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Numerical modelling of combustion in SI engine fuelled with methane

Results of numerical analysis of methane and gasoline combustion in multipoint ignition SI engine are presented in the
paper. Work parameters of engine fuelled with methane lean mixtures of A = 1.45 and 1.8 for three configurations of spark
plugs (one, two and four active spark plugs) are compared. These configurations were chosen taking into consideration
earlier research concerning numerical modelling and experiments. The results of carried out analysis proved that using
two spark plugs at air excess number ). = 1.8 caused that engine work parameters are similar to case of mixtures of
A = 1.45 with one spark plug configuration. Simultaneously, the emission of nitric oxide was decreased more than eight
times and the concentration of carbon dioxide in exhaust gases was 20% lower.
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Modelowanie numeryczne procesu spalania w silniku ZI zasilanym metanem

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej procesu spalania metanu w silniku ZI z zaplonem wielopunktowym.
Porownano parametry pracy silnika zasilanego ubogimi mieszankami metanu o A = 1,45 oraz 1,8 dla trzech konfiguracji
Swiec zaptonowych: jedna, dwie oraz cztery pracujgce Swiece zaptonowe. Konfiguracje te wybrano, biorqgc pod uwage
wczesniejsze prace zwigzane z modelowaniem oraz eksperymentem. Wyniki symulacji pokazaty, ze zastosowanie dwoch
Swiec zaplonowych, przy wspotczynniku nadmiaru powietrza 1. = 1,8, dato zblizone parametry pracy silnika w porowna-
niu do zasilania mieszankq o 1. = 1,45 z jedng Swiecq zaptonowq. Jednoczesnie otrzymano ponad oSmiokrotnie mniejszq
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emisje tlenku azotu oraz zmniejszong o 20% zawartosc¢ dwutlenku wegla w spalinach modelu silnika.

Stowa kluczowe: silnik z zaptonem wielopunktowym, metan, modelowanie numeryczne, mieszanki ubogie

1. Introduction

Introducing more rigorous toxic components emission
standards forces the piston engine design development.
Lean mixture combustion can lead to efficient decrease in
toxic component emission and increase in engine efficiency.
However it is connected with problems such as decrease in
flame propagation velocity or high level of engine work non-
repeatability. These inconveniencies can be partly overcome
by applying multi-ignition among others [12, 13, 19].

One of the research activities carried out in the Institute
of Internal Combustion Engines and Control Engineering
is 3D modelling of combustion in multipoint spark igni-
tion engine fuelled with Lean mixtures of air excess factor
A < 2.0 [6, 10] and modelling of spark ignition process
[15—17]. The calculations are performer in KIVA-3V [2].

The paper aims at analysis of application of the
multipoint ignition in stationary gaseous engines operating
at constant rotational speed and driving electric genera-
tors. Such engines can be fuelled with natural gas, biogas
(waste dump gas, sewage gas) or mine gas as well as fuels
containing methane. The containment of methane in above
mentioned fuels differs according to the origin of the fuel.
The natural gas contains approx. 98% of methane, biogas
contains approx. 40-60%, and main gas obtained during the
exploitation of the mine contains approximately 25-60%
of methane [3]. The containment of methane in mine gas
differs for different coal deposits, the way it is exploited
and time [4].

The paper is the continuation of numerical analysis of
combustion in multipoint ignition engine model fuelled with

1. Wstep

Ciagle zaostrzanie norm dotyczacych skladnikow
toksycznych emitowanych przez silniki ttokowe wymusza
zmiany w konstrukcji tych silnikow. Skuteczne obnizenie
emisji powyzszych sktadnikéw spalin oraz zwigkszenie
sprawnosci silnikow ZI mozna uzyska¢ przez spalanie
mieszanek zubozonych. Wiaze si¢ to jednak z pewnymi pro-
blemami, takimi jak np. spadek szybkosci rozprzestrzeniania
si¢ plomienia, czy tez bardzo duza niepowtarzalnos$¢ pracy
silnika. Niedogodnosci te mozna czg¢§ciowo zniwelowac
m.in. przez wprowadzenie wlasnie zaptonu wielopunkto-
wego [12, 13, 19].

Jednym z kierunkéow badan Instytutu Maszyn Ttoko-
wych i Techniki Sterowania Politechniki Czg¢stochowskiej
jest modelowanie 3D, przy wykorzystaniu programu KIVA-
3V [2], procesu spalania w silniku wieloswiecowym zasi-
lanym mieszankami ubogimi (A < 2,0) [6, 10] oraz samego
procesu wytadowania iskrowego [15-17].

Praca niniejsza ukierunkowana jest na analiz¢ przy-
datnosci wielopunktowego zaptonu w gazowych silnikach
stacjonarnych pracujacych przy niezmiennej predkosci
obrotowej i napgdzajacych agregaty pradotworcze. Silniki
te moga by¢ zasilane gazem ziemnym, biogazem (gaz
wysypiskowy, biogaz z osadow §ciekowych) lub gazem ko-
palnianym, czyli paliwami, ktorych gtownym sktadnikiem
jest metan. Zawarto$¢ metanu w wymienionych paliwach
zalezy od ich pochodzenia. Gaz ziemny wysokometanowy
zawiera ok. 98% metanu, biogaz ok. 40—65%, natomiast
gaz kopalniany pozyskiwany w trakcie biezacej eksploata-
cji zawiera ok. 25-60% metanu [3]. Zawarto$¢ metanu w
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lean mixtures of gasoline [10]. This time the scope of the
research is the application of multipoint ignition in engine
fuelled with lean mixtures of methane and air and the impact
of such approach on the emission of NO and CO,.

2. Engine model S320ER

The engine model was prepared according to the test
engine data. The test engine was designed as the modified
single-cylinder, high-pressure S320ER (WSW ANDORIA)
engine, which has been rebuilt in order to apply multipoint
spark ignition [11]. The main engine parameters are pre-
sented in Table 1.

Table 1. Main engine parameters

Tabela 1. Glowne parametry silnika

Engine capacity/objetos¢ skokowa 1810 cm?
Number of cylinders/liczba cylindrow 1
Cylinder alignment/uktad cylindra Horizontal/poziomy
Cylinder diameter/srednica cylindra 120 mm
Crank throw/promien wykorbienia 80 mm
Crankshaft length/dlugosé korbowodu 275 mm
Piston stroke/skok ttoka 160 mm
Compression ratio/stopien sprezania 8.5
Rotational speed/predkos¢ obrotowa 1000 rpm
Number of spark plugs//iczba swiec 8
zaplonowych

The application of multipoint spark ignition in the test
engine allowed to fuel the engine with lean mixtures of
liquid and gaseous fuels of air excess factor A < 2.0 [6, 9].
The location of spark plugs in the engine head is presented
in Figure 1.

The numerical modelling was performed in KIVA-3V
code [2]. The software enabled 3D modelling of flow in
piston engine combustion chambers of various geometry with
taking turbulence and heat exchange into consideration.

The geometric mesh (Fig. 2) describing the combustion
chamber of the test engine was generated in the pre-processor
of KIVA-3V package.

Fig. 2. Geometric mesh in cartesian co-ordinate system

Rys. 2. Siatka geometryczna w prostokqtnym ukladzie wspotrzednych

gazie kopalnianym zalezy od samego ztoza wegla, sposobu
jego pozyskania oraz zmienia si¢ w miar¢ uplywu czasu i
warunkow jego eksploatacji [4].

Praca niniejsza jest kontynuacjg analizy numerycznej
procesu spalania w wielo§wiecowym modelu silnika zasi-
lanym ubogo benzyna, ktorej wyniki przedstawiono w [10].
Obecnie skoncentrowano si¢ na mozliwo$ci zastosowania
zaptonu wielopunktowego w silniku zasilanym mieszankami
ubogimi metanu i powietrza, i wptywie takiego rozwigzania
na emisje NO i CO,.

2. Model silnika S320ER

Modelowanie wykonano, opierajac si¢ na danych rze-
czywistego silnika eksperymentalnego, ktory powstal na
bazie seryjnego, jednocylindrowego silnika wysokopreznego
S320ER (WSW ANDORIA), ktory po przebudowie pracuje
jako silnik o wielopunktowym zaptonie iskrowym [11]. Pod-
stawowe parametry silnika przedstawiono w tabeli 1.

Zastosowanie w silniku badawczym zaptonu wielopunk-
towego pozwolito na spalanie ubogich mieszanek paliw
ciektych i gazowych, o wspotczynniku nadmiaru powietrza
A <2,0[6,9]. Rozmieszczenie $wiec zaptonowych w glowicy
silnika przedstawiono na rys. 1.
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Fig. 1. Spark plug location legend in engine head (I — inlet valves,
1I — outlet valves, d — cylinder bore)

Rys. 1. Rozmieszczenie Swiec w glowicy (I — zawory dolotowe,
11 — zawory wylotowe, d — srednica cylindra)

Modelowanie numeryczne przeprowadzono za pomoca
programu KIVA-3V [2], ktéry pozwala na obliczanie prze-
plywoéw trojwymiarowych w komorach silnikéw spalino-
wych o dowolnej geometrii z uwzglgdnieniem turbulencji
oraz wymiany ciepta ze $ciankami.

Do celéw modelowania, w preprocesorze tego programu,
wykonano siatk¢ geometryczna opisujaca komore spalania
silnika rzeczywistego, ktora przedstawiono na rys. 2.

3. Modelowanie procesu spalania

Symulacje procesu spalania przeprowadzono dla pali-
wa gazowego, jakim jest metan, przy dwoch wartoéciach
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3. Combustion modelling

The simulation of combustion process was performed
for gaseous fuel (methane) at two air excess factor values
(A =1.45 and 1.8) and three active spark plugs configura-
tions as follows: 2, 1-2, 1-2-3-4. Those parameters were
derived from earlier numerical and experimental research
[9, 11].

The chemical reaction of methane combustion model in
KIVA-3V takes into account four kinetic reactions and six
equilibrium reactions. The first kinetic reaction describes
the oxidation of fuel and the following three reactions de-
scribe the NO formation according to extended Zeldowicz
mechanism [8, 14]:

CH, +20, = CO, +2H,0,
O+N, & N+NO,
N+0, ©O0+NO,
N+OH < H +NO.

The equilibrium reactions are [8, 14]:

H, < 2H,
0, 20,
N, < 2N,
0, +H, ©20H,
0, +2H,0 < 40H,
0, +2C0O < 2CO0O,.

The coefficients of NO formation kinetic reaction rate are
necessary to perform the calculations and they were chosen
on the basis of the literature studies [7].

The numerical simulation began at 220° CA and finished
at 494° CA, which corresponds to experimental engine
camshaft phases, which are inlet valves closure and begin-
ning of outlet valves opening. After earlier optimization the
ignition advance angle was set at 353° CA for A = 1.45, 350°
CAforA=1.8.

The results of numerical modeling are presented in
graphical form. The distribution of temperature and nitric
oxide concentration in the combustion chamber are pre-
sented using Tecplot 360 postprocessing software [18]. The
courses of pressure, temperature, NO and CO, concentration
(averaged values for the volume of combustion chamber) in
function of crank angle are also presented.

4. Numerical analysis results

The following figures depict the distribution of tem-
perature and nitric oxide concentration in the combustion
chamber, which occurred for the analyzed air excess factors
and active spark plugs configurations. Moreover, courses
of pressure, temperature, NO and CO, concentration
(averaged values for the volume of combustion chamber)
in function of crank angle are depicted. The temperature
distribution is presented at crank angle equal 5° after top

wspoélczynnika nadmiaru powietrza, a mianowicie A = 1,45
i 1,8, 1 dla trzech nastepujacych kombinacji §wiec zaptono-
wych: 2, 1-2, 1-2-3-4. Parametry te wybrano, bioragc pod
uwage wezesniejsze prace zwigzane z modelowaniem oraz
eksperymentem [9, 11].

Program KIVA-3V w podmodelu reakcji chemicznych
procesu spalania paliwa (metan) uwzglednia cztery reakcje
kinetyczne i sze$¢ reakcji rownowagowych. Pierwsza reak-
cja kinetyczna okres$la utlenianie paliwa, natomiast kolejne
trzy opisuja, zgodnie z rozszerzonym modelem Zeldowicza,
mechanizm tworzenia NO [8, 14]:

CH, +20, = CO, +2H,0,
O+N, & N+NO,
N+0O, & 0+NO,
N+OH < H +NO.

Reakcje rownowagowe to [8, 14]:

H, < 2H,
0, <20,
N, ©2N,
0, +H, < 20H,
0, +2H,0 < 40H,
0, +2C0 < 2CO0,.

Wspotczynniki szybkosci reakcji kinetycznych tworze-
nia NO, niezbe¢dne do przeprowadzenia symulacji procesu
spalania metanu, zaczerpnigto z literatury [7].

Analize procesu spalania rozpoczgto od kata obrotu watu
korbowego wynoszacego 220° OWK, a zakonczono na 494°
OWK, co odpowiada fazom rozrzadu silnika badawczego,
czyli zamknigciu zaworow dolotowych i poczatkowi otwar-
cia zaworéw wylotowych. Po wczeséniejszej optymalizacji
kat wyprzedzenia zaptonu ustalono na poziomie 353° OWK
dla A = 1,45 oraz 350° OWK dla A = 1,8.

Wyniki modelowania numerycznego przedstawiono w
postaci graficznej. Rozktady temperatury i tlenku azotu w
komorze spalania, bedace danymi wyjSciowymi z postpro-
cesora GMV [1], zilustrowano w postaci slajdéw za pomoca
programu graficznego Tecplot 360 [18]. Przedstawiono
réwniez przebiegi ci$nienia, temperatury, zawartosci NO
oraz CO, (wartosci $rednie dla calej objgtosci cylindra) w
funkcji kata obrotu watu korbowego.

4. Wyniki analizy numerycznej

Ponizsze rysunki przedstawiaja rozktad temperatury i
tlenku azotu w komorze spalania, jaki wystapit przy poszcze-
g6lnych warto$ciach wspotczynnika nadmiaru powietrza i
dla kolejnych konfiguracji $wiec zaptonowych oraz przebiegi
ci$nienia, temperatury, zawarto$ci NO oraz CO, (warto$ci
$rednie z calej objetosci cylindra) w funkcji kata obrotu
watu korbowego. Czasoprzestrzenny rozklad temperatury
pokazano dla kata obrotu walu korbowego wynoszacego 5°
po zewnetrznym zwrotnym potozeniu ttoka (ZZP), natomiast
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dead center (TDC). The NO distribution is presented at
crank angle corresponding with the maximal concentration
of this compound.

The temperature distribution as well as pressure and
temperature courses (averaged values for the volume of
combustion chamber) in function of crank angle for air
excess factor A = 1.45 are depicted in Fig. 3-5.

J

»

Fig. 3. Temperature distribution for one, two and four spark plugs
at A = 1.45 and 365° CA

Rys. 3. Rozkiad temperatury dla jednej, dwoch i czterech swiec zaplono-
wych przy A = 1,45 dla 365° OWK
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Figure 3 reveals, that the combustion process was acceler-
ated by increasing the number of active spark plugs. Greater
portion of fuel was burnt and temperatures above 2000 K
were reached. Such phenomenon is clearly seen in case of
four active spark plugs. In this configuration, the combustion
process takes place in almost whole volume of the chamber
at 5° CA after TDC. The maximal temperature in cylinder
reached approx. 2600 K for four active spark plugs, which
is approx. 200 K more than for one active spark plug.

Figures 4 and 5 depict pressure and temperature courses
(averaged values for the volume of combustion chamber) in
function of crank angle.

The pressure in the cylinder reaches its maximal value
equal 4.2 MPa at 375° CA in case of one active spark plug.
The increase in the number of active spark plugs to two,
causes the 7% increase in maximal pressure value and the
increase in the number of active spark plugs to four, causes
the 14% increase in maximal pressure value.

The maximal pressure values occur earlier than in the
configuration with one active spark plug — the differences
in crank angle are 4° and 9° CA respectively. It proves that

rozktad NO dla kata odpowiadajacego maksymalnemu ste-
zeniu tego zwigzku.

Czasoprzestrzenny rozktad temperatury oraz przebiegi
ci$nienia i temperatury (wartos$ci $rednie dla calej objetosci
komory spalania) w funkcji kata obrotu watu korbowego dla
wspolczynnika nadmiaru powietrza A = 1,45 przedstawiono
narys. 3-5.

Z rysunku 3 wynika, ze zastosowanie wigkszej liczby
$wiec zaptonowych przyspieszyto proces spalania, po-
niewaz znacznie wigksza czgs$¢ tadunku ulega spalaniu i
osigga wysokie temperatury powyzej 2000 K. Najlepiej jest
to widoczne dla przypadku czterech $wiec zaptonowych,
gdzie w potozeniu tloka rownym 5° OWK po ZZP spalanie
fadunku odbywa si¢ w znacznej objetosci komory spalania.
Maksymalna chwilowa temperatura wystepujaca wowczas
w cylindrze osiggneta wartos$¢ ok. 2600 K dla czterech swiec
zaplonowych i jest to ok. 200 K wigcej niz w przypadku
jednej $wiecy zaplonowe;.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebiegi ci$nienia
i temperatury (warto$ci $rednie dla catej objetosci komory
spalania) w funkcji kata obrotu watu korbowego.
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Fig. 4. In cylinder pressure courses for three spark plugs configurations
at A =1.45

Rys. 4. Przebieg cisnienia w cylindrze dla trzech konfiguracji swiec
zaplonowych przy h = 1,45
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Fig. 5. In cylinder temperature courses for three spark plugs configura-
tions at A = 1.45

Rys. 5. Przebieg temperatury w cylindrze dla trzech konfiguracji Swiec
zaplonowych przy h = 1,45

Dla jednej $wiecy zaptonowej ci$nienie w cylindrze osig-
ga swa maksymalng warto$¢ rowna 4,2 MPa, przy kacie 375°
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the combustion process was accelerated for the configuration
with more spark plugs. It is clearly seen on a chart depicting
the pressure growth speed in the cylinder (Fig. 6). For one
spark plug, this parameter reaches maximal value of 0.45
MPa/° at 371° CA, for two spark plugs dp/d¢ is 46% greater
and reaches the value of 0.66 MPa/® at 368° CA. In case of
four spark plugs, the above mentioned factor value is almost
two times more and equals 0.98 MPa/° at 364° CA.

1

== One spark plug
== Two spark plugs
= Four spark plugs

o
©

dp/dn [MPa/?]
o o o
N n »

o

280 320 360 400 440
Kat obrotu watu korbowego [°]

-0,2

Fig. 6. Pressure growth speed courses in function of crank angle for three
spark plugs configurations at A = 1.45

Rys. 6. Szybkos¢ narastania cisnienia w funkcji kqta obrotu watu korbo-
wego dla trzech konfiguracji swiec zaptonowych przy A = 1,45

Taking into consideration the above mentioned data,
it can be stated that configuration with more active spark
plugs is not purposeful. The difference in maximal values
of pressure and temperature (Fig. 4 and 5) is not significant.
Although the acceleration of combustion process occurs,
significant increase in pressure (Fig. 6) can lead to hard and
noisy operation, which applies dynamic load to crankshaft
and piston.

The modelled engine operation is characterised by sig-
nificant increase in nitric oxide emission in comparison with
single ignition case — Fig. 7 and 8.

Figure 7 depicts the nitric oxide distribution in the combus-
tion chamber for the subsequent spark plugs configuration. The
pictures depict maximal values of nitric oxide concentration
and are prepared in the same scale, corresponding with the con-
centration of for spark plugs configuration. Is can be noticed
that increasing the number of active spark plugs significantly
increases the NO concentration in the cylinder volume.

For one active spark plug, the nitric oxide concentration
(the averaged value for the volume of the combustion cham-
ber — Fig. 8) reached its maximal value equal 2460 ppm at
405° CA. In case of two ignition points, the NO concentra-
tion increased by 30% up to 3180 ppm at 395° CA. For four
spark plugs, the NO concentration increased by 70% (4220
ppm) in comparison with one spark plug.

The above analysis proves, that increasing the number of
ignition points in case of methane-air mixture of air excess
number A = 1.45 is not favourable. The pressure increase
in the cylinder is too big, which can result in very hard
engine operation and the nitric oxide emission increases
significantly.

OWK. Zwigkszenie liczby pracujacych $wiec zaptonowych
powoduje przyrost warto$ci maksymalnej ci$nienia o 7% dla
dwoch $§wiec oraz o 14% dla czterech $§wiec zaptonowych.
Wartos$ci maksymalne ci$nienia pojawiaja si¢ wezesniej niz
byto to dla przypadku jednej $wiecy, a réznice w kacie obrotu
watu korbowego wynosza odpowiednio 4° i 9°. Swiadczy
to o przyspieszeniu procesu spalania dla konfiguracji ze
zwigkszong liczbg $wiec. Dobrze jest to widoczne na wy-
kresie przedstawiajacym szybko$¢ narastania ci$nienia w
cylindrze (rys. 6). Dla jednej $wiecy parametr ten osigga
warto§¢ maksymalng réwna 0,45 MPa/° przy 371° OWK,
dla dwoch swiec dp/d¢ jest juz wicksze o 46% 1 wynosi
0,66 MPa/° przy 368° OWK, natomiast dla czterech swiec
wskaznik ten wzrdst ponad dwukrotnie, osiggajac wartos$é
0,98 MPa/® przy 364° OWK.

Biorac pod uwage powyzsze dane i charakterystyki,
mozna zauwazy¢, ze stosowanie wigkszej liczby $wiec za-
ptonowych, dla tego przypadku, jest mato zasadne. Réznica
w maksymalnych warto$ciach ci$nienia i temperatury (rys.
415)jestniewielka, uzyskuje si¢ wprawdzie przyspieszenie
procesu spalania, ale do§¢ duzy przyrost ci$nienia (rys. 6)
moze powodowaé twardg i hatasliwg prace silnika, obcig-
zajac dynamicznie tym samym uktad korbowo-tlokowy
silnika.

NO [ppm]
7500
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o =405 deg CA
5500

4500
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1500
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Fig. 7. NO distribution (actual maximum values) for one, two and four
spark plugs at A = 1.45

Rys. 7. Rozkiad NO (maksymalne wartosci chwilowe) dla jednej, dwoch
i czterech swiec zaplonowych przy . = 1,45
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The chart depicted in Fig. 9 shows the variations of
CO, concentration, which were occurred during modelled
operation for three configurations of active spark plugs.
The carbon dioxide emission values are mean values,
calculated for the whole volume of cylinder. The maximal
concentration of this compound was 7% and was obtained
at different crank angles depending on the number of ac-
tive spark plugs. With the increase of active spark plugs,
the maximal concentration of CO, was obtained faster. In
case of one active spark plug, the maximal concentration
was observed at 380° CA. For two active spark plugs it
was observed at 374° CA, and for four spark plugs it was
at 370° CA.

5000
—One spark plug

== Two spark plugs
— Four spark plugs

4000

3000

NO [ppm]

2000 -

1000 - /

320 340 360 380 400 420
Crank angle [°]

Fig. 8. Variations of NO concentration (mean values for cylinder volume)
for L =1.45

Rys. 8. Zmiany stezenia NO (wartosci Srednie dla calej objetosci
cylindra) dla \ = 1,45

== One spark plug

== Two spark plugs

| = Four spark plugs

320 340 360 380 400
Crank angle [°]

Fig. 9. Variations of CO, concentration (mean values for cylinder vol-
ume) for A = 1.45

Rys. 9. Zmiany stezenia CO, (wartosci Srednie dla catej objetosci cylin-
dra) dla ) = 1,45

The next objective of this paper was the modelling of
very lean methane-air mixture combustion (air excess fac-
tor 1.8).

Figures 10 to 12 depict temperature distribution as well
as pressure and temperature courses (averaged values for
the volume of combustion chamber) in function of crank
angle.

Leaning the mixture up to A = 1.8 caused decrease of
maximal temperature values in comparison with the prior

Praca modelu silnika przy zwigkszonej liczbie §wiec za-
ptonowych charakteryzuje si¢ rOwniez znacznym wzrostem
emisji tlenku azotu, w pordwnaniu do zaptonu jednopunk-
towego —rys. 7 i 8. Na rysunku 7 przedstawiono czasoprze-
strzenny rozktad tlenku azotu w komorze spalania dla kolej-
nych konfiguracji §wiec zaptonowych. Slajdy przedstawiaja
maksymalne warto$ci chwilowe stezenia tlenku azotu i sa
wykonane w jednakowej skali, odpowiadajacej stezeniu dla
konfiguracji czteroswiecowej. Mozna zauwazy¢, ze wzrost
liczby czynnych $wiec zaptonowych znaczaco zwigksza
koncentracj¢ NO w objetosci cylindra.

Dla jednej $§wiecy zaptonowej stezenie tlenku azotu
(warto$¢ $rednia dla calej objetosci komory spalania —
rys. 8) osiagneto swa warto$¢ maksymalng rowna 2460 ppm
przy kacie 405° OWK, natomiast dla dwoch punktéw zaptonu
stezenie to wzrosto juz o 30% do warto$ci 3180 ppm przy
395° OWK. Przypadek czterech §wiec zaptonowych to juz
wzrost stezenia NO o ponad 70% (4220 ppm) w poréwnaniu
do uktadu jedno$wiecowego.

Analiza powyzsza wykazata, ze zwigkszanie liczby
punktow zaptonu mieszanki metanu z powietrzem o A = 1,45
nie jest korzystne. Przyrost ci$nienia w cylindrze jest zbyt
duzy, co moze powodowa¢ twarda prace silnika, a przede
wszystkim bardzo znaczaco rosnie emisja tlenku azotu.

Wykres z rysunku 9 przedstawia zmiany stezenia CO,
jakie wystapity podczas pracy modelu silnika dla trzech
konfiguracji $wiec. Wartosci emisji CO, sa warto$ciami
$rednimi, liczonymi dla calej objetosci cylindra. Maksymal-
ne stezenie tego sktadnika wyniosto 7% i, w zaleznos$ci od
liczby $wiec zaptonowych, zostato osiagnigte przy réznych
katach obrotu watu korbowego. Oczywiscie im wigcej pra-
cujgeych swiec, tym CO, szybciej osiggato swe maksymalne
stezenie 1 dla jednej §wiecy wystapito ono przy 380° OWK,
dla dwoch swiec przy 374° OWK, a dla czterech §wiec przy
370° OWK.

Nastepnym punktem pracy bylo modelowanie procesu
spalania bardzo ubogiej mieszanki metanu z powietrzem o
wspotezynniku nadmiaru powietrza A = 1,8.

Na rysunkach 10-12 przedstawiono czasoprzestrzenny
rozktad temperatury oraz przebiegi ci$nienia i temperatury
(wartosci $rednie dla calej objetosci komory spalania) w
funkcji kata obrotu watu korbowego.

Zubozenie mieszanki do A = 1,8 spowodowato zmniej-
szenie maksymalnych warto$ci temperatury, w porownaniu
do poprzednich nastaw wspotczynnika nadmiaru powietrza.
Wida¢ wyraznie (rys. 10), ze przy tym samym kacie obrotu
waltu korbowego obszar palacego si¢ tadunku ma znacz-
nie nizsze temperatury niz mialo to miejsce dla A = 1,45
(rys. 3).

Stwierdzono réwniez spadek maksymalnych warto$ci
cisnienia dla kazdego z modelowanych uktadow §wiec zapto-
nowych —rys. 11. Dla zaplonu jedno$wiecowego ci$nienie
spadto do wartosci 3,5 MPa przy 377° OWK, dla dwoch
$wiec do 4,0 MPa przy 371° OWK, a dla czterech §wiec do
4,4 MPa przy 365° OWK.

Rozpatrujac wykres zmian temperatury (rys. 12), mozna
zaobserwowac¢ réwniez spadek jej maksymalnych war-
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settings of air excess factor. It is clearly seen (Fig. 10), that
at the same crank angle, the temperature of the volume
of burning mixture is significantly lower than in case of
A =1.45 (Fig. 3).

The decrease of maximal pressure values for each of
the modelled active spark plug configurations was stated —
Fig. 11. In case of single spark plug, the pressure decreased
down to 3.5 MPa at 377° CA, in case of two spark plugs it
decreased to 4.0 MPa at 371° CA, and for four spark plugs
it decreased to 4.4 MPa at 365° CA.
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Fig. 10. Temperature distribution for one, two and four spark plugs
at L= 1.8 and 365° CA

Rys. 10. Rozklad temperatury dla jednej, dwoch i czterech Swiec zaplono-
wych przy . = 1,8 dla 365° OWK

Analysis of temperature courses (Fig. 12) also reveals
the decrease of maximal temperature value in comparison
with the previous case (Fig. 5). Simultaneously, differences
between maximal values of temperature as well as pressure
are significantly greater that in case of A = 1.45. Pressure
for two active spark plugs increased by 14% in compari-
son with single ignition point and for four spark plugs the
increase was 26%. The increase in temperature was 5 and
7% respectively.

The conclusion from the above analysis is as follows:
more ignition points is purposeful in case of such lean
mixture. The reason of such conclusion is the improvement
of basic engine work parameters and increase in pressure
growth speed, which in case of very lean mixtures, is favour-
able because such mixtures are characterized by very slow
combustion. The pressure growth in the cylinder (Fig. 13)
for more ignition points is not such rapid as in case of air
excess factor A = 1.45.

tosci w porownaniu do poprzedniego przypadku (rys. 5).
Réwnoczesnie réznice pomigdzy warto§ciami maksymal-
nymi temperatury i ci$nienia sg znacznie wigksze niz dla
A= 1,45. W pordéwnaniu do uktadu jedno§wiecowego ci$nie-
nie dla dwoch swiec wzrosto o 14%, dla czterech swiec o
26%, natomiast temperatura odpowiednio 5 oraz 7%.

=— One spark plug

= Two spark plugs

o~

| =Fourspark plugs
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Fig. 11. In cylinder pressure courses for three spark plugs configurations
atA=1.8

Rys. 11. Przebieg cisnienia w cylindrze dla trzech konfiguracji swiec
zaptonowych przy A = 1,8
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Fig. 12. In cylinder temperature courses for three spark plugs configura-
tions at A = 1.8

Rys. 12. Przebieg temperatury w cylindrze dla trzech konfiguracji swiec
zaplonowych przy A = 1,8

W wyniku powyzszej analizy nasuwa si¢ spostrzezenie,
ze dla tak ubogiej mieszanki zasadne jest zastosowanie
wigkszej liczby §wiec zaplonowych. Otrzymujemy bo-
wiem poprawe podstawowych parametréw pracy silnika,
zwigkszenie szybko$ci narastania ci$nienia, co przy mie-
szankach bardzo ubogich jest korzystne ze wzgledu na ich
charakterystyczne powolne, a wrecz przewlekte spalanie.
Przyrost ci$nienia w cylindrze (rys. 13) dla zwickszone;j
liczby punktéw zaptonu nie jest juz tak gwattowny jak dla
poprzedniego sktadu mieszanki.

Szybko$§¢ narastania ci$nienia najwyzszg swa wartos$¢
réwna 0,59 MPa/° osiggnela dla uktadu czteroswiecowego,
co jest warto$cig prawie trzykrotnie wigksza od przyrostu
ci$nienia dla jednej §wiecy — 0,2 MPa/°. Ze wzgledu na
wymieniony wskaznik, najkorzystniejsza dla pracy modelu
silnika wydaje si¢ konfiguracja dwuswiecowa, poniewaz dla
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The maximal value of pressure growth speed equal 0.59
MPa/° is obtained for the configuration with four active
spark plugs, which is almost three times as much as for the
configuration with single ignition point (0.2 MPa/°). In terms
of pressure growth speed, the configuration with two active
spark plugs seems to be the most favourable one. For this
configuration dp/d¢ equals 0.43 MPa/° and is comparable
with pressure growth speed of one spark plug configuration at
A =1.45 (Fig. 6) — this configuration was the optimal one.

The next goal of the paper was the numerical analysis
of nitric oxide formation. The results of above mentioned
analysis (Fig. 14 and 15) also showed the increase of NO
emission while increasing the number of active spark plugs,
though the maximal values of nitric oxide concentration are
several times lower in comparison with mixture of A = 1.45.
The NO concentration was growing from approx. 45 ppm in
case of one spark plugs up to 560 ppm for four spark plugs.
In case of two spark plugs, the NO concentration value was
285 ppm (Fig. 15). The above mentioned values are average
values for the temporary cylinder volume.
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Fig. 14. NO distribution (actual maximum values) for one, two and four
spark plugs at A = 1.8

Rys. 14. Rozkiad NO (maksymalne wartosci chwilowe) dla jednej, dwoch
i czterech swiec zaplonowych przy . = 1,8

niej wartos¢ dp/d¢, rowna 0,43 MPa/°, jest poréwnywalna
z szybko$cig narastania ci$nienia dla jedno$wiecowego
przypadku modelu silnika przy A = 1,45 (rys. 6), ktora to
konfiguracja byta woéwczas optymalna.
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Fig. 13. Pressure growth speed courses in function of crank angle for
three spark plugs configurations at A = 1.8

Rys. 13. Szybkos¢ narastania cisnienia w funkcji kqta obrotu watu korbo-
wego dla trzech konfiguracji swiec zaptonowych przy . = 1,8

Kolejnym etapem pracy byto przeprowadzenie analizy
numerycznej tworzenia si¢ tlenku azotu. Wyniki tej analizy
(rys. 14 i 15) rowniez wykazaty wzrost emisji NO wraz
ze wzrostem liczby czynnych $§wiec zaptonowych, choé
warto$ci maksymalne stezenia tlenku azotu sg kilkukrotnie
mniejsze w poréwnaniu do spalania mieszanki o A = 1,45.
Warto$¢ stezenia NO rosta od ok. 45 ppm dla jednej $wiecy,
poprzez 285 ppm dla dwoch $§wiec, az do wartosci 560 ppm
otrzymanej dla konfiguracji z czterema $wiecami zaptono-
wymi (rys. 15). Wszystkie podane wartosci sg wartosciami
srednimi dla chwilowej objetosci cylindra.
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Fig. 15. Variations of NO concentration (mean values for cylinder
volume) for L = 1.8

Rys. 15. Zmiany stezenia NO (wartosci Srednie dla catej objetosci
cylindra) dla ) = 1,8

Zwigkszenie liczby swiec zaptonowych do dwdch po-
woduje wprawdzie ponad sze$ciokrotny przyrost NO, w
poréwnaniu do uktadu z jedna §wieca, ale zawartos¢ tlenku
azotu na poziomie nizszym od 300 ppm jest wynikiem za-
dowalajgcym. Wynik ten jest na poziomie stgzenia NO_w
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Increasing the number of active spark plugs to two causes
the six times increase in NO concentration in comparison
with single ignition point but the NO concentration is at the
level lower than 300 ppm, which is acceptable. This result
is at the level of NO_ concentration in the 8A20G engine
manufactured by H.Cegielski—Poznan S.A. fuelled by biogas
of approx. 65% CH, containment and operating at A = 1.45
[5]. It has to be mentioned that the KIVA software generates
nitric oxide NO concentration and the main containment of
NO, measured in the exhaust duct of the test engine is nitric
oxide NO. The other component is NO,, which occurs at
low concentration.

Fuelling the engine model with mixture of A = 1.8 results
in the decrease of CO, emission by approx. 17% in compari-
son with the other analyzed mixture composition. The carbon
dioxide concentration was 5.8% (Fig. 16).

The maximal values of CO, concentration were obtained
earlier along with increasing the number of ignition points.
The difference in crank angle is 19° for two spark plugs and
24° for four spark plugs in comparison with single spark
plug.

The obtained results of CO, formation at A = 1.8 are
at significantly lower level than the containment of this
compound in the exhaust gases of earlier mentioned 8A20G
engine, which was operating in the sewage treatment plant
WARTA S.A. in Czestochowa. The carbon dioxide emission
for this engine was at the level of 10% [5], so more than 70%
greater than the results of numerical analysis.

5. Conclusions

The results of 3D modelling of methane combustion in
multipoint ignition engine showed, that using more igni-
tion points in case of very lean mixtures (A = 1.8) can be
purposeful.

Multipoint ignition in case of richer mixtures (A =
= 1.45) caused very significant increase in NO emission,
which gained even 70% for four spark plugs. The dif-
ference in maximal values of pressure and temperature
was insignificant. High values of pressure growth speed
(maximal value of 1 MPa/°) can lead to noisy and hard
engine operation.

The configuration with two active spark plugs turned
out to be the most favourable in case of air excess factor
equal 1.8. More than two times increase in pressure growth
speed up to value 0.43 MPa/° at 367° CA was obtained in
comparison with single spark plug. The differences were
not such rapid as in the previous case. The obtained value of
dp/d¢ is very similar to pressure growth speed (0.45 MPa/?)
that occurred for mixture of A = 1.45. The maximal values of
pressure and temperature for the configuration with two spark
plugs at A = 1.8 and the single spark plug configuration at
A = 1.45 are similar to each other. It can be stated that using
two ignition points in case of methane-air mixture of A =
= 1.8 generates similar engine work parameters as in the case
of fuelling the engine with richer mixtures of A = 1.45. The
differences that occur are favourable for the leaner mixture
and two spark plugs — almost nine times lower NO emission
and 20% lower CO, concentration in exhaust gases.

spalinach rzeczywistego silnika 8A20G, produkcji H.Cegiel-
ski—Poznafi S.A., zasilanego biogazem o zawartosci CH, na
poziomie ok. 65%, a pracujacego przy A = 1,45 [5]. Nalezy
tutaj nadmieni¢, ze program KIVA w swych wynikach podaje
zawarto$¢ NO, jednak gléwnym sktadnikiem zwigzkow
NO, mierzonych w kanale wylotowym silnika jest wlasnie
tlenek azotu; towarzyszgcy mu dwutlenek azotu NO, osigga
niewielkie stezenie.

8

= One spark plug
== Two spark plugs
| = Four spark plugs

CO, [%]

280 320 360 400 440
Crank angle []

Fig. 16. Variations of CO, concentration (mean values for cylinder
volume) for A = 1.8

Rys. 16. Zmiany stezenia CO, (wartosci Srednie dla catej objetosci
cylindra) dla ) = 1,8

Zasilanie modelu silnika mieszanka o A = 1,8 skutkuje
spadkiem emisji CO, o ok. 17%, w poréwnaniu do poprzed-
niego przypadku sktadu mieszanki. Stg¢zenie dwutlenku
wegla osiagneto warto$¢ rowna 5,8% (rys. 16).

Im wigcej punktow zaptonu, tym CO, osigga wczesniej
swoje maksymalne stezenie i w poréwnaniu do uktadu z
jedna $wieca, roznica w kacie obrotu walu korbowego wy-
nosi odpowiednio 19° dla dwoch $wiec oraz 24° dla czterech
$wiec zaptonowych.

Otrzymane wyniki analizy tworzenia CO, przy A = 1,8
$3 na znacznie nizszym poziomie niz zawartosci tego sktad-
nika w spalinach wspomnianego wczesniej silnika 8A20G,
ktory pracowat w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w
Czestochowie. Emisja dwutlenku wegla dla tego silnika
byta na poziomie 10% [5], wigc o ponad 70% wigcej niz
otrzymano podczas analizy numerycznej.

5. Podsumowanie

Wyniki tréjwymiarowego modelowania procesu spalania
metanu w silniku z zaptonem wielopunktowym wykazaty,
ze celowe moze by¢ zastosowanie wigkszej liczby punktow
zaplonu podczas spalania mieszanki o znacznym zubozeniu
-A=18.

Zastosowanie zaptonu wielopunktowego przy mieszan-
kach bogatszych (A = 1,45) powodowato bardzo duzy wzrost
emisji NO w spalinach, si¢gajacy nawet 70% dla czterech
$wiec zaptonowych. Natomiast r6znica w maksymalnych
warto$ciach ci$nienia i temperatury byla niewielka, a dos¢
duze warto$ci szybko$ci narastania ciSnienia, wynoszace
maksymalnie ok. 1 MPa/°, moga przyczynia¢ si¢ do zbyt
hatasliwej i twardej pracy silnika.
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Two spark plugs in cylinder allow to sustain the basic
engine work parameters while fuelling it with mixture of
more than 20% higher air excess factor. Simultaneously,
significantly lower nitric oxide and carbon dioxide emission
is obtained.

Paper reviewed

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

OWK  crank angle degree/kqt obrotu watu korbowego
A air excess number/wspolczynnik nadmiaru powietrza
NO nitric oxide/tlenek azotu

CO, carbon dioxide/dwutlenek wegla
dp/dd  pressure growth speed/szybkos¢ narastania cisnienia

Dla A = 1,8 najkorzystniejsza okazala si¢ konfiguracja
dwoch §wiec zaptonowych. W poréwnaniu z uktadem jedno-
$wiecowym otrzymano ponad dwukrotny przyrost szybkosci
narastania cisnienia, do wartosci 0,43 MPa/° przy 367° OWK,
a zmiany te nie byly juz tak gwattowne jak w poprzednim
przypadku. Uzyskana warto$¢ dp/d¢ jest bardzo zblizona do
przyrostu cisnienia (0,45 MPa/?), jaki wystapit przy spalaniu
mieszanki o A = 1,45. Rownocze$nie wartosci maksymalne
ci$nienia i temperatury dla dwuswiecowej konfiguracji przy
A = 1,8 i dla uktadu jednoswiecowego przy A = 1,45 sa do
siebie zblizone. Mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dwoch
punktow zaptonu, podczas spalania mieszanki metanu z
powietrzem o A = 1,8, daje zblizone parametry pracy mo-
delu silnika do przypadku zasilania mieszankg bogatsza o
A = 1,45. Réznice, jakie wystepuja, przemawiajace na ko-
rzy$¢ mieszanki ubozszej i dwoch $wiec zaptonowych, to
prawie dziewigciokrotnie mniejsza emisja NO oraz zmniej-
szona 0 20% zawarto$¢ CO, w spalinach modelu silnika.
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