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Analysis of combustion process in industrial gas engines powered with high

methane and nitrified low-calorific gases

The paper presents the results of an investigation of gas engines used in the Polish system of natural gas transmission.
The investigation concerned both four-stroke and two-stroke engines. The engines were fed with two kinds of gas fuel —
low-calorific natural gas containing 54.5 % of methane, and with high-methane (up to 95 %) natural gas. Combustion in
both types of engines with different methods of mixture supply into the cylinder was analysed for different parameters. The
paper also presents numerical computations of basic physical values characterizing combustion of gas fuels in engines.
The computations were made with Cantera numerical code based on the mechanism of elementary reactions occurring
while burning methane GRI 3.0 for various molar fractions of methane in the gas fuel.
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Analiza procesu spalania w przemyslowych silnikach gazowych zasilanych gazami wysokometanowymi

i niskokalorycznymi zaazotowanymi

W artykule przedstawiono rezultaty badan silnikow gazowych wykorzystywanych w polskim systemie przesytowym gazu
ziemnego. Badania te wykonano na silnikach cztero- i dwusuwowych. Jednostki te byly zasilane dwoma rodzajami paliw
gazowych: niskokalorycznym gazem ziemnym o zawartosci metanu wynoszqcej 54,5 % oraz wysokometanowym gazem
ziemnym zawierajgcym do 95 % metanu. Analizie poddano proces spalania w wyzej wymienionych silnikach dla roznych
parametrow eksploatacyjnych oraz roznych metod doprowadzenia mieszanki do cylindra. Przedstawiono rowniez obli-
czenia numeryczne podstawowych wielkosci fizycznych charakteryzujgcych proces spalania paliw gazowych w silnikach.
Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu kodu numerycznego Cantera, bazujqcego na mechanizmie reakcji elementarnych

zachodzqcych przy spalaniu metanu GRI 3.0 dla roznych udziatow molowych metanu w gazie paliwowym.

Stowa kluczowe: silnik gazowy, gaz ziemny, wypadanie zaptonoéw, Cantera

1. Introduction

Gas engines are used in industry both in electricity gen-
eration as power generators and in actuating devices, such
as compressors or pumps. The latter use of gas engines is
common in gas industry, e.g. in the system of transmission
of natural gas from Russia through Poland to Western Eu-
rope and for domestic transport of gas in Poland. At present
about 100 units of different capacity geared to the size of gas
compressors operate within the transmission system. Engines
used in gas transmission have a workload of over 8000 hrs
per year, which, when combined with high capacities gene-
rated — sometimes exceeding 2 MW — makes it essential for
their work to be optimized for fuel consumption and emission
of toxic compounds. The most important pollutants from
burning natural gas in gas engines are nitric oxides (NO ),
and unburned hydrocarbons, such as methane (CH,) and
formaldehyde (CH,O).

The Gas Technology Laboratory at Poznan University of
Technology has, for over ten years now, collaborated with
various companies of the PGNiG Group in investigations
of engines used in the high-pressure transmission system
in Poland. The system includes gas turbines driving flow
compressors and, first of all, gas piston engines for piston
compressors. The task of the engine is to drive compres-
sors so as to raise the pressure of the transported gas from

1. Wprowadzenie

Silniki gazowe wykorzystywane sa w przemysle, za-
rowno w energetyce zawodowej do napgdu generatorow
pradu, jak rowniez do napedu urzadzen wykonawczych
typu: sprezarki oraz pompy. Drugie z wymienionych zasto-
sowan silnikow gazowych jest powszechne w przemysle
gazowniczym. Wykorzystano je w systemie przesylowym
gazu ziemnego transportowanego z Rosji przez Polske
do krajéw Europy Zachodniej oraz w krajowym przesyle
gazu. Obecnie w systemie tym pracuje okoto 100 jednostek
o réznej mocy, dostosowanej do wielkosci napedzanych
kompresoréw gazu. Silniki pracujace na potrzeby przesyhu
paliw gazowych eksploatowane sg zwykle ponad 8000 go-
dzin w ciagu roku, co w polaczeniu z wysokimi wartosciami
mocy generowanymi przez te jednostki — przewyzszajace
nawet 2 MW — sprawia, ze ich praca powinna by¢ opty-
malizowana pod wzgledem zuzycia paliwa oraz emisji
zwigzkow toksycznych. Do gltéwnych zanieczyszczen
emitowanych podczas spalania gazu ziemnego w silnikach
gazowych zaliczamy tlenki azotu (NO ) oraz niespalone
weglowodory, wérod ktorych wyrdzni¢ mozna metan
(CH,) i formaldehyd (CH,0).

Laboratorium Technologii Gazowych Politechniki Po-
znanskiej od ponad 10 lat we wspolpracy z réoznymi pod-
miotami nalezagcymi do grupy kapitatowej PGNiG prowadzi
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within the range of 17 to 55 bar (for pipe-
lines with diameter less than 46 inches) and

Table 1. Molar fraction composition of high methane and nitrified low-calorific gases

Tabela 1. Sktad molowy gazéw wysokometanowego i niskokalorycznego zaazotowanego

W?[hm .the range of 50 ‘[0. 80 bar for pipelines Pos./Lp. Name of the Formula/ | High methane/ | Nitrified low-calorific
with diameters over 46 inches. The average component/nazwa wzor gaz wysoko- gas/gaz niskokalory-
fuel consumption of the gas engine (piston sktadnika metanowy czny zaazotowany
engine, turbine) driving the compressor is 1 methane/metan CH, 95.1 54.5
from 1.1 to 1.5 % of the gas transported 2 ethane/etan CH, 15 0.39
and.depends on the efficiency of the system 3 propane/propan CH, 0.6 0.02
engine-compressor. -
. . . 4 higher hydro- CH 0.017 0.27
The paper presents the investigation ) oy
. ) carbons/wyzsze
results for two types of piston engines com- weglowodory
monly used in gas transmission in Polanq: nitrogen/azot N, 30 440
- two—stroke Cooper-Bessemer engine 2 hydrogen/woddr n, 00 00
GMVH with a common shaft for the engine —
carbon dioxide/ CO, 0.0 0.265
and the compressor,
p «e Waukesh . s AT dwutlenek wegla
— four-stroke Waukesha engine series AT, con-
& . ’ 10 helium/hel He 0.0 0.335
nected to the compressor with a clutch.

Such engines are normally driven by the
gas transported. Depending on the final use of the gas and its
composition, we may deal with high-methane or nitrified low-
calorific gases. The paper presents the results obtained for two
types of gas fuel with compositions given in Table 1. Table 2
presents the basic parameters of the units investigated.

Because of the strategically important task of ensuring
the stability of gas fuels supplies performed by the units gas
engine-compressor, the work of every system is monitored
on-line with the recording of the most important parameters,
such as exhaust gas temperature, pressure before and after
the turbocharger, speed of the engine and compressor. Ad-
ditionally for some piston engines, the process of indicating
can be carried out, which helps to determine the quality of
the combustion process.

badania silnikow wykorzystywanych w polskim wysokoci-
$nieniowym systemie przesytlowym. W sktad tego systemu
wchodza turbiny gazowe napgdzajace sprezarki przeptywowe
oraz przede wszystkim tlokowe silniki gazowe napedzajace
sprezarki ttokowe. Zadaniem silnikéw jest dostarczenie na-
pedu do sprezarek w celu podniesienia ci$nienia gazu trans-
portowanego w zakresie od 17 do 55 bar (dla rurociagéow o
Srednicy mniejszej niz 46 cali) i zakresie od 50 do 80 bar dla
rurociagdw o rednic powyzej 46 cali. Srednie zuzycie gazu
paliwowego silnika (silnik ttokowy, turbina) napg¢dzajacego
sprezarke wynosi od 1,1 do 1,5 % ilosci ttoczonego gazu i
zalezy od sprawnos$ci uktadu silnik—sprezarka.

Artykul prezentuje wyniki badan dla dwoch typow
silnikow ttokowych powszechnie stosowanych w polskim
systemie przesylowym gazu:

Table 2. Basic parameters of gas engines

Tabela 2. Podstawowe dane silnikow gazowych

Engine/silnik

Cooper Bessemer GMVH

Waukesha AT

Engine type/typ silnika

two stroke/dwusuwowy

four stroke/czterosuwowy

Intake/uktad dolotowy

turbocharger with intercooler/ turbodotadowanie
z chlodnicg powietrza dotadowujgcego

turbocharger with intercooler/
turbodoladowanie z chlodnicg powietrza
dotadowujgcego

Fuel system/ukiad paliwowy

direct injecion — poppet valve/bezposredni wtrysk
paliwa — zawor grzybkowy

carburetor, prechamber/gaznik, komora
wstepnego spalania

Fuel system pressure/cisnienie gazu
paliwowego

2.1 —3.5 bar

3.1 —4.14 bar

Number of cylinders/liczba cylindrow

12 in V configuration//2 w uktadzie V

(12 in V configuration//2 w uktadzie V

Number of valves/liczba zaworéw

none — cross scavenging/brak —przeptukanie
poprzeczne

four per cylinder/cztery na cylinder

Bore x stroke/srednica x skok 355.6 x 374.14 mm — out. 355.6 x 372.18 mm 275 x 300 mm
— inn. (out. — outer row/zew. — zewnetrzny rzqd
cylindrow), (in. — inner row/wew.— wewnetrzny
rzqd cylindrow)
Piston displacement/pojemnos¢ skokowa 444.73 dm? 214 dm?
Compression ratio/stopien sprezania 9.62:1 — out./zew. 9.60:1 — inn./wew. 9.0:1

Rated speed/nominalna predkosc obrotowa

330 rpm/obr/min

800 — 1000 rpm/obr/min

Maximum speed/maksymalna predkosé
obrotowa

360 rpm/obr/min

1000 rpm/obr/min

Rated power/nominalna moc

1825 kW at 330 rpm/obr/min

2300 kW at 1000 rpm/obr/min
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2. Numerical measurements of the combustion
process

Due to its great dynamics and high pressures involved,
combustion in piston gas engines is difficult to describe
with simple numerical programs. Thus, the present chapter
is devoted to the presentation of numerical computations
of the basic physical parameters defining the process of
combustion of gas fuels in gas engines.

The computations were made with Cantera numerical
code, which makes it possible to calculate the basic param-
eters of combustion with a unidimensional model of flame
propagation based on the mechanism of chemical reactions
GRI 3.0 [1]. The model includes over 400 elementary reac-
tions occurring in combustion. The calculations were made
for operating parameters typical of gas piston engines, such
as pressure P =1 — 40 bar, excess air coefficient A = 1.8 and
temperature of the mixture in the range of 300 — 500 K. The
computations refer to two types of gas fuels with composi-
tions as presented in Table 1.

Adiabatic flame temperature

Adiabatic flame temperature can be computed with a
number of equations describing the process of fuel oxida-
tion in a non-equilibrium mechanism in which only the
duration of combustion of the mixture in the front of the
flame is considered. The results of the calculation of the
adiabatic temperature of combustion are shown in Fig. la
and Fig. 1b.

a)

— silnik dwusuwowy Cooper-Bessemer GMVH ze wspo6l-
nym walem dla silnika i sprezarki,

— silnik czterosuwowy Waukesha serii AT potaczony ze
sprezarka Ariel za pomocg sprzegla.

Silniki te zasadniczo sa zasilane gazem transporto-
wanym. W zaleznosci od zastosowania oraz sktadu gazu
transportowanego moga to by¢ gazy wysokometanowe
lub niskokaloryczne zaazotowane. W pracy przedstawiono
wyniki pomiarow dla dwoch paliw gazowych o sktadach
podanych w tabeli 1. W tabeli 2 zestawiono podstawowe
parametry techniczne badanych jednostek.

Ze wzgledu na strategiczne zadania realizowane przez
uktady silnik gazowy—sprezarka (stabilno$¢ dostaw paliw
gazowych) praca jednostek jest monitorowana online oraz
zapisywane sg najwazniejsze parametry pracy, takie jak:
temperatura spalin, ci$nienie przed i za turbospre¢zarka,
predkos¢ obrotowa silnika oraz spre¢zarki. Niektore silniki
tlokowe maja takze dodatkowo mozliwo$¢ przeprowadze-
nia procesu indykowania, co pomaga w ustaleniu jakos$ci
procesu spalania.

2. Obliczenia numeryczne procesu spalania

Spalanie w tlokowych silnikach gazowych ze wzgledu
na jego dynamike oraz panujace wysokie ci$nienia jest pro-
cesem trudnym do opisania za pomocg prostych programéw
numerycznych, dlatego w tym rozdziale beda przedstawione
wyniki obliczen numerycznych podstawowych wielkosci
fizycznych opisujacych proces spalania paliw gazowych
jakimi zasilane sg silniki gazowe.

b)

Fig. 1. Adiabatic flame temperature as a function of ambient pressure and initial temperature; a — high methane, A = 1.8, b — nitrified low-calorific gas,
r=18

Rys. 1. Adiabatyczna temperatura ptomienia w zaleznosci od cisnienia otoczenia i temperatury poczgtkowej, a — gaz wysokometanowy, A = 1,8,
b — gaz niskokaloryczny zaazotowany

The maximum combustion temperature strongly depends
on the kind of fuel and on the conditions of the combustion
process. The temperature plays a major role in the appearance
of nitric oxides in the combustion chamber in accordance
with the thermal mechanism of NO formation described
by Zeldowicz [2] as reactions (1) and (2) supplemented by
reaction (3) explained by Lavoie [3].

Obliczenia wykonano przy uzyciu kodu numerycznego
Cantera, ktory umozliwia obliczenia podstawowych wta-
Sciwosci procesu spalania w jednowymiarowym modelu
propagacji ptomienia, opierajac si¢ na mechanizmie reakcji
chemicznych GRI 3.0 [1]. Model ten uwzglednia ponad
400 elementarnych reakcji chemicznych towarzyszacych
procesowi spalania. Obliczenia wykonano dla parametrow
eksploatacyjnych typowych dla gazowych silnikow ttoko-
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For gas engines the proportion of nitric oxides formed in
reaction (1) is 100 % of their total emission [4]. Due to the
very high flame temperature and the dissociation N, = 2N.
N, is not formed directly in reaction NO, =N + O,.

Laminar speed of combustion

Combustion as the basic process of reaction of fuel with
oxygen always occurs in the laminar layer. The layer can be
compared to several mean free paths and so, when describing
the phenomena taking place in the flow with combustion, we
always use the model of laminar flame. Its basic parameter
is the laminar speed of flame propagation S , defined as the
speed of the perpendicular propagation of the flame front
in the mixture. In the literature there are many methods of
analytical determination of S . The most frequently quoted
are those by Mallard and Le Chatelier and the theory by
Zeldowicz-Frank-Kamieniecki-Semenow, abbreviated as
Z-FK-S [5 — 8]. An analysis of the definition of the laminar

a)

wych, takich jak cisnienie P = 1 — 40 bar, wspotczynnik
nadmiaru powietrza A = 1,8 oraz temperatury mieszanki
palnej w zakresie 300 — 500 K.

Obliczenia wykonano dla dwdch rodzajow paliw gazo-
wych o sktadach podanych w tab. 1.

Adiabatyczna temperatura plomienia

Adiabatyczng temperaturg ptomienia oblicza si¢ na pod-
stawie wielu rownan opisujacych proces utleniania paliwa
na podstawie nierdwnowagowego mechanizmu, tzn. takiego
ktéry obejmuje tylko czas palenia si¢ mieszanki we froncie
ptomienia. Rezultaty obliczen adiabatycznej temperatury
spalania przedstawiono na rys. lai lb.

Warto$¢ maksymalnej temperatury spalania silnie zalezy
od rodzaju spalanego paliwa a takze od warunkéw prowa-
dzenia procesu spalania. Jej warto$¢ odgrywa réwniez wazng
role w procesie formowania si¢ tlenkéw azotu w komorze
spalania wedlug termicznego mechanizmu tworzenia si¢
NO opisanego przez Zeldowicza [2] wedtug reakcji (1) 1(2)
uzupehionego reakcjg nr (3) podang przez Lavoie [3].

Dla silnikow gazowych udziat tlenkéw azotu powsta-
jacych wedhug reakcji (1) stanowi 100 % catkowitej emisji
tlenkow azotu [4]. Ze wzglgdu na bardzo wysoka temperature
ptomienia i dysocjacj¢ N, = 2N nie tworzy si¢ bezposrednio
wg. reakcji NO, =N + O,.

b)

Fig. 2. Laminar flame speed as a function of ambient pressure and initial temperature; a — high methane), A = 1.8, b — nitrified low-calorific gas, L = 1.8

Rys. 2. Laminarna predkosé spalania w funkcji cisnienia otoczenia i temperatury poczqtkowej,; a — gaz wysokometanowy, A = 1,8, b — gaz niskokalo-
ryczny zaazotowany, A = 1,8

speed of combustion shows that S, largely depends on the
temperature of combustion and the temperature of ignition of
the mixture. As demonstrated earlier, the maximum combus-
tion temperature strongly depends on the temperature and
pressure of the substrates and on the molar composition of
fuel. Thus, Fig. 2a and 2b present the calculated maps of
laminar combustion speed for two different gas fuels from
Tab. 1.

The above computations show that the laminar speed
of combustion strongly depends on the temperature of the
substrates and the pressure inside the reactor. The heating of

Laminarna predkos$¢ spalania

Spalanie jako podstawowy proces reakcji paliwa z tlenem
zachodzi zawsze w warstwie laminarnej. Warstwa ta jest po-
roéwnywalna z kilkoma $rednimi drogami swobodnymi, stad
w opisie zjawisk zachodzacych w przeplywie ze spalaniem
postugujemy si¢ zawsze modelem ptomienia laminarnego.
Podstawowym parametrem charakteryzujacym ptomien
laminarny jest laminarna predko$¢ propagacji plomienia
SL, definiowana jako predkosc¢ rozprzestrzeniania si¢ frontu
ptomienia w mieszance palnej w kierunku prostopadtym
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the fuel mixture before the combustion chamber results in
an increase of the speed of the propagation of the flame. An
inverse relationship occurs with an increase of the pressure
in the reactor, when raising the static pressure slows down
the speed of flame propagation. For fuels containing inert
gases the value of S, decreases. Another parameter strongly
affecting the laminar velocity of combustion is the coefficient
of surplus air. For combustion of rich mixtures, the value of
S, is much bigger than for lean mixtures [9, 10].

Theoretical efficiency of the cycle of gas engine

The theoretical efficiency of the cycle of a spark ignition
engine (Otto cycle) can be determined from relation [11]:

|
nteor = 1_ SK_I (4)

where: € — compression ratio, k —adiabatic index for exhaust
gases.

This means that efficiency depends on the design of the
engine and on molar fraction of the exhaust gases that work
on the piston. The compression ratio can be increased, but
only to some extent — because of, among other things, the
durability of the engine.

For Waukesha engine series AT fuelled by high-methane
gas the theoretical efficiency is from 56.6 % for A = 1.0 to
58.8 for A = 3.0. With low-calorific gas the efficiency is
minimally higher from 56.9 % for A = 1.0 to 58.9 % for
A =3.0. The effect on the efficiency is, therefore, insignifi-
cant. The mentioned above values will never be achieved
for an overall efficiency of a real engine (systems of exhaust
gases energy recovery are not considered).

In gas engines, maximum values are achieved by units
working in power industry as prime movers for electricity
generators. For such uses, the efficiency of power generation
reaches nearly 49 % (GE Jenbacher J920 — 48.7 %, Wirtsild
18V50SG —48.6 %, Rolls-Royce B35:40V16AG —48.3 %).
This means the overall efficiency of the engine must be near
50 % or higher. It must be remembered, however, that the
engine moving the generator works at a constant speed, with
all other settings being optimal.

Engines used in transmission systems work at variable
settings depending on the requirements of the system op-
erator. Thus, to optimize them means to ensure maximum
efficiency for the full range of generation demand and rota-
tion speed. The most important feature of the engines used
in compressors and pumps is their reliability, which needn’t
go together with very high efficiency.

3. Investigation of piston engines used in gas
transmission system

Gas engine Cooper-Bessemer GMVH-12

Before carrying out an analysis of the combustion process
in the engine Cooper-Bessemer GMVH , indicating diagrams
were made for the twelve cylinders of the unit to assess the
uniformity of the engine work. The results are shown in
Fig. 3. The analysis has shown very big heterogeneity in the
distribution of pressure in the cylinders, reaching as much

do jego frontu. W literaturze mozna spotka¢ wiele metod
analitycznego wyznaczania S, . Najcze$ciej przytaczanymi
teoriami sg teoria Mallarda i Le Chateliera oraz teoria Ze-
ldowicz-Frank-Kamieniecki-Semenow, skrotowo oznaczana
Z-FK-S [5 — 8]. Analiza definicji laminarnej prgdkosci
spalania pokazuje, ze istotny wptyw na S, ma temperatura
spalania oraz temperatura zaptonu mieszanki palnej. Jak
przedstawiono wyzej, maksymalna temperatura spalania
silnie zalezy od temperatury i ci$nienia substratow oraz
sktadu molowego paliwa. Stad narys. 2ai2b przedstawiono
obliczone mapy laminarnej predkosci spalania uzyskane dla
dwoch réznych paliw gazowych podanych w tab. 1.
Powyzsze wyniki obliczen wskazuja, ze wartos¢ la-
minarnej predkosci spalania zalezy silnie od temperatury
substratow oraz cis$nienia panujacego w reaktorze. Pod-
grzanie mieszanki palnej przed doprowadzeniem jej do
komory spalania powoduje wzrost predkosci propagacji
ptomienia. Odwrotna zalezno$¢ wystepuje przy zwigkszaniu
ci$nienia w reaktorze, gdzie podniesienie sprezu spowalnia
predkos¢ propagacji ptomienia. Dla paliw zawierajacych
w swoim skladzie gazy inertne warto$¢ S, spada. Innym
parametrem majacym duzy wplyw na wielkos$¢ laminarnej
predkosci spalania jest wspotczynnik nadmiaru powietrza.
Dla procesow spalania bogatych mieszanek S, przyjmuje
duzo wigksze wartosci niz dla procesow spalania mieszanek
ubogich [9, 10].
Sprawnos¢ teoretyczna obiegu silnika gazowego

Sprawno$¢ teoretyczng obiegu silnika z zaptonem iskro-
wym (obieg Otto) wyznacza si¢ z zaleznosci (4) [11], gdzie:
€ — stopien spre¢zania, k — wyktadnik adiabaty dla spalin.

Oznacza to, ze sprawno$¢ zalezna jest od konstrukceji
silnika i sktadu molowego gazoéw spalinowych, ktore wy-
konuja prace na ttoku. Stopien spr¢zania mozna zwigkszac,
ale tylko w pewnym zakresie — ze wzgledu m.in. na wytrzy-
malos¢ silnika.

Dla silnika Waukesha serii AT zasilanego gazem wyso-
kometanowym teoretyczna sprawnos¢ wynosi od 56,6 %
dlai=1,0do 58,8 % dla A = 3,0. Przy wykorzystaniu gazu
niskokalorycznego sprawno$¢ jest minimalnie wyzsza, bo
wynosi od 56,9 % dlaA =1,0 do 58,9 % dla A =3,0. Wplyw
na sprawnosc¢ jest wige nieistotny. Uzyskane wartosci nigdy
nie zostang osiagnigte w przypadku sprawnos$ci ogolnej rze-
czywistego silnika (nie sg brane pod uwagg uktady odzysku
energii ze spalin itp.).

W odniesieniu do silnikow gazowych maksymalne
warto$ci osiggane sg przez jednostki wykorzystywane w
energetyce, stosowane jako zrédta napedu generatorow
pradotworczych. Dla takich zastosowan sprawnos$¢ wytwo-
rzenia energii elektrycznej sigga prawie 49 % (GE Jenbacher
1920 — 48,7 %, Wirtsild 18V50SG — 48,6 %, Rolls-Royce
B35:40V16AG—48,3 %). Oznacza to, ze sprawnos¢ ogolna
silnika musi by¢ bliska lub wyzsza niz 50 %. Nalezy pamig-
ta¢, ze silnik napedzajacy generator pracuje przez caly czas
z tg sama predkoscia obrotowa, przy optymalnych dla niej
pozostatych ustawieniach.

Silniki wykorzystywane w systemie przesylowym pra-
cuja przy zmiennych ustawieniach, zaleznych od wymagan
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Fig. 3. Indicating diagram of a twelve cylinder, two-stroke gas engine,
fuel — high methane, fuel valve without swirl

Rys. 3. Wykres indykatorowy dwunastocylindrowego, dwusuwowego
silnika gazowego, gaz paliwowy — wysokometanowy, zawor paliwowy
bez zawirowania

as 20 bar. The non-uniformity of pressure is a symptom of
the faulty process of combustion, misfirings, etc., resulting
in excessive emission of unburned hydrocarbons, and in the
lowering of the engine efficiency. Additionally, such big
differences in consecutive cylinders result in an increase of
pressure in the crank-piston system.

The non-uniformity of ignition can be partially elimi-
nated, e.g. by using a fuel valve increasing the swirl of the
gas fed into the cylinder. Such device is shown in Fig. 4.

Indicating diagrams of combustion in the engine with
an injection valve are more uniform (Fig. 5). The gas is
fed at an angle to the valve axis, which improves swirl and

Fig. 4. Injection valve used in motor compressor series GMVH, a — old
version, b — new version (with swirl)

Rys. 4. Zawor wtryskowy zastosowany w motosprezarkach serii GMVH,
a — stara wersja, b —nowa wersja (z zawirowaniem)

operatora systemu. Jednostki takie musiatyby by¢ zoptyma-
lizowane pod wzgledem najwyzszej sprawnosci w catym
zakresie obcigzen i1 predkosci obrotowej. Najwazniejsza
cechg silnikow napedzajacych sprezarki i pompy jest ich
niezawodnos¢, co nieckoniecznie wigze si¢ z bardzo wysoka
sprawnoscia.

3. Badania silnikow tlokowych pracujacych
w systemie przesylowym gazu

Silnik gazowy Cooper-Bessemer GMVH-12

Przed przystapieniem do analizy procesu spalania paliw
gazowych w silniku Cooper-Bessemer GMVH wykonano
wykresy indykatorowe dla dwunastu cylindréw jednostki
w celu okreslenia rownomiernosci pracy silnika. Rezultaty
pomiardéw przedstawiono na rys. 3. Analiza wynikow wy-
kazata bardzo duze niejednorodnosci rozktadu cisnienia w
indykowanych cylindrach, dochodzace nawet do 20 bar.
Nieréwnomiernos¢ cisnien $wiadczy o nieprawidtowym
procesie spalania, wypadaniu zaptonow, a w konsekwencji
nadmiernej emisji niespalonych weglowodorow oraz obni-
zeniu sprawnosci silnika. Ponadto tak duze roznice ci$nien
na kolejnych cylindrach powoduja zwickszone napr¢zenia
w uktadzie korbowo-tlokowym.

Nieréwnomiernos¢ zaptonu mozna cze¢sciowo wyelimi-
nowac na przyktad przez zastosowanie zaworu paliwowego
wywolujacego zwigkszone zawirowanie gazu dostarczanego
do cylindra. Schemat takiego zaworu przedstawiono na
rys. 4.

Dla procesu spalania w silniku wyposazonym w za-
wory paliwowe z zawirowaniem wykresy indykatorowe
sa bardziej jednolite (rys. 5). Gaz jest doprowadzany pod
katem do osi zaworu, co poprawia zawirowanie i powoduje
ujednorodnienie mieszanki palnej. Konsekwencja tego jest
mniejsza emisja niespalonych weglowodorow.

Po modernizacji silnika wykonano pomiary emisji
zwiazkow toksycznych oraz zanieczyszczen emitowanych
do atmosfery (rys. 6) oraz temperatury spalin za turbospre-
zarka.

Analiza ilo$ciowa sktadu gazow spalinowych pokazuje
wyrazng zalezno$¢ emisji NO, CO oraz CH, od wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza A. Zmniejszenie udzialu molowego
tlenu w mieszance palnej powoduje obnizenie adiabatyczne;j
temperatury spalania, co przektada si¢ na mniejszy stopien
dysocjacji termicznej tlenu czasteczkowego na tlen atomowy,
a tym samym obnizenie ilosci tlenkow azotu powstajacych
zgodnie z reakcjami (1), (2) 1 (3). Wraz ze wzrostem A maleje
réwniez temperatura spalin opuszczajacych jednostke.

Silnik gazowy Waukesha AT

Spalanie ubogich mieszanek paliw gazowych jest trudne,
dlatego w nowoczesnych silnikach gazowych wykorzystuje
si¢ takie technologie, jak micropilot, czyli wtrysk pilotazowe;j
niewielkiej dawki oleju napgdowego lub komorg wstepnego
spalania. Stosowanie takich rozwigzan ma na celu utatwie-
nie zaptonu mieszanki palnej. Jest to szczegdlnie wazne w
sytuacji spalania paliw z duzg zawartos$cig gazoéw inertnych,
takich jak azot lub dwutlenek wegla.
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Fig. 5. Indicating diagram of a 12 cylinder, two-stroke gas engine, fuel — high methane, fuel valve with swirl, left side — for 12 cylinders, right side —
for a single cylinder

Rys. 5. Wykres indykatorowy dwunastocylindrowego, dwusuwowego silnika gazowego, gaz paliwowy — wysokometanowy, zawor paliwowy z zawiro-
waniem, lewa strona — dla 12 cylindrow, prawa strona — dla pojedynczego cylindra

produces higher homogeneity of the fuel mixture with a drop
in emissions of unburned hydrocarbons.

After the engine was modified, emissions of toxic com-
pounds and pollutants were measured (Fig. 6) as well as the
temperature of exhaust gases after the turbocharger.

A quantitative analysis of the composition of exhaust
gases shows a clear relation between emissions of NO, CO
and C H, and the coefficient of excess air A. The lowering
of the molar fraction of oxygen in the fuel mix-

Analizowane silniki gazowe Waukesha AT zostaly se-
ryjnie wyposazone w komore wstepna (rys. 7). Do komory
wstepnej doprowadzana jest bogata mieszanka, ktorej zapton
nastepuje od iskry elektrycznej, nastepnie gorgce spaliny
powstale w wyniku spalania tej mieszanki inicjuja zapton
ubogiej mieszanki znajdujacej si¢ w cylindrze.

Uboga mieszanka palna doprowadzana jest do cylin-
dra uktadem dolotowym w trakcie suwu dolotu. Pomiary

ture brings about the lowering of the adiabatic % : [0 i g O

temperature of combustion, which in turn leads ~ ** -l m F : -

to a reduction of the thermal dissociation of mo- > R Sl 055

lecular oxygen into atomic oxygen. This reduces ﬁzz S~ u

the amount of nitric oxides formed in reaction 1000 * b | [ o5

(1), (2) 1 (3). As A increases, there is a decrease = B S, .

of the temperature of exhaust gases exiting the § . S - H i

engine. 2 0o S % z

Gas engine Waukesha AT S 600 \w; B F04 O
Combustion of lean mixtures of gas fuels is 200 - S

a difficult task, and thus, in modern gas engines, 00 i . < 0

technologies are used to remedy this, such as - R = vy S R e e

micro-pilot, i.e. the injection of a small pilot dose 200 U b S 7 |03

of diesel fuel or a prechamber. The objective is to 100 : i S B

facilitate the ignition of the fuel mixture. This is N T T T T

particularly important in combustion of fuels with
a large content of inert gases, such as nitrogen or
carbon dioxide.

The analysed gas engines Waukesha AT have,
as standard equipment, a prechamber (Fig. 7). Rich
mixture is fed into the prechamber, where ignition
by an electric spark occurs; then hot exhaust gases
produced by the combustion of this “ignition mixture” initiate
the ignition of the lean mixture in the cylinder.

Lean fuel mixture is fed into the cylinder by an inlet
system during the intake stroke. Measurements for four-
stroke engines were carried out for two types of fuel gas:
high-methane and nitrified low-calorific. The measured
parameters were, like in the case of the two-stroke engine,

excess air ratio A [-]

Fig. 6. Analysis of the exhaust gases composition for Cooper-Bessemer GMVH-12, fuel

— high methane

Rys. 6. Wyniki analizy sktadu spalin dla Cooper-Bessemer GMVH-12, gaz paliwowy

— wysokometanowy

silnikow czterosuwowych wykonano dla dwoch rodzajow
paliwa gazowego: wysokometanowe i zaazotowane nisko-
kaloryczne. Wielko$ciami mierzonymi, podobnie jak dla
silnikow dwusuwowych, byly emisje zwigzkow toksycznych
1 zanieczyszczen emitowanych do atmosfery. Przykladowe
rezultaty pomiaréw przedstawiono na rys. 8 i 9. Zalezno$¢
emisji NO i CO od wspoétczynnika nadmiaru powietrza jest
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Fig. 7. Prechamber in Waukesha AT series engine (yellow — chamber
gas supply)

Rys. 7. Komora wstepnego spalania w silniku Waukesha serii AT (kolor
z6ity — kanal doprowadzajgcy gaz do komory)

emissions of toxic compounds and pollutants into the atmos-
phere. Some of the results are presented in Fig. 8 and Fig.
9. The dependence of NO and CO emission from the excess
air ratio is the same as in the case of an Cooper-Bessemer
GMVH-12 engine, while emission of C H_increases with
the increasing the value of A. The difference is due to the
way of preparation of the air-fuel mixture. In the case of the
Waukesha engine mixture is prepared in the carburetor and
supplied to the cylinder as a homogeneous gas-air mixture
(premix). The increase of excess air ratio value reduces the
amount of fuel in the fuel-air mixture which causes the ig-
nition of it more difficult. This results in the increasing the
amount of unburned hydrocarbons. In the case of Cooper-
Bessemer two-stroke engine fuel is supplied directly to the

cylinder by central poppet valve, which is control- 300
led by the camshaft. The amount of fuel delivered
in each cycle is almost the same — for the engine 700

speed and load. According to the way the cylinder
scavenging — cross-flow — the increase the amount
of air supplied to the cylinder increases the degree

600

500

of dilution of the exhaust gases and decrease the &
. . o
amount of unburned hydrocarbons in the increased 5 4
volume of exhaust gases and flushing air. (Zj
© 300
4. Conclusions
The preliminary results of the investigation of the 200

process of gas combustion in piston engines used in
gas compressor stations have shown that the process
can be optimized with regard to gas consumption and
emissions of toxic compounds. The investigations
should be continued so as to determine optimal
working parameters for gas engines, particularly
those fed with low-calorific gases.
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Fig. 8. Analysis of gas engine exhaust gases (fuel — high methane)

Rys. 8. Wyniki analizy spalin silnika gazowego (gaz paliwowy — wysoko-
metanowy)

taka sama jak dla silnika Cooper-Bessemer GMVH-12,
natomiast emisja C H, ro$nie wraz ze wzrostem wartosci
A. Rdznica ta wynika ze sposobu przygotowania mieszanki
paliwowo-powietrznej. Dla silnika Waukesha mieszanka
przygotowywana jest w gazniku i dostarczana do cylindra
jako bardzo jednorodna mieszanina gazu i powietrza. Wzrost
warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza powoduje
zmniejszenie ilosci paliwa w mieszance paliwowo-powietrz-
nej, co utrudnia jej zapton. Skutkuje to zwigkszeniem ilosci
niespalonych weglowodorow. W odniesieniu do silnika
dwusuwowego Cooper-Bessemer paliwo dostarczane jest
bezposrednio do cylindra centralnym zaworem grzybkowym,
ktory jest sterowany watkiem rozrzadu. [1os¢ paliwa dostar-
czanego w kazdym cyklu jest prawie taka sama dla danych
obrotow i obcigzenia. Ze wzgledu na sposob przeptukania
cylindra— poprzeczny — zwigkszenie ilosci powietrza dopro-
wadzanego do cylindra powoduje zwigkszenie stopnia roz-
rzedzenia spalin i spadek ilosci niespalonych weglowodorow
w zwigkszonej objetosci spalin i powietrza pluczacego.
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Fig. 9. Analysis of gas engine exhaust gases (fuel — high methane)
Rys. 9. Wyniki analizy spalin silnika gazowego (gaz paliwowy — wysokometanowy)
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An improvement in combustion stability is achieved
through the use of fuel valves with swirl and through better
systems of ignition, which contributes to the lowering of emis-
sions of toxic compounds and pollutants. Further research and
the development of tool based on the GRI-Mech 3.0 which
allows to take into account how the air-fuel mixture is prepared
and charge exchange in the cylinder will helpful in optimizing
the process of combustion in industrial gas engines.

The calculations presented in the paper have demon-
strated that the theoretical efficiency of gas engines operat-
ing on low-calorific gases does not significantly differ from
that of engines using high-methane fuels, what is more it is
even higher. This is important at least because the numerous
deposits of nitrified natural gases in Poland, which could be
used to power cogeneration plants. The Directive 2004/8/
EC of the European Union promotes combined heat and
energy economy as a future-proof solution, hence the topic
is worth exploring.
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4. Podsumowanie

Wstepne wyniki badan procesu spalania gazu w ttoko-
wych silnikach gazowych pracujacych w ttoczniach gazu
wykazaty, Ze istnieje mozliwo$¢ zoptymalizowania ich pracy
pod katem zuzycia gazu oraz emisji szkodliwych zwigzkow.
Badania powinny by¢ kontynuowane w celu znalezienia
optymalnych parametrow pracy dla silnikow gazowych,
zwlaszcza tych zasilanych gazami niskokalorycznymi.

Poprawa stabilnosci spalania przez zastosowanie zawo-
réw paliwowych z zawirowaniem oraz zastosowanie nowych
rozwigzan zaptonu przyczynia si¢ do obnizenia emisji
zwigzkow toksycznych oraz zanieczyszczen. Dalsze badania
oraz stworzenie narzg¢dzia bazujacego na GRI-Mech 3.0 i
pozwalajacego na uwzglednienie sposobu przygotowania
mieszanki paliwowo-powietrznej oraz wymiany fadunku w
cylindrze beda pomocne przy optymalizacji procesu spalania
w przemystowych silnikach gazowych.

Przedstawione w pracy wyniki obliczen wskazuja, Ze teo-
retyczne sprawnosci silnikow gazowych zasilanych paliwami
niskokalorycznymi nie odbiegaja znaczaco od sprawnosci
silnikow zasilanych paliwami wysokometanowymi. Ma to
znaczenie chociazby ze wzgledu na liczne ztoza gazéw ziem-
nych zaazotowanych wystepujacych w Polsce, ktore mogtyby
zosta¢ wykorzystane do napedzania uktadéw kogeneracyj-
nych. Dyrektywa 2004/8/EC Unii Europejskiej promuje sko-
jarzong gospodarke cieplno-energetyczng jako przysztosciowe
rozwigzanie, dlatego temat jest wart zainteresowania.
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