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Streszczenie

W artykule wykazano, ze zasilanie dwupaliwowe jest korzystniejsze niz zasilanie CNG sil-
nika iskrowego, omowiono roézne rozwiazania konstrukcyjne silnikow dwupaliwowych oraz
wplyw parametréw decydujacych o spalaniu w silniku dwupaliwowym. Opisano takze osia-
gi silnikow dwupaliwowych oraz emisj¢ zwiazkéw szkodliwych i poréwnano je z osiagami
i emisja silnikow bazowych, tj. zasilanych olejem napgdowym. Skupiono si¢ na konkretnej
realizacji koncepcji dwupaliwowego zasilania silnika dotadowanego ADCR gazem CNG,
podejmujac problemy, jakie musza by¢ rozwiazane w wyniku adaptacji silnika do zasilania
CNG, plan badan itd. Omoéwiono tez zagadnienia o charakterze naukowym, jakie wystepuja
przy adaptacji silnika turbodotadowanego od zasilania gazem CNG.

Stowa kluczowe: silnik wysokoprezny ADCR, zasilanie dwupaliwowe, CNG, ON
Abstract

It is well know fact, that natural gas (CNG) is adequate fuel to SI engines, thanks to high
octane number. In numerous cities Poland and all over the world buses driven by natural gas
SI engines popular. Analyses show however, that CI engines adapted to fuelling with CNG
known in literature as dual-fuel engines, due to pilot injection of diesel fuel, are more
convenient than these driven with SI engines. In the paper different types of dual fuel engines
are presented. Also performances and emissions of dual-fuel engines are discussed and
compared with base engines fuelled only with diesel fuel. The concept of adaptation of very
modern engine ADCR to CNG fuelling is proposed. Fundamental technical and scientific
problems of adaptation are discussed.

Keywords: diesel engine ADCR, two-fuel supply, CNG, ON

*Prof. dr hab. inz. Andrzej Kowalewicz, Instytut Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn, Wydziat Mecha-
niczny, Politechnika Radomska.



68
1. Wstep

Gaz naturalny (CNG) jest obecnie jednym z gtdéwnych nos$nikoéw energii. Jego zasoby
wynosza ok. 170-10'? m® [3], sa dostepne w wielu miejscach na $wiecie, ale ok. 3/4 tych
zasobow jest zlokalizowanych w Azji i na Bliskim Wschodzie (tab. 1). Najwigkszy-
mi producentami CNG sa: Rosja (613-10° m’/rok), USA (510:10° m’/rok) i Kanada
(181:10° m*/rok). Ze wzgledu na swoje wlasciwosci jest dobrym paliwem do silnikow
spalinowych o zaptonie iskrowym (ZI), ale takze moze by¢ stosowany do silnikow o za-
ptonie samoczynnym (ZS) po adaptacji do tzw. zasilania dwupaliwowego, a silnik taki
okresla si¢ w literaturze jako dwupaliwowy. Zainteresowanie CNG wzrosto w ostatnich
dziesigcioleciach XX w. ze wzgledu na rosnace ceny paliw konwencjonalnych oraz po-
szukiwanie paliw nieropopochodnych, a takze koniecznos¢ dywersyfikacji rynku paliwo-
wego. Biopaliwa moga stanowi¢ najwyzej 20% rynku paliw silnikowych, a brak zgody na
wykorzystywanie ro$lin jadalnych (zbdz, burakow etc.) rosnie, gdyz ilos¢ glodujacej lud-
nos$ci $wiata stale si¢ powigksza, a ceny zywnosci rosna.

Tabela 1
Rezerwy gazu naturalnego [3]
Kraj Rezerwa 102 m? PrrocF: nt rezerw
$wiatowych
Swiat 171,03 100,0
20 gléwnych producentow 152,66 89,3
Rosja 47,57 27,8
Iran 26,62 15,6
Katar 25,77 15,1
Arabia Saudyjska 6,65 3,9
Zjednoczone Emiraty Arabskie 6,00 3,5
Stany Zjednoczone A. P. 5,35 3,1
Nigeria 498 29
Algieria 4,56 2,7
Wenezuela 428 2.5
Irak 3,11 1,8
Indonezja 2,55 1,5
Malezja* 2,48 1,5
Norwegia 2,12 1,2
Turkmenistan 2,10 1,2
Uzbekistan 2,01 1,2
Kazachstan 1,87 1,1
Holandia 1,84 1,1
Kanada 1,76 1,0
Egipt 1,61 0,9
Ukraina 1,13 0,7

* Zrodto www.eia.doe.gov
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Wiasciwoséci CNG w aspekcie jego zastosowania jako paliwa podano w tab. 2.

Tabela 2
Wiasciwosci gazu naturalnego [5, 11]
Wiasciwosé Wartos¢

Gestos¢ [kg/m’] 0,79
Dolna wartoé¢ opalowa [MJ/kg/MJ/m’] 45,0/33,6
Dolna warto$¢ opatowa mieszanki stechiometrycznej
A =1 [MJ/kg/MJ/m’] 2,90/3,67
Masa czasteczkowa 18
Stosunek stechiometryczny powietrze—paliwo [kg/kg] 17,2
"Maksymalna temperatura spalin [°C] 2236
"Predko$é laminarna spalania [cm/s] 40
“Temperatura samozaptonu [°C] 632
"Granice zaptonu (0,1013 MPa, 0°C) w odniesieniu do A = 1

— nizsza 1,97

— Wyzsza 0,59
"Liczba oktanowa 120

* Dla metanu (brak dla NG) [11].

Niniejszy artykut dotyczy adaptacji silnika o zaptonie samoczynnym (ZS) do zasilania
gazem naturalnym (dwupaliwowego). Silnikiem dwupaliwowym przyjeto nazywac silnik
ZS zasilany paliwem o zbyt niskiej liczbie cetanowej, aby mogt nastapi¢ samozapton oraz
jednoczesnie paliwem o duzej liczbie cetanowej, ktorego dawka, tzw. pilotujaca, powoduje
samozapton i spalanie calego paliwa. Paliwem glownym jest zwykle gaz naturalny spre-
zony (CNQ) [16], LPG [12] lub odparowany alkohol, np. etanol [6—8]. Drugim jest zwykle
olej napgdowy (ON) [8] albo ester metylowy kwasow tluszczowych (FAME), z ktoérych w
Europie wykorzystuje si¢ ester metylowy oleju rzepakowego (RME) [6, 7].

W celu wspomagania zaptonu paliw o niskiej liczbie cetanowej prébuje sie¢ dodawac do
nich paliwa o wysokiej liczbie cetanowej, tworzac mieszaning np. cetanu [1] albo eteru
dimetylowego [15] lub dietylowego [13]. Zwykle do zasilania za pomoca CNG dokonuje
si¢ adaptacji silnika ZS, dodajac mu uktad zaptonowy i instalujac uktad zasilania gazem
albo tylko uktad zasilania CNG, zachowujac uktad zasilania ON do wtrysku dawki pilo-
tujacej/zaptonowej. Silnik taki (dwupaliwowy) ma t¢ wyzszos¢ nad iskrowym, ze moze by¢
zasilany — z braku CNG - tylko za pomoca ON. Inne zalety to:

— mniejsze zuzycie, dtuzsza zywotnosc,

— wigksza sprawnos¢ ogolna,

— wigkszy moment obrotowy,

— wigksza odporno$¢ na spalanie stukowe,
— mniejsza hatasliwo$¢ pracy.

Na temat badan dwupaliwowego zasilania istnieje duzo publikacji, ich przeglad poda-
no w [10].
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2. Wplyw parametréw operacyjnych i kontrolnych na osiagi
i emisje silnika dwupaliwowego zasilanego CNG i ON

Osiagi 1 emisja silnika dwupaliwowego zaleza, z jednej strony, od parametréw opera-
cyjnych (predkos¢ obrotowa i moc momentu obrotowego — kontrolowane przez operatora)
i, z drugiej strony, od parametrow kontrolnych, sterowanych automatycznie przez para-
metry operacyjne. Schemat uktadu sterowania silnika dwupaliwowego podano na rys. 1.

v |

> Parametry Warunki
ECU kontrolne drogowe
ol Parametry
Operator [—|Listwa zebata operacyjne: . . [ Uktad
obcigzenie M, Sl I ni k »|orzeniesienia P Kota
predkosé napedu
obrotowa n

Powietrze 4’@— - »Gazy wylotowe

Przepustnica

Parametry kontrolne:

1. moy — dawka pilotujaca ON.

2. @on — kat wtrysku dawki pilotujace;j.

3. Stosunek masowy dawki CNG do dawki ON.

4. heng Wspdtezynnik nadmiaru powietrza dla CNG.

5. Wspétczynnik nadmiaru powietrza odniesiony do obu paliw.
6. Stopien recyrkulacji gazo6w wylotowych.

Rys. 1. Silnik dwupaliwowy jako obiekt regulacji
Fig. 1. Dual fuel engine as an object of the control

Parametry kontrolne wptywaja bezposrednio na cykl pracy silnika, chodzi mianowi-
cie o:

1. Udziat CNG w paliwie. Wzrost udzialu CNG w sumarycznym paliwie powoduje:

wzrost ci$nienia w cylindrze silnika,

wzrost opoznienia samozaptonu i czasu spalania,

wzrost sktonnosci do wystapienia spalania stukowego,
. Dawke pilotujaca ON, mon. Wzrost dawki pilotujace;j:
— poprawia osiagi silnika,

[N}

zapobiega wystapieniu stuku,
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— przy duzych obciazeniach (matych Acng 1 Aon) CNG, spalajac sig, konsumuje tlen
Z powietrza, co przyczynia si¢ do przedhuzenia lub niespalenia ON i wzrostu emisji
UHC.

3. Kat poczatku wtrysku dawki pilotujacej. Kat ten wptywa na emisj¢ NO,: wczesniejszy
wtrysk — wyzsza emisja NO, ale i wigkszy moment obrotowy.

4. llo§¢ powietrza w tadunku musi by¢ w nadmiarze w stosunku zaréwno do CNG, jak
1 ON (Aeng > 11 Aon > 1) w calym zakresie pracy silnika.

5. Recyrkulacja spalin wplywa na obnizenie ilosci NO, powstajacego podczas spalania.

6. Dlawienie powietrza przepustnicg moze by¢ stosowane do wzbogacenia tadunku w oba
paliwa bez zmiany ich proporcji, gtdwnie przy duzych obcigzeniach, w celu wyelimi-
nowania stuku i obnizenia HC i CO.

Ogolnie silnik dwupaliwowy w stosunku do silnika bazowego ma:

— mniejsza moc,

— mniejsza emisjg czastek statych i NO,

— wyzsza emisj¢ CO i HC (ktéra moze by¢ obnizona przez zastosowanie dlawienia
powietrza),

— sklonnos¢ do spalania stukowego, ktore w silniku ZS nie wystgpuje (jest tylko tzw.
twarde spalanie, ktore jest innej natury).

3. Rozwiazania konstrukcyjne turbodoladowanych silnikow dwupaliwowych

Najczesciej stosowane rozwiazania konstrukcji dotadowanych silnikéw dwupaliwo-
wych przedstawiono na rys. 2. W rozwiazaniu a) gaz doprowadzany jest do mieszalnika
przed sprezarka, w b) za sprezarka, a w c) jest wtryskiwany do cylindra silnika. Roz-
wigzania z mieszalnikiem gaz—powietrze sa starszego typu, silnik ma mniejsza moc ze
wzgledu na mniejsze napetnienie, czego unika si¢, wtryskujac gaz bezposrednio do cylindra
— rozwiazanie ¢). W rozwiazaniu a) istnieje niebezpieczenstwo wybuchu przy zatarciu si¢
wirnika sprezarki, ale zaleta jest, ze sterowanie ci$nieniem i wydatkiem mieszanki palnej
realizowane jest obej$ciem bez zmiany jej sktadu (NG-powietrze), a w rozwiazaniu b)
sktad mieszanki za mieszalnikiem zmienia si¢ przy otwarciu zaworu obejSciowego.
W przypadku c) dawka gazu na cykl musi by¢ sterowana z centralnego uktadu sterowania,
podobnie jak dawka ON. Obejscie sprezarki (by-pass) sterowane jest cisnieniem za sprg-
zarka. Rola przepustnicy (w dwu pierwszych rozwiazaniach) jest dlawienie mieszanki
gaz—powietrze przy utrzymaniu stalego skladu CNG-powietrze i mozliwo$¢ wzbogacenia
udzialu ON w tadunku przy wystapieniu spalania stukowego. W przypadku wtrysku ga-
zu c) dlawienie przepustnica zmniejsza wydatek powietrza i powoduje wzbogacenie la-
dunku w paliwo. Dla zmniejszenia emisji NO, stosowana bywa takze recyrkulacja spalin
(EGR) pobieranych zza turbiny i kierowanych do kanatlu dolotowego silnika.
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a) Upust

Chtodnica powietrza

Sprezarka | | Przepustnica

Filtr powietrza

Mikser

Turbina
\ J Dawka pilotujgca Silnik
dwupaliwowy
Upust

Chtodnica
b)

g powietrza Gaz I

prezarka | | X Przepustnica

CH— N
N

Filtr powietrza

Mikser

Turbina

Dawka pilotujaca

\ / dwu;S)!?ii;owy

Upust
C) Chiodnica
powietrza
Sprezarka | | Przepustnica

W Gaz
B Witryskiwacz

Filtr powietrza gazu

Turbina

Dawka pilotujgca  m— Silnik

\ / dwupaliwowy

Rys. 2. Rozwiazania konstrukcyjne dotadowanych silnikow dwupaliwowych
zasilanych gazem [4]
Fig. 2. Design of dual fuel engines fuelled with CNG [4]

4. Problemy, jakie wystepuja w doladowanym silniku dwupaliwowym

Problemy, jakie musza rozwiaza¢ konstruktorzy dotadowanych silnikow dwupali-
wowych (zasilanych CNG i ON), sa nastgpujace:
1. Silnik musi pracowaé¢ w catym zakresie parametrow operacyjnych przy nadmiarze po-
wietrza zar6wno w odniesieniu do CNG, jak i ON (Acng > 1, Aoy > 1). Jednak przy
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matych dawkach pilotujacych ON i duzym nadmiarze powietrza w odniesieniu do obu

paliw ma miejsce niespalanie gazu w obszarach peryferyjnych przestrzeni spalania,

gdzie nie docieraja krople dawki zaptonowej ON, co powoduje duza emisjg¢ UHC i CO.

Rowniez zbyt duza warto$¢ Aoy przedtuza spalanie ON, zwlaszcza ze mieszanka gaz—

—powietrze pali si¢ szybciej 1 konsumuje tlen. Zwigksza to rowniez emisj¢ UHC i CO

oraz obniza sprawno$¢ cieplna i przyczynia si¢ do wzrostu temperatury spalin'.

2. Wzajemne proporcje paliw CNG i ON muszg by¢ dobierane odpowiednio do warunkow
pracy silnika. Maly udzial ON moze spowodowac:

— przedhuzenie spalania mieszanki CNG i powietrza, co z kolei obniza sprawnos¢
cieplna oraz skutkuje pojawieniem si¢ spalania stukowego (samozaplon tzw. reszty
gazu w obszarach peryferyjnych), zwitaszcza dla ubogiej mieszanki gaz—powietrze
i przy wysokich ci$nieniach w silnikach dotadowanych,

— niepowtarzalno$¢ kolejnych cykli pracy,

— przegrzanie rozpylaczy ON i ich zniszczenie wskutek stabego chtodzenia przy matej
dawce pilotujace;.

3. Wtrysk gazu zwykle do kanalu dolotowego przed kazdym cylindrem powinien na-
stepowac podczas otwarcia zaworu dolotowego. Jednak gaz zalegajacy w kanale przed
zaworem oraz w przewodzie za wtryskiwaczem gazu i przed zaworem podczas wspol-
otwarcia zaworéw moze by¢ wydmuchiwany ze spalinami, co powoduje duzy udziat
UHC w spalinach (np. silnik emitowat ponad 1700 ppm HC [2]).

4. Duzy udziat niespalonego gazu w spalinach moze spowodowa¢ wybuch w przewodzie
wylotowym za turbing przy przeciazeniu turbiny, gdy nie zadziatat zawor upustowy
przed turbina.

5. W przypadku, gdy w celu obnizenia emisji NO, zastosowana jest recyrkulacja spalin,
stopien recyrkulacji musi by¢ odpowiednio dostosowany (i male¢ z rozwijana przez
silnik moca).

6. Dlawienie przepustnicg stosowane do unikania spalania stukowego powoduje wzrost
emisji NOy, dlatego sterowanie przepustnica jest niezb¢dne do uzyskania rozsadnego
kompromisu.

5. Silnik ADCR firmy Andoria adaptowany do zasilania za pomocg CNG

Dane techniczne silnika ADCR Euro 4 podano w tab. 3, a schemat silnika na rys. 3.
Silnik ADCR jest sterowany sterownikiem komputerowym, ktory kontroluje:

— poczatek tloczenia i wielko$¢ dawki oleju napgdowego,

— stopien dtawienia przepustnica,

— stopien recyrkulacji.

Na rysunku 4 podano wstepnie zdjeta charakterystyke predkosciowa silnika. W po-
réwnaniu z danymi fabrycznymi silnik osiagnatl nieco wigkszy moment obrotowy, ok.
260 Nm przy predkosci obrotowej n = 2000-2200 obr./min, nieco nizsze jednostkowe
zuzycie paliwa g, = 187 g/kWh przy tej samej predkosci obrotowej, ale nizsza moc
N=67,5 kW przy n =3700 obr./min.

'Silnik dwupaliwowy na CNG ma o ok. 200°C wyzsza temperature spalin niz bazowy (zasilany ON).
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Rys. 3. Schemat silnika ADCR adaptowanego do zasilania CNG: SGt — sterownik gtéwny,
SG — sterownik gazu, ChP — chtodnica powietrza, ChS — chtodnica spalin, WG —
wtrysk gazu, K — kanaly dolotowe, EGR — recyrkulacja spalin
Fig. 3. Schematic of ADCR engine adapted to CNG fuelling: SGt — main electronic
control unid (ECU), SG — CNG ECU, ChP — air coller, ChS — exhaust gas
cooler, WG — CNG injection, EGR — exhaust gas recirculation, K — inlet duct

Tabela 3

Dane techniczne silnika ADCR EURO 4

Rodzaj silnika

Wysokoprezny, z Common Rail, turbodotadowany
z chtodnica powietrza dotadowujacego

Liczba i uktad cylindrow

4-rzgdowy, pionowy

Typ spalania

4-suwowy z wtryskiem bezposrednim

Srednica cylindra 94 mm
Skok ttoka 95 mm
Pojemno$¢ skokowa 2636 cm’
Stopien spr¢zania ~17,5
Moc znamionowa 85 kW
Znamionowa predkosé obrotowa 3700 obr./min
Maksymalny moment obrotowy 250 Nm

Predkos¢ obrotowa przy maksymalnym
momencie

1800-2400 obr./min

Uktad EGR

chlodzony woda

Uktad wtryskowy

wysokoci$nieniowy Common Rail

Homologacja

Euro IV wg Dyrektywy 70/220 EEC + aktualizacje
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Charakterystyka predkosciowa
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Rys. 4. Charakterystyka silnika ADCR, M — moment obrotowy, N — moc,
g. — jednostkowe zuzycie paliwa
Fig. 4. Charakterystka silnika ADCR, M — torque, N — power
g. — specific fuel consumption

6. Koncepcja zasilania i sterowania silnika gazowego

Bazowy silnik ADCR jest zasilany olejem napgdowym z uktadu Common Rail stero-
wanym komputerem sterujacym jednoczesnie przepustnica powietrza i zaworem EGR. Te
elementy uktadu zasilania ON pozostana bez zmian. Wzrost obcigzenia ma by¢ reali-
zowany gtownie przez zwigkszenie wydatku CNG, wyjsciowa dawka pilotujaca ON —
w miar¢ mozliwosci — powinna by¢ réwna dawce minimalnej przy predkosci obroto-
wej 800 obr./min, tj. 25,8 - 107 g/cylinder - cykl, czyli ok. 64% dawki maksymalnej
(40,4 - 107 g/cylinder - cykl). W przypadku wytepienia spalania stukowego dawka pilotu-
jaca ON bedzie zwigkszana, a proporcje obu paliw dobrane tak, aby nie wystapily zaréwno
spalanie stukowe, jak i zbyt duza emisja CO i HC. Gaz po rozpr¢zeniu w dwuszeregowo
potaczonych reduktorach ma by¢ wtryskiwany do kanalu dolotowego kazdego cylindra
podczas otwarcia zaworu dolotowego. Do tego celu ma shuzy¢ sterownik gazu.

W pierwszym podejsciu oba sterowniki ON i CNG maja dziata¢ niezaleznie, a doce-
lowo maja by¢ nadzorowane z komputera centralnego. Realizacja zadan natury techniczne;j
bedzie wsparta od strony naukowej — gtéwnie w zakresie procesow spalania — analiza wy-
kresow ci$nienia w cylindrze, stopnia wypalenia dawek paliw, szybko$ci wywiazywania si¢
ciepta oraz wirtualna wizualizacja spalania w cylindrze silnika. Badania te powinny da¢
odpowiedzi na pytania, czy krople dawki pilotujacej ON pala si¢ krocej niz gaz, jak wynika
z pracy [7], czy odwrotnie [15], i jak zapobiec przedtuzeniu spalania w silniku dwu-
paliwowym (w poréwnaniu z bazowym) — o ile ono zachodzi. Badania silnika dwupaliwo-
wego zasilanego odparowanym etanolem i olejem napedowym wykazaty, ze przy duzych
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obciazeniach spalanie bylo szybsze, a przy matych porownywalne ze spalaniem w silniku
bazowym zasilanym ON [8].

Roéwniez bardzo istotnym zagadnieniem bedzie wyznaczenie granic obszaréw spalania
stukowego oraz sposobow jego zapobiegania. Bardzo bogate oprzyrzadowanie pomiarowe
ma dostarczy¢ wielu danych do kontroli pracy elementéw silnika, w tym gléwnie turbo-
sprezarki oraz wptywu parametrow operacyjnych i regulacyjnych na prace silnika. Obec-
no$¢ gazu w kolektorze dolotowym wptynie na ilo$¢ powietrza dotadowanego, co przesunie
punkt wspotpracy silnika z turbosprgzarka (rys. 5).

A
I1=P,/P,

n’

»
»

V [m’/s]

I

| |

] 1

' |

' |

' |

' |

1 1

' 1

1 1

| 1

' |
v Von
Rys. 5. Wspotpraca turbosprezarki z silnikiem przy zasilaniu dwupaliwowym i tylko ON,

I — sprezystosé, V — objgtosciowe natgzenie przeptywu
Fig. 5. Cooperation diagram of the engine and the turbocharger, T — pressure ratio,

V — volumetric air flow

Wspolpraca silnika bazowego z turbospre¢zarka w warunkach nominalnych odbywa si¢
w punkcie A, a dla silnika zasilanego gazem punkt A przesunie si¢ do punktu A’ przy
n = const i wzroscie sprezu I1 albo zadziala upust i spr¢z pozostanie staly, a predkosé
obrotowa zmniejszy sig¢ — A’’. W obu wypadkach wydatek powietrza zmniejszy sig.

7. Program badan nad adaptacjg do zasilania gazem CNG

Adaptacja silnika do zasilania gazem wymaga zainstalowania uktadu zasilania i ste-
rowania gazem do silnika. Sktada sig on z:
— zespotu butli gazowych, w ktorych gaz jest przechowywany pod ci$nieniem,
— dwu reduktoréw ci$nienia gazu i gazomierza z korektorem wydatku,
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— witryskiwaczy sterowanych komputerowo umieszczonych w kanatach dolotowych kaz-
dego cylindra.
Adaptacja zasilania gazem ma obejmowac:

— ustalenie wyjsciowej dawki pilotujacej ON,

— dobdr kata poczatku ttoczenia tej dawki,

— dobor wiasciwych proporcji dawek obu paliw w funkcji parametrow operacyjnych
silnika [Nm],

— zdjgcie charakterystyk predkosciowych i obcigzeniowych (tj. charakterystyki ogoélne;j),

— dobdr sterownika sterujacego zasilaniem obu paliwami w taki sposob, zeby silnik osia-
gat jak najkorzystniejsze, zblizone osiagi do silnika bazowego przy mozliwie niskiej
emisji.

8. Podsumowanie i wnioski

Silnik dwupaliwowy, tj. silnik ZS zasilany paliwem glownym, czyli CNG oraz zaptono-
wym ON wykazuje wyzszo$¢ nad silnikiem ZI zasilanym CNG dlatego podjcto si¢ adap-
tacji bardzo nowoczesnego i skomplikowanego konstrukcyjnie silnika ADCR do zasilania
CNG.

Najtrudniejszym zadaniem jest dobor proporcji obu paliw w taki sposob, zeby uniknac
spalania stukowego, ktoremu sprzyja dotadowanie oraz nadmiernej emisji wgglowodorow
i tlenku wegla.

Réwniez skomplikowana jest organizacja proceséw spalania w ten sposdb, aby silnik
uzyskiwal osiagi zblizone do bazowego, czemu ma sprzyja¢ wtryskowe zasilanie gazem,
oraz mozliwie niska emisj¢ zwiazkéw szkodliwych (spodziewane jest uzyskanie znacznie
nizszej emisji CO, i zadymienia).
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