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Abstract

Engines of heterogeneous nistures two-stage combustion svstent with sectional combustion chamber
wrve the possibility of significantly greater fuel depletion (average A = 2) than it is possible in classical engines
of homogencous mixtures single-stage combustion svstem (maximun A = 1,5). The paper presents the results of
research of experimenial engine with two-stage combustion system powered by propane-butane for three differ-
ent vetllues of energetic share of fuel delivered 1o the prechamber in total energy delivered in fuel 1o the inlet
system and 1o prechamber: Q,/Q,, = 2.5%, 5% and 8%. Values of indicated work, indicared efficiency, non-
repeatability fuctor of indicated work were obtained as a result of the research. Toxic components emission in
exfanst gases of the wwo-steege combustion engine was measured and compared with current standards of those
components emission applving o gas engines dedicated o HDV (Heavy Duty Vehicle) und stationary St engines
powered by gaseons fiel.

SPALANIE MIESZANEK UBOGICH W GAZOWYM SILNIKU ZI
Z KOMORA WSTEPNA

Streszczenie

Silwiki 7 dzielong komarg spatania realizijacee dwistapniony proces spalania mieszanek heterogenics-
ivelr dajy noztivosd snacznie swigkszego cubozenia mieszanki palnej (Srednio A =2) niz jest to mozlive w silni-
kach kemwencjonalnyel spatajgeveh tadunki homogeniczne w svstemie jednostopniowym (maksymalnie A = 1,3),
W pracy prredstnviono rezuidtary badan silnika ekspervinentalnego = dwustopniowym systemem spalania zasila-
nego gazem propan-butan dla trzech wartosct udziatu energii dostarezone w paliwie do komory wstepnej. do
sumy energit dostarczonef w paliwie do uktadu dolotowego i@ do komory: Qu/Q.y = 2,5%, 5% i 8%. W wyniku
badar otroymano wartosci jednostkowef pracy indvkowanej, sprawnosci indykowanej, wspatezynnika niepowia-
raalnosel jednostkowej pracy indvkowanej. Zmmierzone na stanowisku badawezyvin wartosei emisfi toksvesnveh
sktacdikenn spalin silntka = dwastopniowyin systemen spalania pordwnano 1 obowiqzigaeynti rormiami enisji
tyvelt sktadnikow dotvezgevaid gazowyeh silnikow przeznaczonyeh do pojazdaow HDV (Heavy Duty Vehicle) i
stacjonarnveh silnikaw ZI zastlanyveh palivem gazowym.

1. Wstep

Problem zanieczyszczenia atmosfery spalinami silnikéw ttokowych jest obecnie jednym
z najwaznicjszych dziatéw walki o ochrong naturalnego srodowiska cztowieka, Sposréd licz-
nych szkodliwych skladnikéw spalin najtrudniejsze jest ograniczenie emisji tlenkéw azotu
NO,. Spalanie mieszanek ubogich prowadzi do obnizenia temperatury procesu spalania w
cylindrze i jest jedng z metod ograniczenia emisji tlenkOw azotu oraz poprawy sprawnosci
silnika ttokowego. Silniki konwencjonalne o zaptonie iskrowym, spalajace ubogie mieszanki
homogeniczne, pracuja prawidtowo jedynie w waskim zakresie wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza [8],[9]. Przekroczenie tych granic w strong mieszanek bogatszych, z jednej strony
zwigzane jest ze zjawiskiem spalania stukowego 1 wzrostem emisji NOy, a przekroczenie w
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strong mieszanek ubozszych, wigze si¢ z narastajacq niepowtarzalnoscia kolejnych cykli pra-
cy silnika oraz wypadaniem zaptonéw i wzrostem emisji HC i CO. Silniki z dzielong komorg
spalania realizujgce dwustopniowy proces spalania mieszanek heterogenicznych dajg mozli-
wos¢ znacznie wigkszego zubozenia mieszanki palnej (Srednio A = 2) niz jest to mozliwe w
silnikach konwencjonalnych spalajacych tadunki homogeniczne w systemie jednostopnio-
wym (maksymalnie & = 1.5). Uwarstwienie i spalanie mieszanki palnej w systemie dwustop-
niowym wykorzystuja nowoczesne stacjonarne silniki gazowe duzej mocy, zasilane mieszan-
kami ubogimi, w ktorych osiaga si¢ znaczne ograniczenie emisji toksycznych sktadnikéw
spalin, zwlaszeza NOy. Lepsze poznanie procesu spalania dwustopniowego ma istotny wplyw
na konstrukcje i eksploatacje tych silnikéw.

2. Opis silnika badawczego

Silnik badawczy powstat na bazie czterosuwowego silnika wysokopreznego $S320 ER,
wyprodukowanego przez Andrychowska Wytwoérnig Silnikow Wysokopreznych ,,ANDO-
RIA", ktéry po zmianach konstrukcyjnych dzigki nowemu uktadowi zasilania oraz wykona-
niu instalacji zaptonowej zostal przystosowany do spalania paliwa gazowego jako silnik z
zaptonem iskrowym. Gtéwnym elementem podlegajacym modernizacji w silniku byfa gtowi-
cii.  Dokonane zmiany umozliwily montaz specjalnie  skonstruowane)  wkladki
7. dodatkowy komorg spalania (komorg wstepng) w nowo wykonanej glowicy silnika S320 ER
ustalyjge stopien sprezania na 8,6.

Rys. 1. Glowica silnika badawezego
z komorg wstepng

[ — cewka elektramagnetyezna

2 = zawdr elektromagnetyczny

3 = plaszez wodny

4 — zawdr swrotny

5 —wygaszacz plomienia

6 — naktadka ustalajqea

7 = glowica komory wstepnej

8 — swieca zaptonowa

9 — korpus komory wstgpnej
10 ~ttok

T Al Fig. 1. Test engine head with prechanm-
__! e ber

! - solenoid coil
2 - solenoid valve
/ _ 3 - water jacket
4 - non-return valve
5 - flame suppressor
A N 6 - retaining cover
X 7 - prechamber head
\h‘) ; w7 . 8 - spark plug
r ] 77 SN, i 9 - prechamber body
' o 10 - piston

Wykonano, zgodnie ze sporzadzonym projektem, mozliwa do zamontowania w nowej
gltowicy silnika wktadke z dodatkowa komorg spalania. Wktadka ta sktadata si¢ z dwéch czg-
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Sci: glowicy 1 korpusu komory wstepnej. Glowica komory wst¢pnej wykonana zostata ze stali
35. a korpus komory ze stopu zaroodpornego o podwyzszonych wtasnosciach wytrzymato-
sciowych w wysokich temperaturach o nazwie Nimonic 90. Objgtos¢ komory wstgpnej o
ksztatcie kulisto-walcowym stanowita 4,5% catkowitej objetosci nad tlokiem w ZZP. W glo-
wicy komory wykonano gniazdo swiecy zaptonowej o gwincie M14x1,25 oraz gniazdo pie-
zokwarcowego czujnika cisnienia M7x0,75. Ponadto, w glowicy komory wstepnej wywierco-
no kanat o srednicy 3 mm stuzacy do doprowadzania gazowej dawki paliwa wzbogacajacego.
W korpusie komory wstgpnej zostat wykonany kanat o srednicy 6 mm faczacy giéwng komo-
r¢ spalania w cylindrze silnika z komorg dodatkowa w glowicy.

Mieszanka palna w komorze wstgpnej wzbogacana byta pod koniec suwu sprezania pa-
liwem gazowym LPG poprzez dodatkowy uklad zasilania, ktérego gléwnymi elementami
byty dwa zawory zwrotne oraz elektromagnetyczny zawoér dolotowy. Umieszczone w specjal-
nym plaszczu wodnym zawory zwrotne byty chtodzone wodg (rys. 1).

Zastosowano mieszalnikowy system zasilania komory gtéwnej propanem-butanem, kto-
ry dostarczany byl z butli pod wlasnym cisnieniem wynoszgcym okoto 0,8 MPa. Stanowiacy
element instalacji reduktor-parownik podgrzewano za pomocg wody pochodzacej z uktadu
chtodzenia silnika badawczego, ktérej obieg zapewniata odpowiednio dobrana pompa cyrku-
lacyjna. Mieszalnik gazu z otworami wykonanymi promieniowo umieszczono w kolektorze
dolotowym silnika. Regulacja sktadu mieszanki palnej mozliwa byta dzigki znajdujacemu sig
miedzy reduktorem a mieszalnikiem zaworowi dozujacemu sterowanemu recznie.

3. Przebieg badan

Badania gazowego silnika z dwustopniowym systemem spalania objg¢ly trzy serie po-
miarowe, uwzgledniajace rézny stosunek energii dostarczonej w paliwie do komory wstepnej
Qin. do sumy energii dostarczonej w paliwie do uktadu dolotowego i do komory Q.. Prze-
prowadzono indykowanie silnika dla QiW/Qu = 2.5%, dla QwW/Qu = 5% oraz dla
Qi/Qua = 8%. uwzgledniajac zmiang sredniego wspdiczynnika nadmiaru powietrza
w zakresic od 1.4 do 2.0, a takze zmiang kata wyprzedzenia zaptonu w zakresie od 6" do 18"
OWK przed ZZP. Rejestracji dokonano dla 95-u kolejnych cykli pracy co 1° OWK, przy wy-
korzystaniu specjalistycznego oprogramowania [7]. Jednoczesnie dokonywano pomiaru in-
nych wielkosci, ktore sg niezbedne do dalszej analizy wynikéw indykowania programem
SILNIK [5], takich jak: predkos¢ obrotowa, zuzycie powietrza, zuzycie paliwa gazowego
w komorze gtdwnej silnika, zuzycie paliwa gazowego w komorze wstgpnej silnika, tempera-
tura powietrza, temperatura gazowej mieszanki palnej, temperatura paliwa gazowego komory
wstepne|], temperatura spalin oraz cisnienie i temperatura otoczenia. Rejestrowano takze
zmiany emisji toksycznych sktadnikdw w gazach wylotowych silnika takich jak: NOy, HC i
CO.

4. Wyniki badan

W wyniku analizy przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono wartosci jednostkowej
pracy indykowanej L, sprawnosci indykowanej m;, wspétczynnika niepowtarzalnosci jed-
nostkowej pracy indykowanej COV; oraz stezen toksycznych skladnikéw w spalinach silnika
badawczego. Zmiana udziatu energetycznego paliwa doprowadzanego do komory wstepne)
Qin w catkowitej ilosci energii Q. doprowadzonej w paliwie miata znaczacy wpltyw na jed-
nostkowq prace (rvs.3) it sprawno$¢ indykowang (rys.4) silnika badawczego. W przypadku
kiedy udziat ten byt najmniejszy i wynosit 2,5%, jednostkowa praca indykowana malejac ze
wzrostem wspétczynnika nadmiaru powietrza zawierata si¢ w przedziale od 0,69 do 0.55
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Ml/m’. Dla Qi/Qeu = 5% przy podobnym spadku ze wzrostem A przedziat ten wynosit od
0.66 do 0,51 MI/m”, a dia Q;/Q.u = 8% od 0.68 do 0,53 M)/m".
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Rys, 3. Jednostkowa praca indvkowana silnika gazowego o dwustopniowym systemeni spalania
Fig. 3. Indicated work of gas engine with two-stage combustion systen

Najwyzsza sprawnos¢ indykowana 1; réwng 36,5% silnik badawczy osiagnat spalajgc
najubozsza mieszanke o srednim wspdtczynniku nadmiaru powietrza A = 2,0, dla przypadku
kiedy udziat paliwa wzbogacajacego mieszanke w komorze wstgpne] wynosit 2,5%.
Maksymalng sprawnos¢ indykowang dla Qi/Qey = 5% réwng 33,8% silnik osiagnal przy
A= 138, adla Qi/Qeu = 8% okoto 34% przy L = 2,0 (rys. 4).

38
A Qin f Qca| = 2,5%
36 O meQca; = 5,0%
| 0 Qq/ Qe = 8,0%
S ;,
= H
32
30 = ; | |
13 1.5 1.7 19 2.1

Rys. 4. Sprawnosc indykowana silnika gazowego z dwustopniowym systemem spalania
Fig. 4. Indicated efficiency of gas engine with two-stage combustion system

Najmniejsze wartosci  wspofczynnika niepowtarzalnosci  jednostkowe] pracy
indykowanej COVy,;, wynoszace od 0,66% dla Qi/Qeat = 2,5% 1 0,75% dla Qi/Qcat = 5% do
0.88% dla Qin/Qua = 8%, uzyskano dla kazdego z trzech rozpatrywanych udziatéw ladunku
wzbogacajacego w komorze wstgpnej przy A = 1,6 (rys. 5).
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A Qpl Qe =25%
45 O Qn/Q=50%
L0 Qin/ Qe = 8,0%

Rys. 5. Wspdleoyunik niepowtarzatnoser jednostkowej pracy indvkowanej COVy; silnika gazowego
= dhvustopniowym svstemem spalania
Fig. 5. Non-repeatability factor of indicated work COV,, of gas engine with two-stage combustion svstem

W ramach pracy na stanowisku badawczym dokonano réwniez pomiaru i analizy
toksycznosci spalin silnika gazowego z dwustopniowym systemem spalania. Zmierzone
wartosci emisji NOg i HC w ppm oraz CO w % odniesiono do pracy efektywnej silnika
(g/kWh).

Analiza przeprowadzonych pomiaréw pokazala, ze emisja toksycznych skladnikéw
spalin byla zalezna od skladu mieszanki palnej i od stosunku Qi/Qcu. Ze wzrostem
wspdtczynnika nadmiaru powietrza malata zawarto$¢ tlenkéw azotu w spalinach silnika,
natomiast rosta ilosé¢ weglowodorow 1 tlenku wegla. Spadek udzialu energii paliwa komory
wstgpnej w catkowitej energii paliwa dostarczonego do silnika, okazat sig¢ dla gazowego
sifnika 7 dwustopniowym systemem spalania korzystny w przypadku emisji wszystkich
analizowanych skladnikow spalin. Zawartos¢ zaréowno NOy (rys. 6 1 rys. 7), HC (rys. 81 rvs.
9. jak &+ CO (rvs. 10 1 rvs. 1) w spalinach silnika byta najnizsza dla najmniejszego z
badanych stosunku Qin/Qua = 2.5%.
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Rvs. 6. Stezenie NO, w spalinach sifnika w ppm Rys. 7. Emisja NO, silnika gazowego w g/hWi
Fig. 0. Nitric oxide concentration in exliaust gases Fig. 7. Nitric oxide emission of engine
of engine in ppm in g/kWh
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Fig. 10. Carbon monoxide concentration in exhaust Fig. 11, Carbon monoxide entission of engine
gases of engine in Y% in g/kWh

Otrzymane  wyniki  toksycznosci  spalin - gazowego  silnika  badawczego 7
dwustopniowym systemem spalania, pracujacego bez katalizatora, wyrazone w g/kWh pracy
clektywne] oraz w g/m’, zestawiono z obowigzujacymi normami emisji toksycznych
sktadnikow spalin, dotyczacymi gazowych silnikéw przeznaczonych do pojazdéw HDV
(Heavy Duty Vcehicle) (EURO [, EURO IV) (tabela 1) [10] i stacjonarnych silnikéw Zi
zasilanych paliwem gazowym (TA-Luft) (rabela 2) [6]. W celu poréwnania emisji silnika
badawczego 7 rozporzadzeniem TA-Luft, uzyskane stezenia NO, oraz CO, wyrazone w g/m".
zredukowano do 5% zawartosci tlenu w spalinach.

Tabela 1 Dopuszezalne swartosei emisji toksveznyelt sktadnikenw spalin wg EURQ I i EURO IV durvezgee
stinekenw gazevevell pojazden HDV | enisja gazowego silnika badawezego - kotivare watgprie
Jabic 1. Aveeprable values of toxic components cnission in exhanst gases according o EURO HE i EURO TV
applving to gas engines dedicated 10 HDV and emission of test gas engine with pevchamber

CO |g/kWh| HC [¢/kWh] NO, [g/kWh]

'EURO 111 5.5 0,78 5.0
| BURO IV 4.0 0,55 3.5
A
Silnik badawczy 1.4 4 89 15.28 13.92
7 dwustopniowym ; ’ ’
systemem spalania 1.6 11,84 1491 3,13
1.8 11,33 20,81 0,22
2.0 11,28 41,52 0,02




Tubela 2. Dopuszecalne wartoser emisji toksyveznyeh sktadnikow spalin wg TA-Luft dotvezgee silnikow stacio-
narnyeh Z1 zaxilanyeh palivem gazowyim @ emisja guzowego silnika badawezego ; komaorg wstepng
Table 2. Acceptable values of toxie components emission in exhaust gases according to TA-Luft applying
to stationary St engines powered by gaseons fuel and emission of test gas engine wirh perchamber

NO, [g/m’] CO [g/m"]
TA-Luft 0:25 0,3
A
Silnik badawczy 1.4 211 0.74
/ (!‘WLISIOI‘)Il‘i(?\J\TyI?’T 16 0.48 | 83
systemem spalania
1.8 0,034 175
2.8 0.0038 1,8

5. Podsumowanie

W silniku gazowym z dwustopniowym systemem spalania, udziat energetyczny paliwa
wzbogacajgeego mieszanke palng w komorze wstgpnej. ma wptyw na poziom emisji toksycz-
nych sktadnikow spalin, jednostkowg prace i sprawnosé indykowang, a takze na stabilnosé
jego pracy i niepowtarzalnosé obiegdw. Najlepsze efekty osiggnieto dla 2,5% udziatu ener-
getycznego dawki paliwa wzbogacajgcego, byta to wartos¢ najmniejsza z badanych. Silnik
gazowy dla Q/Qeu = 2.5% najwyzszg sprawnosé 36,5% osiagnat przy A = 2,0. Minimalna,
bardzo dobrg warto$¢ wspolezynnika niepowtarzalnosci jednostkowej pracy indykowane;
COV,; wynoszacg 0,66%. osiagnigto dla Qin/Qey = 2,5% przy A = 1,6. W przypadku 2.5%
udziatu tadunku wzbogacajacego micszanke palng w komorze wstepnej, jednostkowa prica
indykowana malata ze wzrostem wspotczynnika nadimiaru powietrza i zawierata si¢ w prze-
dziale od 0.69 MI/m' dla & = 1.4 do 0.55 MI/m* dla i = 2.0. Maksymalng zawartos¢ NO, -
1590 ppm (13,92 ¢/kWh) w spalinach silnika gazowego dla Qi/Qey = 2.5% zmierzono przy A
= | 4. Pomiar 1losci NO, analizatorem spalin przy biedzie pomiaru analizatora wynoszacym
32 ppm. w przypadku kiedy silnik pracowat na mieszance najubozszej o X = 2,0, pokazal, ze
w zuzach wydechowych poziom emisji tlenku azotu byt bliski zeru. Maksymalna wartosé
stezenia tlenku wegla w spalinach dla Qi/Qeu = 2,5% wystgpowata przy A = 1,6 i wyniosta
0.13% (11.84 ¢/kWh). Najnizsze stgzenie HC w spalinach réwne 558 ppm (14,91 g/kWh)
silnik gazowy dla Qi/Qey = 2.5% osiagnat przy A = 1,6, a najwyzsze 1254 ppm (41,52
g/kWh) przy A =2.0.

Emisja NOy silnika badawczego realizujacego dwustopniowy proces spalania, zasilane-
2o catkowicie paliwem gazowym LPG i pracujacego bez katalizatora, przy Qin/Quat = 2.5% w
zakresie A = 1.6 + 2.0. nic przekracza wartosci granicznych emisji NO,, okreslonych w EU-
RO IIT oraz EURO [V dla silnikéw gazowych przeznaczonych do pojazdéw HDV. Poziom
emisji HC t CO, w calym zakresie wspétczynnika nadmiaru powietrza (z wyjatkiem emisji
CO przy A = L4y dla gazowego silnika z komorg wstepng przekracza wartosci dopuszezalne
sawarte w tych normach. Nalezy jednak zaznaczyc¢. ze pomiary toksycznosci spalin silnika
cksperymentalnego prowadzone bylty w warunkach odbiegajagcych od wymogdw norm, gdyz
przeprowadzono je tylko w jednym punkcie pracy silnika przy pelnym obcigzeniu, a nie w
cyklu programowych zmian obcigzenia wymaganym w testach w ramach EURO IIl i EURO
V.

Emisja NO, silnika badawczego z dwustopniowym systemem spalania, zasilanego ga-
zem LPG w zakresie A od 1,8 do 2.0, nie przekracza wartosci granicznych emisji NO, okre-
slonych w TA-Lufl. dotyczacych gazowych silnikéw stacjonarnych ZI. W zakresie A od 1,4
do 1.6 emisja tlenkow azotu silnika badawezego przekracza wartosci podane w rozporzgdze-
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niu TA-Luft. Poziom emisji CO w catym zakresie wspotczynnika nadmiaru powietrza dla
gazowego silnika z dzielona komory spalania przekracza dopuszezalne wartosci emisji CO
zawarte w TA-Luft.

Optymalna wartosé¢ wspodlezynnika nadmiaru powietrza mieszanki spalanej w wolnossa-
cym silniku gazowym z dwustopniowym systemem spalania dla Qi/Q.q = 2,5% wyniosta
okoto 2,0. Dla tej wartosci A pruaca silnika gazowego z dzielong komora spalania charaktery-
cowala si¢ najwigkszg sprawnoscia indykowang n; = 36,5%. matg niepowtarzalnoscig obie-
gow pracy (COVy; < 3%). oraz najmniejsza. bliskg zeru, emisjg NO, w spalinach. Do obnize-
nma, zwigkszonego przy tym wspdélczynniku nadmiaru powietrza, stezenia HC wynoszacego
okolo 1250 ppm (41,52 g/kWh) w gazach wydechowych takiego silnika mozna wykorzystaé
najprostszy katalizator oksydacyjny. Spadkowi wartosci jednostkowe] pracy indykowanej
towarzyszacemu spalaniu mieszanek ubogich mozna przeciwdziata¢ przez zastosowanie do-
tadowania silnika 1 korygowac¢ przez powigkszanie cisnienia dotadowania. Rozwigzanie to
jest powszechnie stosowane w stacjonarnych silnikach gazowych duzej mocy, napgdzajgcych
generatory pradotwércze.

Padczas pracy silnika na mieszance optymalnej o $rednim wspdlczynniku nadmiaru
powietrza 2.0). zawarto$¢ tlenkdw azotu w spalinach suchych silnika badawczego realizujgee-
go dwustopniowy system spalania (zredukowana do 5% tenu), réwna 0.0041 g/m’ (0.039
o/kWh) byla mnicjsza okoto 60 razy od wielkosci emisji okreslone) w rozporzadzeniu TA-
Luft (0.25 g/m') i prawie 90 razy mniejsza od dopuszczalnej w normie EURO IV
(3.5 g/kWh), ktéra obowigzywac bedzie od 2005 roku.
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