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Abstract 

'this unicle sltm1·s rhe 11.1w l r!f experiments as.1·oc·imed with caralyric combustion clu.utther.l· as 1vell tts 
J!l'ohlt•llt ol l'XIemol m11tlmstion in the pisron engi11.es wrdfluidal combustion, to n:l' ro <.'OilS! rue/ the qumi~fl~tidnl 
engitiC' ll'illt <'.\"lema/ cataf.\'lic comlmsrion chwuha and make in vesligatioll.\' mill analysis o{thi.1· engine. 

IDEA SILNIKA QUASI-FLUIDALNEGO Z KATALITYCZNJ\ 
KOMORt\ SPALANIA 

Streszczeuie 

Ni11i£~is-:.y arryku/ pr:.ed.\'ftMia wykor-:.ystwrie do.l:wiadczdr -:.wiqzanych ze -:.a.\·to.wH'wriem kawliryc:.llydt 
kn11uir spafonia, jok rrhl'llie::: proh/emu spalania ::.ewn~trz.nego ora-:. .fluidalnego, w cefu poc(i~citt pnlbr 
krlll.\'ll"llkc:ji om: pr~.l'f>I'Owad:enia lwdm1na lftlllsiJfuidalnym .1·ifniktt-:. katulit\'c-:.nq :.ewn~tr::.n cl komorq .1paluniu. 

I. Wst\!P 

Jcdnym z najwazniejszych zadai1. przecl jakimi stoi obecnie czJowiek XXI wieku, jest z 
pcwnoscicl ochrona srodowiska naturalnego. Emisja szkodliwych zwiqzk6w chemicznych do 
atmosfery. gleby oraz wody, w powazny spos6b ograniczyla zasoby naturalne Ziemi. Do 
grona waznych zr6clet emisji zaliczyc nalezy silniki spalinowe, nap~dzajqce r6zne urz'l_clzenia 
tcchniczne. Przewiduje si~. iz ttokowy silnik spalinowy w ci'l_gu najblizszego p6lwiecza 
b~dzie nadal podstawowym zr6dtem energii, nie tylko dla pojazd6w spalinowych. Co za tym 
idzie, poziom emisji sktadnik6w toksycznych jak r6wniez halasu oraz zuzycie paliw 
wysuwaj<t si~ zdecydowanie na plan pierwszy i to te czynniki wtasnie decyduj'l_ obecnie o 
kierunkach rozwoju silnika spalinowego. 

Wysokie tempo rozwoju cywilizacyjnego jak r6wniez wysoki standard zycia 
spowodowaly, iz silnik spalinowy stal i nadal staje si~ podstawowym narz~dziem 

wykorzystywanym przez cztowieka. Pomimo, iz znacz'l_ca wi~kszosc konstruowanych coraz 
to nowych egzemplarzy znajduje swoje miejsce w dziedzinie motoryzacj i, musimy zdawac 
sobie spraw~ z faktu innych, r6wnie waznych zastosowan. 

Jednq z dr6g, kt6ra moze doprowadzic do udoskonalenia ekonomicznosci orat. 
uzytecznosci jest zoptymalizowanie procesu spalania. Najwazniejszym jednak problemem. z 
kt6rym boryka si~ wielu naukowc6w jest opracowanie silnika ekologicznie czystego. kt6ry 
nie emitowatby skladnik6w toksycznych do atmosfery. W obecnej dobie wdrozonych 
system6w. gl6wne kierunki rozwoju skierowane S'l_ na ograniczenie wydzielania sktadnik6w 
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toksycznych w cylindrze a w dalszej kolejnosci eliminowanie powyzszych skhldnik<Sw 
poprzcz zastosowanie ztozonych i bardzo kosztownych katalizator6w jak r6wniez ich 
..;yskm<lw wspomagajqcych w ukiadzie wylotowym silnika. W wielu pozycjach literatury 
1110/.na 1.nalezc opisy oraz badania system6w wspomagajttcych efektywniejsztt pract; 
katali1.atora. jednakze wi~kszosc tych system6w nie zostala wdrozona do produkcji ze 
wzgh;du na ich skomplikowanq budow~. wysokie koszty wytwarzania oraz dodatkowe, 
nicmafe zuzycie energii podczas ich uzytkowania, eo w bezposredni spos6b wi¥e si~ ze 
spadkiem ekonomicznosci silnika wyposazonego w taki wlasnie system. 

2. WkJad katalityczny w komorze spalania lub w komorze wst~pnej 

Przeprowadzone w wielu Jaboratoriach badania potwierdzaj(\, iz zastosowanie wktadu 
katalitycznego ma niebagatelny wpJyw na spalanie ubogich mieszanek w silniku, pomimo 
braku zastosowania drogich, niekonwencjonalnych system6w zaplonowych o wysokiej 
cncrgii zaptonu. Jedna z metod realizacji przedmiotowego systemu w praktyce polega na 
1.ainstalowaniu w gtowicy silnika wstl(pnej komory spalania. Komora ta posiada podw6jny 
plaszcz wewnqtrz kt6rego przepJywa czynnik chtodz.:tcy j~ podczas pracy silnika, chtodzenic 
takic moi.na zrcalizowac r6wniez w inny spos6b. Komora taka wyposazona jest w swicc<; 
1aplonow~l oraz eo najwazniejsze. zawiera wklad katalityczny wspomagaj'l_cy proces spalania 
\V si lniku. Zwykk wklad taki m a postac zwoju drutu o odpowiedniej grubosci oraz srednicy. 
p17.ylcgajqccgo do scianek komory wstcrpnej. 

WATER 
OUT 

Nr.1. I. l.us/oson·w1ie konwrr 1\ '.\'f~JliiC~j;:: wkhulem karalilyc:nym w .1palinowym silniku c::.tero.,·uwoW\'111 
Fig. I. Scl!e/1/c' t~( rhe res/ enRine H'ith the cawlytic prechamber 

lnnym rozwi.:tzaniem jest zast(\pienie zwoju drutu siatktt wykonantt z materiaJu 
katalitycznego, kt6r.:t mozna umiescic bezposrednio w komorze spalania, jak r6wniez 
1.astosowac .ill w komorze wst~pnej. System taki zastosowano w silniku zwanym Ricardo 
Komct. Jest to system w kt6rym paliwo zamiast bye wtryskiwane bezposrednio do komory 
spalania ponad ttokiem, jest wtryskiwane do komory wst~pnej umiejscowionej w gtowicy 
silnika i poll:1czonej z komortt spalania w~skim korytarzem. Standardowy stopiei1 spr~zania 
tego silnika wynosi 22: I, jednak po wprowadzeniu komory wst~pnej zostal on obnizony do 
12: I. w komorze wst~pnej umieszczono siatkcc katalityczntt przez kt6rtt podczas procesu 
spalania przechodzi mieszanka. Rezultaty dzialania tego systemu udowodnily, ze jest on duzo 
lepszy od silnika z wtryskiem bezposrednim. Powyzszy system spalania katalitycznego z 
uzycicm siatki katalitycznej spowodowal dla tego konkretnego silnika, tak samo dobnt 
ckonomicznosc spalania jak w silnikach wysokopr~znych, nizsz.:t wielkosc emitowanych 
tlcnk6w azotu. nizszq emisj~ w~glowodor6w. niz w por6wnywalnych silnikach benzynowych 
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oraz dieslowskich, mozliwosc pracy na r6znych rodzajach paliw (zar6wno benzyna, jak i 
mctanol) jak r6wniez duzo wyzsz4 kultur~ pracy w por6wnaniu z silnikiem wysokopr~znym. 

Wracajq_c jednak do silnik6w z uzwojonym wktadem katalitycznym i w tym przypadku 
potwierdzono zasadnosc badat1 oraz uzyskano zadawalajl:l.ce efekty. Chemiczna aktywacja 
ladunku w zwiqzku z obecnosciq wk!adu katalitycznego utatwia zapton ubogiej mieszanki, 
vv·zmacnia j(\dro ptomienia w fazie rozwoju zaplonu. Obecnosc katalizatora w komorze 
wst~pnej silnika wptywa na rozszerzenie granic zaptonu ubogiej mieszanki , jak rowniei. 
niwl'lujc rc>znice przebiegu cisnienia w poszczeg61nych cyklach pracy eo w bezposredni 
spos1\h wptywa na r6wnomicrnosc pracy silniku. 
Baditllia le pntwicrdzajq wit(c. ze jest mo:i.liwa poprawa w procesie spalania w chwili zmiany 
pnlL·cs()w chemicznych podczas zaplonu. Uzycie komory wst~pnej zwi~ksza intensywnosc 
zaplunu w gt6wnej komorze spalania, jak r6wniez zwiyksza dziatanie katalizatora, utatwia 
zaplon, inicjacjt: ptomicnia oraz pomaga utrzymac wi~kszctjego stabilnosc. Komora wst~pna 
jest jednoczdnic bardzo dobrym generatorem turbulencji oraz wspomaga w tworzcniu 
\Virlokrolnych OSrodkOW zapf011U W gt6wnej kOtnOJ'ZC spaJania. 

Wiykszosc badal1 zostaht przeprowadzona przy wsp6kzynniku nadmiaru powietrza 
),= l.l. Okazato sic; nawet iz dla silnika ze stopniem spr~zania 16: I przy zastosowaniu komory 
wst<;pncj z wktaclem katalitycznym o pojemnosci 24% komory spalania silnik pracowat 
stabilnie przy A= I ,55. Por6wnanie charakterystyk obcictzeniowych przy statej pn;dkosci 
obrotowej n=3000 rpm. pokuzato, ze zuzycie paliwa zmniejszyto siy o okoto 15% dla zakresu 
cz~sciowych momcnt6w obcil:4.:Zenia 50 - 75% (pdne obcil:l.zenie). St~zenie nie spalonych 
wt;glowodorow zosta!o zredukownnc od 30 do 50%. Znamicnnym jest tutaj f'akt iz przy 
/.a ..... losow<tniu powyi..szego systemu, jcdnakzc bez wkladu katalityczncgo dzialanic silnika 
przy /,= 1.4 hyto praktycznie niemozliwe. 

J. Katalizatory 

Wiykszosc proponowanych rozwiqzal'l bazuje na wktadach katalitycznych wykonanych 
1. micdzi. platyny. lub tcz ze zwiqzk6w platyny. W tym miejscu nic spos6b nie wspomnicc. ii. 
w USA i Japonii katalizatory platynowe byty uzywane do kontroli emisji spalin juz od I 975r. 
Natumiast sama koncepcja silnika katalitycznego nie jest nowa. Sct udokumentowane pL!tenty 
datowane juz na rok oko!o I 920, ale wznowienie zainteresowania powstato dopiero w 
naszych czasach ze wzgl~tdu na wprowadzenie ustawodawstwa regulujqcego poziomy emisji 
toksycznych sktadnik6w spalin. Jak zatem widac platyna by1a uzywana w katalizatorach 
przcz wiele lat, jako znaczqcy czynnik w procesie spalania. Z przeprowadzonych bad;H1 
ustalono. iz w wyniku obccnosci w komorze wst~pnej wktadu platynowcgo czas zaptonu byt 
stosunkowo kr6tszy. a tempo wzrostu cisnienia wi~ksze. Gorsze wyniki uzyskano przy 
zaslosowaniu katalizatora miedzianego. W przypadku braku katalizatora (zastqpienie wkladu 
drutem aluminiowym) czasy zaptonu byty o wicle dtuzsze. Powyzsze r6znicc przektadaty si<; 
rt'l\vnici. na r6znicc w przyrostach cisniet1. Dane te zamieszczono w tabeli. 

Toh. I. Wielko:ici c·::.o.w!w ::.oJ>Imru ora: 1r:ro.l'/ll ci:\:11ienia w :rrleinu.\:ci od ~a.l1o.I'OII'allych wklod(h1· 
kara/ityc:m·cJr, bttd::. 11iekata/i(w:-:.nydr. 

"/ I I .. 11 I I . I ' I 7 ({ }, MIIIIWII' e t ly.r al/t J!re.uure nse rates o mu nee 11 '1/1 vano/ls prec Will .Jer 1nserts. ---
Pt Cu AI 

Czas zaptonu 't [ms] 
8,35 16,50 20,00 

Przyrost cisnienia 
dp/dt fMPa/ms] 0,220 0, 163 0,110 
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4. Spalanie zewnftl·zne 

Analizujq_c opracowania nauk.owe dotyczq_ce silnik6w katalitycznych jak r6wnici. 
badania ich parametr6w pracy mozna stwierdzic, iz zjawisko spalania katalitycznego .ics! 
jcdnym 1 kierunk6w. ml kt6ry warto zwr6cic szczeg6Jn(\ uwag~. W tym jcdnak mi~j scu 

popwia si~ wiele problem6w zwiqzanych z ograniczeniami konstrukcyjnymi przy 
rnodyfikacji konwencjonalnych silnik6w tlokowych, eo w rezultacie nie pozwala na 
l>si<tg.ni~cic optymalnych paramctr6w pracy. Wynika to z faktu iz w konwencjonalnym silniku 
1lokowym jest prawie niemozliwe wprowadzenie katalizatora do komory spalania. Wic.t.ze si~ 
10 z obccnosciq wielu ruchomych cz~sci w komorze spalania /Hoki, zawory/, a ich ruch i 
zwiwany 1. nirn proces tarcia stwarza bardzo wiele trudnosci w umiejscowieniu katalizatora 
wcwrl~ltrz komory spalania. Pr6by poradzenia sobie z tym problemem polegaty zazwyczaj na 
zamoll!owaniu z silniku ttokowym katalitycznej komory wst~pnej, eo jednak powoclowato 
1.wi~kszcnic pojcrnnosct skokowej silnika oraz zmmeJszenie stopnia spryzania. 
Wyprowadzenic natomiast katulizatora poza komor~ spalania spowocluje, iz proces spalania 
kalali!yczncgo przcstanie mice n1iejsce, a sam katalizator b~dzie pelnil funkcjcr oczyszczania 
spalin wyprodukowanych w procesie spalania lub eo najwyi:ej b~dzie miato miejsce 
h:.a!alityczne dopalanic. Rozwiqzaniem tego problernu moze stac sicr wyprowadzenic komory 
~palania wraz z katalizatorern poza obszar roboczy silnika. Schcmat takiego silnika 
przcdstawiono na rysunku. 

3 

.. 

( 

Nys. 2. ScheJI/ctl sil11ika llokmt'l!go ~e .l'palaniem ::.ewnr:tr~nym. 
Fig. 2. Schc>me tl( 1/te (Ji.won mgine wilh ex/emu/ comhusrion cluunber. 

Powyzszy schemat obrazuje koncepcjtr dzialania takiego silnika. Mozna powiedziec. iz 
sktada si~ on z trzech podstawowych blok6w. Blok pierwszy mozna by nazwac blokiem 
spr~i.ania. Jak widac na powyzszym schemacie w bloku tym pracujqcy ttok spetnia tak~ smmt 
!'unkcjt; jak ttok sprcrzarki ttokowej. Wykonuje on dwa suwy: suw napetniania oraz suw 
spr~zania. Blok drugi tworzy komora w kt6rej zachodzi proces spalania tadunku 
przygotowanego uprzednio w bloku pierwszym. Blok trzeci jest elementem odbieraj~cym 
energi~ gaz6w spalinowych i zamieniajqcym jq na praccr. Ttok pracujq_cy w tym bloku 
r6wniez wykonuje dwa suwy. Sq to suw pracy oraz wydechu. Dziatania blok6w pierwszcgo i 
lrzecicgo sq scisle zsynchronizowane, a ze wzgl~du na charakter funkcjonowania takiego 
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silnika mozna uznac go za silnik dwusuwowy z zewn~trznct komor'l_ spalania oraz 
odseparowanq spr((Z.arkq. 

Poniewaz powyzszy rysunek mozna traktowac wylEtcznie jako schemat, przeksztatcenie 
go w funkcjonujqce stanowisko wymaga dokonania wielu modyfikacji konstrukcyjnych. 

Umieszczenie komory spalania poza obszarem w kt6rym znajdujq si~ elementy ruchome 
d~je wiele mozliwosci wynikajctcych z takiego wtasnie usytuowania. W pierwszej kolejnosci 
mozna dowolnie formowac wielkosc jak r6wniez ksztah takiej komory, eo w bezposredni 
spos6b wptywac b((dzie na takie parametry jak temperatura oraz czas reakcji spalania tadunku 
dostarczanego do komory. 

Takie wtasnie usytuowanie komory spalania claje dodatkow'l mozliwosc pr6by 
zastosowania technik spalania zwi£tzanych ze spalaniem fluidalnym. 

5. Spalanie ftuidalne 

Spalanie fluidalne zwane fluidyzacjct to specjalna metoda zetkni~cia si~ fazy stalej z fazq 
gazowq. Polega na zawieszeniu rozdrobnionego ciata statego w ptynqcym do g6ry strumieniu 
gai.LI. Stosuj'l:c oclpowiednie wymiary ziaren oraz wtasciw<t pr((dkosc gazu mozna uzyskac 
duzc st~zcnie ciala slalego w uktadzie ciato state-gaz. W tych warunkach mozna stwierdzic 
int(:nsywne mieszanie ciafa statego, eo w poh1czeniu z bardzo rozwini~t'l:. powierzchniq tego 
ciaJa, stwarza doskonate warunki dla przenikania ciepta oraz ruchu masy. Na skutek szybkiej 
cyrkulacji ziarna, utrzymujq_ si~ w ukladzie warunki nieomal stalej temperatury, chociaz 
wydzielanie i pochtanianie ciepfa przebiega bardzo nieregularnie. Dzi<(ki temu proces 
fluidyzacji stwarza bardzo korzystne warunki dla przebiegu reakcji chemicznych potqczonych 
z duzymi et'ektami cicplnymi. Ponadto uktad fluidalny posiada niekt6re wtasnosci podobne do 
cieczy. pozwalaj£tce na szybkie usuwania ciala statego z tego uktadu. 

Doswiadczenia wykazaty doskonate warunki spalania przy wykorzystaniu zjawiska 
n uidyzacji. Biorqc pod uwag~ powyzsze wzgl~dy. mozna zastosowac w komorze spalania 
warstwt; fluidalnq. Rozwic1zanie to umozliwia ograniczenie emisji tlenk6w siarki i azotu ju:i. w 
tral\cic proccsu spalania. Charakterystycznym dla spalania fluidalnego jest to , 7..e mozna 
uzyskac niskq tcmpcratun~ spalania wynosz£tcq ok. 850 oc. Wpfywa to na wielkosc emisji 
tlcnkow azotu (NOJ (im nizsza temperatma tym tworzenie tlenk6w azotu (NOx) jest 
mniejszc). Dodatkowq zalet<t spalania fluidalnego jest intensywna wymiana cicpJa 
umozliwiajqca zmniejszenie powierzchni komory spalania. 

Co prawda proces spalania fluidalnego odbywa si(( przy udziale paliwa statego (gl6wnie 
w~gla) , eo powoduje, iz technologia ta wykorzystywana jest w kotlach posiadajqcych 
paleniska z warstw~ fluidalnq, jednak doskonate efekly w postaci znaczqcej redukcji emisji 
toksycznych skladnik6w spalin, daj<t mozliwosci podj~cia pr6by wdrozenia procesu spalania 
tluidalnego przy zachowaniu odpowiednich parametr6w do silnika ze spalaniem 
zewn~trznych, uznajq_c go za silnik guazi-fluidalny z katalitycznq komor'l_ spalania. 

Pozostalymi, aczkolwiek r6wnie znacz'l_cymi sktadnikami toksycznymi spalin sq: tlenek 
w~gla CO. w~glowodory HC. 

Tlenek w(;(gla powstaje zazwyczaj przy niedoborze tlenu w czasie spalania. Zjawisko 
takic ma zazwyczaj miejsce w silniku dwusuwowym, gdzie wsp6kzynnik nadmiaru 
powietrza jest zazwyczaj mniejszy od I. Formowanie si<( CO przebiega bardzo szybko. 
Przyjmuje sit;, ze st~zenia CO s£t st~zeniami r6wnowagowymi. 

W~glowodory powstajq gt6wnie z nie spalonego paliwa, choc jeszcze nie dostatecznie 
zostal opracowany i zweryfikowany model ich emisji. Powstajq one gt6wnie w czasie 
wygaszania gorqcego ptomienia na chlodniejszych sciankach cylindra oraz w szczelinach i 
zagt~bieniach komory spalania. W<(glowodory ulegaj'l:_ cz~sciowemu spaleniu w przewodzic 
wylotowym. 
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Zatem og61na charakterystyka powstawania poszczeg6Jnych zwictzk6w w bezposredni 
spos6b rzuluje na okrdlenie rodzaju spalania w konstruowanym silniku. j ak r6wnie:i. na 
W">l~·pny dob6r parametr6w powyzszego spalania. 

6. Uwagi koncowe 

Przedstawione w llllllCJSzym artykule zafozenia budowy quasi-tluidalnego silnika z 
kat a I itycznq (zewn((trznq) komorq_ spalania dafy podstawy do skonstruowania stanowiska 
doswiaclczalncgo, kt6re zostato poddane wstt(pnym badaniom oraz w dalszym ciqgu 
wprowadzane sqjego modyfikacj~. mi:~'lce na celu ustabilizowanie parametr6w pracy silnika. 

Badania w dalszym ciqgu S'l_ kontynuowane, eo dostarcza coraz to nowych informacji na 
tcmal zatozen konstrukcyjnych oraz parametr6w pracy quasi-fluidalnego silnika z 
katalitycznq (zewn~trzmt) komori;\ spalania. 
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