryzacji. W opracowa-
niu [4] podano, ze w porownaniu z silnikami benzynowymi,
dla mieszanek o sktadzie zblizonym do stechiometryczne-
go, mechanizm reakcji chemicznych zachodzacych w troj-
funkcyjnym reaktorze katalitycznym jest korzystniejszy dla
silnika zasilanego CNG, przez co mozna pod pewnymi wa-
runkami [5] uzyska¢ wyzsza skuteczno$¢ oczyszczania spa-
lin. Prace wtasne prowadzone przez PIMot wykazaly zgod-
nosc¢ uzyskanych wynikéw z danymi zawartymi w publikacji
[2]1 wskazatly na bardzo istotny fakt, ze korzysci ekologicz-
ne wynikajace ze stosowania gazu ziemnego dotycza insta-
lacji zasilania dobranych starannie (fabrycznie) do danego
typu silnika. W przypadku stosowania tzw. naktadkowych
systemow zasilania, podobnie jak przy zasilaniu LPG [6],
dla uktadow montowanych w standardowych kompletacjach,
mozna si¢ spodziewac nawet wzrostu szkodliwych sktadni-
kéw spalin.

W dalszej czgsci opracowania opisano obiekt badan,
metodyke prowadzenia badan 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 uktadu zasilania przedsta-
wiono na rysunku 1.

2. Obiekt i zakres badan

Do badan dynamiki rozpgdzania uzyto samochodu oso-
bowego przystosowanego fabrycznie do alternatywnego
zasilania benzyna i spr¢zonym gazem CNG. Dane samo-
chodu i cechy CNG podano w ponizszych zestawieniach:

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 cm?

— 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

petrol — multipoint injec-
tion, CNG —sequential mul-
tipoint injection

— fuelling system

— tyres Bridgestone B391 175/70
R14 pressure: front — 0.26
MPa, rear — 0.30 MPa

— own weight 1540 kg

— rok produkcji 2005

— objeto$¢ skokowa silnika 1596 cm®

— 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

— uktad zasilania benzyna — wtrysk wielo-
punktowy, CNG — wtrysk
wielopunktowy, sekwen-
cyjny

— ogumienie Bridgestone B391 175/70

R14 z ci$nieniem: przod —
0,26 MPa, tyt — 0,30 MPa
— masa wlasna 1540 kg
Zakres badan obejmowal pomiary przy alternatywnym
zasilaniu benzyna i gazem CNG:
— predkosci maksymalnej wg regulaminu nr 68 EKG ONZ i
PN-92/S-77500,
— intensywnosci rozpedzania samochodu wg normy PN-92/
S-77500:
» na IV biegu od predkosci poczatkowej 40 km/h,
» na IV biegu od predkosci poczatkowej 60 km/h,
* na V biegu od predkosci poczatkowej 50 km/h,
* na V biegu od predkosci poczatkowej 60 km/h,

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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The dynamics of the acceleration of a car fuelled with petrol and CNG

Rys. 1. Schemat uktadu wtrysku i zaptonu
samochodu: 1 — centralka sterujaca silnika przy
zasilaniu metanem, 2 — przekaznik uktadu
wtrysku, 3 — akumulator, 4 — wyltacznik zaptonu,
5A —wskaznik pozostajacego ci$nienia CNG, 5B
— dwie diody ,,sposob zasilania benzyna” (dioda
z0lta) i ,,sposob zasilania gaz” (dioda zielona),
5C — przetacznik migdzy dwoma sposobami
funkcjonowania benzyna lub metan, 6 — body
Computer, 7 — przekaznik sterujacy elektrozawo-
rami metanu (na butlach i na reduktorze
ci$nienia), 8 — elektrozawory na butlach,

9 — butle metanu, 10 — wytacznik bezwtadnoscio-
wy, 11 — pompa elektryczna benzyny,

12 — przekaznik odcinajacy pompg benzyny,
13 — sonda Lambda przed reaktorem katalitycz-
nym, 14 — elektrozaw6r na reduktorze ci$nienia,
15 — czujnik ci$nienia metanu, 16 — elektrozawor
odcinajacy na reduktorze ci$nienia metanu,
17 — czujnik ci$nienia i temperatury powietrza,
18 — czujnik fazy silnika, 19 — czujnik predkosci
obrotowej silnika i GMP, 20 — kolektor zasilajacy
metanu i elektrowtryskiwacze, 21 — przekaznik
zasilania wtryskiwaczy, 22 — centralka
sterowania silnikiem zasilanym benzyna,
23 — czujnik polozenia 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” (vellow) 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

* na V biegu od predkosci poczatkowej 80 km/h,

* na Il biegu od predkosci minimalnej do maksymalnej,

* na IV biegu od predkosci minimalnej do maksymalne;.

Pomiary prowadzono z wykorzystaniem gtowicy Corre-
wit EEP-2. Parametry gazu CNG uzytego podczas badan
przedstawiono w tabeli 1.

3. Uzyskane wyniki

Uzyskane wyniki zestawiono i ujgto w formie tabel 213
oraz rysunkach 2 i 3, przedstawiajacych predkosci samo-
chodu w zaleznos$ci od czasu i drogi dla alternatywnego za-
silania benzyna i gazem CNG. Dane z przeprowadzonych
badan trakcyjnych beda wykorzystane do obliczen charak-
terystyk momentu obrotowego w warunkach dynamicznych
zgodnie z [9] i zaprezentowane w kolejnych publikacjach.
Dla uzyskania pelnych danych do takich obliczen poszerzo-
no zakres pomiaréw o rejestracje rozpedzania samochodu
na IIT i IV biegu od predkosci minimalnej do maksymalne;.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono:

— Predkos¢ maksymalna samochodu byta nizsza o 9 km/h
przy zasilaniu gazem CNG w pordwnaniu do zasilania
benzyna.

— Podczas wszystkich pomiaréw rozpgdzania na biegach i
przez biegi stwierdzono pogorszenie parametréw charak-
teryzujacych dynamikg samochodu (dhuzsze czasy rozpe-
dzania i mniejsze osiagane predkosci wyjscia) 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 parametréw zastosowanego
gazu CNG

Table 1. Basic parameters of used CNG gas

Zawarto$¢ metanu / Methane content [%] 95,489
ol S| 2300
Content of carpodionite 41| 0058
Com i € WSS (| 070
ok 0C 0 | o7
Wobby value o ges - W [Mifm) | 52.238
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw predkosci maksymalnej, czasow rozpedzania oraz drogi wybiegu

Table 2. Results of measured: max. speed, acceleration times and way covered
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Liczba po znaku + jest warto$cia liczbowa (niepewnosci rozszerzonej) U =k - u , obliczong na podstawie standardowej niepewnosci ztozonej
u_ oraz wspéfczynnika rozszerzenia k = 2 otrzymanego z rozkfadu t-Studenta okreslajaca przedziat o poziomie ufnosci okoto 95%. / The
number afier ,, =" is a numeral (extended uncertainty) U = k - u,, calculated based on standard compound uncertainty u, and coefficient
of expansion k = 2 obtained from t-Student Spread detailing the bracket of certainty level of about 95%.
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Rys. 2. Rozpedzanie przez biegi, V = f(t)
Fig. 2. Acceleration through the gears, V = f(t)

laniu gazem CNG, w poréwnaniu do zasilania benzyna
(od 4 do 27%).

— Majac na uwadze podobienstwo przebiegow rozpedzania
przy zasilaniu benzyna i gazem CNG, mozna przypusz-
czaé, ze charakterystyki szybkosciowe momentow przy
w obu przypadkach maja podobny ksztatt, natomiast cha-
rakterystyka przy zasilaniu CNG jest obnizona o kilka pro-
cent (szacunkowo okoto 8%).

Na rysunku 4 pordwnano rozwijang predkos¢ maksy-
malng i czas rozpedzania do 100 km/h uzyskane z wybra-
nych pomiaréw.

=
- |

et

i R ENR

Jascmr swraen Eansarme <=0

Rys. 3. Rozpedzanie przez biegi, V = f{(s)
Fig. 3. Acceleration through the gears, V = f(s)

The number after ,,+” is a numeral (extended uncertain-
ty) U =k - u, calculated based on standard compound un-
certainty u_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
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The dynamics of the acceleration of a car fuelled with petrol and CNG

Prediodd maksymalna

IERCT A

CHG

BENIYNA

Czas rozpidzanis 0 - 100 kmih
Rozpgdeania proez baegl

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
156 that the speed characteris-
tics of torques in both cases
have similar courses, how-

Cras rozpgczania 60 = 10:0 kmit
na I blegu cd 60 kmh

T4

CHG
CHO

BEMEYHA

P
157 E
2

Czas rozppdzania 60 - 100 kmh
s V blegu od 8 kmih

ever the characteristic for
fuelling with CNG is low-
ered by a few percent (app.
8%).

78 The diagrams below
present the comparison of
the maximum speed
achieved and the accelera-
tion times to 100 km/h from

19
the selected measurements.

Rys. 4. Porownanie wybranych parametrow rozpgdzania samochodu przy zasilaniu benzyna i CNG

Fig. 4. Comparison of the parameters of acceleration during fuelling with petroleum and CNG
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Organic technology coolant for gas engines...

Daniel DETERRE

Organiczna technologia plynow chlodzacych dla silnikow gazowych.
Jaka korzys$¢?

W artykule przedstawiono wyniki badan wphywu zastosowania plynu chtodzqcego Coolelf Supra na stan wybranych
czesci konstrukcyjnych silnika po jego diugotrwatej eksploatacji. Stwierdzono, ze plyn chtodzqcy ze sktadnikami orga-
nicznymi powoduje mniejsze zuzycie tych elementow i poprawe wlasciwosci chtodzqcych, co prowadzi do wydtuzenia
okresu eksploatacyjnego. Wskazano na przydatnosé¢ systemu Total Dagofluid do monitorowania usterek silnika podczas

jego pracy i serwisowania.

Stowa kluczowe: chtodzenie silnika, ptyn chtodzqcy, 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. Funkcje skladnikow ptynu chlodzacego

Gtowna funkcja ptynu chlodzacego jest transport ciepta
ze zrodta do chtodnicy (wymiennika ciepta). Za spetnienie
tej funkcji odpowiedzialna jest przede wszystkim woda dzig-
ki swojej duzej pojemnosci cieplnej (1 cal/(g - K) lub 4,18
J/(g - K). Druga grupa sktadnikéw sa komponenty zapobie-
gajace zamarzaniu, np. monoetanol glikolu lub monopropy-
len glikolu, ktére maja za zadanie zwigkszy¢ zakres tempe-
raturowy poprzez zmniejszenie temperatury krzepnigcia i
zwigkszenie temperatury wrzenia (rys. 1).
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Rys. 1. Sktad ptynu chtodzacego

Fig. 1. Coolant matching composition to service temperatures

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™ - K! or
4.18 Joule - gram™ - K"). 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).
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Organic technology coolant for gas engines. What benefits?

Trzecia grupeg dodatkow stanowia inhibitory (katalizato-
ry ujemne), ktore przeciwdzialaja korozji i kawitacji czgsci
silnikowych bedacych w kontakcie z ptynem chtodzacym.
Typowymi inhibitorami sa sktadniki mineralne, ktére moz-
na podzieli¢ na dwie kategorie:

— utleniacze: chromiany, azotyny, borany, ktore chronia po-
wierzchnie metalowe wchodzac z nimi w reakcje che-
miczna;

— sktadniki tworzace powtoke: krzemiany, fosforany, ami-
ny; zwiazki te tworza fizyczna barier¢ na powierzchni
metalowe;j.

Ostatnia kategoria inhibitoréw uzywana jest do chtodze-
nia francuskich reaktorow atomowych.

2. Problemy z serwisowaniem w elektrowniach
rozwiazane za pomocg pltynu chlodzacego Coolelf
Supra

W silnikach o mocy 4 MW/1500 obr/min stosowanych
w elektrowniach dochodzi do:
— wytracania si¢ fosforanow zelaza i sodu dookota podgrze-
wanych elementow;
— zablokowania wymiennikéw ciepla, co w konsekwencji
prowadzi do awarii silnika (rys. 2, 3).

Rys. 3. Ten sam wymiennik ciepta, ktory zostat pokazany na rysunku 2,
po stosowaniu nowego ptynu chtodzacego Coolelf Supra GF NP,
catkowicie opartego na technologii organicznej, po 18 miesiacach

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

W elektrowniach z silnikiem 8 MW/514 obr/min

Korozja oraz erozja w ukladzie chtodzenia jest spowo-
dowana zbyt duza predkoscia przepltywu pltynu w niekto-
rych czgsciach uktadu. Te zjawiska moga prowadzi¢ do po-
wstania niespodziewanych nieszczelno$ci w instalacji uktadu
chlodzenia (rys. 4).

3. Powody do testowania plynu Coolelf Supra
stosowanego w trakcji kolejowej

Wymagania szczegdlne:

— uzdatnianie wody przez mieszanie z ptynem chtodzacym:
rozwiazaniem problemow z jakoscia wody w roéznych
miejscach, uproszczeniem konserwacji i problemow z za-
rzadzaniem miejscami przygotowania mieszanki chtodza-

Rys. 2. Czteromegawatowy wymiennik ciepta zablokowany przez
osad powstaty pod wplywem inhibitoro6w organicznych zwartych
w konwencjonalnym ptynie chtodzacym po 18 miesiacach uzytkowania

Fig. 2. 4 MW engine preheating heat exchanger tubes plugged by
deposits coming from mineral inhibitors of a conventional liquid coolant
after 18 months

Rys. 4. Zniszczone przez erozjg czgsci awaryjnego obwodu chlodzacego
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

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-
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cej moga by¢ gotowe do zastosowania ptyny chlodzace;

— gotowy do uzycia ptyn chtodzacy to zwykle konwencjo-
nalny produkt zawierajacy mineralne dodatki; charakte-
ryzuje si¢ jednak mata wydajno$cia i niewystarczajaca
ochrona przed kawitacja.

Ponadto, nowe pociagi i lokomotywy wyposazone w
nowoczesne silniki musza spetnia¢ stawiane przez produ-
centa dodatkowe wymagania ze wzgledu na wyzsze tempe-
ratury i obecno$¢ bardziej wrazliwych metali w uktadach
chlodzenia. Z tego wzgledu od 3 lat trwaja badania nad bar-
dziej wydajnym ptynem chtodzacym. Dotyczy to silnikow:
Caterpillar, MAN, MTU, Perkins, Renault Trucks, SEMT-
Pielstick, Wartsila-SACM.

4. Plyny chlodzace pochodzenia organicznego dla

silnikéw gazowych

Specjalne wymagania dla silnikow gazowych

Wysokie temperatury, zwlaszcza w zastosowaniach typu
elektrocieptownie i w silnikach ostatniej generacji, prowadza
do zwigkszonego ryzyka:

— powstawania osadéw wywotujacych erozje¢, miejscowe-
go nagrzewania materiatu izolacyjnego, zatykania wy-
miennikow ciepta,

— korozji w miejscach na nig podatnych,

— degradacji ptynu chtodzacego spowodowanej przedmu-
chami gazéw (przede wszystkim w silnikach z komora
wstepna).

Stan czesci silnikow gazowych chlodzonych za pomocq

konwencjonalnego plynu chlodzqcego oraz za pomocq ply-

nu Coolelf Supra z dodatkami organicznymi

W poréwnaniu do konwencjonalnego ptynu chtodzace-
go, ptyn Coolelf Supra oparty na technologii organicznej,
zapewnia lepsza ochrong przed korozja i kawitacja oraz le-
piej zabezpiecza aluminiowe czgsci silnikow gazowych (blo-
ki gtéwne, tuleje cylindrowe, zob. rys. 5 do 8). Organiczny
ptyn chlodzacy zapewnia lepsza ochrong korozyjna wrazli-
wych na nia czg$ci, np. komory wstepnej, poniewaz zapo-
biega wystgpowaniu osadow mineralnych zapewniajac jed-
noczesnie dobre chtodzenie czg$ci najbardziej obcigzonych.
W ten sposdb zapobiega przedwczesnemu zuzyciu lub tez
pozwala unikna¢ nieoczekiwanej awarii, obnizajac jedno-
czesnie koszty.

Te wlasciwosci ptynu chtodzacego Coolelf Supra byty z
powodzeniem przebadane w silnikach takich koncernow jak:
Caterpillar, Deutz-MWM, GE Jenbacher, Guascor, Iveco-Aifo,
MAN, MTU, Perkins, R-R Bergen, Wirtsild, Waukesha.

Stosowany w elektrocieptowniach ptyn Coolelf Supra
jest uzywany takze w systemach odzyskiwania energii ze
spalin i umozliwia — w zalezno$ci od wymaganej ochrony
przed zamarznigciem — dobra wymiang ciepta w bezpiecz-
nych warunkach.

Oprocz zwigkszenia stabilnosci cieplnej silnika, uzyska-
nia wyzszego stopnia zabezpieczenia silnika oraz spetnienia
norm zdrowotnych i bezpieczenstwa, dodatki organiczne
zawarte w plynie chlodzacym powoduja wydhuzenie okresu
eksploatacji ptynu chtodzacego prowadzace do wydhuzenia
okresé6w pomigdzy jego wymiana, co prowadzi takze 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,
Wirtsild-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, Wirtsild, Waukesha.

Rys. 5. Kadtub silnika przy zastosowaniu konwencjonalnego ptynu
chtodzacego po 12 980 godzinach pracy

Fig. 5. After using usual coolant during 12 980 operating hours
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Rys. 6. Kadtub silnika przy zastosowaniu ptynu chtodzacego Coolelf Supra po 10 490 godzinach pracy
Fig. 6. After using Coolelf Supra organic technology coolant during 10 490 operating hours

Rys. 7. Tuleje cylindrowe przy zastosowaniu konwencjonalnego ptynu Rys. 8. Tuleje cylindrowe przy zastosowaniu plynu chlodzqcego Coolelf
chtodzacego po 7080 godzinach pracy Supra po 10 490 godzinach pracy
Fig. 7. After using usual coolant during 7080 operating hours Fig. 8. After using Coolelf Supra organic technology coolant during
10 490 operating hours

- '
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Rys. 9. Aluminiowa ostona wymiennika ciepta przy zastosowaniu Rys. 10. Aluminiowa ostona wymiennika ciepta przy zastosowaniu ptynu
konwencjonalnego ptynu chtodzacego po 12 980 godzinach pracy chtodzacego Coolelf Supra po 7240 godzinach pracy
Fig. 9. After using usual coolant during 12 980 operating hours Fig. 10. After using Coolelf Supra organic technology coolant during
7240 operating hours
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zmniejszenia kosztow serwisowych i1 eksploatacyjnych.
Doktadny czas przydatnosci ptynu chtodzacego musi by¢
okreslony przez specjalistow z serwisu.

Kontrola plynu chlodzqcego
Jak juz wspomniano, konieczne jest doktadne okresle-
nie stanu plynu oraz czasu jego eksploatacyjnej przydatno-
$ci. Za pomoca analizy Dagofluid mozna ustali¢ czas przy-
datnos$ci ptynu Coolelf Supra. Jezeli ze wzgledu na zmiang
wlasciwosci czas wymiany ptynu nie jest tak dtugi jak za-
ktadano, analiza ptynu chroni w efekcie uktad chtodzacy
silnika przed
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oM Bd|——2> iala-
ARPHIS | 3287 (=== wym dziata
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Rys. 11. Fragment raportu systemu Total
Dagofluid, w ktérym wyszczegoélniono parametry

charakterystyki ptynu chtodzacego i zawartosci Jacego lub spalin
metali mogace $wiadczy¢ o wystapieniu korozji w do uktadu chto-
ukladzie chtodzenia dzacego) lub

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

sprawia proble-
my w utrzyma-
niu (np. napet-
nienie uktadu
chtodzacego woda, innym ptynem chtodzacym, jedynie $rod-
kiem przeciw zamarzaniu). Tak jak w przypadku systemu
kontroli oleju, analiza Dagofluid wskazuje zawarto$¢ metali
w ptynie chtodzacym. Wskazania te sa istotne, o ile kolejne
napetnienia ptynem chtodzacym dobrze monitorowano; je-
$li napetnienia dokonano niedawno, mata zawarto$¢ metali
moze nie odzwierciedla¢ rzeczywistosci.

5. Podsumowanie

Przebadany pod wzgledem stabilnosci cieplnej, ochrony
materiatow wrazliwych, wymogdéw zdrowotnych i bezpie-
czenstwa w silnikach ZS, ptyn chtodzacy oparty na techno-
logii organicznej zostal zaakceptowany przez gtownych pro-
ducentow silnikoéw. Pomyslnie przetestowano ptyn chtodzacy
z udziatem dodatkéw organicznych w silnikach gazowych.
W poréwnaniu do zwyktych pltynéow chlodzacych, ptyn z
komponentami organicznymi odznacza si¢ dluzszym okre-
sem eksploatacyjnym, ktory mozna okresli¢ podczas kon-
troli w serwisie. Ponadto, system Total Dagofluid pozwala
monitorowac usterki pojawiajace si¢ podczas pracy silnika
lub podczas serwisowania; system ten stanowi wlasciwy ele-
ment kontroli oleju umozliwiajacy dokonanie przegladu sil-
nika i warunkow 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.
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Uszkodzenie chlodnicy mieszanki palnej w doladowanym silniku biogazowym

W pracy opisano uszkodzenie dwustopniowej chtodnicy przeznaczonej do chtodzenia sprezonej mieszanki palnej
w uktadzie dolotowym dotadowanego silnika gazowego z zaptonem iskrowym.

Stowa kluczowe: silnik gazowy ZI, biogaz, mieszalnik gazowo-powietrzny, chtodnica
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

1. Uklad dolotowy silnika biogazowego

W sktad uktadu dolotowego silnika gazowego [1, 2]
wchodzi filtr powietrza, mieszalnik paliwa gazowego z po-
wietrzem wytwarzajacy homogeniczna mieszanke palna,
turbosprezarka, dwustopniowa chtodnica sprezonej mieszan-
ki, przepustnica, kolektor dolotowy i kro¢ce dolotowe do-
prowadzajace mieszanke palna z kolektora do poszczego6l-
nych cylindrow. Silnik jest zasilany uboga, homogeniczna
mieszanka paliwa gazowego z powietrzem wytwarzana w
statoprzelotowym, niskoci$nieniowym (rys. 1, 2), zeronad-
cisnieniowym mieszalniku umieszczonym na dolocie do
nieregulowanej turbosprezarki sprezajacej mieszanke do ok.
0,23 MPa i podgrzewajacej ja do temperatury ok. 150°C.

Sprezona, goraca mieszanka powietrza z biogazem jest
schtadzana do temp. ok. 40°C w dwustopniowej chtodnicy
wodnej, z ktorej jest doprowadzana do kolektora dolotowe-
go i do cylindrow. [lo§¢ mieszanki doprowadzanej do cylin-
drow silnika a wige i moc silnika jest regulowana przepust-
nica dlawiaca przeplyw sprezonej mieszanki, znajdujaca si¢
migdzy chtodnica mieszanki a kolektorem dolotowym. Prze-
pustnica jest sterowana elektronicznym regulatorem wspot-
pracujacym z uktadem regulacji sktadu mieszanki palnej za-
wierajacym sond¢ lambda i pozwalajacym stabilizowaé
zawarto$¢ tlenu w spalinach.

2. Opis uszkodzen
chlodnicy
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 sprezu turbo-
sprezarki. W wyniku

gazowego

Pambapayesaba
| L———

Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu dolotowego silnika

Fig. 1. Simplified diagram of the gas engine inlet system

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
electronic

Rys. 2. Uktad wytwarzania mieszanki gazowo-powie-
trznej silnika gazowego

Fig. 2. The gas-fuel mixture generation system of the
gas engine
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analizy wynikow pomiaréw tego silnika zarejestrowanych
podczas eksploatacji ustalono, ze zauwazalne obnizenie tych
parametréow silnika wystapito w okresie letnim w warun-
kach podwyzszonej temperatury otoczenia po ok. 7000 go-
dzin eksploatacji, a w ostatnim okresie eksploatacji silnika
obnizenie osiagalnej mocy szybko powigkszato si¢ w spo-
sob bardzo widoczny. Ustalono, ze bezposrednia przyczyna
tego stanu jest nadmierny wzrost oporéw przeptywu w chtod-
nicy sprezonej mieszanki. W czasie ok. 8000 godzin pracy
silnika spadek ci$nienia w tej chtodnicy powigkszyt sig
z 2 kPa do ok. 20 kPa.

Tablica 1. Poréwnanie wybranych parametrow silnika przed i podczas awarii chtodnicy mieszanki

Table 1. Comparison of selected engine parameters before and during the mixture cooler failure

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-

Wielko$é / Quantity Jednosfka/ Sitnik no“fy/ SM po 8000 h/ ditions of an increased ambient
Unit New engine | Engine after 8000 hrs temperature after approx. 7000 of

Moc silnika / Engine power KW 600 450 operation, while the available power de-
crease was augmenting very distinctly

Nadcis'nienie. dofadowania / MPa 0,115 0,067 in the last period of engine operation. It
Supercharging overpressure was established that the immediate
Opory przeplywu przez chlodnice cause of this condition was an exces-
mieszaki / Resistance to flow kPa <2 >20 sive increase in resistance to flow within
through the mixture cooler the compressed mixture cooler. Over an
Zuzycie cylindrow (maksymalne) / engine operation period of approx. 8000
Cylinder wear (maximum) o 0,00 0,03 hours the pressure drop across the cooler

3. Chlodnica spre¢zonej mieszanki

Wodno-rurowa chlodnica sprezonej mieszanki zawiera
Tacznie ok. 300 ggsto rozmieszczonych rurek miedzianych
(o $rednicy ok. 10 mm), ktorych konce rozwalcowane sa w
dwoch dnach sitowych. Na tych rurkach jest osadzony cia-
sno pakiet ptaskich zeber wykonanych z blachy miedziane;j
o grubosci ok. 0,12 mm zawierajacych otwory, tak wyprofi-
lowanych (rys. 3), ze po nasunigciu ich na rurki odleglosé
migdzy nimi wynosi ok. 1,2 mm. Chtodzona mieszanka prze-
pltywa przez szczeliny migedzy zebrami i omywa zewngtrzne
powierzchnie pakietu rurek a wewnatrz pakietu rurek prze-
ptywa schlodzona w wentylatorowej chlodnicy zewngtrznej
ciecz chtodzaca silnik.

Po zdemontowaniu chlodnicy z silnika stwierdzono
obecno$¢ znacznej ilosci zanieczyszczen osadzonych po
obydwu stronach chtodnicy oraz migdzy zebrami. Ponadto
na wylotowej powierzchni chtodnicy (od strony przepust-
nicy) stwierdzono powierzchniowe uszkodzenia mechanicz-
ne i termiczne (rys. 4).

Chtodnice poddano myciu najpierw preparatem stoso-
wanym do usuwania zanieczyszczen statych i olejowych
zalecanym przez firm¢ KARCHER, lecz nie uzyskano za-
dawalajacego efektu. Stwierdzono, ze przyczyna tego byta
znaczna ilo$¢ nie rozpuszczalnego stalego osadu zalegaja-
cego pomigdzy miedzianymi blaszkami tworzacymi zebra
rdzenia chlodnicy; osad ten sktadat si¢ gléwnie z pytu kwar-
cowego i wegla.

Wyzglad znieksztalconego termicznie i mechanicznie frag-
mentu (wymytego czg¢sciowo) wktadu chtodnicy z zalegaja-
cymi nadal w jego wngtrzu zanieczyszczeniami statymi po-
kazano na rysunku 5.

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

Rys. 3. Widok jednego z zeber tworzacych rdzen chtodnicy mieszanki

Fig. 3. View of one of the ribs forming the core of the mixture cooler
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Damage of the air-fuel cooler in the biogas supercharged engine

Proba przeptukania wktadu
chtodnicy 15% perhydrolem maja-
cym zdolnos¢ intensywnego utlenia-
nia wegla rowniez nie data pozytyw-
nego efektu i dlatego zdecydowano
si¢ wymieni¢ chtodnicg na nowa po-
kazana na rysunku 6.

Najbardziej prawdopodobna
przyczyna tak znacznego zanie-
czyszczenia chtodnicy pytem kwar-
cowym byto mato skuteczne
dziatanie filtra powietrza zastoso-
wanego w tym silniku gazowym
(byt to suchy filtr tkaninowy po-
wszechnie stosowany w silnikach
okrgtowych), a znaczne ilosci wegla zawartego w osadzie i
wypehiajacego przestrzen migdzy zebrami rdzenia chtod-
nicy mieszanki pochodzi¢ mogty ze skoksowania niewiel-
kich ilosci oleju smarujacego przenikajacego z tozysk przez
labiryntowe uszczelnienia watu turbosprezarki do wngtrza
korpusu sprezarki. Tkaninowy wktad filtra biogazu znajdu-
jacy si¢ w trakcie gazowym silnika nie nosit §ladéw zanie-
czyszczen, a to dowodzi, Ze zanieczyszczenia zawarte w bio-
gazie nie mogly by¢ przyczyna zanieczyszczenia chtodnicy
mieszanki. Obecno$¢ pylu w zanieczyszczeniach zalegaja-
cych w rdzeniu chlodnicy byta znaczaca, lecz pomimo to
nie spowodowata ona znaczacego wzrostu zuzycia cylindréw
—maksymalne zuzycie cylindrow po 8 tys. godzin pracy sil-
nika nie przekraczato 0,03 mm i bylo bardzo niewielkie.
Prawie na calej powierzchni gladzi cylindréw jeszcze wi-
doczne byly skosne $lady ich honowania.

Uszkodzenia wylotowej powierzchni chtodnicy zostaty
spowodowane fala ci$nienia wytworzona w uktadzie dolo-
towym w nastgpstwie przypadkowego zaptonu mieszanki
palnej w kolektorze dolotowym. W silnikach gazowych za-
silanych mieszanka homogeniczna wytwarzana na poczat-
ku uktadu dolotowego (przed turbo-
sprezarka) zaptony takie sporadycznie
zdarzaja si¢ i moga doprowadzi¢ do
chwilowego wzrostu ci$nienia w ukta-
dzie dolotowym silnika w granicach
0,64+0,87 MPa [3]. W nastepstwie ta-
kiego zaptonu moze nastapic cofnigcie
iustabilizowanie siq ptomienia na tych

HA mﬂ“ i mﬁwt‘ .
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Rys. 5. Fragment wktadu chtodnicy mieszanki
z zalegajacymi w nim zanieczyszczeniami

||

Fig. 5. A fragment of the mixture cooler
element with contaminants deposited within it

Rys. 6. Nowa chtodnica mieszanki podczas
montazu na silniku biogazowym

Fig. 6. A new mixture cooler as being mounted
on the biogas engine

Rys. 4. Zanieczyszczona powierzchnia wlotowa chtodnicy mieszanki (rysunek lewy) oraz $lady
uszkodzen termicznych i mechanicznych strony wylotowej chtodnicy 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)

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 KARCHER, 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-
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Uszkodzenie chlodnicy mieszanki palnej w dotadowanym silniku biogazowym

Eksploatacja/Operation

powierzchniach chtodnicy, na ktérych predkos¢ przeptywu
mieszanki palnej paliwa gazowego z powietrzem jest zbyt
mata. Stwierdzone uszkodzenia termiczne wewngtrznej po-
wierzchni chtodnicy dowodza, ze w badanym silniku takie
niepozadane zjawisko wystapito.

4. Podjete Srodki zaradcze

W celu uniknigcia w przysztosci podobnych uszkodzen
chlodnicy sprezonej mieszanki przedsigwzigto nastgpujace
dziatania:

— wprowadzono biezace monitorowanie oporow przeptywu
mieszanki przez chtodnicg sprezonej mieszanki w celu za-
pewnienia ciaglej kontroli stopnia zanieczyszczenia tej
chlodnicy;

— zwigkszono skuteczno$¢ dziatania filtra powietrza w celu
zminimalizowania mozliwosci zasysania pytu do uktadu
dolotowego;

— zainstalowano quasilaminarny thumik plomienia — prze-
rywacz ptomienia — w uktadzie dolotowym, po zimnej stro-
nie chlodnicy mieszanki w celu ochrony chtodnicy przed
falami ci$nienia i plomieniem wyst¢pujacym w czasie
przypadkowego zaptonu mieszanki palnej w uktadzie do-
lotowym.

Radykalnym sposobem uniknigcia tego typu uszkodzen
w przysztosci byloby zastosowanie wtrysku gazu do kana-
16w dolotowych silnika, bezposrednio przed zaworami do-
lotowymi, poniewaz wtedy w turbosprezarce, w chtodnicy
mieszanki i kolektorze dolotowym silnika znajdowatoby si¢
czyste powietrze nie stwarzajac tym samym zagrozenia eks-
plozyjnego i korozyjnego.

Artykut recenzowany

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

— aquasi-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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GE ENERGY Jenbacher gas engine technology...
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Technologia silnika gazowego GE ENERGY Jenbacher —
obsluga profilaktyczna z wykorzystaniem zaawansowanych systemow kontroli

W artykule przedstawiono system gromadzenia danych oraz koncepcje kontroli i sterowania silnikami gazowymi
firmy Jenbacher. Transmisja danych przez tqcza internetowe umozliwia biezqcy nadzor nad pracq silnikow, wczesne
wykrywanie uszkodzen i dostosowywanie pracy silnikow do biezqcych warunkow eksploatacji. System sterowania i kon-
troli umozliwia zaréwno uzytkownikom jak i pracownikom serwisu nadzor nad parametrami pracy silnikow w czasie
rozruchu i biezqcym utrzymaniu instalacji oraz do celow diagnostycznych.

Stowa 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. Wstep

Mozliwos$ci uzyskiwania zdalnego dostgpu do danych i
czynnej kontroli nad systemem minimalizuje koniecznos¢
przebywania osoby nadzorujacej bezposrednio na miejscu
instalacji. Ciagta analiza danych dotyczacych eksploatacji
systemu pozwala operatorowi na podjecie konkretnych dzia-
fan w fazie wystapienia jakichkolwiek przestanek dotycza-
cych ewentualnych awarii, co pozwala wydtuzy¢ zywotnosé
urzadzenia. Utrzymanie i konserwacja silnika ciagle musi
by¢ wykonywana na miejscu jego instalacji, ale zaawanso-
wane systemy kontroli wspieraja osob¢ nadzorujaca w
podejmowaniu gldwnie dziatan zapobiegawczych, a nie dzia-
tan majacych na celu reakcj¢ na zaistniala sytuacj¢. Specja-
lisci, ktorzy maja dostep z catego Swiata do danych dotycza-
cych systemu moga zapewni¢ wykwalifikowane wsparcie
dla eksploatatora w wypadku probleméw, ktore nie moga
bys$ rozwiazane przez personel w miejscu instalacji syste-
mu. Eksploatatorzy moga przeznaczy¢ czas na inne dziata-
nia, gdyz maja pewnos¢, iz zostang automatycznie poinfor-
mowani o krytycznych wskaznikach systemu.

Wspotdziatanie operatora, specjalistow i wspierajacej ich
technologii pozwala zoptymalizowa¢ obstuge i zapewnié
maksymalna zywotno$¢ systemu.

2. Trzy kroki obstugi profilaktycznej

Uzyskanie przez odpowiednia osobg wtasciwej informa-
cji w odpowiedniej chwili i pozadanej lokalizacji jest klu-
czem do przeprowadzenia obstugi profilaktycznej z zacho-
waniem optymalnych kosztow i optymalnego czasu. Staje
si¢ to mozliwe w trzyetapowym procesie, ktdry jest wspo-
magany przez zaawansowany system kontroli i sterowania.
Proces ten obejmuje pozyskiwanie danych, ich transmisj¢

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
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to realizowane przez system kontrolno-ste-
rujacy silnika gazowego. Ciagle rosnaca moc
wyjsciowa 1 poprawa sprawnosci z roéwno-
legla redukcja emisyjnosci doprowadzita do
zwigkszenia ilo$ci osprzetu przypisanego do
pojedynczego cylindra takiego jak cewki
zaptonowe, czujniku temperatury, czujniki
spalania stukowego, itd. Doprowadzito to z
kolei do zastosowania podsystemow (np. mo-
nitorowanie zaplonu i tzw. system szynowy) majacych za
zadanie poprawi¢ wydajno$c¢ uktadu kontrolno-sterujacego.

DIA.NE® XT

DIA.NE® XT jest nowym systemem zarzadzania silni-
kiem, ktéry GE Jenbacher wprowadzit we wszystkich swo-
ich typach silnikow. System ten opiera si¢ na centralnym
przemystowym systemie kontroli, ktéry wykonuje dziata-
nia systemu ze sprz¢zeniem zwrotnym, bez sprz¢zenia zwrot-
nego i modutu wizualizujacego dane, co zostalo przedsta-
wione na ponizszym schemacie. W celu wypehienia tych
funkcji wszystkie niezbedne dane s gromadzone przez sys-
tem kontrolno-sterujacy i przechowywane do dalszego wy-
korzystania.

Wszystkie moduty systemu sa podtaczone do DIA.NE®
WIN Server poprzez sie¢ Ethernet. DIA.NE® WIN Server
wspomaga latwe i zdalne utrzymanie modutu, pozwalajac
na szybka diagnostyke i skoordynowane planowanie dzia-
tan serwisowych.
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Rys. 2. Gromadzenie danych oraz koncepcja kontroli i sterowania silnikiem gazowym Jenbacher

Fig. 2. Data collection and control concept of Jenbacher gas engines

Monitorowanie sterowania zaptonem MON.IC

Wraz z systemem szynowym Jenbacher zastosowat kom-
paktowe i zwigzle rozwiazanie uktadu osprzgtu cylindra.
Modutowa konfiguracja zapewnia wydajna produkcj¢ a bu-
dowa prowadzi do poprawienia niezawodnosci elementow
systemu.
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Rys. 1. Trzyetapowy proces otrzymywania informacji

Fig. 1. Three step process for making information available

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,

Parjifen
Eipepried Jenbacher has applied a compact and
o — . .
> concise solution for the arrangement
- |] T of the cylinder selective components.
i § O The modular configuration allows an

hI‘ T =

efficient production and the design
leads to increased reliability of the
components.

The MONL.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.
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System MON.IC zapewnia mozliwo$¢ monitorowania
stanu $wiecy zaptonowe;j i ciagte wyswietlanie informacji w
systemie DIA.NE® XT. Poprawia to wydajnos$¢ biezacej
obstugi Swiecy zaptonowej i sprawia, ze obstuga serwisowa
jest dla klienta o wiele bardziej wygodna.

4. Przesylanie danych

Gromadzone informacje sa z reguly przesytane za po-
moca modemu (linia telefoniczna), sieci lokalnej (LAN) badz
przez Internet, ktory staje si¢ ostatnimi laty coraz wazniej-
szy z uwagi na ciagly wzrost przepustowosci. W celu za-
pewnienia bezpieczenstwa danych przesytanych przez In-
ternet, moze zosta¢ wykorzystanych wiele poziomow
kodowania. GE Jenbacher uzywa najwyzszych dost¢pnych
standardow bezpieczenstwa poprzez potaczenie Virtual Pri-
vare Network (VPN). Kolejnymi udogodnieniami wynika-
jacymi z wykorzystania Internetu do przesytania danych jest
wigksza predko$¢ transmisji i mniejsze koszty eksploatacji

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.
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Rys. 3. Przyktad mozliwych metod transmisji danych

Fig. 3. Example of data transmission possibilities

W poréwnaniu z polaczeniem modemowym umozliwiaja-
cym operatorowi ciagla transmisje duzej ilosci danych z
miejsca instalacji systemu do innej lokalizacji.

Rysunek 3 okazuje réozne metody transmisji danych.
Transmisja danych moze by¢ zainicjowana przez operatora
ze zdalnej lokalizacji badz automatycznie z miejsca instala-
cji systemu w wypadku wystapienia alarmu.

5. Analiza danych i ich dystrybucja

Transmitowane dane musza zosta¢ przeanalizowane i
ewentualnie dystrybuowane. W tym celu GE Jenbacher roz-

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 staft a wide
range of functionalities for commissioning, monitoring and
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winat szereg aplikacji takich jak DIA.NE® WIN, DIA.NE®
RMC i HiDAT.

DIA.NE® WIN

DIA.NE® WIN jest nowym interfejsem uzytkownika sil-
nikow gazowych GE Jenbacher opartym o system Windows.
System oferuje zarowno nabywcom jak rowniez serwisowi
GE Jenbacher szeroka funkcjonalno$¢ przy rozruchu, moni-
torowaniu i utrzymaniu instalacji oraz do celow diagnostycz-
nych. DIA.NE® WIN rozszerza mozliwosci wizualizacyjne
DIA.NE® XT pod katem tatwos$ci obstugi, analizy wczesniej
zgromadzonych danych i zdalnego dostgpu. Wiele
stacji moze pracowaé réwnolegle badz tez niezaleznie od
siebie.

Zdalna Kontrola Informacji (RMC)

DIA.NE® RMC jest automatycznym systemem alarmo-
wym dedykowanym do DIA.NE® XT. RMC posiada mozli-
wos¢ automatycznej transmisji niezb¢dnych danych z sys-
temu zarzadzania sytuacjami alarmowymi DIA.NE® XT do
zdalnej stacji. Informacje te moga by¢ rowniez przestane
poprzez e-mail, fax badz telefon komérkowy (SMS). Po-
nadto gromadzone informacje moga by¢ wizualizowane na
zdalnej stacji. System sktada sig¢ z centralnego komputera
klasy PC (DIA.NE® WIN — Server), ktory jest wbudowany
w panel kontrolny jednej badz wigcej zdalnych stacji.

Narzedzie analizy gromadzonych danych HiDAT

HiDAT (baza danych oparta na srodowisku Windows
przeznaczona do analizy danych w trybie offline) moze by¢
wykorzystywana do szczegolowej analizy awarii, a nastgp-
nie do wprowadzenia $rodkoéw zaradczych. Po zaimporto-
waniu danych DIA.NE® (informacje alarmowe, zmiany mie-
rzonych wielkosci) istnieje mozliwos¢ przegladania historii
usterek z wykorzystaniem rozszerzonych funkcji filtrujacych
i przeszukujacych bazg. Z wykorzystaniem opcjonalnych
narzedzi mozliwe jest obliczenie wspotczynnika gotowosci
do pracy, czgstotliwosci wystapienia usterek i ich powtarza-
nia, co umozliwia operatorowi podj¢cie konkretnych dzia-
tan serwisowych.

6. Asortyment produktow
GE Jenbacher

1.500
Wszystkie silniki aktualnego
programu produkcyjnego moga 3.000
by¢ wyposazone w omoéwione
2.500

systemy kontroli i sterowania
oraz oprogramowanie pozwalaja-
ce optymalizowa¢ dziatanie sys-
temu. Setki takich systemow jest
potaczonych z centrum GE Jen-
bacher, co prowadzi do zwigksze-
nia gotowosci do pracy urzadze-
nia i jego zywotnosci.
Asortyment silnikow gazo-
wych GE Jenbacher obecnie obej- i
muje cztery typy konstrukeji z
o$mioma silnikami podzielonych
zgodnie z pojemnoscia i liczba
cylindréw. Produkty te obejmuja
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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

Electrical output [K¥W]

3047

Maturnl gas standard
NE < 500 mg™Hm’ 2

b

2420
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Rys. 4. Asortyment produktow 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 1 od
361 do 3047 kW mocy cieplnej. Mozliwe jest zasilanie roz-
nymi typami paliw: gazem ziemnym, propanem i biogaza-
mi. Systemy kogeneracyjne GE Jenbacher osiagaja spraw-
nos¢ ponad 90% i sa zgodne z migdzynarodowymi normami
dotyczacymi emisji zanieczyszczen.

7. Podsumowanie

Systemy kogeneracyjne z silnikami gazowymi wytwa-
rzaja energig elektryczna i ciepto w miejscach, gdzie sa one
wymagane. Oferuja optymalna wydajnos¢ w wykorzysta-
niu energii przy minimalnym wptywie na §rodowisko. Wy-
soka wydajno$¢ systemow kogeneracyjnych nie oznacza je-
dynie niskiego kosztu wytworzenia energii, ale rowniez
oszczedno$¢ energii i niski poziom emisji zanieczyszczen
do atmosfery.

Silniki produkowane przez firme¢ Jenbacher moga by¢
zasilane gazem zimnym podobnie jak biogazami i gazami
specjalnymi takimi jak te z wysypisk $mieci, przemystu czy
rolnictwa. Poniewaz gtownie gaz ziemny jest wykorzysty-
wany do produkcji energii, za wykorzystaniem innych ty-
poéw gazoéw przemawia ich przyjazna dla srodowiska utyli-
zacja. Efektywnos¢ takiego systemu jest zapewniona przez
ciagla produkcje energii.

Elektronika i systemy peryferyjne GE Jenbacher zostaly
unowoczes$nione aby sprosta¢ wymogom dotyczacym wy-
dajnosci silnikow. Jako$¢ komponentéw takich jak cewki
zaplonowe, czujniki temperatury i spalania stukowego zo-
stata zwigkszona w celu zapewnienia mozliwie nieprzerwa-
nej eksploatacji systemu. Wprowadzajac nowy system szy-
nowy Jenbacher stworzyl kompaktowe i zwarte rozwiazanie
rozmieszczenia, i uktadu tych elementéw. Modutowa konfi-
guracja pozwala na jeszcze bardziej wydajna produkcje sil-
nikow a ich konstrukcja zapewnia zwigkszenia zywotnosci
elementow sktadowych systemu.

Dzial technologiczny GE Jenbacher koncentruje si¢ row-
niez na opatentowanym elektronicznym systemie kontrol-
no-sterujacym i monitorujacym. Nowy system zarzadzania
silnikiem i instalacja DIA.NE® XT wraz z systemem zdal-
nego transferu danych HERMES, oferuje szereg mozliwo-
$ci potaczenia przez Internet, LAN badz modem. Oprogra-
mowanie DIA.NE® WIN i DIA.NE® RMC umozliwia
sterowanie i kontrolg szeregu silnikow, badz w jednej, badz
w wielu lokalizacjach. Ich szeroki zakres analizy i raporto-
wania powigkszony jest poprzez narz¢dzie HiDAT. Utlatwia
to zadania obstugowe i utrzymanie systemu.

Artykut recenzowany

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.

Inz. Thomas Elsenbruch — Dziat 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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