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Ocena efektywnosci zastosowania dwustopniowego systemu spalania
ubogich mieszanek gazowych w szybkoobrotowym silniku o ZI

Streszczenie

Niniejsza praca doktorska zostala zrealizowana w obszarze szybkoobrotowych silnikow ga-
zowych zasilanych spr¢zonym gazem ziemnym o zaptonie iskrowym. Celem badawczym pracy
byla ocena efektywnos$ci zastosowania dwustopniowego systemu spalania o zaproponowane;j
konstrukcji, wzgledem rozwigzania konwencjonalnego w aspekcie spalania mieszanek ubo-
gich. Podje¢cie takiego problemu wynikto z braku rozwigzania systemu spalania o analizowane;j
konstrukcji bedacego w fazie badan lub wdrozonego w produkc;ji.

Metodologia pracy obejmuje badania eksperymentalne — modelowe, ktore zmierzaty do
ustalenia cech konstrukcyjnych dwustopniowego systemu spalania oraz badania prowadzone
z uzyciem jednocylindrowego silnika badawczego, pozwalajace oceni¢ zmiang wskaznikow
pracy silnika z r6znymi systemami spalania konwencjonalnego oraz dwustopniowego.

Zuzyciem technik szybkiego filmowania oraz pomiaréw elektrycznych wykazano przewage
Swiecy zaplonowej z plaska elektroda masowa wzgledem szeroko stosowanej $wiecy z boczng
elektroda masowa typu ,,J”’. Uzyskano wigkszy obszar objety tukiem elektrycznym bez znacz-
nej redukcji intensywnos$ci $wiecenia. Wskazano na zwigkszenie koncentracji energii w tuku
elektrycznym spowodowane krotszym czasem trwania wytadowania. Badania przeprowadzono
w komorze stalej objetosci regulujac przeciwcisnienie w zakresie 0-0,8 MPa. Wykorzystujac
maszyne pojedynczego cyklu poréwnano efekty zastosowania dwoch réznych szesciootworo-
wych komér zaptonowych o objetosci 1,4 cm® i 2,1 cm®. Do poréwnania uzyto rowniez technike
optycznej rejestracji rozwoju ptomienia w cylindrze oraz pomiaréw indykatorowych. Badania
realizowano dla roznej dawki paliwa dostarczanego do cylindra oraz chwili wyprzedzenia za-
ptonu. W efekcie stwierdzono, ze dwustopniowy system spalania, ktorego efektywnos¢ zasto-
sowania oceniano, sktadat si¢ ze Swiecy bez bocznej elektrody masowej oraz komory zaptono-
wej 0 objetoséci 2,1 cm?, co w literaturze przedmiotu do tej pory nie byto opisywane.

Ostatni etap prac badawczych zostal zrealizowany z uzyciem jednocylindrowego silnika ba-
dawczego AVL 5804 w konfiguracji poczatkowo z jednostopniowym systemem spalania, ktory
nastgpnie przebudowano do spalania dwustopniowego. Okreslono warto§¢ centrum spalania
jako parametr sterujacy 9°OWK wedtug ktorej prowadzone byly badania oraz w przypadku

systemu dwustopniowego strategi¢ podziatu dawki pomiedzy glowna i wstepng komore
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spalania. Badania gtowne stuzace do poréwnania wynikow procesu spalania przeprowadzono
w zakresie trzech predkosci obrotowych watlu korbowego, trzech r6znych wielkosci catkowitej
dawki paliwa oraz wspotczynnika nadmiaru powietrza zwickszanego od wartosci
A = 1,0 do osiagnigcia granicy stabilnej pracy silnika.

Wykazano, ze zastosowanie dwustopniowego systemu spalania w sposdb znaczny rozszerza
zakres palnos$ci mieszanek ubogich oraz zwigksza dynamike spalania. Wraz z rozszerzeniem
granic palnosSci osiggana jest znaczna redukcja emisji jednostkowej ISNOyx, w zakresie ktorym
system spalania jednostopniowego jest niewystarczajacy. W zakresie spalania mieszanek
o A =1 do 1,4 zaobserwowano znaczne pogorszenie sprawnosci indykowanej wzgledem sys-
temu konwencjonalnego. Dla analizowanego najmniejszego i $redniego obcigzenia silnika
maksymalna warto$¢ sprawnosci indykowanej byta porownywalna.

Ostatecznie wyniki badan i analiz pozwalaja oceni¢ efektywno$¢ zastosowania dwustopnio-
wego systemu spalania wzgledem wielu zmiennych. Wskazano zakresy pracy silnika, w kto-
rych efektywno$¢ ulega polepszeniu oraz takie, w ktorych uzyskano gorsze wskazniki wzgle-
dem konwencjonalnego systemu spalania. Dla obcigzen cze$ciowych oraz wspotczynnika nad-
miaru powietrza A powyzej 1,5 lepsze wskazniki pracy uzyskano dla silnika z dwustopniowym
systemem spalania natomiast przy spalaniu fadunkéw okotostechiometrycznych szczegdlnie
z duzym obcigzeniem silnika polepszenia wskaznikoéw pracy silnika nalezy poszukiwaé w zop-

tymalizowanej konfiguracji jednostopniowego systemu spalania.
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Evaluation of the effectiveness of using a two-stage lean gas mixture
combustion system in a high-speed Sl engine

Abstract

This doctoral thesis was carried out in the area of high-speed gas engines fuelled with com-
pressed natural gas with spark ignition. The research objective of the work was to assess the
effectiveness of using a two-stage combustion system with the proposed design compared to
a conventional solution in terms of burning lean mixtures. Taking up such a problem resulted
from the lack of a solution for a combustion system with the analyzed design that is in the
research phase or implemented in production.

The methodology of the work includes experimental — model studies, which aimed to deter-
mine the design features of the two-stage combustion system and studies conducted using
a single-cylinder research engine, allowing for the assessment of the change in engine perfor-
mance indicators with various conventional and two-stage combustion systems.

Using high-speed filming techniques and electrical measurements, the advantage of a spark
plug with a flat ground electrode was demonstrated over the widely used spark plug with
a lateral ground electrode. A larger area covered by the electric arc was obtained without
a significant reduction in the intensity of light due to the increased energy concentration caused
by the shorter duration of the discharge. The tests were carried out in a constant volume cham-
ber by regulating the back pressure of 0-10 bar. Using a single cycle machine, the effects of
using two six-hole ignition chambers with a volume of 1.4 cm® and 2.1 cm® were compared.
The technique of optical recording of flame development in the cylinder and indicator measure-
ments were also used for the comparison. The tests were carried out for different fuel doses sup-
plied to the cylinder and the moment of ignition advance. As a result, it was found that the two-
stage combustion system, the efficiency of which was assessed, consisted of a spark plug without
a side ground electrode and an ignition chamber with a volume of 2.1 cm®, which has not been
described in the literature so far.

The last stage of the research work was carried out using a single-cylinder AVL 5804 re-
search engine in a configuration initially with a single-stage combustion system, which was
then rebuilt to two-stage combustion. The combustion centre value was determined as a control
parameter of 9°CA, according to which the research was conducted, and in the case of a two-
stage system, the strategy of dividing the dose between the main preliminary combustion cham-

ber. The main research leading to the comparative results of the combustion process was carried
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out in the range of three engine speeds, three different values of the total fuel dose and the
excess air coefficient increased from A = 1 to the limit of stable engine operation.

It was shown that the use of a two-stage combustion system significantly extends the range
of flammability of lean mixtures and increases the combustion dynamics. Along with the ex-
tension of the flammability limits, a significant reduction in ISNOx emissions is achieved in the
range in which the single-stage combustion system is insufficient. In the range of combustion
of mixtures with A = 1.0 to 1.4, a significant deterioration of the indicated efficiency was ob-
served in relation to the conventional system. For the analyzed lowest and average engine loads,
the maximum value of the indicated efficiency was comparable.

Finally, the results of the tests and analysis make it possible to assess the effectiveness of
using a two-stage combustion system relative to a wide range of variables. The ranges of engine
operation in which efficiency is improved and those in which inferior indicators are obtained
relative to the conventional combustion system are indicated. For part loads and excess air ratio
A above 1.5, better performance indicators are obtained by the engine with a two-stage combus-
tion system, while for the combustion of peri stoichiometric loads, especially in high load op-
eration, the improvement of engine performance indicators should be searched for in the opti-

mized configuration of a conventional open chamber combustion system.



