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Abstract

In the Department of Internal Combustion Engines and Automobiles in Technical University of Radom C.I. 
engine has been modified to dual fuelling. As the main fuels liquefied petroleum gas (LPG), injected to the 
suction manifold at liquid state, have been used. Diesel fuel has been used to initiate the combustion process 
only.

At the beginning, the ignition dose of diesel fuel have been optimised considering: maximum engine torque, 
maximum overall efficiency and emission of exhaust gases. After this, some investigations of standard diesel 
engine and modified one have been carried out. Test of engines consisted in preparation of load characteristics 
of specific energy consumption as well as CO, NOx, HC and smoke emissions. The results of investigations of 
dual fuel and standard engines have been compared. 

Keywords: diesel engines, dual-fuel engines, the power with the propane  butane supply ,  emission, fuel 
consumption 

DWUPALIWOWY SILNIK O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM 
ZASILANY WTRYSKOWO PALIWEM LPG W FAZIE CIEK EJ

Streszczenie

W Zak adzie Silników Spalinowych i Pojazdów Politechniki Radomskiej zmodyfikowano silnik o zap onie
samoczynnym w celu uzyskania zasilania dwupaliwowego. Jako paliwo g ówne stosowana by a mieszanina 
propanu-butanu (LPG) wtryskiwana do kolektora dolotowego w fazie ciek ej. Olej nap dowy u ywany by
jedynie do zainicjowania procesu spalania. W pierwszej fazie bada  dobrano wielko  dawki inicjuj cej zap on 
oraz k t wyprzedzenia wtrysku tej dawki z punktu widzenia osi gni cia mo liwie du ej warto ci momentu 
obrotowego, sprawno ci ogólnej  oraz zachowania mo liwie niskiego poziomu emisji sk adników spalin w 
badanych wersjach silnika dwupaliwowego. Sporz dzono charakterystyki obci eniowe jednostkowego zu ycia
energii oraz zawarto ci CO, CO2, HC i NOx i zadymienia. Wyniki bada  wersji dwupaliwowych oraz 
standardowej zosta y porównane. 

S owa kluczowe: silniki wysokopr ne, silniki dwupaliwowe, zasilanie propanem butanem, emisja spalin, 
zu ycie paliwa 

1. Wprowadzenie 

 W Zak adzie Silników Spalinowych i Pojazdów Politechniki Radomskiej 
im. K. Pu askiego od szeregu lat prowadzone s  badania silnika o zap onie samoczynnym 
zasilanego dwupaliwowo. 
 Zmodyfikowano uk ad zasilania standardowego rozwi zania silnika o zap onie
samoczynnym tak by paliwo zast pcze dostarczane by o do kolektora dolotowego silnika. W 
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suwie dolotu i spr ania paliwo to mieszaj c si  z powietrzem tworzy jednorodn  mieszanin .
Jej zap on inicjowany jest od wtryskiwanej dawki oleju nap dowego.
 Takie rozwi zanie systemu spalania przybli a go do wymienianego coraz cz ciej jako 
przysz o ciowego rozwi zania HCCI (homogeneous-charge compression ignition) [1]. Nale y
zauwa y , e za przyj ciem opisanej koncepcji zasilania przemawia szereg pozytywnych 
cech, takich jak: 

atwo  adaptacji silnika o ZS do spalania paliw o wysokiej warto ci liczby oktanowej i 
ma ej warto ci liczby cetanowej, 
atwo  rozruchu silnika (na oleju nap dowym), 

poprawa sprawno ci ogólnej silnika, 
poprawa sk adu spalin, 
mo liwo  stosowania ró nych paliw (benzyn, alkoholi, LPG, gazu ziemnego i in.) 
dotychczas stosowanych do silników o ZI, 
atwy sposób kontroli i sterowania pocz tkiem procesu spalania. 

Celowo  przyj tej koncepcji wydaje si  by  uzasadniona i potwierdzona licznymi 
publikacjami zawieraj cymi wyniki bada  przeprowadzonych w krajowych i zagranicznych 
o rodkach badawczych [2], [3], [4], [5], [6]. 
Do bada  podstawowych przystosowano jednocylindrowy silnik 1HC102 o pojemno ci 
skokowej V = 0,98 dm3, wtrysku bezpo rednim do komory spalania usytuowanej w t oku,
stopniu spr ania  = 17, mocy znamionowej N = 11 kW przy pr dko ci obrotowej n = 2200 
obr/min. W wyniku dotychczasowych bada  hamownianych przeanalizowano wp yw
stosowania kilku rodzajów paliw na podstawowe parametry eksploatacyjne oraz sk ad spalin 
silnika. Do zasilania silnika stosowano: 

alkohol metylowy odparowany w odparowywaczu i dostarczony do kolektora dolotowego 
w fazie gazowej, 
alkohol metylowy wtryskiwany do kolektora dolotowego w fazie ciek ej, 
mieszanin  propan-butan (LPG) odparowan  w parowniku i dostarczon  do kolektora 
dolotowego w fazie gazowej. 

W niniejszym artykule przedstawione s  wyniki bada  wst pnych silnika przy zasilaniu 
paliwem LPG wtryskiwanym w fazie ciek ej do kolektora dolotowego. 

Za tak przyj t  koncepcj  przemawia: 
przewidywana poprawa nape nienia cylindra w wyniku sch adzania adunku powietrza 
procesem odparowania paliwa LPG, 
przewidywane obni enie temperatury w procesie spalania sprzyjaj ce obni eniu emisji 
tlenków azotu oraz poprawa sprawno ci ogólnej silnika, 
precyzja sterowania wielko ci  dawki paliwa LPG, a tak e mo liwo  synchronizacji 
procesu wtrysku paliwa LPG z fazami otwierania zaworu dolotowego, 
przewidywane zapobie enie mo liwo ci wyst powania samozap onów oraz spalania 
stukowego mieszaniny LPG i powietrza (w wyniku obni enia temperatur obiegu). 

W artykule przedstawiono wyniki bada  silnika 1HC102 uzyskane w wyniku sporz dzania
charakterystyk obci eniowych dla pr dko ci obrotowych n = 1600 obr/min i 
n = 1800 obr/min dla dwóch ró nych regulacji k ta wyprzedzenia wtrysku inicjuj cej zap on
dawki oleju nap dowego i1 = 30˚OWK przed GMP i i2 = 20˚OWK przed GMP. Pierwsza z 
tych warto ci jest charakterystyczna dla standardowej wersji silnika 1HC102, druga za
wynika z bada  optymalizacyjnych silnika dwupaliwowego wykonanych pod katem 
mo liwo ci uzyskania mo liwie du ej mocy, poprawy sprawno ci ogólnej oraz poprawy 
sk adu spalin w porównaniu z wersj  standardow .
Uzyskane wyniki w postaci charakterystyk obci eniowych porównano z odpowiednimi 
charakterystykami dla silnika zasilanego standardowo. 
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2. Opis systemu zasilania paliwem LPG w fazie ciek ej

Schemat wtryskowego uk adu zasilania paliwem LPG przedstawiono na rys. 1.

ON LPG sterownik

zawór 
odcinaj cy 

wtryskiwacz 

pompa 
wtryskowa 

Rys. 1. Schemat dwupaliwowego uk adu zasilania silnika o ZS z wtryskowym systemem doprowadzania LPG do 
kolektora dolotowego w fazie ciek ej

Fig. 1. The schema of dual-fuel feed system of diesel engine with injection's system of butane propane supply for 
intake manifold in liquid phase 

 Paliwo LPG wtryskiwane jest do kolektora dolotowego fazie ciek ej przy u yciu
wtryskiwacza, którego czas otwarcia oraz pocz tek wtrysku zadawany jest sterownikiem 
elektronicznym. 
 Zmiana czasu otwarcia pozwala na dobór wielko ci dawki LPG. Wybór chwili pocz tku 
wtrysku daje mo liwo  synchronizacji wtrysku paliwa LPG z czasem otwarcia zaworu 
dolotowego.
 W omawianej wersji rozwi zania uk adu zasilania regulacja mocy odbywa si  na zasadzie 
zmiany sk adu mieszaniny paliwa LPG i powietrza. Towarzyszy temu znaczny zakres zmian 
sk adu mieszaniny LPG - powietrze – od bardzo ubogiego przy obci eniach rednich,
charakteryzuj cego si  warto ci  wspó czynnika nadmiaru powietrza  > 10, do sk adu 

 = 2,5-3,5 przy obci eniu znamionowym silnika w zale no ci od warto ci inicjuj cej zap on
dawki oleju nap dowego. Warto tu zauwa y , e w warunkach obci e  zbli onych do 
znamionowych mieszanina LPG i powietrza jest stosunkowo uboga (  = 2,5-3,5), co ma du e
korzystne znaczenie z punktu widzenia odsuni cia niebezpiecze stwa wyst powania
przedwczesnych samozap onów oraz zjawiska spalania stukowego tej mieszaniny po 
rozpocz ciu procesu spalania dawki oleju nap dowego.

3. Wyniki bada  w zakresie osi gów silnika 

 Jak wspomniano we wprowadzeniu badania przeprowadzono w warunkach sporz dzania 
charakterystyk obci eniowych. Charakterystyki obci eniowe jednostkowego zu ycia
energii zestawiono na rys. 2. 
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Rys. 2. Charakterystyki obci eniowe jednostkowego zu ycia energii dla wersji standardowej silnika zasilanego 
olejem nap dowym, wersji dwupaliwowej z regulacj  k ta wyprzedzenia wtrysku dawki inicjuj cej
zap on i1 = 30˚OWK przed GMP i wersji dwupaliwowej z regulacj  k ta wyprzedzenia wtrysku dawki 
inicjuj cej zap on i2 = 20˚OWK przed GMP 

Fig. 2. Load engine performance of the specific energy consumption of for the standard- version of the engine 
supplied with diesel oil, the version of dual-fuel regulation of  injection advance angle of  initiating dose 
of ignition i1 = 30˚ CA before TDC and the version dual-fuel with  injection advance angle of  initiating 
dose of  ignition regulation i2 = 20 CA before TDC 

 Dla dokonania porówna  przyj to parametr jednostkowego zu ycia energii ze wzgl du na 
ró ne warto ci opa owe zastosowanych paliw (ON i LPG). 
 Z zamieszczonych wykresów wynika, ze silnik zasilany dwupaliwowo charakteryzuje si
wy szymi warto ciami osi ganego maksymalnego momentu obrotowego w porównaniu z 
wersj  standardow  i jednocze nie popraw  sprawno ci ogólnej (obni enia jednostkowego 
zu ycia energii) wyra nie widoczn  w obszarze pe nych obci e .
Nale y tu doda , e ograniczeniem momentu obrotowego w przypadku silnika standardowego 
jest wyra ne pojawienie si  dymienia silnika, za  w przypadku silnika dwupaliwowego jego 
twarda praca zbli aj ca proces spalania do stukowego. Nale y tu zauwa y , e zmiana 
regulacji pocz tku wtrysku inicjuj cej zap on dawki oleju nap dowego w silniku 
dwupaliwowym z i1 = 30˚OWK przed GMP na 2 = 20˚OWK przed GMP skutkuje 
wzrostem osi ganego momentu obrotowego powy ej warto ci charakterystycznej dla silnika 
standardowego. Towarzyszy temu niestety nieznaczny wzrost jednostkowego zu ycia energii 
(nieznaczne pogorszenie sprawno ci ogólnej). 
O ile bowiem opó nienie pocz tku wtrysku inicjuj cej zap on dawki oleju nap dowego do 

i2 = 20˚OWK przed GMP przesuwaj c proces spalania w kierunku suwu rozpr ania obni a
warto  ci nie  maksymalnych obiegu odsuwa niebezpiecze stwo pojawienia si  spalania 
stukowego i pozwala w ten sposób na uzyskanie wy szych obci e  silnika (wi kszych
warto ci momentu obrotowego), to jednocze nie skutkuje wzrostem temperatury spalin, a 
zatem wzrostem strat wylotowych i w efekcie wp ywa na podwy szenie warto ci
jednostkowego zu ycia energii (rys. 3). 
 Poprawa sprawno ci ogólnej silnika dwupaliwowego, wed ug wst pnej oceny autora 
opartej na analizie procesu spalania w silnikach dwupaliwowych zasilanych odparowanym 
LPG [7], [8], [9] wynika ze wzrostu sprawno ci cieplnej. 
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4. Wyniki bada  w zakresie zawarto ci sk adników w spalinach 
W trakcie sporz dzenia charakterystyk obci eniowych jednostkowego zu ycia energii 

mierzono zawarto  sk adników w spalinach oraz ich zadymienie. Do tego celu wykorzystano 
zestaw diagnostyczny AVL DiGas 465 oraz analizatory Beckman 951 (NOx) i 402 (HC). 
Wyniki zestawiono na rys. 4 - 8. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Mo [Nm]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700 Tsp

[°C]

n=1600 obr/min
ON, iON=30o OWK przed GMP

ON+LPG, iON=20o OWK przed GMP

ON+LPG, iON=30o OWK przed GMP

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Mo [Nm]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700 Tsp

[°C]

n=1800 obr/min
ON, iON=30o OWK przed GMP

ON+LPG, iON=30o OWK przed GMP

ON+LPG, iON=20o OWK przed GMP

Rys. 3. Przebieg zamiany temperatury spalin badanych wersji silnika 
Fig. 3. The course of temperature variation of exhaust gases examined versions of the engine 
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Rys. 4. Porównanie zawarto ci CO w spalinach zarejestrowanej w warunkach sporz dzania charakterystyk 
obci eniowych silnika zasilanego standardowo olejem nap dowym oraz dwupaliwowo z wtryskiem LPG 
w fazie ciek ej

Fig. 4. The comparison of the CO content in exhaust gases registered in conditions of preparing of load 
performance of engine supplied standard diesel oil and dual- fuel propane butane with injection in liquid 
phase

 Dla lepszego zrozumienia i przeanalizowania zmian zawarto ci poszczególnych 
sk adników w spalinach warto przytoczy  wykresy zmienno ci warto ci wspó czynnika
nadmiaru powietrza (sumarycznego dla obu paliw). Wykresy te zamieszczone zosta y na rys. 
9. Charakterystyki zmienno ci zawarto ci CO w spalinach wykazuj , e silnik zasilany 
dwupaliwowo w obszarze cz ciowych obci e  cechuje si  wi ksz  warto ci  zawarto ci
CO w spalinach ni  silnik zasilany standardowo. Sytuacja ulega wyra nej zmianie na korzy
silnika zasilanego dwupaliwowo przy obci eniach zbli onych do maksymalnych. Wzrost 
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zawarto ci CO w spalinach silnika dwupaliwowego w obszarze cz ciowych obci e  wynika 
zdaniem autora z nieca kowitego spalania bardzo ubogiej mieszaniny LPG i powietrza, w tej 
cz ci komory spalania, która nie jest obj ta strug  i obszarem palno ci dawki oleju 
nap dowego. Sprzyja temu niekorzystny kszta t komory spalania poza cz ci  kulist  w t oku
prowadz cy najprawdopodobniej do wygaszania p omienia. 
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Rys. 5. Porównanie zawarto ci CO2 w spalinach zarejestrowanej w warunkach sporz dzania charakterystyk 
obci eniowych silnika zasilanego standardowo olejem nap dowym oraz dwupaliwowo z wtryskiem LPG 
w fazie ciek ej

Fig. 5. The comparison of the CO2 content in exhaust gases registered in conditions of preparing of load 
performance of engine supplied standard diesel oil and dual- fuel propane butane with injection in liquid 
phase
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Rys. 6. Porównanie zawarto ci HC w spalinach zarejestrowanej w warunkach sporz dzania charakterystyk 
obci eniowych silnika zasilanego standardowo olejem nap dowym oraz dwupaliwowo z wtryskiem LPG 
w fazie ciek ej

Fig. 6. The comparison of the HC content in exhaust gases registered in conditions of preparing of load 
performance of engine supplied standard diesel oil and dual- fuel propane butane with injection in liquid 
phase
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Rys. 7. Porównanie zawarto ci NOx w spalinach zarejestrowanej w warunkach sporz dzania charakterystyk 
obci eniowych silnika zasilanego standardowo olejem nap dowym oraz dwupaliwowo z wtryskiem 
LPG w fazie ciek ej

Fig. 7. The comparison of the NOx content in exhaust gases registered in conditions of preparing of load 
performance of engine supplied standard diesel oil and dual- fuel propane butane with injection in liquid 
phase
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Rys. 8. Porównanie zadymienia spalin K zarejestrowanego w warunkach sporz dzania charakterystyk 
obci eniowych silnika zasilanego standardowo olejem nap dowym oraz dwupaliwowo z wtryskiem 
LPG w fazie ciek ej

Fig. 8. The comparison of K exhaust gases smokiness registered in conditions of preparing of load performance 
of engine supplied standard diesel oil and dual- fuel propane butane with injection in liquid phase 

 W obszarze obci e  zbli onych do maksymalnych mieszanina LPG i powietrza staje si
bogatsza. Warto  wspó czynnika nadmiaru powietrza dla silnika dwupaliwowego przyjmuje 
wy sze warto ci (rys. 9), co jest efektem poprawy sprawno ci ogólnej silnika 
dwupaliwowego, a tak e sch odzenia adunku powietrza w wyniku wtrysku LPG w fazie 
ciek ej. Oba te zjawiska sprzyjaj  ca kowitemu spalaniu dawki zarówno oleju nap dowego (z 
tytu u wi kszej warto ci ) jak i LPG z tytu u wi kszej podatno ci na zap on bogatszej w tym 
obszarze mieszaniny LPG i powietrza. 
 Zawarto  CO2 (rys. 5) nieznacznie zmniejsza si  w przypadku zastosowania zasilania 
dwupaliwowego w obszarze obci e  zbli onych do maksymalnych. Wynika to z poprawy 
sprawno ci w tym obszarze obci e  i zmniejszeniu sumarycznej dawki paliwa spalanej w 
silniku dwupaliwowym. 
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Rys. 9. Charakterystyki zmienno ci wspó czynnika nadmiaru powietrza  dla badanych wersji silnika 
Fig. 9. Performance of  variability of l air excess coefficient  for examined version of the engine 

 Zawarto  HC w spalinach silnika dwupaliwowego jest wy sza w obszarze cz ciowych
obci e  w porównaniu ze standardow  wersj  silnika. W obszarze obci e  maksymalnych 
zawarto ci te staj  si  porównywalne dla obu wersji silników. Wzrost zawarto ci tego 
sk adnika w obszarze cz ciowych obci e  wynika zdaniem autora z nieca kowitego
spalania paliwa LPG (z uzasadnieniem jak w wypadku emisji CO).  
 Warto tu zauwa y , e poziom zawarto ci w glowodorów silnie zale y od przyj tej 
regulacji k ta wtrysku inicjuj cej zap on dawki oleju nap dowego. Pó niejszemu wtryskowi 
tej dawki ( i2 = 20˚OWK przed GMP) towarzyszy wyra ny wzrost zawarto ci HC. Wydaje 
si , e za to zjawisko odpowiedzialne jest przesuni cie procesu spalania w kierunku suwu 
wylotu. Podwy szenie zawarto ci HC spalinach silnika dwupaliwowego sprzyja tak e fakt 
nieca kowitego spalania dawki oleju nap dowego z tytu u jej wtrysku do mieszaniny 
powietrze-LPG, a nie do adunku powietrza, jak w przypadku silnika zasilanego standardowo. 
Zawarto  tlenków azotu w przypadku zasilania dwupaliwowego ro nie wraz ze wzrostem 
obci enia. Jest to efekt wzrostu temperatury obiegu, ale tak e wzrostu warto ci 
wspó czynnika nadmiaru powietrza  (rys. 9). Wyra ne za amanie krzywej zawarto ci NOx w 
silniku zasilanym standardowo wynika ze zbli ania do granicy dymienia tego silnika ju  przy 
obci eniu rz du 40-50 Nm. Wida  to wyra nie na krzywej obrazuj cej zadymienie spalin 
(rys. 8). 
 Charakterystyczn  cech  jest wyra ne zmniejszenie zawarto ci NOx w spalinach silnika 
dwupaliwowego z „pó niejszym” wtryskiem dawki oleju nap dowego ( i2 = 20˚OWK przed 
GMP). W tym przypadku przebieg spalania jest przesuni ty w kierunku suwu wylotu, sam 
proces przebiega przy mniejszych warto ciach ci nie , a zatem tak e i temperatur, co sprzyja 
zmniejszeniu emisji NOx.
 Zadymienie spalin silnika dwupaliwowego jest wyra nie mniejsze ni  dla przypadku 
zasilania standardowego. Jest to cecha silników zasilanych paliwami gazowymi. 

5. Podsumowanie 

Silnik o ZS zasilany dwupaliwowo LPG wtryskiwanym w fazie ciek ej do kolektora 
dolotowego charakteryzuje si  popraw  sprawno ci ogólnej o obszarze obci e
zbli onych do maksymalnych, a tak e wzrostem mocy silnika. Nale y tu doda , e
zastosowanie wtryskowej metody dostarczania paliwa LPG wp ywa tak e na wzrostu moc 
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silnika dwupaliwowego w porównaniu z przypadkiem zasilania LPG z wykorzystaniem 
odparowywacza i mieszalnika (praca autora poz. 8 i 9 literatury). 
Silnik o ZS zasilany dwupaliwowo LPG wtryskiwanym do kolektora dolotowego w fazie 
ciek ej w obszarze obci e  zbli onych do maksymalnych w porównaniu do wersji 
standardowego zasilania charakteryzuje si  zmniejszeniem zawarto ci CO, nieznacznym 
zmniejszeniem zawarto ci CO2, porównywaln  zawarto ci  HC, mniejsz  zawarto ci
NOx (po optymalizacji regulacji k ta wyprzedzenia wtrysku inicjuj cej zap on dawki oleju 
nap dowego) oraz wyra nie zmniejszonym zadymieniem spalin. 
Silnik zasilany dwupaliwowo LPG wtryskiwanym do kolektora dolotowego w obszarze 
obci e  cz ciowych w porównaniu do wersji standardowej zasilania charakteryzuje si
podwy szon  zawarto ci  CO i HC. 
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