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1. Biogas engine inlet system
The inlet system of a gas engine [1, 2] includes an air

filter, gaseous fuel-air mixer producing a homogeneous air-
fuel mixture, a turbocompressor, a two-stage compressed
mixture cooler, a throttling valve, an inlet manifold and inlet
connection pipes supplying the air-fuel mixture from the
manifold to individual cylinders. The engine is supplied with
a lean, homogeneous gaseous fuel-air mixture produced in a
constant flow-through low-pressure zero-overpressure mix-
er (Figs. 1, 2) mixer positioned at the inlet to the non-adjust-
able turbocompressor compressing the mixture to a pressure
of approx. 0.23 MPa and heating it up to a temperature of
about 150°C.

The compressed hot air-biogas mixture is cooled down
to a temperature of approx. 40°C in a two-stage water cool-
er, from which it is delivered to the inlet manifold and to the
cylinders. The amount of mixture supplied to the engine
cylinders, and thus the engine power, is regulated by a throt-
tling valve choking the compressed mixture flow, which is
situated between the mixture cooler and the inlet manifold.
The throttling
valve is con-
trolled by an
e l e c t r o n i c

1. Uk³ad dolotowy silnika biogazowego
W sk³ad uk³adu dolotowego silnika gazowego [1, 2]

wchodzi filtr powietrza, mieszalnik paliwa gazowego z po-
wietrzem wytwarzaj¹cy homogeniczn¹ mieszankê paln¹,
turbosprê¿arka, dwustopniowa ch³odnica sprê¿onej mieszan-
ki, przepustnica, kolektor dolotowy i króæce dolotowe do-
prowadzaj¹ce mieszankê paln¹ z kolektora do poszczegól-
nych cylindrów. Silnik jest zasilany ubog¹, homogeniczn¹
mieszank¹ paliwa gazowego z powietrzem wytwarzan¹ w
sta³oprzelotowym, niskociœnieniowym (rys. 1, 2), zeronad-
ciœnieniowym mieszalniku umieszczonym na dolocie do
nieregulowanej turbosprê¿arki sprê¿aj¹cej mieszankê do ok.
0,23 MPa i podgrzewaj¹cej j¹ do temperatury ok. 150oC.

Sprê¿ona, gor¹ca mieszanka powietrza z biogazem jest
sch³adzana do temp. ok. 40oC w dwustopniowej ch³odnicy
wodnej, z której jest doprowadzana do kolektora dolotowe-
go i do cylindrów. Iloœæ mieszanki doprowadzanej do cylin-
drów silnika a wiêc i moc silnika jest regulowana przepust-
nic¹ d³awi¹c¹ przep³yw sprê¿onej mieszanki, znajduj¹c¹ siê
miêdzy ch³odnic¹ mieszanki a kolektorem dolotowym. Prze-
pustnica jest sterowana elektronicznym regulatorem wspó³-
pracuj¹cym z uk³adem regulacji sk³adu mieszanki palnej za-
wieraj¹cym sondê lambda i pozwalaj¹cym stabilizowaæ
zawartoœæ tlenu w spalinach.

2. Opis uszkodzeñ
ch³odnicy
mieszanki palnej

Podczas rutynowej
kontroli stanu technicz-
nego silnika przeprowa-
dzonej po przepracowa-
niu przez silnik ok.
8000 godzin zaobser-
wowano spadek jego
mocy i sprê¿u turbo-
sprê¿arki. W wyniku
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Rys. 1. Uproszczony schemat uk³adu dolotowego silnika
gazowego

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

Rys. 2. Uk³ad wytwarzania mieszanki gazowo-powie-
trznej silnika gazowego

Fig. 2. The gas-fuel mixture generation system of the
gas engine
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analizy wyników pomiarów tego silnika zarejestrowanych
podczas eksploatacji ustalono, ¿e zauwa¿alne obni¿enie tych
parametrów silnika wyst¹pi³o w okresie letnim w warun-
kach podwy¿szonej temperatury otoczenia po ok. 7000 go-
dzin eksploatacji, a w ostatnim okresie eksploatacji silnika
obni¿enie osi¹galnej mocy szybko powiêksza³o siê w spo-
sób bardzo widoczny. Ustalono, ¿e bezpoœredni¹ przyczyn¹
tego stanu jest nadmierny wzrost oporów przep³ywu w ch³od-
nicy sprê¿onej mieszanki. W czasie ok. 8000 godzin pracy
silnika spadek ciœnienia w tej ch³odnicy powiêkszy³ siê
z 2 kPa do ok. 20 kPa.

3. Ch³odnica sprê¿onej mieszanki
Wodno-rurowa ch³odnica sprê¿onej mieszanki zawiera

³¹cznie ok. 300 gêsto rozmieszczonych rurek miedzianych
(o œrednicy ok. 10 mm), których koñce rozwalcowane s¹ w
dwóch dnach sitowych. Na tych rurkach jest osadzony cia-
sno pakiet p³askich ¿eber wykonanych z blachy miedzianej
o gruboœci ok. 0,12 mm zawieraj¹cych otwory, tak wyprofi-
lowanych (rys. 3), ¿e po nasuniêciu ich na rurki odleg³oœæ
miêdzy nimi wynosi ok. 1,2 mm. Ch³odzona mieszanka prze-
p³ywa przez szczeliny miêdzy ¿ebrami i omywa zewnêtrzne
powierzchnie pakietu rurek a wewn¹trz pakietu rurek prze-
p³ywa sch³odzona w wentylatorowej ch³odnicy zewnêtrznej
ciecz ch³odz¹ca silnik.

Po zdemontowaniu ch³odnicy z silnika stwierdzono
obecnoœæ znacznej iloœci zanieczyszczeñ osadzonych po
obydwu stronach ch³odnicy oraz miêdzy ¿ebrami. Ponadto
na wylotowej powierzchni ch³odnicy (od strony przepust-
nicy) stwierdzono powierzchniowe uszkodzenia mechanicz-
ne i termiczne (rys. 4).

Ch³odnicê poddano myciu najpierw preparatem stoso-
wanym do usuwania zanieczyszczeñ sta³ych i olejowych
zalecanym przez firmê KÄRCHER, lecz nie uzyskano za-
dawalaj¹cego efektu. Stwierdzono, ¿e przyczyn¹ tego by³a
znaczna iloœæ nie rozpuszczalnego sta³ego osadu zalegaj¹-
cego pomiêdzy miedzianymi blaszkami tworz¹cymi ¿ebra
rdzenia ch³odnicy; osad ten sk³ada³ siê g³ównie z py³u kwar-
cowego i wêgla.

Wygl¹d zniekszta³conego termicznie i mechanicznie frag-
mentu (wymytego czêœciowo) wk³adu ch³odnicy z zalegaj¹-
cymi nadal w jego wnêtrzu zanieczyszczeniami sta³ymi po-
kazano na rysunku 5.

controller operating with an air-fuel mixture composition reg-
ulation system that contains a lambda probe and enables the
stabilization of the oxygen content of exhaust gas.

2. Description of the damage to the air-fuel
mixture cooler

During the routine inspection of the engine’s technical
condition carried out after approx. 8000 hours of engine
operation, a drop in engine power and compression ratio in
turbocompressor was observed. It was determined from the
analysis of results of engine measurements recorded during

engine operation that a noticeable re-
duction in these parameters had oc-
curred in the summer season in the con-
ditions of an increased ambient
temperature after approx. 7000 of
operation, while the available power de-
crease was augmenting very distinctly
in the last period of engine operation. It
was established that the immediate
cause of this condition was an exces-
sive increase in resistance to flow within
the compressed mixture cooler. Over an
engine operation period of approx. 8000
hours the pressure drop across the cooler
increased from 2 kPa to about 20 kPa.

3. Compressed air-fuel mixture cooler
Water tubular compressed air-fuel mixture cooler incor-

porates in total approx. 300 densely arranged copper tubes
(approx. 10 mm in diameter), whose ends are expanded on
two perforated bottoms. A package of flat ribs made of ap-
prox. 0.12 mm-gauge copper sheet with holes are fit-mount-
ed on these tubes, with the ribs being so formed (Fig. 3) that
after being put on the tubes they are spaced approx. 1.2 mm
apart. The mixture being cooled flows through the gaps be-
tween the ribs and flushes the outer surfaces of the tube pack-
age, while the engine-cooling liquid cooled down in the out-
er ventilator radiator flows inside the tube package.

After removing the cooler from the engine, the presence
of a considerable amount of fouling deposited on either side

Tablica 1. Porównanie wybranych parametrów silnika przed i podczas awarii ch³odnicy mieszanki
Table 1. Comparison of selected engine parameters before and during the mixture cooler failure
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Rys. 3. Widok jednego z ¿eber tworz¹cych rdzeñ ch³odnicy mieszanki
Fig. 3. View of one of the ribs forming the core of the mixture cooler
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Próba przep³ukania wk³adu
ch³odnicy 15% perhydrolem maj¹-
cym zdolnoœæ intensywnego utlenia-
nia wêgla równie¿ nie da³a pozytyw-
nego efektu i dlatego zdecydowano
siê wymieniæ ch³odnicê na now¹ po-
kazan¹ na rysunku 6.

Najbardziej prawdopodobn¹
przyczyn¹ tak znacznego zanie-
czyszczenia ch³odnicy py³em kwar-
cowym by³o ma³o skuteczne
dzia³anie filtra powietrza zastoso-
wanego w tym silniku gazowym
(by³ to suchy filtr tkaninowy po-
wszechnie stosowany w silnikach
okrêtowych), a znaczne iloœci wêgla zawartego w osadzie i
wype³niaj¹cego przestrzeñ miêdzy ¿ebrami rdzenia ch³od-
nicy mieszanki pochodziæ mog³y ze skoksowania niewiel-
kich iloœci oleju smaruj¹cego przenikaj¹cego z ³o¿ysk przez
labiryntowe uszczelnienia wa³u turbosprê¿arki do wnêtrza
korpusu sprê¿arki. Tkaninowy wk³ad filtra biogazu znajdu-
j¹cy siê w trakcie gazowym silnika nie nosi³ œladów zanie-
czyszczeñ, a to dowodzi, ¿e zanieczyszczenia zawarte w bio-
gazie nie mog³y byæ przyczyn¹ zanieczyszczenia ch³odnicy
mieszanki. Obecnoœæ py³u w zanieczyszczeniach zalegaj¹-
cych w rdzeniu ch³odnicy by³a znacz¹ca, lecz pomimo to
nie spowodowa³a ona znacz¹cego wzrostu zu¿ycia cylindrów
– maksymalne zu¿ycie cylindrów po 8 tys. godzin pracy sil-
nika nie przekracza³o 0,03 mm i by³o bardzo niewielkie.
Prawie na ca³ej powierzchni g³adzi cylindrów jeszcze wi-
doczne by³y skoœne œlady ich honowania.

Uszkodzenia wylotowej powierzchni ch³odnicy zosta³y
spowodowane fal¹ ciœnienia wytworzon¹ w uk³adzie dolo-
towym w nastêpstwie przypadkowego zap³onu mieszanki
palnej w kolektorze dolotowym. W silnikach gazowych za-
silanych mieszank¹ homogeniczn¹ wytwarzan¹ na pocz¹t-
ku uk³adu dolotowego (przed turbo-
sprê¿ark¹) zap³ony takie sporadycznie
zdarzaj¹ siê i mog¹ doprowadziæ do
chwilowego wzrostu ciœnienia w uk³a-
dzie dolotowym silnika w granicach
0,64÷0,87 MPa [3]. W nastêpstwie ta-
kiego zap³onu mo¿e nast¹piæ cofniêcie
i ustabilizowanie siê p³omienia na tych

of the cooler and between ribs was found. In addition, me-
chanical and thermal surface damage was found on the out-
let side of the cooler (on the throttle valve side) (Fig. 4).

The cooler was subjected to washing, first using a com-
pound that is normally used for removing particulate and oil
contamination, as recommended by KÄRCHER, but no sat-
isfactory result was achieved.  It was found that the cause
was a considerable amount of an insoluble deposit lying be-
tween the copper fins forming the ribs of the cooler core; the
deposit was composed chiefly of quartz and carbon dust.

The appearance of a thermally and mechanically distort-
ed (partially washed) fragment of the cooler element with
particulate contaminants still persisting in its interior is il-
lustrated in Fig. 5.

An attempt to wash the cooler element with a 15% per-
hydrol solution having the capability of intensive oxidation
of carbon also ended in failure, therefore a decision was made
to replace the cooler with a new one, as shown in Fig. 6.

The most probable cause of so substantial contamina-
tion of the cooler with quartz dust was an inadequately effi-
cient operation of the air filter used in this particular gas
engine (that was a dry cloth filter commonly used in marine

engines), whereas the considerable
amount of carbon contained in the depos-
it and filling the space between the mix-
ture cooler’s core ribs might originate
from the coking of a small amount of lu-
bricating oil that had penetrated into the
compressor body from the bearings
through the labyrinth seals of the tur-
bocompressor shaft. The cloth biogas fil-
ter element fitted in the engine’s gas line
showed no traces of contaminants, which
indicates that the fouling of the mix cool-
er was not caused by any contaminants
present in the biogas. The presence of dust
in the fouling deposited in the cooler core
was significant, though it did not result in
any appreciable increase in cylinder wear
– the maximum wear of the cylinders af-
ter 8 thousand hours of engine operation
was negligible and did not exceed 0.03
mm. Almost on the entire cylinder bear-

Rys. 6. Nowa ch³odnica mieszanki podczas
monta¿u na silniku biogazowym

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

Rys. 4. Zanieczyszczona powierzchnia wlotowa ch³odnicy mieszanki (rysunek lewy) oraz œlady
uszkodzeñ termicznych i mechanicznych strony wylotowej ch³odnicy mieszanki (rysunek prawy)

Fig. 4. The contaminated inlet surface of the mixture cooler (left-hand photo) and traces of thermal and
mechanical damage to the outlet side of the mixture cooler (right-hand photo)

Rys. 5. Fragment wk³adu ch³odnicy mieszanki
z zalegaj¹cymi w nim zanieczyszczeniami

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

Eksploatacja/Operation Damage of the air-fuel cooler in the biogas supercharged engine
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powierzchniach ch³odnicy, na których prêdkoœæ przep³ywu
mieszanki palnej paliwa gazowego z powietrzem jest zbyt
ma³a. Stwierdzone uszkodzenia termiczne wewnêtrznej po-
wierzchni ch³odnicy dowodz¹, ¿e w badanym silniku takie
niepo¿¹dane zjawisko wyst¹pi³o.

4. Podjête œrodki zaradcze
W celu unikniêcia w przysz³oœci podobnych uszkodzeñ

ch³odnicy sprê¿onej mieszanki przedsiêwziêto nastêpuj¹ce
dzia³ania:
– wprowadzono bie¿¹ce monitorowanie oporów przep³ywu

mieszanki przez ch³odnicê sprê¿onej mieszanki w celu za-
pewnienia ci¹g³ej kontroli stopnia zanieczyszczenia tej
ch³odnicy;

– zwiêkszono skutecznoœæ dzia³ania filtra powietrza w celu
zminimalizowania mo¿liwoœci zasysania py³u do uk³adu
dolotowego;

– zainstalowano quasilaminarny t³umik p³omienia – prze-
rywacz p³omienia – w uk³adzie dolotowym, po zimnej stro-
nie ch³odnicy mieszanki w celu ochrony ch³odnicy przed
falami ciœnienia i p³omieniem wystêpuj¹cym w czasie
przypadkowego zap³onu mieszanki palnej w uk³adzie do-
lotowym.

Radykalnym sposobem unikniêcia tego typu uszkodzeñ
w przysz³oœci by³oby zastosowanie wtrysku gazu do kana-
³ów dolotowych silnika, bezpoœrednio przed zaworami do-
lotowymi, poniewa¿ wtedy w turbosprê¿arce, w ch³odnicy
mieszanki i kolektorze dolotowym silnika znajdowa³oby siê
czyste powietrze nie stwarzaj¹c tym samym zagro¿enia eks-
plozyjnego i korozyjnego.

ing surface, skew traces of cylinder honing were visible.
The damage to the outlet side of the cooler was caused by

a pressure wave created in the inlet system as a result of an
accidental air-fuel mixture ignition in the inlet manifold. In the
gas engines supplied with a homogeneous mix generated at
the beginning of the inlet system (upstream the turbocompres-
sor) such ignitions do happen occasionally and may give rise
to a momentary increase in pressure in the engine’s inlet sys-
tem in the range 0.64÷0.87 MPa [3]. As a consequence of such
an ignition, a flash-back may occur, followed by the flame
settling on the cooler surfaces, where the velocity of air-gas
fuel mixture flow is too low. The identified thermal damage to
the internal cooler surface indicates that such an undesirable
phenomenon did happen in the engine tested.

4. Remedies undertaken
In order to avoid similar damage to the compressed mix-

ture cooler in the future, the following remedies have been
undertaken:
– on-line monitoring of resistance to mix flow through the

compressed mix cooler was implemented to assure the
control of the degree of cooler contamination to be main-
tained on an ongoing basis;

– the efficiency of air filter operation has been increased
with the aim of minimizing the likelihood of dust being
sucked into the inlet system; and

– a quasi-laminar flame damper – a flame arrestor – has been
installed in the inlet system on the cold mix cooler side to
protect the cooler against pressure waves and flame oc-
curring during an accidental air-fuel mix ignition in the
inlet system.

A radical method of avoiding this type of damage in the
future would be to apply gas injection to the engine’s inlet
ducts immediately before the inlet valves, as pure air would
be present in the turbocompressor, in the mix cooler and in
the engine inlet manifold in that case, thereby not creating
any explosion and corrosion hazards.
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