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Spalanie mieszanki DME i gazu ziemnego w silniku HCCI

Celem tego opracowania jest wyjasnienie charakterystycznych cech zaplonu, procesu spalania, granicy spalania stuko-
wego i granicy wypadania zaptonu mieszanki gazu ziemnego i niewielkiej ilosci eteru dimetylowego (DME) w silniku
HCCI. W badaniu spalania gaz ziemny i niewielka ilos¢ DME zostaly dodane do powietrza dolotowego w postaci
mieszanki jednorodnej. Wspotczynnik nadmiaru powietrza dla gazu ziemnego zostat zwiekszony w celu wykrycia granicy
spalania stukowego lub granicy wypadania zaptonu silnika testowego HCCI przy stalej ilosci DME. Eksperymentalnie
zbadano wplyw dodania gazu ziemnego na sttumienie niskotemperaturowych reakcji DME oraz wplyw ilosci DME i
temperatury dolotu na szybkos¢ reakcji utleniania, granicy spalania stukowego mieszanki DME/gaz ziemny, oraz zakres
obciqzenia silnika HCCI.

Stowa kluczowe: silnik HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition — silnik o zaptonie samoczynnym z tadun-
kiem uwarstwionym), dimetyl eteru DME, gaz ziemny, sterowanie zaptonem, granica spalania stukowego

Combustion of premixed DME and natural gas in a HCCI engine

The objectives of the present study is to clarify ignition characteristics, the combustion process, the knock limit and the
misfire limit of natural gas mixed with a small amount of dimethyl ether (DME) in a HCCI engine. In the combustion test,
natural gas and a small amount of DME were charged into the suction air homogeneously. The equivalence ratio of natural
gas was increased to find the knock limit or the misfire limit of the HCCI test engine under a constant DME amount. The
effect of the natural gas addition on suppression of the low temperature reaction of DME, and the effects of the DME
amount and the intake temperature on the reaction rates, the knock limit of the DME/natural gas mixture, and the operation

load range of the HCCI engine were investigated experimentally.

Key words: HCCI engine, DME — dimethyl eter, natural gas, controlled ignition, knock limit

1. Wstep

W r6znych metodach zmniejszenia emisji, zarowno NO_
jaki czastek statych przez silniki ZS, wykorzystano gaz ziem-
ny (Agarwal i inni [1]), eter dimetylowy (Kajitaniiinni [2, 3]),
metanol (Ishida i inni [4]) oraz olej napgdowy Fischera-Trop-
scha (Johnson i inni [5]) jako alternatywne paliwo do silni-
kow ZS o niskiej emisji. Ostatnie badania majace na celu
zmniejszenie emisji NO_ i zwigkszenie sprawnosci cieplnej w
takich silnikach wykazaty, ze silnik zhomegenizacja mieszan-
ki palnej (HCCI) bedzie obiecujaca droga do osiagnigcia tych
celow. Silnik HCCI stosujacy dwusktadnikowe paliwo z gazu
ziemnego i oleju napgdowego (Kusaka i in.[6], Ishidaiin.[7],
Tagaiiin.[8], Saito 1in.[9], Hountalas i in.[ 10]), z gazu ziemne-
go i eteru dimetylowego (Cheniin.[11,12]), mieszanki gazo-
wej DME i reformowanego metanol (Shudoiin.[13,14]) oraz
metanolu i oleju napgdowego (Ishida i in.[15, 16]) stanowi
lepsza metodg kontrolowania czasu zaptonu pomimo wymo-
gu dwoch instalacji zasilania paliwem.

Celem niniejszego opracowania jest wyjasnienie droga eks-
perymentalna wptywu dodania gazu ziemnego i przyrostu tem-
peratury dolotu na stlumienie reakcji niskotemperaturowych
DME jako Zrodta zaptonu, wyjasnienie granicy spalania stuko-
wego przez analizg stosunku pomigdzy maksymalna szybko-
$cig reakcji wysokotemperaturowej i $redniej temperatury gazu
wewnatrz cylindra, oraz uzyskanie duzej sprawnosci cieplnej i
szerokiego zakresu obcigzenia uzytecznego w silniku HCCI ze
spalaniem mieszanki DME/gazu ziemnego w poréwnaniu do
osiagdw konwencjonalnego silnika ZS.

1. Introduction

In various methods for reducing both NO_and particu-
late emissions in diesel engines, natural gas (Agarwal, et
al.[1]), dimethyl ether (Kajitani, et al.[2, 3]), methanol (Ishida,
etal.[4]), and Fischer-Tropsch diesel fuel (Johnson, et al.[5])
have been utilized as alternative fuels for low emission die-
sel engines. Recent research into reducing NOx emission
and increasing thermal efficiency in diesel engines has
shown that a homogeneous charge compression ignition
(HCCI) engine will be a promising way to accomplish these
targets. A HCCI engine using dual fuels of natural gas/diesel
fuel (Kusaka, et al.[6], Ishida, et al.[ 7], Tagai, et al.[8], Saito,
et al.[9], Hountalas, et al.[10]), natural gas/dimethyl ether
(Chen, et al.[11,12]), DME/methanol-reformed gas (Shudo,
etal[13,14]) and methanol/diesel fuel (Ishida, etal.[15, 16]) is
a better way to control the ignition timing despite requiring
two fuel supply systems.

The targets of the present study are to clarify experimen-
tally the effects of natural gas addition and the intake tem-
perature on suppression of the low-temperature reaction of
DME as an ignition source, to clarify the knock limit by ana-
lyzing the relationship between the maximum rate of the high-
temperature reaction and the in-cylinder mean gas tempera-
ture, and to obtain a high thermal efficiency and a wide oper-
ation load range in a HCCI combustion of the DME/natural
gas mixture for the practical use, comparing with that of the
conventional diesel engine.
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2. Aparatura i warunki badan
2.1. Silnik badawczy

Silnik badawczy, ktorego dane przedstawiono w tabeli 1,
to jednocylindrowy wysokoobrotowy wolnossacy silnik o
ZS zbezposrednim wtryskiem paliwa, typ NFD 170-(E), wy-
konany przez YANMAR DIESEL Ltd.; §rednica cylindra 102
[mm], skok ttoka 105 [mm]. Pojemno$¢ skokowa wynosi 857
[cm?] a maksymalna moc 12,5 [kW]/2400 obr/min. Stopien
spr¢zenia (€) pierwotnie wynosit 17,8, ale zostat zmieniony
na 14,2 — odpowiedni dla silnika HCCI zasilanego DME.

2.2. Paliwa badawcze

Tabela 2 przedstawia wiasciwosci paliw badawczych: oleju
napedowego, eteru dimetylowego (DME) oraz gazu ziemne-
20 (NG). Olej napedowy to JIS No.2 w Japonii posiadajacy
liczbg cetanowa okoto 57. DME w czystej postaci (99,9 [%])
posiada liczbg cetanowa ponad 55. Testowany gaz ziemny to
gaz miejski okreslany w Japonii ,,13 A”, ktory sktada si¢ z
okoto 88% CH,, reszta to C,H,, C,H, itd. — zgodnie z danymi
z tabeli 3. Wartosci opatowe netto tych paliw to odpowied-
nio 42,9; 28,9 1 49,1 [MJ/kg]. Ptynny DME i spr¢zony gaz
ziemny byty dodawane do powietrza dolotowego pod ci-
$nieniem 0,12 [MPa] 10,10 [MPa], mierzac odpowiednio pred-
kosci przeptywu zgodnie z rysunkiem 1. Zuzycie paliwa byto
okreslane jako be [MJ/kWh] i unormowane na podstawie war-
tosci opatowych netto zaréwno DME jak i gazu ziemnego.

2.3. Warunki przeprowadzenia badan

Warunki badan silnika zmieniaty si¢ w trzech etapach. W
pierwszym etapie silnik HCCI pracowat wytacznie na DME
przy dwoch wartosciach stopnia sprezenia 17,8 i 14,2. W
drugim etapie silnik pracowal na mieszance DME/gaz ziemny
ze zmiang wspotczynnikoéw sktadu mieszanki ¢, . 1 ¢, W
warunkach stalego obciazenia; ¢, 1 ¢, okreslaja odpo-
wiednio warto$¢ wspolczynnika sktadu mieszanki dla DME i
gazu ziemnego. W ostatnim etapie badan obciazenie silnika
zostato zwigkszone poprzez zwigkszenie podawania gazu ziem-
nego, w wyniku czego stwierdzono, ze granica spalania stu-
kowego i granica wypadania zaptondw wystepuja przy mini-
malnej predkosci doprowadzania DME.

Badania zostaty przeprowadzone przy statej predkosci
silnika 120045 obr/min. Obciazenie silnika byto zmieniane od

Tab. 1. Parametry silnika badawczego

Table 1. Specifications of test engine

2. Experimental apparatus and test conditions
2.1. Test engine

The test engine shown in Table 1 was a single cylinder
high-speed naturally aspirated direct injection diesel engine,
which was the type NFD 170-(E) manufactured by YANMAR
DIESEL Ltd; 102 [mm] bore, 105 [mm] stroke. Displacement is
857 [cc] and the maximum power is 12.5 [kW]/2400 [rpm]. The
compression ratio (&) was originally 17.8 but changed to 14.2
suitable for the HCCI engine with DME.

2.2. Test fuels

Table 2 shows properties of test fuels; gas oil, dimethyl
ether (DME) and natural gas (NG). Gas oil is the JIS No.2 gas
oil in Japan having a cetane number about 57. DME is 99.9
[%] in purity having a cetane number more than 55. The
tested natural gas is the urban gas fuel named “13 A” in
Japan which consists of about 88% of CH4 and the others of
C2H6, C3HS8 and etc as shown in Table 3. The net calorific
values of these fuels are 42.9, 28.9 and 49.1 [MJ/kg] respec-
tively. Liquefied DME and compressed natural gas were
charged into the intake air by the pressures of 0.12 [MPa]
and 0.10 [MPa], measuring the flow rates respectively as
shown in Fig. 1. Fuel consumption denoted by “be [MJ/
kWh]” in the following figures was the reduced one calcu-
lated from both net calorific values of DME and natural gas.

2.3. Test conditions

The engine test conditions were changed in three stag-
es. At the first stage, the HCCI engine was operated by DME
alone under two compression ratios of 17.8 and 14.2. At the
second stage, it was operated by DME/natural gas mix-ture
changing the ratio of ¢, . and ¢, under a constant engine
load condition; ¢, and ¢, denote the equivalence ratio
of DME and natural gas respectively. At the last stage, the
engine load was increased by increasing the natural gas
charge-rate to find the knock or misfire limit at a minimum
DME charge-rate.

The test was carried out under a constant engine speed
of 120045 [rpm]. The engine load was changed from P =0.13
to 0.45 [MPa] or knock limit, while keeping the intake temper-
ature constant at T =20, 40, 60 or 80 [°C] respectively by
using the electric heater. With respect to the exhaust gas

Tab. 2. Wiasciwosci paliw testowych
Table 2. Properties of test fuels

Type of engine Yanmar NFD170-(E) Gas Ol DME Natural Gas
Cycle 4 Chemical structure CH,-O-CH, | CH, + others
Cooling system Water Net caloric value [MJ/kg] | 42.9 28.9 49.1
Number ofcylinder 1 Cetane number [°C] 57 > 55 -
Bore and Stroke 102 [mm] and 105 [mm] Autoignition Temperature 250 235 650
Piston displacement 857 [cc] Stoichiometric A/F ratio 14.59 8.98 16.86
Compression ratio 17.8 and 14 %wt. Carbon 86.0 52.2 75.0
Maximum power 12.5 [kW/2400 rpm] %wt. Hydrogen 14.0 13.0 25.0
Injection timing 7°BTDC Y%wt. Oxygen 0.0 34.8 0.0
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P_=0,13 do 0,45 [MPa] lub do wystapienia spalania stuko-
wego, podczas gdy temperatura dolotu byta utrzymywana
na statym poziomie odpowiednio T =20, 40, 60 lub 80 [°C]
uzywajac podgrzewacza elektrycznego. W odniesieniu do
analizy spalin mierzono intensywnos¢ zadymienia [Bosch],
stezenie tlenkéw azotu NO_ [ppm], catkowita sumg stezen
niespalonych weglowodorow THC [ppm] oraz temperaturg
spalin T_[°C] przy uzyciu odpowiedniego analizatora spalin.
Indykowanie citinienia w cylindrze prowadzono czujnikiem
piezoelektrycznym z czgstoscia co 0,25 stopnia obrotu watu
korbowego przy pomocy 4 kanatowego analizatora spalania
CB-467 wyprodukowanego w firmie Ono Sokki Co. Ltd. Prze-
bieg citinienia spalania stanowit §rednia z 350 kolejnych cy-
kli pracy silnika. Dane te przeniesiono na komputer i zareje-
strowano na twardych dyskach.

Tab. 3. Sktad badanego gazu ziemnego (13A) [%]
Table 3. Composition of tested natural gas (134)

CH CH C.H

4 2776 3778 C4HIO CH

57712

H“z’ Nz’ COz

1.65 3.30 0.05

87.65 | 7.22 0.13 (%)

3. Wyniki badan i ich dyskusja
3.1. Spalanie w silniku HCCI zasilanym DME

Rysunek 2 przedstawia porownanie przebiegu spalania
pomigdzy silnikiem HCCI zasilanym samym DME a konwen-
cjonalnym silnikiem ZS zasilanym olejem napedowym dla
warunkow 1=17,81 P_=0,13 [MPa]; gdzie P [MPa] oznacza
cisnienie zmierzone wewnatrz cylindra a dQ/d6 [J/deg] to
wynikowa szybko$¢ wywiazywania si¢ ciepta lub szybkos¢
reakcji. Konwencjonalny silnik ZS zostat przebadany przy
kacie wyprzedzenia wtrysku paliwa 7° przed GMP i przy
T, =40 [°C]. Z drugiej strony silnik HCCI na DME zostat
przebadany przy stopniowej zmianie temperatury dolotu od
T,=20do 401 60 [°C]. Pomigdzy silnikiem HCCIna DME a

analysis, smoke density [Bosch], nitrogen oxides concen-
tration NO_[ppm], the total unburned hydrocarbon concen-
tration THC [ppm]
and the exhaust gas
temperature Te [°C]
were measured by
using the respective
gas analyzer. The
time history of in-cyl-
inder pressure was
measured using the
piezo type sensor and
this output was sam-
pled every one-fourth
degree of crank angle
by means of the 4
channel combustion
analyzer “CB-467”
manufactured by
Ono Sokki Co. Ltd.
The time history of
combustion pressure
was the ensemble
average sampled over continuous 350 engine cycles. Those
data were transmitted to the personal computer and record-
ed on hard disks.

8 = eter Test Engine

Exhaust gas

Rys. 1. Schemat systemu zasilania DME
i gazem ziemnym

Fig. 1. Schematics of DME & Natural
Gas supply system

3. Experimental results and discussion
3.1 Combustion in HCCI engine with DME

Figure 2 shows a comparison of combustion history be-
tween the HCCI engine with DME alone and the conven-
tional diesel engine with gas oil in the case of €=17.8 and
P_=0.13 [MPa]; where P [MPa] is the measured in-cylinder
pressure, and dQ/d6 [J/deg] is the apparent heat release rate,
or, the reaction rate. The conventional diesel engine was
tested at the designed fuel injection timing of 7°BTDC and
T =40T1°C1 On the other hand, the HCCI engine with DME

konwencjonalnym silnikiem ZS mozna
zauwazy¢ duza roznicg w czasie wysta-
pienia samozaptonu, maksymalnej pred-
kosci wywiazywania ciepta i maksymal-
nym ci$nieniu w cylindrze. W przypad-
ku silnika ZS zapton nastepuje w pobli-
zu GMP, poniewaz kat wyprzedzenia za-
ptonu moze by¢ sterowany przez kat wy-
przedzenia wtrysku paliwa, podczas gdy
w przypadku silnika HCCI na DME, kto-
ry nie ma mechanizmu sterowania spa-
laniem, zapton nastepuje znacznie wcze-
$niej niz w przypadku konwencjonalne-
go silnika ZS 1 jest silnie zalezy od tem-
peratury powietrza dolotowego. Zgod-
nie z krzywymi wywiazywania ciepta,
DME wyraznie wykazuje zjawisko spa-
lania dwustopniowego, czyli reakcje ni-
skotemperaturowe i reakcje wysoko-
temperaturowe. Przez zwigkszanie tem-

—Diesel (Tw=40°C., g0 =0.22)
— = HCCI(DME) (To=20°C , $on=0.22)
10 —— HCCI(DME) (Ty=40°C , $ons=0.26)
----- HCCI(DME) (Ty=60°C , $ovs=0.36)

P [MPa]

160
120

dQ/d0 [T/deg]

Lift [mm]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
CA [deg|

Rys. 2. Poréwnanie przebiegu spalania w silniku

HCCI zasilanym samym DME i w konwencjo-
nalnym silniku ZS (P =0,13 [MPa], £=17,8)
Fig. 2. Comparison of combustion history
between HCCI engine with DME alone and
conventional diesel engine (P, =0.13 [MPa],
e=17.8)

was tested by changing the intake tem-
perature from T =20 to 40 and 60 [°C]
stepwise. There can be seen a large dif-
ference between the HCCI engine with
DME and the conventional diesel en-
gine in the ignition timing, the maximum
heat release rate and the maximum pres-
sure. In the case of the diesel engine,
the ignition occurs near TDC because
the ignition timing can be controlled by
the fuel injection timing, while, in the
case of the HCCI engine with DME
which has no mechanism to control
combustion, the ignition occurs fairly
earlier than in the case of the conven-
tional diesel engine, and it is influenced
strongly by the intake air temperature
and also by the compression ratio,
which will be seen in the next figures.
As shown in the heat release curves,
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peratury dolotu reakcje nisko- i wysokotemperaturowe sa
przyspieszane, a zapton i glowne spalanie pojawiaja si¢ znacz-
nie wezesniej. Przy wzro$cie temperatury dolotu maksymal-
na szybkosc¢ reakcji wysokotemperaturowych zwigksza sig,
ale szybkos$¢ reakcji niskotemperaturowych pozostaje bez
zmian.

Wyzsze maksymalne ci$nienie w cylindrze powoduje w
rezultacie gorsze zuzycie paliwa, na co wskazuje wzrost war-
tosci ¢, pokazany w legendzie. Wowczas konieczne jest
przesunigeie punktu zaptonu i gldéwnego spalania w poblize
GMP w przypadku silnika HCCI zasilanego czystym DME.

Rysunki 3 (a), (b), (¢) i (d) przedstawiaja pordwnania prze-
biegu spalania i osiagow silnika przy stopniach spr¢zania
e=17,8114,2przy P =0,13 [MPa] w silniku HCCI zasilanym
samym DME. Rysunki (a), (b) i (c) odpowiednio przedsta-
wiaja przypadki T, =20, 401 60 [°C] arysunek 3(d) przedsta-
wia pordwnania emisji spalin i zuzycia paliwa przy P_ =0,13
[MPa]. Przez obnizenie stopnia spr¢zania z €=17,8 do 14,2 kat
wyprzedzenia zaptonu reakcji niskotemperaturowej zostat
opdzniony, przerwa pomigdzy reakcjami nisko- a wysoko-
temperaturowymi wydhuzyta sig, a maksymalna szybko$¢ re-
akcji wysokotemperaturowej zmniejszyta si¢, jednak maksy-
malna predko$¢ reakceji niskotemperaturowej prawie si¢ nie
zmienita. We wszystkich przypadkach matego stopnia spre-
zania €=14,2 pojawiaja si¢ dwa piki predkosci wywiazywania
ciepta podczas etapu reakcji wysokotemperaturowej, ale w
przy €=17.8 pojawia si¢ pojedynczy szczyt, jednak za wyjat-
kiem sytuacji, w ktorej temperatura dolotu jest niska T =20
[°C]. Zgodnie z rysunkiem 3(d), w przypadku e=17,8 przy
zwigkszaniu temperatury dolotu zuzycie paliwa i emisja NO_
wyraznie wzrastaja, poniewaz spalanie jest zbyt wczesne, a
spalanie stukowe pojawia sig przy T, =60 [°C]. Z drugiej stro-
ny, w przypadku €=14,2, zuzycie paliwa, emisja NO_i zady-
mienie spalin prawie wcale nie podlegaja wptywowi tempera-
tury dolotu. Stwierdzono, dla osiagnigcia szerokiego zakre-
su pracy bez spalania stukowego temperatura dolotu i sto-
pien sprezania w silniku HCCI na DME powinny by¢ mate.

Rysunek 4 przedstawia zalezno$¢ pomigdzy maksymalna
szybkoscia reakcji wysokotemperaturowej (dQ/d0)  a Sred-
nig temperatura gazu wewnatrz cylindra przy kacie wyprze-
dzenia wystepujacym dla najwigkszej predkosci wywiazy-
wania ciepta. Srednia temperatura gazu wewnatrz cylindra

T T T T
teor 0%o, I Ty [°C] [Poc IMPal

g 2 O] 20 variation | 17.8
EREIRE [ ED [} A
5 o} @ | variation 0.13 [}
H O 20 variation | 14.2
= s 1 40 ) ]

2 ® o =
g | o & ] C 60 ) )
w0l mdgg ° i 80 ) A
@ | variation 0.13 [

0 L L L L
1000 1200 1400 1600

Mean gas temperature [K]
Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy maksymalng szybkoscia reakcji
wysokotemperaturowych (dQ/d0) a $rednia temperatura gazéw w
silniku HCCI zasilanym samym DME

Fig. 4. Relationship between maximum rate of high-temperature
reaction (dQ/d0) . and in-cylinder mean gas tem-perature in
HCCI engine with DME alone

DME shows clearly two-stage combustion phenomena, that
is, the low-temperature reaction and the high-temperature
reaction. By increasing the intake temperature, the low- and
high-temperature reactions are both accelerated, and igni-
tion and main combustion appear markedly earlier. The max-
imum rate of the high-temperature reaction becomes higher
but that of the low-temperature reaction is unchanged by
the intake temperature rise. The higher maximum in-cylinder
pressure resulted in a worse fuel consumption, which is indi-
cated by the increase in ¢, as shown in the legend. Then,
it is necessary to move the ignition point and the main com-
bustion to near TDC in the case of the HCCI engine with
DME.

Figures 3 (a), (b), (c) and (d) show comparisons of the
combustion history and the engine performance between
com-pression ratios of e=17.8 and 14.2 at P =0.13 [MPa] in
the HCCI engine with DME alone. Figs. 3(a), (b) and (c) show
the cases of T =20, 40 and 60 [°C] respectively and Fig. 3(d)
shows comparisons of exhaust emissions and fuel consump-
tion at P, =0.13 [MPa]. By lowering the compression ratio
from e=17.8 to 14.2, the ignition timing of the low-tempera-
ture reaction is delayed, the interval between the low- and
high-temperature reactions becomes longer and the maxi-
mum rate of the high-temperature reaction decreases, how-
ever, the maximum rate of the low-temperature reaction is
hardly changed. In all cases of the low compression ratio of
€=14.2, dual peaks appear during the high-temperature reac-
tion stage, but a single peak appears in the cases of e=17.8
except for the case with the low intake temperature of T, =20
[°C]. As shown in Fig. 3(d), in the case of €=17.8, fuel con-
sumption and NO_increase markedly by increasing the in-
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Rys. 3. Porownanie przebiegu spalania i osiagow silnika dla stopni
sprezania 17,8 1 14,2 w silniku HCCI napgdzanym samym DME

(P_=0,13 [MPa])

Fig. 3. Comparison of combustion history and engine performance
between compression ratios of 17.8 and 14.2 in HCCI engine with
DME alone (P,_=0.13 [MPa])
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zostala obliczona przy uzyciu ci$nienia zmierzonego wewnatrz
cylindra i rownania stanu. Zgodnie z rysunkiem 4 prgdkosé
(dQ/do)__ osiaga maksymalng wartos¢ 120 [J/deg] wowczas,
gdy $rednia temperatura gazu wewnatrz cylindra dochodzi
do okoto 1400+ 50 [K]. Udowodniono, Ze temperatura grani-
cy spalania stukowego samego DME wynosi 1400+50 [K].

3.2. Wplyw udzialu gazu ziemnego na spalanie
HCCI

Rysunki 5(a), (b) i (c) przedstawiaja zmiang w przebiegu
spalania w zaleznosci od zwigkszenia udziatu gazu ziemnego
przy statym obciazeniu silnika odpowiednio P, =0,13,0,19i
0,26 [MPa], gdzie udzialy gazu ziemnego i DME sa odpo-
wiednio oznaczone jako 0, 1 ¢,,,., a taczny udzial paliwa w
mieszance jest oznaczony jako ¢, .. . W badaniach przy
1=14,2i T =40 [°C] ilo$¢ DME zostata zmniejszona, a ilo$¢
gazu ziemnego zwigkszona dla utrzymania P__na statym po-
ziomie. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem udziatu gazu ziem-
nego ¢, reakcje nisko- i wysokotemperaturowe sa thumione
irdwniez znacznie opdzniane, a kat wyprzedzenia piku reak-
cji wysokotemperaturowej zbliza si¢ do GMP. Szczegolnie w
przypadku ¢, ;=0,15 i minimum ¢ =0,12, rys. 5(c), reakcja
niskotemperaturowa jest maksymalnie sthtumiona a reakcja
wysokotemperaturowa jest opdzniona do punktu bliskiego
GMP; ten warunek odpowiada wartosci progu wypadania
zaplonu, a przebieg spalania jest podobny do przebiegu ob-
serwowanego w konwencjonalnym silniku ZS tak, jak przed-
stawia to rysunek 2. Ponadto, jak pokazano na rysunku 5(c),
T a0 (Gomr0.25 . drora=0.25)
Timme
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Rys. 5. Wplyw udziatu gazu ziemnego na reakcje wysoko-
i niskotemperaturowe w silniku HCCI zasilanym mieszanka
DME/NG (T =40 [°C], e=14,2)

Fig. 5. Effect of natural gas fraction on low- and high temperature
reactions under a constant engine load inHCCI engine with
DME/NG (TIN=40 [°C], e=14.2)

take temperature because combustion occurs too early be-
fore TDC and the knock appears at T, =60 [°C]. On the other
hand, in the case of €=14.2, fuel consumption, NO_and smoke
as well are hardly affected by the intake temperature. It is
convinced that the intake temperature and the compression
ratio should be low in the HCCI engine with DME in order to
attain a wide operation range without knock.

Figure 4 shows the relationship between the maximum
rate of the high temperature reaction (dQ/d0)__ and the in-
cylinder mean gas temperature at the timing showing the
highest peak on the heat release curve. The in-cylinder mean
gas temperature was calculated by using the measured in-
cylinder pressure and the equation of state. According to
Fig.4, (dQ/dO)__ becomes extremely high over 120 [J/deg]
when the in-cylinder mean gas temperature attains about
1,400+ 50 [K]. It is convinced that the knock limit tempera-
ture of DME alone is 1400+50 [K].

3.2 Effect of Natural Gas Fraction on HCCI
Combustion

Figures 5(a), (b) and (c) show the change in combustion
history due to increase of the natural gas fraction under the
constant engine load conditions of P, =0.13, 0.19 and 0.26
[MPa] respectively; where the amounts of natural gas and
DME are denoted by ¢, and ¢, respectively and the
total amount of fuel is denoted by ¢, . In the experiments,
the DME amount was decreased as the amount of natural
gas was increased to keep a constant Pme under the condi-
tions of €=14.2 and T =40 [°C]. It is noticed that, as the
natural gas fraction ¢, , increases, both low- and high-tem-
perature reactions are suppressed and also delayed signifi-
cantly, especially the timing of the peak high-temperature
reaction moves to near TDC. Especially, in the case of ¢, ,=0.
15 with the minimum ¢, =0. 12 in Fig. 5(c), the low-temper-
ature reaction is extremely suppressed and the high-temper-
ature reaction is delayed to near TDC; this condition corre-
sponds to near the misfire limit, and this combustion history
is similar to the one observed in the conventional diesel
engine as shown in Fig. 2. Furthermore, as shown in Fig.
5(c), in the cases of ¢, larger than 0.30 at the high load of
P _=0.26 [MPa], the engine operation was unstable and un-
repeatable due to knock appearance showing a very high
(dQ/dO)max over 120 [J/ deg]. It is convinced that the HCCI
combustion can be controlled by addition of natural gas,
then, the engine operating range can be extended to the
larger load under the condition of a minimum amount of DME
as an ignition source. Figure 5(d) shows changes in exhaust
emissions and fuel consumption due to natural gas fraction
One/ Prorar» Where the right-hand end data correspond to
the misfire limit. As the natural gas fraction increases, the
mean exhaust gas temperature “Te” and the fuel consump-
tion “be” are decreased except for the low load case of
P_=0.13 [MPa]. NO, and smoke are hardly changed by ¢,
keeping almost zero level, on the other hand, the unburned
hydrocarbon “THC” is increased in all cases. In order to
clarify the reason why the fuel consumption is decreased by
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w przypadkach ¢, - wigkszego od 0,30 przy duzym obciaze-
niu P =0,26 [MPa], praca silnika byla niestabilna i niepo-
wtarzalna ze wzgledu na wystapienie spalania stukowego
wykazujacego bardzo wysoka warto$¢ (dQ/d0)_  powyzej
120 [J/deg]. Stwierdzono, ze spalanie HCCI moze by¢ stero-
wane przez dodanie gazu ziemnego, a zakres pracy silnika
moze by¢ poszerzony do wigkszego obciazenia w warun-
kach minimalnej ilosci DME jako zZrodta zaptonu. Rysunek
5(d) przedstawia zmiany poziomu emisji i Zuzy-

addition of natural gas, the constant volume degree of com-
bustion was calculated by using the following equation [11].
1 1 ,dQ
Mg = Wﬂ]fnm ’ngledQ = afgngmde

Where, 1, is the constant volume degree, h, is the ther-
mal efficiency of constant volume cycle and, Q and dQ were
calculated by the measured pressure data. Figure 6 shows
the relationship between the con-

cia paliwa w zaleznosci od udziatu gazu ziem- T - - - stant volume degree of combus-
. , | e=14. _ . .
nego ¢NG/¢TOT AL gd;le Qane ko.ncowe po pra- 4 1 tion and the natural gas fraction
wej stronie odpowiadaja granicy Wypadan1§ 2 1 0y/Oropa Inthe case of P =0.26
zaptonOw. Ze wzrostem temperatury czastki £ 0-% 1 [MPa], the constant volume de-
%azu mer}imego, gredma t;e.rnperatura1 gazow spa- 2 oosl | gree increases s1g—n1ﬁcant.ly as
inowyc Telzuzy.cle.pa wa b.e ma ejaz wyjat- Z I A o pmeo.t3MPal <|).NG/(1)T0TAL increases, and it be-
kiem przypadku niskiego obciazeniaP_ =0,13 35092 P o= Pme=0.19]MPaj 1 gins to decrease if ¢, /O, .., be-
[MPa]. EmisjaNO_ idymu zostaly silnie zmie- 1" . JEPmen026IMP 1 comes larger than 0.5. In the case
nione poprzez utrzymywanie ¢, na prawie ool 0‘2¢ /“; 040308 of P_=0.13 [MPa], on the other
NG TOTAL

zerowym poziomie, ale z drugiej strony suma
niespalonych wegglowodorow THC zwigksza
si¢ we wszystkich przypadkach. Dla wyjasnie-
nia przyczyny zmniejszania sig zuzycia paliwa
przy dodaniu gazu ziemnego, udziat spalania
przy statej objetosci zostat wyliczony przy po-
mocy nastgpujacego roéwnania [11]:

(T

1 1.d

Mg = Wﬂ]fnm ’ngledQ = afd_gnglede
gdzie n, oznacza stopien przyrostu ci$nienia przy stafej ob-
jetosci, 1, 0znacza sprawno$¢ cieplng obiegu ze spalaniem
przy stalej objgtosci a Q oraz dQ zostaly wyznaczone w opar-
ciu o zmierzone wartosci cisnienia w cylindrze.

Rysunek 6 przedstawia zalezno$¢ pomigdzy stopniem
przyrostu ci$nienia przy stalej objgtosci a udziatem gazu ziem-
nego O, /0. - W przypadku P =0,26 [MPa] stopien ten
znacznie wzrasta wraz ze wzrostem ¢, /0, ... . a zaczyna
malec, gdy O, /O, WZrastapowyzej 0,5. Natomiast w przy-
padku P_ =0,13 [MPa] zmiana n, spowodowana ¢, /O, ...
jestniewielka. Zmiany n, spowodowane udziatem gazu ziem-
nego zbiegaja si¢ ze zmianami zuzycia paliwa, zgodnie z ry-
sunkiem 5(d). Innymi stowy, zuzycie paliwa mozna poprawic¢
przez dodanie gazu ziemnego, nastgpnie przez spowolnienie
zaptonu i gtéwnego spalania, aby osiagnac¢ duzy stopien
przyrostu cisnienia przy statej objgtosci w trakcie spalania.

3.3. Granica spalania stukowego w silniku
HCCI zasilanego DME/NG

Rysunki 7(a), (b) i (c) przedstawiaja wptyw obciazenia
silnika na przebieg spalania przy minimalnej ilosci DME w
poblizu granicy wypadania zaptonow silnika HCCI zasilane-
g0 DME/NG; rysunek 7(a) przedstawia przypadek dla T, =40
[°C] przy minimalnej ilosci DME ¢, . . =0,12; rysunek 7(b)
przedstawia przypadek dla T, ;=60 [°C] przy ¢, .. =0,10a
rysunek 7(c) —dla T, ;=80 [°C] przy ¢, ... =0,10. W bada-
niach ilo$¢ gazu ziemnego zostata zwigkszona po to, aby
zwigkszy¢ obciazenie silnika utrzymujac réwnoczesnie ilos¢
DME na statym poziomie. Wraz ze wzrostem obcigzenia silni-

Rys. 6. Zmiana stopnia przyrostu ci$nienia
spalania przy stalej objgtosci w zaleznosci od
udziatu gazu ziemnego (T, =40 [°C], £=14,2)
Fig. 6. Change in constant volume degree of

combustion due to natural gas fraction
=40 [°C], e=14.2)

IN

hand, the change in the constant
volume degree due to ¢ /O ..
is small. These changes in the
constant volume degree due to
natural gas fraction coincide well
to that of the fuel consumption
as shown in Fig. 5(d). In other
words, fuel consumption can be improved by adding the
natural gas, then, by retarding the ignition and the main com-
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Rys. 7. Wplyw obciazenia silnika i temperatury dolotu na przebieg
spalania
i osiagi silnika przy minimalnej ilosci dodatku DME w silniku HCCI
zasilanego mieszaning DME/NG (e=14,2)

Fig. 7. Effects of engine load and intake temperature on combus-
tion history and engine performance under minimum amount of
DME condition in HCCI engine with DME/NG (€=14.2)
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ka, a inaczej — wraz ze wzrostem udziatu gazu ziemnego 6, ,,
reakcja niskotemperaturowa jest ttumiona i opézniona, z dru-
giej strony reakcja wysokotemperaturowa jest opdzniona,
ale jej maksymalna szybko$¢ wyraznie rosnie z powodu wzro-
stu ilo$ci gazu ziemnego. W przypadku T, =40 [°C], kat wy-
przedzenia piku reakcji wysokotemperaturowej pozostaje bez
zmian w poblizu GMP, jak przedstawia to rysunek 7(a). W
tym przypadku maksymalna szybkos¢ reakcji wysokotempe-
raturowej (dQ/dO)  przekracza warto$¢ powyzej 120 [J/deg]
przy duzym obciazeniu P, =0,38 [MPa], powodujac w rezul-
tacie spalanie stukowe. Przy duzym obciazeniu P =0,41
[MPa], spalanie stukowe i wypadanie zaptonow wystepuja
rownocze$nie. Z drugiej strony, w przypadkach T, =60 i 80
[°C] jak przedstawiaja to rysunki 7(b) i (c¢), kiedy obciazenie
silnika wzrasta do duzych wartosci w poblizu granicy spala-
nia stukowego, kat wyprzedzenia zaptonu reakcji wysoko-
temperaturowej i kat wyprzedzenia (dQ/dO)__ sa bardziej
opoznione po GMP, nastepnie (dQ/dO)  zmniejsza sig i
wystepuje wypadanie zaptondow przy wyzszym obciazeniu
niz obciazenie granicy spalania stukowego. Obciazenie gra-
nicy wypadania zaptonow wynosi P =0,42 [MPa] w przy-
padku T, =60 [°C] oraz P_ =0,40 [MPa] przy T, =80 [°C].
Mozna zauwazy¢, ze przy takich granicach wypadania zapto-
néw reakcja niskotemperaturowa jest niezauwazalna.

Rysunek 7(d) przedstawia zmiany poziomdw emisji i zu-
zycia paliwa w zalezno$ci od obciazenia silnika przy minimal-
nej ilosci dodatku DME. Przedstawia on takze obciazenia
granicy zaptonu i granicy spalania stukowego przy tempera-
turze dolotu T, =40, 60 i 80 [°C]; Linia po prawej stronie
okresla granice spalania stukowego, a po lewej stronie —
granicg zaptonu. Te charakterystyki porownano z charakte-
rystykami konwencjonalnego silnika ZS. Zarowno emisjaNO_
jak i dymu byty bliskie poziomu zerowego w kazdym przy-
padku silnika HCCI zasilanego DME/NG, a zuzycie paliwa
zmalato w poréwnaniu do silnikiem ZS przy zwigkszaniu ob-
cigzenia. W silniku HCCI pozostaje jednak do rozwiazania
problem dos$¢ wysokiego poziomu catkowitej emisji weglo-
wodoréw THC.

Rysunek 8 przedstawia wptyw udzialu DME ¢, oraz
udziatu gazu ziemnego ¢, , na granicg zaplonu i granicg spa-
lania stukowego. Dla €=14,2 i T, =40 [°C] minimalna warto$¢
0, dla granicy zaptonu maleje prawie liniowo w zakresie
$,;=0~0,101jest niemal staly w zakresie ¢, ;=0,1~0,25 wyka-
zujac warto$¢ okoto ¢, . . =0,12, jak przedstawiaja to ry-
sunki 7(a) 1 8. W przypadkach wyzszej temperatury dolotu
T =60 180 [°C] wartos¢ ¢, . . maleje do 0,10 zgodnie z
rysunkiem 7(b) i (¢). Ponadto, w przypadku wyzszego stop-
nia sprezania 1=17,8, Opr, min Z0Stat zmniejszony do 0,05 dla
T, =80 [°C]. Stwierdzono, ze na minimalna ilos¢ DME dla
granicy zaptonu prawie wcale nie ma wptywu ilo$¢ gazu ziem-
nego, za wyjatkiem przypadku matych wartosci ¢, lecz to
zalezy od temperatury dolotu i stopnia spr¢zania.

Zgodnie zrysunkiem 8, w przypadku ¢, "0, granicg spa-
lania stukowego P_ =0,26 [MPa] osiaga sig przez dodanie
DME w ilosci okoto ¢, 0,4, a maksymalne obciazenie grani-
cy spalania stukowego P_ =0,45 [MPa] osiagane jest przy
minimalnej ilo§ci DME okoto ¢ 0,1 przez dodanie od-

NG’

DME, min

bustion so as to attain a high constant volume degree of
combustion.

3.3. Knock Limit in HCCI Engine with DME/NG

Figures 7(a), (b), and (c) show the effect of engine load
on combustion history under the minimum amount of DME
near the misfire limit of the HCCI engine with DME/NG; Fig.
7(a) shows the case of T, =40 [°C] with the minimum DME
amountof ¢, . . =0.12, Fig. 7(b) is that of T ;=60 [°C] with
Opuie, min—0-10 and Fig. 7(c) is that of T, =80 [°C] with ¢, .
in—0-10. In the experiments, the amount of natural gas was
increased to increase the engine load while keeping the min-
imum amount of DME constant. As the engine load is in-
creased, in other words, as the natural gas fraction ¢, in-
creases, the low-temperature reaction is suppressed and
delayed, on the other hand, the high-temperature reaction is
de-layed but its maximum rate increases markedly due to
increase of the natural gas amount. In the case of T, =40
[°C], the timing of the peak high-temperature reaction re-
mains unmoved near TDC as shown in Fig. 7(a). In this case,
the maximum rate of the high-temperature reaction (dQ/d6)__
surpasses over 120 [J/deg] at the high load of P_ =0.38
[MPa], resulting in knock. At the higher load of P, =0.41
[MPa], knock and misfire occurs simultaneously. On the oth-
er hand, in the cases of T =60 and 80 [°C] as shown in Figs.
7(b) and (c), as the engine load is increased up to the high
load near knock limit, the ignition timing of the high-temper-
ature reaction and the timing of (dQ/d6) __ are both delayed
further after TDC, then, the value of (dQ/d6) _decreases
and misfire occurs at the higher load than the knock limit
load. The misfire limit load is P, =0.42 [MPa] in the case of
T, =60[°C]anditis P_ =0.40 [MPa] in that of T =80 [°C]. It
is noticeable that, in these misfire limits, the low-temperature
reaction is indistinguishable.

Figure 7(d) shows changes in exhaust emissions and fuel
consumption due to engine load under the minimum amount
of DME condition. The figure also shows the ignition limit
and knock limit loads under three conditions with the intake
temperature of T =40, 60 and 80 [°C]; the right-side end of
the line indicates the knock limit and the left-side end is the
ignition limit. Those characteristics are compared with the
ones of the conventional diesel engine. Both NO_and smoke
were almost zero level in any case of the HCCI engine with
DME/natural gas, and the fuel consumption becomes lower
compared with the diesel engine as the engine load is in-
creased. However, a fairly high THC problem remains to be
solved in the HCCI engine.

Figure 8 shows the effect of the DME amount ¢, . and
the natural gas amount ¢, on the’ ignition limit and the
knock limit. Under the condition of 1= 14.2 andT, =40 [°C],
the minimum equivalence ratio of ¢, for ignition limit de-
creases almost linearly between ¢ ,=0~0.10 and it is almost
constant between ¢,,=0.1~0.25 showing the value about
Opyiemin—0-12 as shown in Fig. 8 and Fig. 7(a). In the cases of
the higher intake temperature of T, =60 and 80 [°C], the val-
ue of ¢, -~ .min decreases to 0.10 as shown in Figs. 7(b) and

(c). Furthermore, Opripmin WAS decreased to 0.05 for T, =80

26

SILNIKI SPALINOWE, nr2/2005 (121)



Spalanie DME i gazu ziemnego w silniku HCCI

Badania/Research

powiedniej ilo$¢ gazu
ziemnego ¢,,=0,27.
Podczas, gdy ilos¢
DME maleje, ilo$¢
gazu ziemnego dla gra-
nicy spalania stuko-
wego ro$nie prawie li-
niowo, zgodnie z ry-
sunkiem 8, a taczny
udziat paliwa oznaczo-
ny jako q)TOTAL - ¢DME
Oy TOWNiez rosnie
wzdluz linii granicy
spalania stukowego,
czyli, najwyzsze ob-
ciazenie granicy spa-
lania stukowego moz-
na osiagnac przy mi-
nimalnej ilosci DME.
Rysunek 9 przedstawia wptyw udzialu gazu ziemnego
oznaczonego przez ¢, /0. . na temperaturg zaptonu re-
akcji nisko- i wysokotemperaturowych. Temperatura zapto-
nu to $rednia temperatura gazu wewnatrz cylindra przy da-
nym kacie wyprzedzenia zaptonu, ktory zostat zdefiniowany
jako punkt przecigcia linii zerowej odpowiedniej linii stycznej
na krzywych szybkosci reakcji nisko- i wysokotemperaturo-
wych. Dwie linie kropkowane odpowiednio wskazuja tempe-
ratury zaptonu reakcji nisko- i wysokotemperaturowych w
przypadku samego DME, ktore wynosza odpowiednio 730 i
960 [K]. Obie warto$ci temperatury zaptonu wzrastaja nieco
wraz ze wzrostem udziatu gazu ziemnego. To jest przyczyna
dlaczego chwila zaptonu reakcji nisko- i wysokotemperatu-
rowych jest op6zniona, gdy rosnie ilos¢ gazu ziemnego ¢,
Rysunek 10 przedstawia zalezno$¢ pomigdzy maksymalna
szybkos$cia reakcji
wysokotemperatu-
2 rowej (dQ/dO)  a
$rednia temperatura
gazu wewnatrz cy-
lindra przy maksy-
malnym wyprzedze-
140 F E .
ool v niu zaptonu. Gdy
ol 0a  ag? | (dQ/d6), . osiaga
warto$¢ powyzej
okoto 120 [J/deg],
pojawia si¢ spalanie
stukowe z powodu
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Rys. 8. Zalezno$¢ pomigdzy ¢\ . a O
na granicy zaplonu i granicy spalania
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Fig. 8. Relationship betweeng, and ¢ in
ignition limit and knock limit (T,,=40
[°C], e=14.2)
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Fig. 10. Relationship between maximum
high-temperature reaction rate (dQ/
dO)max and in-cylinder mean gas
temperature in HCCI engine with DME/NG
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Rys. 9. Wplyw udziatu gazu ziemnego na temperaturg zaptonu
reakcji nisko- i wysokotemperaturowych w silniku HCCI
zasilanego DME/NG

Fig. 9. Effect of natural gas fraction on ignition temperatures of
low- and high-temperature reactions in HCCI engine with DME/NG

[°C] in the case of the higher compression ratio of e=17.8. It
is convinced that the minimum amount of DME for ignition
limit is hardly affected by the amount of natural gas except
for the case with a small ¢, but it is dependent on the
intake temperature and the compression ratio.

As shown in Fig. 8, in the case of ¢, =0, the knock limit
load of P_ =0.26 [MPa] is attained by giving the DME amount
about ¢, =0.4, on the other hand, the maximum knock limit
load of P_ =0.45 [MPa] is attained at the minimum DME
amount about ¢, . . =0.1 giving the natural gas amount of
$,=0.27. As the DME amount is decreased, the natural gas
amount for knock limit increases almost linearly as shown in
Fig. 8, and the total amount denoted by ¢, =0, 06
also increases along the knock limit line, in other words, the
highest knock limit load can be obtained at the minimum
DME amount.

Figure 9 shows the effect of the natural gas fraction de-
noted by ¢ /0., on the ignition temperatures of the low-
and high-temperature reactions. The ignition temperature is
the in-cylinder mean gas temperature at the ignition timing
which was defined as the zero-cross point of the respective
tangential line on the low- and high-temperature reaction
rate curves. Two dotted lines indicate the ignition tempera-
tures of the low- and high-temperature reaction respectively
in the case of DME alone, which are 730 and 960 [K] respec-
tively. Both ignition temperatures increases slightly as the
natural gas fraction increases. This is the reason why the
ignition timings of the low- and high-temperature reactions
are delayed as the amount of natural gas ¢ . increases.

Figure 10 shows the relationship between the maximum
rate of the high-temperature reaction (dQ/d6)__ and the in-
cylinder mean gas temperature at the maximum rate timing.
When (dQ/d6)_ becomes higher than about 120 [J/deg],
knocking phenomenon appeared due to a fairly large reac-
tion rate. According to the experimental result shown in the
preceding section, the knock occurs when the in-cylinder
mean gas temperature becomes as high as 1,400+£50 [K] in
the case of DME alone and it was about 1,600£50 [K] in the
case of natural gas according to the references [8, 15, 16]. As
shown in Fig. 10, showing some scattering, it is reasonable
that the knock occurs at the temperature range between 1,400
and 1,650 [K] depending on the DME fraction.
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ga wysokie warto$ci wynoszace 1400+50 [K] w

Figure 11 shows the com-

przypadku samego DME i 1600450 [K] w przy- | T féoe) € | teteondiion  fad00n of the brake thermal
: - 1 , z 40 - 17.8 | Diesel ( 6,,=7°BTDC ) .

padku gazu ziemnego wg materiatéw zrodlowych ~o 20 [o0s| 1a2| tcaioneng | efficiency between the con-

[8, 15, 16]. Jak wida¢ z rysunku 10, na ktorym —@-[ 40 [007] A ventional diesel engine and

przedstawiono pewne rozproszenie wynikow, uza- A o0 Jooe] A A the HCCI engine with DME/

sadnione jest twierdzenie, ze spalanie stukowe 50

NG. A very high brake thermal

wystepuje w przedziale temperatur pomigdzy 1400
a 1650 [K], zaleznie od udziatu DME.

Rysunek 11 przedstawia porownanie spraw-
nosci cieplnej pomigdzy silnikiem konwencjonal-
nym asilnikiem HCCI zasilanym DME/NG. W sil-
niku HCCI na DME/NG osiagana jest bardzo wy-
soka sprawno$¢ cieplna 43%, podczas gdy mak-
symalna sprawno$¢ konwencjonalnego silnika ZS "

40

30

Brake thermal efficiency [%]

efficiency of 43% is attained
in the HCCI engine with DME/
1 NG while the maximum effi-
ciency of the conventional
diesel engine was 35 [%].

4. Conclusions
In the present study, the

wyniosta 35 [%]. 0.1
4. Whnioski

W tym opracowaniu eksperymentalnie zba-
dano wptyw dodania gazu ziemnego na zmniej-
szenie intensywnosci reakcji niskotemperaturo-
wych DME oraz wptyw ilosci DME i temperatury
dolotu na szybkosci reakcji utleniania nisko- i wy-
sokotemperaturowego, granicg spalania stukowego mieszan-
ki DME/gaz ziemny, a takze zakres obcigzenia uzytecznego
silnika HCCI. Wnioski koncowe sa nastepujace:

— Malty stopien spre¢zania silnika okoto 14 jest odpowiedni
dla spalania DME w silniku HCCI.

— Niskotemperaturowa reakcja DME zostata znacznie sthu-
miona poprzez dodanie gazu ziemnego.

— Obciazenie silnika na granicy spalania stukowego znacz-
nie zwigksza si¢ poprzez dodanie gazu ziemnego, a szerszy
zakres obciazenia uzytecznego uzyskuje si¢ przy mniejszej
ilosci DME.

— Nizsza temperatura dolotu jest korzystna dla sttumienia
spalania stukowego, co skutkuje poszerzeniem zakresu
obciazenia uzytecznego.

— Spalanie stukowe pojawia si¢ przy $redniej temperaturze
gazu wewnatrz cylindra wynoszacej okoto 1400 [K] w przy-
padku samego DME i okoto 1600 [K] w przypadku gazu
ziemnego.

— W przypadku mieszanki DME/gaz ziemny spalanie stuko-
we pojawia si¢ w przedziale temperatur pomigdzy 1400 a
1650 [K], zaleznie od iloéci DME.

— Opo6znienie zaptonu spowodowane dodaniem gazu ziem-
nego daje wzrost stopnia przyrostu cisnienia spalania przy
statej objetosci, czyli wyzsza sprawnos$¢ cieplna.

— Silnik HCCI zasilany mieszaning DME/gaz ziemny daje pra-
wie zerowa emisjg NO_ i dymu za wyjatkiem emisji niespa-
lonych weglowodordéw; osiagana jest przy tym wigksza
sprawnos$¢ cieplna w poréwnaniu z konwencjonalnym sil-
nikiem ZS.

Rys. 11. Poréwnanie sprawnosci cieplnej
pomiedzy silnikiem HCCI zasilanym DME/NG a
konwencjonalnym silnikiem ZS
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Fig. 11. Comparison of brake thermal efficiency
between HCCI engine with DME/NG and
conventional diesel engine

05 o o5- effect of the natural gas addi-

P, [MPa] tion on suppression of the

low-temperature reaction of

DME, and the effects of the

DME amount and the intake

temperature on the reaction

rates of both low- and high-
temperature oxi-dation, the
knock limit of the DME/natural gas mixture, and the opera-
tion load range of the HCCI engine were investi-gated exper-
imentally. The concluding remarks obtained are as follows;

— The low engine compression ratio about 14 is suitable for
the HCCI combustion of DME.

— The low-temperature reaction of DME was suppressed re-
markably by addition of natural gas.

— The knock limit load is increased remarkably by addition
of natural gas, and a wider operation load range is ob-
tained at the smaller amount of DME.

— The lower intake temperature is favorable for suppression
of knock, and a wider operation load range results.

— The knock appears at the in-cylinder mean gas tempera-
ture about 1,400 [K] in the case of DME alone, and about
1,600 [K] in that of natural gas.

— In the case of DME/natural gas mixture, the knock appears
between 1,400 and 1,650 [K] depending on the DME
amount.

— The retardation of ignition timing due to natural gas addi-
tion results in an increase of the constant volume degree
of combustion, then, results in a higher thermal efficiency.

— The HCCI engine with DME/natural gas gives almost zero
NO, and zero smoke emissions except for the unburned
hydrocarbon emission, and also a higher thermal efficien-
cy is achieved compared with a conventional diesel en-
gine.
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Skroty i oznaczenia/Abbreviation and Nomenclature

DME
HCCI

dimetyl eteru/dimethyl eter

silnik o zaptonie samoczynnym z mieszanka homogeniczna
/Homogeneous Charge Compression Ignition

NG  gaz ziemny/Natural Gas

NO_ tlenki azotu/nitrogen oxides

P $rednie ci$nienie uzyteczne/brake mean effective pressure
THC catkowita emisja weglowodorow/Total Hydrocarbons

Artykul recenzowany

T temperatura powietrza dolotowego/inlet air temperature
ZS silnik o zaptonie samoczynnym/diesel engine

Oz WSpOfczynnik sktadu mieszanki dla DME/air/fuel ratio for
DME

(0N wspotczynnik sktadu mieszanki dla gazu ziemnego/air/fuel
ratio for natural gas

Oy, Catkowity wspotezynnik sktadu mieszanki/total air/fuel

ratio
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