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Abstract

This articte shows the nsed of experiments associated with catalytic combustion chambers as well as
problem of externed combustion in the piston engines and fluidal combustion, to try 1o construct the guasi-fhidal
enngine with external catalvtic combustion chamber and make investigations and analysis of this engine.

IDEA SILNIKA QUASI-FLUIDALNEGO Z KATALITYCZNA
KOMORA SPALANIA

Streszczenie

Niniejszy arrvkut proedstawia wykorsystanie doswiadezen swiqzanyeh ze Zastosowaniem katalityeznyeh
kondr spalania, jak réwnies problemu spalania zewngtrznego oraz fluidalnego, w celu podjecia praby
kemstrukeji oraz preeprowadzenia badan na quasi-fluidainyar silniku 2 karalitveong cewnetrzng komorg spalania,

1. Wstep

Jednym z najwazniejszych zadan, przed jakimi stoi obecnie czlowiek XXI wieku, jest z
pewnoscig ochrona Srodowiska naturalnego. Emisja szkodliwych zwigzkéw chemicznych do
atmoslery. gleby oraz wody, w powazny sposéb ograniczyta zasoby naturalne Ziemi. Do
grona waznych zrédet emisji zaliczy¢ nalezy silniki spalinowe, napgdzajace rézne urzadzenia
techniczne. Przewiduje sig, 1z tlokowy silnik spalinowy w ciggu najblizszego pétwiecza
b¢dzie nadal podstawowym Zrédlem energii, nie tylko dla pojazddw spalinowych. Co za tym
idzie, poziom emisji skladnikéw toksycznych jak réwniez hatasu oraz zuzycie paliw
wysuwajg sie¢ zdecydowanie na plan pierwszy i to te czynniki wiasnie decydujg obecnie o
kierunkach rozwoju silnika spalinowego.

Wysokie tempo rozwoju cywilizacyjnego jak réwniez wysoki standard Zzycia
spowodowaty, iz silnik spalinowy stal i nadal staje si¢ podstawowym narzedziem
wykorzystywanym przez cztowieka. Pomimo, iz znaczgca wigkszos¢ konstruowanych coraz
to nowych egzemplarzy znajduje swoje miejsce w dziedzinie motoryzacji, musimy zdawac
sobie sprawg z faktu innych, réwnie waznych zastosowan.

Jedng z drég, kiéra moze doprowadzi¢ do udoskonalenia ekonomicznosci oraz
uzytecznosci jest zoptymalizowanie procesu spalania. Najwazniejszym jednak problemem. z
ktorym boryka si¢ wielu naukowcow jest opracowanie silnika ekologicznie czystego, kiory
nie emitowatby skladnikéw toksycznych do atmosfery. W obecnej dobie wdrozonych
systemow. giowne kierunki rozwoju skierowane sa na ograniczenie wydzielania sktadnikéw
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toksycznych w cylindrze a w dalszej kolejnosci eliminowanie powyzszych sktadnikdw
poprzez zastosowanie ztozonych 1 bardzo kosztownych katalizatoréw jak réwniez ich
systemidw wspomagajacych w uktadzie wylotowym silnika. W wielu pozycjach literatury
mozna znalez¢ opisy oraz badania systemoéw wspomagajacych efektywniejsza pracg
Katalizatora. jednakze wigkszos¢ tych systemdéw nie zostala wdrozona do produkcji ze
wzgledu na ich skomplikowang budowe, wysokie koszty wytwarzania oraz dodatkowe,
niemate zuzycie energii podczas ich uzytkowania, co w bezposredni sposéb wiaze si¢ ze
spadkiem ekonomicznosci silnika wyposazonego w taki wiasnie system.

2. Wkiad katalityczny w komorze spalania lub w komorze wstgpnej

Przeprowadzone w wielu laboratoriach badania potwierdzaja, iz zastosowanie wktadu
katalitycznego ma niebagatelny wplyw na spalanie ubogich mieszanek w silniku, pomimo
braku zastosowania drogich, niekonwencjonalnych systeméw zaptonowych o wysokiej
energii zaptonu. Jedna z metod realizacji przedmiotowego systemu w praktyce polega na
zainstalowaniu w glowicy silnika wstgpnej komory spalania. Komora ta posiada podwajny
pluszcz wewnatrz ktérego przeplywa czynnik chtodzacy ja podczas pracy silnika, chtodzenic
takic mozna zrealizowa¢ rowniez w inny sposob. Komora taka wyposazona jest w swiecg
raplonowy oraz co najwazniejsze. zawiera wkiad katalityczny wspomagajacy proces spalania
wostiniku. Zwykle wkiad taki ma posta¢ zwoju drutu o odpowiedniej grubosci oraz srednicy,
przylegajacego do Scianek komory wstepnej.

WATER
THERMOCOUSLE |

CHAMBER

J

Ryy. 1. Zastosowanic komory wstepnef 2 wktadem karalitveznym w spatinowym silnikie ezterosiwowyin
Fig. 1. Scheme of the test engine with the catalytic prechamber

Innym rozwigzaniem jest zastgpienie zwoju drutu siatkg wykonang z materiatu
kulalitycznego, ktdérg mozna umiesci¢ bezposrednio w komorze spalania, jak réwniez
zastosowac jg w komorze wstegpnej. System taki zastosowano w silniku zwanym Ricardo
Komelt. Jest to system w ktérym paliwo zamiast by¢ wtryskiwane bezposrednio do komory
spalunia ponad ttokiem, jest wiryskiwane do komory wstgpnej umiejscowionej w glowicy
silnika i potaczonej z komora spalania waskim korytarzem. Standardowy stopien sprezania
tego silnika wynosi 22:1, jednak po wprowadzeniu komory wstgpnej zostal on obnizony do
12:1. w komorze wstepnej umieszczono siatke katalityczng przez ktéra podczas procesu
spalania przechodzi mieszanka. Rezultaty dziatania tego systemu udowodnity, ze jest on duzo
lepszy od silnika z wtryskiem bezposrednim. Powyzszy system spalania katalitycznego z
uzyciem siatki katalitycznej spowodowat dla tego konkretnego silnika, tak samo dobrg
ckonomicznos¢ spalania jak w silnikach wysokopreznych, nizsza wielkos¢ emitowanych
tenkow azotu. nizszg emisje weglowodordw, niz w poréwnywalnych silnikach benzynowych
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oraz dieslowskich, mozliwos¢ pracy na réznych rodzajach paliw (zaréwno benzyna, jak i
metanol) jak réwniez duzo wyzszg kulturg pracy w poréwnaniu z silnikiem wysokopreznym.

Wracajac jednak do silnikéw z uzwojonym wkiadem katalitycznym i w tym przypadku

potwierdzono zasadno$¢ badan oraz uzyskano zadawalajace efekty. Chemiczna aktywacja
tadunku w zwiazku z obecnoscia wkiadu katalitycznego ufatwia zaplon ubogiej mieszanki,
wzmacnia jadro ptomienia w fazie rozwoju zaptonu. Obecnos¢ katalizatora w komorze
wstepnej silnika wplywa na rozszerzenie granic zaptonu ubogiej mieszanki, jak réwniez
niweluje réznice przebiegu cisnienia w poszezegolnych cyklach pracy co w bezposredni
sposob wplywa na réwnomicrnosé pracy silntka.
Badania e potwicrdzajg wiec, ze jest mozliwa poprawa w procesie spalania w chwili zmiany
procesdw chemicznych podezas zaplonu, Uzycie komory wstepnej zwigksza intensywnoscé
zaptonu w gldwnej komorze spalania. jak réwniez zwigksza dziatanie katalizatora, utatwia
zapton, inicjacj¢ ptomienia oraz pomaga utrzymac wigksza jego stabilnosé. Komora wstepna
Jest jednoczesnie bardzo dobrym generatorem turbulencji oraz wspomaga w tworzeniu
wiclokrotnych osrodkdw zaptonu w gtéwnej komorze spalania.

Wigkszos¢ badan zostata przeprowadzona przy wspéiczynniku nadmiaru powietrza
2=1.3. Okazalo si¢ nawet iz dla silnika ze stopniem sprgzania 16:| przy zastosowaniu komory
wstepne) 7z wkladem katalitycznym o pojemnosci 24% komory spalanta silnik pracowat
stabilnie przy A=1,55. Poréwnanie charakterystyk obciaZzeniowych przy stalej predkodci
obrotowej n=3000 rpm. pokazalo, ze zuzycie paliwa zmniejszyto si¢ o okoto 15% dla zakresu
czesciowych momentéw obcigzenia 50 — 75% (petne obciazenie). Stgzenie nie spalonych
weglowodordow zostato zredukowane od 30 do 50%. Znamiennym jest tuta lakt iz przy
ZASIOSOWANIL powyzszego systemu, jednukze bez wkladu katalitycznego dziatanic silniki
przy A=1.4 bylo prakiycziie niemozliwe.

3. Katalizatory

Wigkszos¢ proponowanych rozwiazan bazuje na wktadach katalitycznych wykonanych
¢ miedzi. platyny. lub tez ze zwigzkdw platyny. W tym miejscu nie sposéb nie wspomnied, iz
w USA i Japonii katalizatory platynowe byly uzywane do kontroli emisji spalin juz od 1975r.
Natomiast sama koncepcja silnika katalitycznego nie jest nowa. Sg udokumentowane patenty
datowane juz na rok okolo 1920, ale wznowienie zainteresowania powstalo dopiero w
naszych czasach ze wzgledu na wprowadzenie ustawodawstwa regulujacego poziomy emisji
toksycznych sktadnikéw spalin. Jak zatem widaé¢ platyna byla uzywana w katalizatorach
przez wiele lat, juko znaczacy czynnik w procesie spalania. Z przeprowadzonych badan
ustatono, iz w wyniku obecnosci w komorze wstepne] wkladu platynowego czas zaptonu byt
stosunkowo krétszy, a tempo wzrostu cisnienia wigksze. Gorsze wyniki uzyskano przy
zastosowaniu katalizatora miedzianego. W przypadku braku katalizatora (zastgpienie wkiadu
drutem aluminiowym) czasy zaptonu byly o wiele dtuzsze. Powyzsze réznice przektadaty si¢
rownicz na roznice w przyrostach cisnien. Dane te zamieszczono w tabeli.

Tah. 1. Wielkoser czasdw zaptomy oraz worostu cisnienia w caleznosei od zastosowanyeh whkiaddw
katalitveznveh, byd? niekaralitveznyeh.
Teab. 1. lgnition delays and pressure rise vates obtained with various prechamber inserts.

Pt Cu Al
Cras zaptonu T [ms
i [s) 8,35 16,50 20,00
Przyrost ci$nienia
dp/dt [MPa/ms] 0,220 0,163 0,110
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4. Spalanie zewngtrzne

Analizujgc opracowania naukowe dotyczgce silnikéw katalitveznych jak rownicz
badania ich parametréw pracy mozna stwierdzié¢, iz zjawisko spalania katalitycznego jest
jednym 7z kierunkdéw. na ktory warto zwréci¢ szczegdlng uwage. W tym jednak miejscu
pojawia si¢  wiele probleméw zwiazanych 2 ograniczeniami  Kkonstrukcyjnymi  przy
modylikacji konwencjonalnych silnikéw  tlokowych, co w rezultacie nie pozwala na
osiggniceie optymalnych parametrow pracy. Wynika to z faktu 1z w konwencjonalnym silniku
tHokowym jest prawie niemozliwe wprowadzenie katalizatora do komory spalania. Wiaze si¢
o 7z obecenoscig wielu ruchomych czesci w komorze spalania /tloki, zawory/, a ich ruch i
Zwigzany z nim proces tarcia stwarza bardzo wiele trudnosci w umiejscowieniu katalizatora
wewngtiz komory spalania. Proby poradzenia sobie z tym problemem polegaty zazwyczaj na
ramontowaniu z silniku ttokowym katalitycznej komory wstgpnej, co jednak powodowalo
rwigkszenie  pojemnosci  skokowe] silmika  oraz  zmniejszenie  stopnia  spr¢zania.
Wyprowadzenie natomiast katalizatora poza komore spalania spowoduje, iz proces spalania
katalitycznego przestanie mieé migjsce, a sam katalizator bgdzie petnil funkcje oczyszezania
spalin - wyprodukowanych w procesie spalania lub co najwyzej bedzie miatlo miejsce
katalityczne dopalanie. Rozwigzaniem tego problemu moze sta¢ si¢ wyprowadzenic komory
spalania wraz z  katalizatorem poza obszar roboczy silnika. Schemat takiego silnika
przedstawiono na rysunku.
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Rys. 2. Schemat silnika tlokowego ze spalaniem Zewnetrznyn.
Fig. 2. Schene of the pision engine with external combustion chamber.

Powyzszy schemat obrazuje koncepej¢ dziatania takiego silnika. Mozna powiedziec. 12
sktada si¢ on z trzech podstawowych blokéw. Blok pierwszy mozna by nazwaé blokiem
sprezania. Jak wida¢ na powyzszym schemacie w bloku tym pracujacy ttok spetnia taka samg
funkcje jak tlok sprezarki ttokowej. Wykonuje on dwa suwy: suw napetniania oraz suw
sprezania.  Blok drugi tworzy komora w ktdérej zachodzi proces spalania fadunku
przygotowanego uprzednio w bloku pierwszym. Blok trzeci jest elementem odbierajagcym
energi¢ gazéw spalinowych i zamieniajacym ja na pracge. Tiok pracujacy w tym bloku
rowniez wykonuje dwa suwy. Sg to suw pracy oraz wydechu. Dziatania blokéw pierwszego i
trzeciego sa Scisle zsynchronizowane, a ze wzgledu na charakter funkcjonowania takicgo



silnika  mozna uzna¢ go za silnik dwusuwowy z zewngtrzng komorg spalania oraz
odseparowang sprezarka.

Poniewaz powyzszy rysunek mozna traktowaé wylacznie jako schemat, przeksztalcenie
go w funkcjonujace stanowisko wymaga dokonania wielu modyfikacji konstrukcyjnych.

Umieszczenie komory spalania poza obszarem w ktérym znajdujq si¢ elementy ruchome
daje wiele mozliwosci wynikajacych z takiego whasnie usytuowania. W pierwszej kolejnosci
mozna dowolnie formowa¢ wielkos$¢ jak réwniez ksztalt takiej komory, co w bezposredni
sposob wplywaé bedzie na takie parametry jak temperatura oraz czas reakcji spalania tadunku
dostarczanego do komory.

Takie wladnie usytuowanie komory spalania daje dodatkowyg mozliwosé préby
zastosowania technik spalania zwigzanych ze spalaniem fluidalnym.

5. Spalanie fluidalne

Spalanie fluidalne zwane fluidyzacja to specjalna metoda zetknigcia sig fazy statej z fazg
gazowa. Polega na zawieszeniu rozdrobnionego ciata statego w ptynacym do géry strumicniu
gazu. Stosujac odpowiednie wymiary ziaren oraz wiasciwa predkos¢ gazu mozna uzyskad
duze stgzenie ciata statego w uktadzie ciato state-gaz. W tych warunkach mozna stwierdzic¢
intensywne mieszanie ciafa stalego, co w potaczeniu z bardzo rozwini¢ta powierzchnia tego
ciata. stwarza doskonate warunki dla przenikania ciepta oraz ruchu masy. Na skutek szybkiej
cyrkulacji ziarna, utrzymujg si¢ w uktadzie warunki nieomal stalej temperatury, chociaz
wydzielanie i pochlanianie ciepta przebiega bardzo nieregularnie. Dzigki temu proces
fluidyzacji stwarza bardzo korzystne warunki dla przebiegu reakcji chemicznych potfaczonych
z duzymi efektami cieplnymi. Ponadto uktad fluidalny posiada niektére wiasnosci podobne do
ciecry. pozwalajace na szybkie usuwania ciata statego z tego uktadu.

Doswiadczenia wykazaty doskonate warunki spalania przy wykorzystanin zjawiska
fluidyzacji. Biorge pod uwage powyzsze wzgledy, mozna zastosowa¢ w komorze spalania
warstwe fluidalng. Rozwigzanie to umozliwia ograniczenie emisji tlenkow siarki 1 azotu juz w
trakeic procesu spalania. Charakterystycznym dla spalania fluidalnego jest to , ze mozna
uzyskaé niskg temperature spalania wynoszaca ok. 850 °C. Wptywa to na wielkos¢ emisji
tlenkéw azotu (NO,) (im nizsza temperatura tym tworzenie tlenkoéw azotu (NOy) jest
mni¢jsze).  Dodatkowa zaleta spalania fluidalnego jest intensywna wymiana ciepla
umozliwiajgca zmniejszenie powierzchni komory spalania.

Co prawda proces spalania fluidalnego odbywa si¢ przy udziale paliwa statego (gltownie
wegla), co powoduje, iz technologia ta wykorzystywana jest w kotlach posiadajgcych
paleniska z warstwg fluidalng, jednak doskonale efekty w postaci znaczace] redukcji emisji
toksycznych sktadnikéw spalin, dajg mozliwosci podj¢cia proby wdrozenia procesu spalania
fluidalnego przy zachowaniu odpowiednich parametréw do silntka ze spalaniem
zewngtrznych, uznajac go za silnik quazi-fluidalny z katalityczng komorg spalania.

Pozostatymi, aczkolwiek réwnie znaczacymi sktadnikami toksycznymi spalin sa: tlenck
wegla CO. weglowodory HC.

Tlenek wegla powstaje zazwyczaj przy niedoborze tlenu w czasie spalania. Zjawisko
takie ma zazwyczaj miejsce w silniku dwusuwowym, gdzie wspdtczynnik nadmiaru
powietrza jest zazwyczaj mniejszy od 1. Formowanie sig CO przebiega bardzo szybko.
Przyjmuje sig, ze stezenia CO sg stgzeniami réwnowagowymi,

Weglowodory powstaja gtéwnie z nie spalonego paliwa, cho¢ jeszcze nie dostatecznie
zostal opracowany i zweryfikowany model ich emisji. Powstaja one gidwnie w czasie
wygaszania goracego plomienia na chlodniejszych $ciankach cylindra oraz w szczelinach i
zaglebieniach komory spalania. Weglowodory ulegajg cz¢sciowemu spaleniu w przewodzie
wylotowym.
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Zatem ogodlna charakterystyka powstawania poszczegdinych zwiazkéw w bezposredni
sposob rzutuje na okreslenie rodzaju spalania w konstruowanym silniku, jak réwniez na
wslepny dobdr parametrdow powyzszego spalania.

6. Uwagi koncowe

Przedstawione w niniejszym artykule zatozenia budowy quasi-fluidalnego silnika z
Katalityczna (zewnetrzna) komorg spalania daty podstawy do skonstruowania stanowiska
doswiadezalnego, ktére zostato poddane wstepnym badaniom oraz w dalszym ciggu
wprowadzane sg jego modyfikacjg, majace na celu ustabilizowanie parametréw pracy silnika.

Badania w dalszym ciggu sg kontynuowane, co dostarcza coraz to nowych informacji na
temal  zatozen konstrukcyjnych oraz parametréw pracy quasi-fluidalnego silnika z
Katalityczna (zewngtrzng) komorg spalania.
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