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Abstract 

Engines of' l!eterogl!neous mixtures tlro-st{lf{e combustion svstem with .11ectional comlm.1·rion clwmher 
gire the JIOS.I'ihilily o(sign!fimntiY gremerjl~e•l depletion (avera~e A."" 2) than it is possihle in classical engini!S 
oj'/wmogn1eoux mi.rlttre.,· sing/e-.1·Wge comlmstion system (maxinmm A."" 115). The paper presents the resu/1.1' ~~r 
re.1·earc!J of' cxperimenwf engine 1\'itll tH10-11'/age comfmstion system 1mwered by propane-butane for three dijfer
('111 l'((ltu·s of energetic slwre r~ffrtel dl'lil'ered In the prechamber in total energy delivered in fuel to the inlet 
xystc•m mu! to prnlwntber: Q;,/Q,,, = 215'i} .. 5 % and 8%. Values of indicated work, indicated ejjic:ienc:y1 IIOII

I'C'J'('((fahilitl' faclor '!( illdi('((ted ll'ork were obtoined w a result of the research. Toxic components emi.1·sion in 
e.dtaust ga.\·c'.\' ol rite rwo-s111Me comlmstion e11~i11e wa.1· mea.wred and compared with CIIITC'IIf su.mdords of'iltose 
nllllfHJ/Ienl.\ ('/1/ission llflf!h-int: to gas e11gines dedicated to HDV (Heavy Duty Vehicle) wuf stationary SI engines 
f>OII'ered {Jy ga.\·eorts.fltef. 

SPALANIE MIESZANEK UBOGICH W GAZOWYM SILNIKU ZI 
Z KOMORr\ WSTF;PNr\ 

Streszczenie 

5)ilniki ~ d:ido/IC{ ko11torq spcrlania reali~ujwe dwustotmiowy proces spalwriu lllic.\":.onek he/erogenic:· 
urclt dc(jc{/1/0::IiHII.I'(: ~t1ac~nic 11·ir:ks::ego -:.11ho::enio 111ies-;.anki palnej (11'rednio A."" 2) nit jest ro nwt/iwe 11 · silni
kctcf! koml ·c·Ju jonalnrcfl .\'f)( t!ajqcych faclunk i lu nnogenic::ne n· syste111 ie jednostopn iowym ( maksynw/nie A. "" I 15 ). 
W Jlmn· pr::.ed,·fall ·iono re:.rt!taly bw/(111 silnika ek.,·pel)'mentalnego ::. dumsropniowym sysremem spalania ::.asila
llego ga:e111 propwr-lmwn dla rr::.eclt warro.~ci /.ubalu energii do1~tarczonej w paliiVie do konwr)' w.1't~p11ej. do 
.wmy <'llergii clostarc:;olle_i ll' poliwie do 11klwlu dolotoweRO i do konuny: Q;,/Qm1 = 2,5%, 5 % i 8%. W wvniku 
/)((dw1 otr:.rnwno n•orto.\:ci jedno.,·tkowej prw·v indvkowane,j. sprawno.fci indykowanej, wsp6fc~ynnika niepowta
r~.alno.i'ci jedno.,·Jkrm·c~j pracr indyko111ane_j. Zmier::one lW sranowisku badawc:' .. \'11'1 l>'arro:ici emi.1:ji toksyc:.nych 
.l'kfadnikrJ\1· SJWlin silniko :: chi·tt.\'topnimvy/11 .\-yste/1/enr spalrrn ia por6wnano z obowiccmjqcymi tumuami emisji 
ryclr skfadnikri11' dotrc::£[cymi }?aZOII'_I'CII silnik1)w prz.emaczonych do pojazd6w HDV (Heavy Duty Vehicle) i 
.rtacjonamrdt silnikdll' Zl zasilanycll paliwem gazowym. 

1. Wstfp 

Problem zanieczyszczenia atmosfery spalinami silnik6w ttokowych jest obecnie jednym 
z najwaznicjszych dziaJ6w walki o ochron~ naturalnego srodowiska cztowieka. Sposr6d licz
nych szkodliwych skladnik6w spalin najtrudniejsze jest ograniczenie emisji tlenk6w azotu 
NOx. Spalanie mieszanek ubogich prowadzi do obnizenia temperatury procesu spalania w 
cylindrze i jest jednq z metod ograniczenia emisji tlenk6w azotu oraz poprawy sprawnosci 
silnika tlokowego. Silniki konwencjonalne o zaptonie iskrowym, spalajqce ubogie mieszanki 
homogeniczne, pracuj'l: prawidlowo jedynie w Wqskim zakresie wsp6lczynnika nadmiaru po
wietrza [8],[9]. Przekroczenie tych granic w stron~ mieszanek bogatszych, z jednej strony 
zwiqzane jest ze zjawiskiem spalania stukowego i wzrostem emisji N011, a przekroczenic w 
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stron~ mieszanek ubozszych, wi~ze siC( z narastajq_c'l_ niepowtarzalnosci~ kolejnych cykli pra
cy silnika oraz wypadaniem zapton6w i wzrostem emisji HC i CO. Silniki z dzielon'l_ komortt 
spalania realizujqcc dwustopniowy proces spalania mieszanek heterogenicznych d~~q mozli
wosc znacznie wi~kszego zubozenia mieszanki palnej (srednio A::::: 2) niz jest to mozliwe w 
silnikach konwencjonalnych spalajqcych tadunki homogeniczne w systemie jednostopnio
wym (maksymalnie A::::: I .5). Uwarstwienie i spalanie mieszanki palnej w systemie dwustop
niowym wykorzystujq_ nowoczesne stacjonarne silniki gazowe duzej mocy, zasilane mieszan
kami ubogimi , w kt6rych osiq_ga siC( znaczne ograniczenie emisji toksycznych sktadnik6w 
spalin. zwtaszcza NOx. Lepsze poznanie procesu spalania dwustopniowego ma istotny wptyw 
na konstrukcje i eksploatacje tych silnik6w. 

2. Opis silnil<a badawczego 

Silnik badawczy powstat na bazie czterosuwowego silnika wysokopr~i:nego S320 ER, 
wyprodukowanego przez Andrychowskq Wytw6rniC( Silnik6w Wysokoprt(i:nych ,ANDO
RIA", kt6ry po zmianach konstrukcyjnych dzit(ki nowemu ukladowi zasilania oraz wykona
niu instalacji zaptonowej zostat przystosowany do spalania paliwa gazowego jako silnik z 
zaptoncm iskrowym. Gt6wnym elementem podlegajq_cym modernizacji w silniku byta gtowi
ca. Dokonane zmiany umozliwity montaz spccjalnie skonstruowanej wktaclki 
z dodatkow4. komorq spalania (komorq wst~pnq_) w nowo wykonanej glowicy silnika S320 ER 
ustalaj'-lc slopict1 spryz.ania na 8,6. 

.J. 

.. .7. 

8 .. 

·~··-···-··-- . 
. ~-.·· .. ~ .•. >~~~ 

Rys. I. Glowica silnikct badawc:e[.:o 
z komorq wsr~pnq 

I - cewka elekrromagneryczna 
2 - zmr6r ele/ammagnerycz.ny 
3 - plaszcz wodny 
4 - z.awr)r z.wrorny 
5 - wygaszacz. plomienia 
6 - 11akladka tutal(~jqca 
7- glowica komory wstr;pnej 
R - swieca zapfonowa 
9- km·pus komory w.1·r~pnej 

I 0- rtok 

Fig. I. Test en~::ine hecul H'ith preclwm
ber 

I - solenoid coil 
2 - solenoid valve 
3 - warerjacket 
4 - non-retrun va!l'e 
5 -flame suppressor 
6 - retaininK cover 
7- prechamber head 
8 - !.1Jark pluR 
9 - prechamber body 

I 0 -piston 

Wykonano, zgodnie ze sporzq_dzonym projektem, mozliwft do zamontowania w nowej 
gtowicy silnika wktadk~ z dodatkowq_ komorq spalania. Wktadka ta sktadata si~ z dw6ch cz~-
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sci: gfowicy i korpusu komory wst~pnej. Giowica komory wst((pnej wykonana zostala ze stali 
35. a korpus komory ze stopu zaroodpornego o podwyzszonych wiasnosciach wytrzymato
sciowych w wysokich temperaturach 0 nazwie Nimonic 90. Obj~tosc komory WSt<(pnej 0 

ksztakie kulisto-walcowym stanowila 4,5% catkowitej obj((tosci nad ttokiem w ZZP. W glo
wicy komory wykonano gniazdo swiecy zaplonowej 0 gwincie M 14X1 ,25 oraz gniazdo pie
zokwarcowego czujnika cisnienia M7x0,75. Ponadto, w glowicy komory wst((pnej wywierco
no kanat 0 srednicy 3 mm stuz'l_cy do doprowadzania gazowej dawki paliwa wzbogacaj'l_cego. 
W korpusic komory wstccpnej zostal wykonany kanat o srednicy 6 mm fqCZ'l_cy gJ6wnq komo
r~ spalania w cylindrze silnika z komorq dodatkowq w gtowicy. 

Mieszanka palna w komorze wst<!pnej wzbogacana byta pod koniec suwu spr~zania pa
liwem gazowym LPG poprzez dodatkowy uktad zasilania, kt6rego gt6wnymi elementami 
byly dwa zawory zwrotne oraz elektromagnetyczny zaw6r dolotowy. Umieszczone w specjal
nym ptaszczu wodnym zawory zwrotne byty chtodzone wodq (rys. /). 

Zaslosowano mieszalnikowy system zasilania komory gt6wnej propanem-butanem, kt6-
ry dostarczany byJ z buLii pod wtasnym cisnieniem wynoszqcym okolo 0,8 MPa. Stanowiqcy 
clement instalacji rcduktor-parownik podgrzewano za pomocq wody pochodzqcej z uktadu 
chtodzenia silnika hadawczego, kt6rej obieg zapewniata odpowiednio dobrana pompa cyrku
lacyjna. Mieszalnik gazu z otworami wykonanymi promieniowo umieszczono w kolektorzc 
dolotowym silnika. Regulacja sktadu mieszanki palnej mozliwa byta dzi~ki znajdujttcemu si~ 
mi~dzy reduktorem a mieszalnikiem zaworowi dozujqcemu sterowanemu r~cznie. 

3. Przebieg badan 

Badania gazowego silnika z dwustopniowym systemem spalania obj~fy trzy serie po
miarowe, uwzgl~dnic~qce r6zny stosunek energii dostarczonej w paliwie do komory wst~pnej 

Qin· do sumy energii dostarj:zonej w paliwie do uktadu dolotowego i do komory Q,a1• Prze
prowadzono indykowanie silnika dla Qi11/Q,a1 = 2.5%, dla Qi11/Q_,,, = 5% oraz dla 
Oir/Q,."1 = 8%. uwzgl~clnic~'lc zmian~ sredniego wsp6kzynnika nadmiaru powietrza 
w zakresie od 1.4 do 2.0. a tak:i.e zmi~1n~ kq_ta wyprzedzenia zaptonu w zakresie od 6° do I 8., 
OWK przcd ZZP. Rejestracji dokonano dla 95-u kolejnych cykli pracy eo I 0 OWK, przy wy
korzystaniu specjalistycznego oprogramowania [7]. Jednoczesnie dokonywano pomiaru in
nych wielkosci, kt6re set niezb<cdne do dalszej analizy wynik6w indykowania programem 
SILNTK [5], takich jak: pr~dkosc obrotowa, zuzycie powietrza, zuzycie paliwa gazowego 
w komorze gtownej silnika, zuzycie paliwa gazowego w komorze wst~pnej silnika, tempera
tura powietrza, temperatura gazowej mieszanki palnej, temperatura paliwa gazowego komory 
wsll(pnej, temperatura spalin oraz cisnienie i temperatura otoczenia. Rejestrowano takze 
zmiany emisji toksycznych skladnik6w w gazach wylotowych silnika takich jak: NOx. HC i 
CO. 

4. Wyniki badan 

W wyniku analizy przeprowadzonych pomiar6w wyznaczono wartosci jednostkowej 
pracy inclykowancj Li. sprawnosci indykowanej T1i. wsp6tczynnika niepowtarzalnosci jed
nostkowcj pracy indykowanej COYu oraz st<c:Zen toksycznych sktadnik6w w spalinach silnika 
hadawczego. Zmiana udziatu energetycznego paliwa doprowadzanego do komory wst~pnej 
Qin w catkowitej ilosci energii Ocal doprowadzonej w paliwie miata znaczqcy wplyw na jed
nostkowq practr (rys.3) i sprawnosc indykowanq (rys.4) silnika badawczego. W przypadku 
kiedy udzial ten byl najmniejszy i wynosif 2,5%, jednostkowa praca indykowana malejq_c ze 
wzrostem wsp6tczynnika nadmiaru powietrza zawierala si~ w przedziale od 0,69 do 0,55 
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MJ/m
1

. Dla Oin/Ocal = 5% przy podobnym spadku ze wzrostem A przedziat ten wynosil od 
1 ' 0.66 do 0 ,51 MJ/m, a dla QiniQ.:al = 8% od 0,68 do 0 ,53 MJfm· . 

08 ~- --------------------------------------------c 
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! 
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/::;. Oln I Ocal = 2,5% 

· · 0 Oln I Ocal = 5,0% 
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o O,n I Ocal = 8 ,0% 
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I 

0,5 . . 
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. ! 
0,4 - --------------··---+--------,------····----~--------

1,3 1,5 1,7 

A. 
1,9 2,1 

Rrs. 3. Jedllo.l'lkml'll pmnr imlykml·amr sil11ika ga~owego :-. dl-l'usropniow\'111 srslenwm spa!mrio 
Fig. 3. lndi<'aled work of'gos engine with /H'O· .l'Wge comhustio11 system 

Najwyzszq spruwnosc indykowanq lli r6wnq 36,5% silnik badawczy osi(lgn'\_f spalaj~<.: 
najuhozszq micszank~ o srednim wsp6kzynniku nadmiaru powietrza A = 2,0, dla przypadku 
kicdy udziat paliwa wzbogacajctcego mieszank(( w komorze wst((pnej wynosil 2,5%. 
Maksymalnct sprawnosc indykowanct dla Qii/Q, .. 1 = 5% r6wnct 33,8% silnik osiqgnqJ przy 
A= UL a dla QinlQ..:al = 8% okoto 34% przy A= 2 ,0 Cr:vs. 4). 

-'#. .......... 

s= 

38 

/::;. 0,,., I Ocat = 2,5% 

36 
0 O;n I Ocal = 5,0% 

·--·-

o O,n I Ocat = 8,0% 

34 
I 

32L 
30 -

i 

J 
1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 

A. 

Rys. 4. Spra1vno.vi: indykowana si!nika gazowego z dwustopniowym systemem spalania 
Fig. 4. Indicated efficiency <4gas engilllt with two-stage combustion system 

Najmniejsze wartosci wsp6kzynnika niepowtarzalnosci jednostkowej pracy 
indykowanej COYu, wynoszqce od 0,66% dla Qin!Qcal = 2,5% i 0,75% dla QinlQcal = 5% do 
0,88% dla Qi,/Q<:at = 8%, uzyskano dla kazdego z trzech rozpatrywanych udzial6w tadunku 
wzbogacaj(\cego w komorze wst~pnej przy A= l ,6 (rys. 5). 
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A. 
1,9 2,1 

/(n. 5. IV.I"fJ<i!c;._riiiJik llieptm·tar:alno.l:cijednostkowej pracy indykowanej CO Vu silnika gazowexo 
:: dlrll.l'topniowym sy.,·tenlt'IIJ spalania 

Fig 5. No/1-I'C'flC'I//((/Ji/ityfa('/(}/' t~(indimted \I'OI'k cov,J (~(gas enxine with (W0-.1'/age COJ/Ihllstion .\'_\'.\' f C'f/1 

W ramach pracy na stanowisku badawczym dokonano r6wniez pomiaru i analizy 
toksycznosci spalin silnika gazowego z dwustopniowym systemem spalania. Zmierzone 
wurtosci cmisji NOx i HC w ppm oraz CO w % odniesiono do pracy efektywnej silnika 
(g/kWh). 

Analiza przcprowadzonych pomiar6w pokazala, :le emisja toksycznych skladnik6w 
spalin byla zalezna od sktadu mieszanki palnej i od stosunku Qi11/Qcal· Ze wzrostem 
wsp6kzynnika nadmiaru powietrza malata zawartosc tlenk6w azotu w spalinach silnika, 
natomiast rosla ilosc w~glowodor6w i tlcnku w~gla. Spadek udziatu energii paliwa komory 
wsl~pncj w calkowitcj energii paliwa dostnrczonego do silnika, okazat si~ dla gazowcgo 
silnika z dwustopniowym systemem spalania korzystny w przypudku ernisji wszystkich 
nnalizowanych skladnik6w spalin. Zawarlosc zar6wno NOx ( rys. 6 i rys. 7), HC ( rys. 8 i rvs. 
9). jak i CO (rrs. 10 i rys. I/) w -spalinach silnika byta najnizsza dla najmnicjszego z 
hadanych slosunku Oin/Q,.,il = 2,5%. 
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/?1-J. fl. SJ~·::cnie NO, 11· spa/iii(/('IJ silnika 11· ppm 
Fig . (J. NiJril' oxide col/cl!nlrmion in e.rhtwst gtues 
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Fig. 7. Nitric oxide emi.l".l'l0/1 of' eng ine 
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Rys. X. St.;zcnic HC w sralinac:h silnika w ppm 
Fig. 8. Hydm('orholls cont·entmtion in e.rlwu.rt 

gases or engine in ppm 

Rys. l). Emis_ja HC silnika w g/kWh 
FiR. 9. Hydmcurhon.1· emission o{l'11gi11e 
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Otrzymanc wyniki toksyc:~.nosci spalin gazowego silnika badawczego 1. 

dwustopniowym systemcm spalania. pracujqcego bcz katalizatora, wyrazonc w g/kWh prac.:y 
cfektywnc_j oraz w gllw', zestawiono z obowiqzuj,tcymi normami emisji toksycznych 
skladnik6w spalin, dotyczctcymi gazowych silnik6w przeznaczonych do pojazd6w HDV 
(Heavy Duty Vehicle) (EURO HI, EURO IV) (tahela 1) [I 0] i stacjonarnych silnik6w Zl 
zasilanych paliwem gazowym (TA-Luft) (tahela 2) [6]. W celu por6wnunia emisji silnika 
badawc.:zcgo z rozporntdzcniem TA-Luft. uzyskane st~zenia NOx oraz CO, wyrazone w g/n{ 
zrcdukowano do 5% zawartosci tlenu w spalinach. 

'/ iilll•ICI I. /)op11S-:.c-::oiiiC' 1mr/11.1:ci emi.~ji wk.1Tc::11rch sklculnik(ill' spoli11 wg E UI<O Ill i £(11?0 /\I dutrc-:.<[C<' 
silnikri11· gcr:m1Tcll floju::.c/,;11' ll!JV i <'lllisja ga::.mrego silniktl hudowc-:.ego-:: ko/11111'({ wsl~fJII</ 

J(d>i< · / . i \I T<'J>Iilhll' I'CIIIIt'.\' o(t11.ric ('(IIIIJIIIII £'11/S emixsion i11 exlw11st guses according to F.URO Ill i El! NO IV 

Uf'J'lling ro gm· c·ngines cleclicmcd to Hf)V ancl emission of" test gas engine wiriJ paclwmher 
r ---------····--·-----------------------, --------------- ---------- .... ------·- -----------~~-., 

HC [g/kWhl NO, JgfkWhJ I 1 CO [g/kWhl 
~ - --·- ·· - ----"·- -·--- --·--+---- - -- ---------· 
· EURO Ill 5,5 0,78 --~~~---~ ---------- - - ---- ---
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1/i/}(·/a .?. I >opus~c-:.nlne \·mrf{}.\'ci emi.1:ji 10ksyc-:.nych skladnik(JW spali11 1vg TA-Luji dotyc-:.qce .l·ilnikthr stwjo
lltlm_rcli Zl -:.asilunych poliwem ga-:.mrym i e111i.1:ja ,r.:uz.owego silnika bodawc:.ego-:. komoH{ H'Sift(IIIC{ 

Tahle 2. Acceptohle m/lies of' toxic c0111ponenl.\' emission in e.dwu.1'l ROSes according to TA-Luji applyi11g 
to .1'/t//i(}fwry SI engines pmraed hy ,f.IOSt'OII.I'.f/le/ and emissimr of test gc1s engine wirh perclwmber 

NOx [ghn3
] CO [g!Jn·1] 

TA-Luft 0.25 0,3 

A 
Silnik hadawczy 1,4 2,11 0.74 
z dwustopniowym 

1.6 0,48 un 
system~m spa I ani a 

1.8 0,0.34 1,75 

2,0 0,0038 I ,8 

5. Podsumowanic 

W silniku gal'.owym z dwustopniowym systemem spalania, uclzial cnergetyczny paliwa 
wzhogaca.i<lcego rnicszankc; palml w komorze wst~pnej. rna wplyw na poziorn emisji toksycz
nych sldadnik6w spalin, jcdnostkow<l prac~ i sprawnosc indykowanq, a takze na slabilnosc 
jcgo pracy i nicpowrarzalnosc obieg6w. Najlepsze efekty osiqgni~to dla 2,5% udziatu ener
getyczncgo dawki paliwa wzbogac::.~i'tccgo, byta to wartosc najmnicjsza z badanych. Silnik 
gazowy dla Oin/O,·ar = 2.5% nujwyzsZ<l sprawnosc 36,5% osiqgnctl przy A. = 2,0. Minimalnq, 
h<~rdzo dobrq wartosc wsp6kzynnika niepowtarzalnosci jednostkowej pracy indykowancj 
COYr.i wynoszqc'l 0,66%. osiqgnit;to dla Oin/O,a1 = 2,5% przy /._ = I ,6. W przypaclku 2.5°k' 
udziatu tadunku Wl'.bogacajqccgo micsz.ank~ palnq w komorzc wst~pncj, jednostkowa praca 
indykowana rnalala z~ wzro.stcm wsp6tczynnika nadmiaru powietrza i zawicrata si<; w przc
dzialc od 0.69 M.l/m 

1 
diu )., = 1.4 do 0,55 MJ/nr' dla A = 2.0. Maksymalnq zawartosc NO, -

!5lJO ppm ( IJ .lJ2 g/kWh) w spalinach silnika gawwcgo dla QinlO,at = 2,5% zmierzono przy ), 
= l .4. Pomiar ilosci NOx analizatorcm spa! in przy btt;dzic pomiaru analizatora wynoszc\cym 
32 ppm. w przypadku kiedy silnik pracowal na mieszance najuboi.szej o A= 2,0, pokazal, ze 
w gazach wydechowych poziom emisji tlenku azotu byt bliski zeru. Maksymalna wartosc 
stt;icnia Llcnku w<;gla w spalinach dla Q11/Q~al = 2,5% wysl~powata przy A = I ,6 i wyniosta 
0. I :Vk (I I .~4 g/kWh). N::~jnizsze st~zenie HC w spalinach r6wne 558 ppm ( 14,91 g/kWh) 
silnik gazowy dla Qin/Q,·at = 2.5% osiqgnqJ przy 'A = I ,6, a najwyzsze 1254 ppm (41 ,52 
g/kWh) pr1.y /... = 2.0. 

Emisja NOx silnika badawczego realizujqcego dwustopniowy proces spalania, zasilane
go catkowicic paliwcm gazowym LPG i pracuj'lcego bcz katalizatora, przy Qin/Q.:at = 2,5% w 
zakrcsie A= I ,6 + 2.0. nic przekracza wartosci granicznych emisji NOx, okreslonych w EU
RO Ill oraz EURO IV dla silnik6w gazowych przeznaczonych do pojazdow HDY. Poziom 
cmisji HC i CO, w calym zakrcsic wsp6kzynnika nadmiaru powietrza (z wyj4tkiem emisji 
CO prry A= I .4). dla gazowego silnika z komor4 wst~pnct przekracza wartosci dopuszczalnL' 
;.a\vane w Lych normach. Nalezy jeclnak zaznaczyc, ze pomiary toksycznosci spalin silnika 
dsperyrm:nlalnego prowaclzonc byfy w warunkach odbiega_i<tcych od wyrnogow norm. gdyz 
prt.cpmwadzono jc tylko w jednym punkcic pracy silnika przy pelnym obciqzeniu, a nie w 
cyklu programowych zmian obciqzenia wymaganym w testach w ramach EURO III i EURO 
IV. 

Emisja NO, silnika badawczego z dwustopniowym systemem spalania, zasilancgo ga
zcm LPG w zakresie A od 1,8 do 2.0, nie przekracza wartosci granicznych emisji NOx okre
slonych w TA-Luft. clotyczqcych gazowych silnikow stacjonarnych Zl. W zakresic A od I ,4 
do 1.6 cmisja tlenk6w azotu silnika baclawczego przekracza wartosci podane w rozporzctdze-
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niu TA-Luft. Poziom emisji CO w catym zakresie wsp6lczynnika nadmiaru powietrza dla 
gazowego silnika z dzielon'l komorq spalania przekracza dopuszczalne wartosci emisji CO 
za,-varte w TA-Luft. 

Optymalna wartosc wsp6kzynnika naclmiaru powietrza mieszai1ki spalanej w wolnossq
cym silniku gazowym z dwustopniowym systemem spalania dla Qi11/Qcat = 2,5% wyniosta 
okoto 2,0. Dla tej wartosci f... praca silnika gazowego z dzielonct komorq spalania charaktery
.wwala si~ najwiyksz<l sprawnosciq_ indykowanq lli = 36,5%, matq_ niepowtarzalnosciq_ obie
g6w pracy (COYLi < 3%). oraz najmniejszct. bliskq zeru, emisjq_ NOx w spalinach. Do obnize
nia. zwi~kszonego przy tym wsp6tczynniku nadmiaru powietrza, st~zenia HC wynoszq_cego 
okolo 1250 ppm (41 ,52 g/kWh) w gazach wydechowych takiego silnika mozna wykorzystac 
najprostszy katalizator oksydacyjny. Spadkowi wartosci jednostkowej pracy indykowanej 
towarzyszqccmu spalaniu mieszanek ubogich mozna przeciwdziatac przez zastosowanie clo
taclowania silnika i korygowac przez powi~kszanie cisnienia dotadowania. Rozwiq_zanie to 
jest powszechnic stosowane w stacjonarnych silnikach gazowych duzej mocy, nap~dzajq_cych 
generatory prqdotw6rczc. 

Podczas pracy silnika na mieszance optymalnej o srednim wsp6kzynniku naclmiaru 
powiL'lrza 2.0. zawartosc tlcnk6w azotu w spalinach suchych silnika badawczego realizujqcc
go dwustopniowy system spalania (zredukowana do 5% tlenu), r6wna 0.0041 g/n/ (0.039 
g/kWhl byla mniejsza okoto 60 razy od wielkosci emisji okre81onej w rozporzqdzeniu TA
Lufl (0,25 gtm·

1
) i prawie 90 razy mniejsza od clopuszczalnej w normie EURO IV 

t3.5 g/kWh), kt6ra obowiqzywac b~dzie od 2005 roku. 
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