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Silnik ZI zasilany za pomoc¹ wtrysku ciek³ego propanu
lub ciek³ego butanu do kolektora dolotowego

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

SI engine fuelled by injection of pure propane or pure butane into the intake manifold

The results of the simulation and the test stand investigations of the 170.A1 engine fed by the injection of a liquid phase
of propane-butane or pure propane and pure butane have been reported in the article. A modified serial single point
gasoline injection system and an engine controller of own design engine have been used and discussed. The Comparison
of selected engine parameters for given cases of fuelling confirmed the possibility of the use of the evaporating heat of
fuel to improve the cylinder filling. The effective parameters of an engine fuelled with pure propane or pure butane were
more beneficial than for gasoline fuelling.
Key words: SI engine, engine fuelling, gas injection, liquid gas, propane, butane

1. Introduction
The engines fuelled with the gaseous phase of propane-

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

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

2. Simulation works
In the Spark Ignition Engines Department of Cracow

University of Technology a simulation program of work pro-
cesses of combustion engines has been developed, later ap-
plied to the calculations among the others concerned LPG
fuelling of an engine. There is a possibility of extension of
the basic program module with new procedures related to
the design parameters of a given engine or enumerating non
standard values describing the engine work cycle. The sim-
ulation program has been extended with the unit containing

1. Wstêp
Silnik zasilany propanem-butanem w postaci gazowej

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

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

niki Krakowskiej zosta³ opracowany program symulacyjny
procesów roboczych silnika spalinowego, wykorzystywany
do obliczeñ dotycz¹cych m.in zasilania silnika paliwem ga-
zowym. Istnieje mo¿liwoœæ rozszerzania podstawowego
modu³u programu o nowe procedury dotycz¹ce np. parame-
trów konstrukcyjnych konkretnego silnika lub wyliczania
niestandardowych wielkoœci charakteryzuj¹cych obieg pra-
cy [8]. Program symulacyjny wzbogacono o czêœæ obejmu-
j¹c¹ tworzenie mieszanki opart¹ na matematyczno-fizycz-
nym modelu tego procesu.
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Model tworzenia mieszanki obejmuje zjawisko parowa-
nia (wrzenia) wtryskiwanego gazu oraz wymianê ciep³a
miêdzy tworzonym ³adunkiem a œcianami kana³u dolotowe-
go. Za³o¿ono ró¿ne udzia³y masowe propanu i butanu w
mieszaninie a tak¿e zasilanie tylko propanem albo butanem.

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

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

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

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

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

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

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

Taking the above into consideration, the engine was fu-
elled with pure propane or pure butane, which enabled unique
assumptions of fuel composition for the simulation program
and should make the verification of the results easier. The
choice of pure main components of LPG enables the deter-
mining of the properties of an engine fuelled with each of
the mixture components and enables the determining of the
significance of the influence of the share of each component
on the feeding process.

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

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

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

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

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

temperature 298K (25oC), engine speed 3000 1/min, inlet duct pressure
65 kPa

Silnik ZI zasilany za pomoc¹ wtrysku ciek³ego propanu... Konstrukcja/Design



22 SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)

wykonano dla temperatury otoczenia 288 K (25oC). Obni-
¿enie temperatury ³adunku w wyniku parowania paliwa, przy
zasilaniu propanem wynosi³o 26,3oC, a przy zasilaniu buta-
nem 24,1oC.

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

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

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

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

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

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

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

The calculated values of charge temperature of the 170.A1
engine fed with pure propane or pure butane versus ambient
air temperature are presented in Fig. 4 [6].

3. Conclusions from the simulation works
Work parameters of the engine fed by the injection of

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

Feeding of an engine by means of the liquid propane
injection into the inlet duct doesn’t essentially affect the dif-
ferences in values of the mean indicated pressure Pi and the
indicated power Ni in comparison to the case of butane feed-

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

temperatura otoczenia 288 K (15oC), wspó³czynnik nadmiaru powietrza
λ = 1, prêdkoœæ obrotowa wa³u korbowego silnika n = 3000 obr/min

Fig. 3. Simulated load characteristic of the 170.A1 engine fuelled with
pure propane or pure butane injection into the inlet duct, ambient air
temperature 288K (15oC), air excess coefficient λ = 1,  engine speed

n=3000 1/min

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

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

fuelled with pure propane or pure butane, air excess coefficient λ = 1
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3. Wnioski z badañ symulacyjnych
WskaŸniki robocze silnika zasilanego wtryskowo pro-

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

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

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

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

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

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

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

4. Test stand investigations
The object of investigations was the 170.A1 engine,

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

The general view of the test stand is presented in Fig. 5.
In order to eliminate the vaporization of liquid gas in the

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Podczas wszystkich badañ rejestrowano temperaturê
powietrza zasysanego do uk³adu dolotowego oraz tempera-
turê ³adunku bezpoœrednio za wtryskiwaczem (pod przepust-
nic¹) i temperaturê ³adunku w obu ga³êziach kolektora do-
lotowego. Na tej podstawie sporz¹dzono charakterystyki
zawieraj¹ce przebiegi zmian temperatury w przewodach
dolotowych i odpowiadaj¹cych im zmian wspó³czynnika na-
pe³nienia cylindra jako funkcje sk³adu mieszanki. Przyk³ado-
we charakterystyki przedstawiono na rysunkach 12 i 13.

During all the investigations the concentration of exhaust
gas components by Horiba MEXA 1500GH analyser were
measured. The exhaust gas specimens were collected before
and after the catalytic converter.

5. Methodology of the test stand investigations
As the representative for the work range of the engine

three values of crank speed, i.e.: 2500 1/min, 3500 1/min
and 4500 1/min were selected.

Measurements were done at full throttle opening for val-
ues of air excess coefficient from the range of 0.9 to 1.2, i.e.
from the range of correct engine work.

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

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

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

During all the investigations the temperature of air taken
in the inlet duct, the temperature of charge close to the injec-
tor (under throttle) and the charge temperature in both branch-

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

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

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

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

Conclusions
The application of liquid gas injection feeding in the SI

engines resulted in advantageous work parameters in com-
parison to gasoline injection feeding.
– Feeding of the 170.A1 engine with liquid propane-butane,

pure butane or pure propane by means of single point in-
jection into the intake manifold resulted in a general im-
provement of work parameters in comparison to the val-

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

otwarcie przepustnicy, zasilanie wtryskowe propanem-butanem
Fig. 9. Regulation characteristic of the 170.A1 engine, engine speed

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

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

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

3500 1/min, full load, propane feeding

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

– The phenomenon of periodic ice formation in the throttle
zone at the case of butane feeding caused a decrease in the
cylinder filling coefficient ηv as an effect of the charge
flow choking. Enhancing the temperature of air flowing
into the inlet duct to about 340 K (67oC) enabled the mea-
surements to be made, not entirely eliminating the phe-
nomenon. The assumption of such a high temperature of
charge formation, however, resulted in the filling coeffi-
cient decrease, partially levelling of the advantage of mass
density increase due to the gas fuel vaporization process.

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

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

otwarcie przepustnicy
Fig. 12. Change of the charge temperature Delta T, measured for

different kinds of fuel as the difference between the charge temperature
below the injector or in the inlet duct and the ambient air temperature,

engine speed n = 3500 1/min, full load

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

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

Fig. 13. Change of the charge temperature Delta T, measured for
different kinds of fuel as the difference between the charge temperature in

the inlet duct and the ambient air temperature, and the corresponding
specific energy consumption Ee; engine speed n = 3500 1/min, full load

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

– Na podstawie przeprowadzonych badañ nale¿y s¹dziæ, ¿e
zastosowanie uk³adu wielopunktowego wtrysku ciek³ego
paliwa gazowego pozwoli na wyeliminowanie zjawiska
tworzenia lodu w kanale dolotowym – szczególnie w przy-
padku zasilania silnika czystym butanem. Obszar paro-
wania wtryskiwanego gazu zostanie tym sposobem prze-
suniêty w strefê o wysokiej temperaturze. W takim
przypadku bêdzie mo¿liwe pe³ne wykorzystanie tego pro-
cesu do obni¿enia temperatury ³adunku i poprawy nape³-
nienia cylindra.
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– Partial compliance of the results of the simulation and the
test bed investigation was obtained. The differences were
caused, among others, by the above mentioned phenome-
na associated to the engine feeding with pure butane and
insufficient experimental data for the simulation program.

– In the case of fuelling of the engine with pure propane, no
disturbances in the engine work were observed. The shape
and character of the course of the curves on the character-
istics accomplished for propane feeding is similar to the
case of gasoline feeding. The application of the system of
single point injection of pure propane into the engine inlet
manifold is still connected with solving the problem of
liquid gas vaporization inside the supplying ducts of an
injector. To prevent this phenomenon it is necessary to
increase the fuel pressure inside the injection line.

– On the base of performed investigations we may suppose,
that the application of multipoint liquid gas injection sys-
tem will enable the elimination of the phenomenon of ice
formation inside the inlet duct – particularly in the case of
pure butane feeding. The area of vaporization of the in-
jected liquid gas will then be moved to the high tempera-
ture zone. In that case it will be possible to fully use the
process for the purpose of temperature decrease and cyl-
inder filling improvement.
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