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The analysis of ways to ensure low emission...
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Analiza sposobow zapewnienia malej emisji (w tym metanu)
z silnikow spalinowych zasilanych gazem ziemnym

W artykule przedstawiono wyniki badan wolnossqcych i turbodotadowanych silnikow typu V zasilanych gazem ziem-
nym. W celu zmniejszenia emisji z tych silnikéw opracowano i przebadano oryginalny system zasilania zapewniajqcy
doktadne sterowanie skladem mieszanki gazowo-powietrznej w obu rzedach cylindrow. Stwierdzono, ze zmniejszenie
emisji zwiqzkow toksycznych wymaga precyzyjnego sterowania sktadem mieszanki gazowo-powietrznej, zastosowania
mieszanki ubogiej na obciqzeniach czesciowych, regulowanego turbodotadowania i odpowiedniego doboru reaktorow
z palladowq warstwq katalityczngq.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, silnik gazowy, gaz ziemny, sterowanie, uktad zasilania, emisja

The analysis of ways to ensure low emission (methane inclusive)
from natural gas fuelled engines

The results of research work on unsupercharged and turbocharged V-type engines with natural gas fuelling system
have been presented in the paper. For lower emission the original gas supply system has been designed which ensures
very proper control of air-fuel ratio in both cylinder banks. It was stated, that lowering the emission needs very precise
control of gas-air ratio, application of lean mixture on partial loads, control of turbocharging and appropriate choice of

converters with palladium catalytic coach.

Key words: IC engine, gas engine, natural gas, engine control, fuel supply system, emission

1. Wprowadzenie

Przerdbka silnikéw ZS na prace na gazie ziemnym ma

wiele zalet:

— zwigkszenie §wiatowych rezerw energii;

— zmniejszenie emisji hatasu i czastek statych z silnika;

— zmniejszenie wydatkéw na paliwo i olej smarujacy (W
wielu krajach);

— zwigkszenie zywotnosci silnika.

Jednakze zmniejszenie gazowej emisji, szczegolnie emisji
tlenkow azotu 1 weglowodorow (gtéwnie metanu) okazuje
si¢ powaznym problemem. Artykul omawia ten problem w
dla silnikow dotadowanych i niedotadowanych. W odnie-
sieniu do silnikéw niedotadowanych wystepuje koniecznosé
wykorzystania nie tylko dobrze znanych sposob6éw obnize-
nia emisji (praca na mieszance stechiometrycznej z katali-
zatorem tréjfunkcyjnym i czujnikami zawartosci tlenu), lecz
takze — w przypadku silnikéw typu V — konieczno$¢ opra-
cowania nowego typu uktadow zasilania gazem i ich stero-
wania, aby zapewni¢ sktad mieszanki paliwowo-powietrz-
nej bardzo zblizony do sktadu stechiometrycznego na duzych
obciazenia i przy pracy na biegu jalowym w obu rz¢dach
cylindréw.

2. Wykorzystanie reaktoréw katalitycznych dla
malej emisji tlenkéw azotu, tlenku wegla
i weglowodoréw, w tym metanu

Na obciazeniach czgsciowych uboga mieszanka zapew-
nia zwigkszenie sprawnosci pracy silnika. Zwraca si¢ uwa-

1. Introduction

The conversion of diesels to operate on natural gas brings

about several advantages:

— increase of world energy reserves;

— degrease of engine noise emission and emission of parti-
cles;

— lowering of expenses on lubricating oil and fuel (in many
countries);

— increase of engine life.

However, the lowering of the gaseous emissions, partic-
ularly emission of nitrogen oxides and hydrocarbons (par-
ticularly methane) turn out to be a serious problem. The pa-
per deals with the above mentioned problem for the
unsupercharged and turbocharged engines. As regards the
unsupercharged engines, it turns out necessary to use not
only the well known ways (operation on stoichiometric mix-
ture with three way catalytic converters and oxygen sensors),
but also in the case of V-type engine to develop a new type
of gas supply and gas supply control systems to keep air fuel
mixture strength close to stoichiometry at high loads and at
idle condition in both engine blocks.

2. Application of catalysts for low emission
of nitrogen, carbon oxides and hydrocarbon,
methan inclusive

At part loads, lean mixture is ensured to increase engine

operating efficiency. Attention was paid to the development
of catalysts that may be effective in oxidizing methane. This

58

SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)



Analiza sposobow zapewnienia matej emisji...

Ekologia/Ecology

g¢ na rozwoj reaktorow katalitycznych, ktdére moglyby by¢
skuteczne w utlenianiu metanu. Takie prace rozwojowe prze-
prowadzono we wspoélpracy z Centralnym Naukowym In-
stytutem Badawczym NAMI w Moskwie. Wyniki badan
zweryfikowatly podjete prace rozwojowe.

W odniesieniu do silnikow turbodotadowanych praca
na ubogich mieszankach okazuje si¢ korzystna pod wzgle-
dem niskiej emisji tlenkéw azotu. Podczas pracy na ubogich
mieszankach temperatura spalin jest raczej niska i — z tego
wzgledu — utlenianie metanu staje si¢ duzym problemem.
Badania przyczynity si¢ do jego rozwiazania poprzez skon-
struowanie dwustopniowego reaktora katalitycznego z pal-
ladowa warstwa katalityczna.

Jest wiele wolnossacych silnikow ZS, ktore nie sa przy-
stosowane do kontroli emisji. Jezeli przerobka tych silni-
kow do zasilania gazem ziemnym jest przeprowadzona pra-
widtowo, staje si¢ mozliwe nie tylko zmniejszenie
hatasliwosci i emisji czastek statych, lecz takze zapewnie-
nie istotnego obnizenia emis;ji tlenkow azotu i tlenku wegla,
podobnie jak weglowodordéw, w tym takze metanu.
WezZmy pod uwagg jakie trudnosci wystepuja przy przerdb-
ce wolnossacego silnika ZS na zasilanie gazem ziemnym.
W przypadku centralnego uktadu zasilania z mieszalnikem
gazu zapewnienie takiej samej mocy i momentu obrotowe-
go jak w przypadku silnika wyjsciowego wymaga zmniej-
szenia wspotczynnika nadmiaru powietrza. Srednie cisnie-
nie uzyteczne p, w przypadku silnika z wewngtrznym
tworzeniem mieszanki mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

uMi
Pe = : )nvp0nm (1),

aly(1+d
gdzie: H —warto$¢ opatowa paliwa, A — wspotczynnik skta-
du stechiometrycznego, M. — sprawnos$¢ indykowana, A —
wzgledny wspotczynnik sktadu mieszanki, d — masa pary
wodnej zawartej w 1 kg powietrza, | — wspétczynnik na-
pehiienia, p, — gesto$¢ powietrza na wlocie do silnika, n_—
sprawnos$¢ mechaniczna silnika.

W przypadku silnikéw z zewngtrznym tworzeniem mie-
szanki wyrazenie to ma postac:

pe ninvpchnm . (2)

— Hu
aly(1+d)+1

Wspotczynnik napetnienia w tym przypadku jest okre-
$lany z uwzglednieniem faktu, ze do silnika zasysana jest
mieszanka powietrzno-gazowa. W rownaniu (2) p , jest gesto-
$cig fadunku gazowo-powietrznego w warunkach otoczenia.

W obu przypadkach tworzenia mieszanki palnej rowna-
nie moze zosta¢ zapisane w postaci (1), jezeli wspotczynnik
napelnienia jest okreslany na podstawie wydatku powietrza
dolotowego. Moze ono by¢ wykorzystane do okreslenia skta-
du mieszanki niezbednego do zapewnienia wymaganej war-
tosci $redniego ci$nienia uzytecznego.

Powody zmniejszenia warto$ci wspdtczynnika nadmia-
ru powietrza dla zapewnienia warto$ci mocy i momentu
obrotowego w silniku zasilanym gazem ziemnym takich
samych jak w silniku ZS sa nast¢pujace:

1. Zauwazalne zmniejszenie zuzycia powietrza; z tego wzgle-
du wspoélezynnik napetnienia okreslony na podstawie za-

development has been done in cooperation with Central Sci-

entific Research Institute (NAMI, Moscow). The results of

the experiments justified the undertaken development.

In the case of turbocharged engines operation on lean
mixture seems to be beneficial to get low nitrogen oxides
emission. At lean mixture, the temperature of exhaust gases
is rather low and, hence, the oxidation of methane turns out
to be a serious problem. Investigations helped to solve the
problem by design of a two-stage catalytic converter with
palladium catalyst.

There are many unsupercharged diesel engines that are
not suitable for emission control. At the same time if con-
version of those engines into natural gas engines were prop-
erly done it would be possible to not only decrease noise
and particle emission, but also ensure considerable improve-
ment in the emission of nitrogen and carbon oxides as well
as hydrocarbon emission, methane inclusive.

Let us first consider what kind of difficulties one encoun-
ters while converting an unsupercharged diesel engine into
a natural gas engine. In the case of central gas supply with
the help of gas air mixture device, to get the same power and
torque as in the base diesel engine, air fuel ratio is to be
decreased. Mean effective pressure of the engine p_ in the
case of engines with internal mixture formation may be giv-
enas ineq. (1),
where H — is lower calorific value, 7»0 — stoichiometric ra-
tio, . — indicated efficiency, A — relative air fuel ratio, d —
amount of water vapor mass contained in one kg of air, n —
volumetric efficiency, p,— density of air at engine inlet,n_—
mechanical efficiency of engine.

In the case of engines with external air fuel mixture for-
mation mode the equation (2) can be applied.

Here the volumetric efficiency is being determined tak-
ing into account the fact that air — gas mixture is sucked into
engine. In this equation, p, is density of air gas charge at in
the ambient conditions.

For both modes of the air fuel mixing, the equation may
be written in the form (1), if the volumetric efficiency is
determined on the basis of air supply. The equations may be
used to assess the necessary mixture strength change to pre-
serve the value of mean effective pressure.

The reasons for the air fuel ratio decrease to keep the
power and torque of a natural gas engine the same for the
base diesel engine are as follows:

1. Considerable decrease of air supply and, hence, air deter-
mined volumetric efficiency owing to high partial volume
of natural gas;

2.Decrease of indicated efficiency as a result of lower com-
pression ratio and lower air fuel ratio;

3.Increase of inlet duct resistance due to the application of
a diffuser.

The distributed gas injection into the manifold ducts in-
stead of central gas supply may help in the increase in rela-
tive air fuel ratio. However, numerical analysis with the help
of computer model revealed that this increase is insufficient
to get very low nitrogen oxides emission, as the adoptable
value of relative air fuel ratio to ensure a considerable de-
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warto$ci powietrza zawiera duza objetos$¢ czastkowa gazu
ziemnego;

2.Zmnigjszenie sprawnosci indykowanej jako wynik mniej-
szego stopnia spr¢zania i mniejszego wspotczynnika nad-
miaru powietrza;

3.Zwigkszenie oporow dolotu w wyniku zastosowanie dy-
fuzora.

Wtrysk gazu do poszczegolnych przewodow dolotowych,
w przeciwienstwie do doprowadzania gazu do kolektora
zbiorczego, moze pomaga¢ w zwigkszeniu wspotczynnika
nadmiaru powietrza. Jednakze analiza numeryczna wyko-
rzystujaca model komputerowy pozwolita stwierdzi¢, ze ten
wzrost jest niewystarczajacy do uzyskania bardzo matej
emisji tlenkow azotu, a biezaca warto$¢ wspotczynnika nad-
miaru powietrza dla zapewnienia istotnego obnizenia tlen-
kow azotu wynosi ok. 1,5-1,55. Zdecydowanym rozwiaza-
niem moze by¢ uzycie wewngtrznego tworzenia mieszanki
gazowo-powietrznej, lecz wymaga to zmiany odlewu glo-
wicy cylindrowej, co nie jest uzasadnione we wszystkich
przypadkach. W przypadku niektorych sktadow mieszanki,
warto$¢ opatowa mieszanki moze by¢ nieznacznie nizsza,
niz w przypadku zasilania olejem napgdowym.

Jak wykazuja nasze badania utrzymanie mocy i momen-
tu obrotowego wyjsciowego silnika ZS wymaga zmniejsze-
nia wspotczynnika nadmiaru powietrza z wartosci 1,55-1,6
do wartosci 1,1-1,2 w silniku zasilanym gazem ziemnym.
Przy takiej warto$ci A, w przypadku mieszanki jednorodne;j,
stgzenie tlenkdw azotu w spalinach jest bardzo duze. Chto-
dzona recyrkulacja spalin okazata si¢ niezbyt skuteczna. Przy
petnym obciazeniu recyrkulacja 4,1—4,5% spalin odniesio-
na do masy $§wiezego tadunku powoduje zmniejszenie ste-
zenia tlenkow azotu o ok. 15-30% (przy réznej predkosci
obrotowej silnika). Jednakze wowczas zauwazalne bylo
zmniejszenie mocy silnika o 4-11%.

Przebadano réwniez doprowadzenie rozpylonej wody do
mieszanki gazowo-powietrznej w przewodzie dolotowym.
Ilos¢ wtryskiwanej wody wynosita 5% masy $wiezego tadun-
ku. Takie postgpowanie byta bardzo skuteczne i pozwolito
obnizy¢ stezenie tlenkow azotu 2,5-3,9 razy przy réznych
predkosciach obrotowych silnika. Jednakze réwnoczes$nie
moc silnika zmniejszyta si¢ o 7-8%. Zmniejszenie mocy
mozna wyjasni¢ czgsciowym parowaniem wody w przewo-
dzie dolotowym, zwigkszeniem pojemnosci cieplnej tadun-
ku doprowadzanego do cylindra i odparowaniem wody w
czasie spalania mieszanki powietrzno-gazowej. Biorac pod
uwagg konieczno$¢ posiadania zbiornika wody w samocho-
dzie lub autobusie, ten sposob obnizania emisji tlenkow azotu
nie moze by¢ zaakceptowany w rosyjskich warunkach kli-
matycznych.

Z tego wzgledu postanowiono postapi¢ w nastepujacy
sposob. Skonstruowano system zasilania gazem i jego ste-
rowania w taki sposob, aby uzyskac¢ mieszankg stechiome-
tryczna przy duzym obciazeniu silnika i przy biegu jalowym,
zastosowac trojfunkcyjny reaktor katalityczny i przetaczac
tryb pracy na mieszankg uboga na obcigzeniach czgsciowych
(A =1,5-1,55). Zastosowanie ubogich mieszanek na obcia-
zeniach czg$ciowych moze jednoczesnie obnizy¢ emisjg tlen-

crease of nitrogen oxides is around 1.5-1.55. A radical solu-
tion may be the use of internal air gas mixing but this re-
quires a change cylinder head casting which is not econom-
ically justified in all cases. In the case of some natural gas
compositions, the calorific value of gas air mixture may be
slightly lower than in the case of diesel fuel.

As our experiments show, to preserve power and torque
of the base diesel engine, the relative air fuel ratio should be
decreased from 1.55-1.6 in diesel version to 1.1-1.2 for the
natural gas modification. At this value of the relative air fuel
ratio in the case of homogeneous mixture concentration of
nitrogen oxides in the exhaust gases is quite high. Cooled
exhaust gas recirculation turned out not to be very effective.
At full load, the recirculation of 4.1-4.5 percent of cooled
exhaust gases related to the fresh charge (on mass bases)
decreased the concentration of nitrogen oxides by 15-30%
(at different engine speeds). However, the decrease of en-
gine power was quite considerable — 4-11%.

The atomized water supply to air-gas mixture in the inlet
manifold has been tried as well. The amount of water inject-
ed was 5% of the fresh charge mass. This way was very
efficient as the concentration of NO, decreased by 2.5-3.9
times at different engine speeds. However the engine power
decreased by 7-8% at the same time. The decrease of engine
power may be explained by partial evaporation of water in
the inlet manifold, by the increase of in-cylinder charge heat
capacity and by the evaporation of water during air-gas mix-
ture combustion. Taking into account the necessity to keep
water tank aboard of automobiles (or buses) at the climatic
conditions of Russia, this way to get low nitrogen oxides
emission cannot be approved.

Hence it was decided to try the following way. To design
gas supply and gas supply control systems in such a way as
to obtain stoichiometric charge at high engine loads and idle
conditions, to use three way catalyst, and to switch to lean
mixtures at part loads (A = 1.5-1.55). The application of lean
mixtures at part loads may at the same time decrease nitro-
gen oxides and improve bus or truck efficiency in big towns
operating conditions.

One of the more difficult tasks to be solved was the de-
velopment of a three-way catalyst, that could efficiently de-
crease the amount of methane in the exhaust gases. Several
catalysts have been tried.

3. Results obtained for palladium catalyst

Experiments were carried out on the KAMAZ engine
(power output 145 kW, rated speed 2200 rpm, 8 cylinders
V-type, bore and stroke in mm 120 x 120). In Table 1 the
results of the experiments are shown demonstrating the effi-
ciency of palladium catalyst in terms of HC, methane inclu-
sive emissions, at part loads and lean mixtures.

In Table 1 the second set of values of gas concentration
are measured for the right block has been presented. We may
see that the catalyst is quite efficient as regards the decrease
of CO and HC content. The concentration of NO_is low as a
result of the lean homogeneous mixture combustion.
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kéw azotu i poprawic sprawnos¢ samochodow cigzarowych
i autobusow w warunkach ruchu w duzych aglomeracjach
miejskich.

Jednym z najtrudniejszych zadan, ktére nalezato rozwia-
za¢ bylo opracowanie trdjfunkcyjnego reaktora katalitycz-
nego, ktory mogltby wydatnie zmniejszy¢ zawarto$¢ metanu
w spalinach. Przebadano wiele r6znych reaktorow katali-
tycznych.

3. Wyniki badan palladowego reaktora
katalitycznego

Badania przeprowadzono na silniku KAMAZ (moc 145
kW, znamionowa predkos$¢ obrotowa 2000 obr/min, 8 cy-
lindrow w uktadzie V, $rednica i skok (w mm) — 120 x 120.
W tablicy 1 pokazano wyniki badan wskazujace na spraw-
no$¢ palladowego reaktora katalitycznego w odniesieniu do
emisji weglowodorow (w tym metanu), na obciazeniach
czgsciowych i na biegu jalowym.

In Table 2 the results of the experiments are shown, dem-
onstrating the efficiency of palladium catalyst in terms of
NO_ decrease in the block of the V-type engine which most
probably gets the proper air-fuel mixture strength. One should
keep in mind that the interval of mixture strengths at which
the catalysts operate effectively is very narrow in the case of
natural gas.
The conclusions made from these experiments are as
follows
1. Mixture strength may be considerably different for each
of the blocks of a V-type engine.

2.1t seems that palladium catalyst is more universal as re-
gards the decrease in component concentrations other than
platinum.

In Table 3 the results of experiments at minimum idle
speed are given (for 750 rpm).

It is clear from the Table 3 that to obtain temperature of
exhaust gases sufficiently high to effectively decrease CH,

Tablica 1. Wyniki badan wskazujace na skuteczno$¢ palladowego reaktora katalitycznego w zakresie emisji weglowodorow

Table 1. The results of the experiments, demonstrating the efficiency of palladium catalyst in terms of HC emissions

Zusycie Wspot Temperatura Zawarto$¢ Zawarto$¢
N Zuzycie powictrza / czynnik Moment | na wlocie do | skladnikow toksycznych | skladnikoéw toksycznych
[ob/min] / gazu / Gas i nadmiaru obr. / reaktora / na wlocie do reaktora/ | na wylocie z reaktora /
[rpm] consump- consump- powietrza / | Torque | Temperature | Content of exhaust gas | Content of exhaust gas
tion [kg/h] tion [ke/h] Relative air [Nm] at catalyst components in ppm at | components in ppm at
fuel ratio inlet [°C] the inlet of catalyst outlet of catalyst
CO - 800 CO - 50
12,45 318,56 1,497 348 420 HC - 5400-4800 HC - 640
1400 NO, - 380-410 NO_ - 410
CO - 820-780 CO - 50
6,25 160,58 1,507 68 430-440 HC - 3900-4200 HC - 225-300
NO_ - 38-40 NO_ - 50-60

W tablicy | przedstawione zostaty wartosci koncentracji
sktadnikéw toksycznych zmierzone dla prawego rzedu cy-
lindréw. Mozna zauwazy¢, ze reaktor katalityczny wykazu-
je duza skuteczno$¢ w odniesieniu do obnizenia zawarto$ci
CO i HC w spalinach. Zawarto$¢ NO_jest mata ze wzgledu
na spalanie mieszanki ubogiej.

W tablicy 2 pokazane sa wyniki badan sprawnosci palla-
dowego reaktora katalitycznego w odniesieniu do obnizenia

it is necessary to retard the ignition considerably. It also seems
that even at temperatures at the inlet of the catalyst that
amount to 450°C, the platinum catalyst is ineffective in terms
of hydrocarbons (methane) oxidation. It is also evident that
both the catalysts are effective as regards the decrease in CO
concentration. Taking into account all the experiments, it
seems that palladium catalyst is preferable. Retarding the
ignition is not a good solution. It is getting the temperature

Tablica 2. Wyniki badaf wskazujace na skutecznos$¢ palladowego reaktora katalitycznego w odniesieniu do emisji NO_

Table 2. Results of experiments, demonstrating the efficiency of palladium catalyst in terms of NO_emission

Mo Wspodiezynnik CO, Kolektor CO, Kolektor HC, Kolektor
[N-m] nadmiaru powietrza / lewy dolot / wylotowy / prawy dolot / wylotowy / lewy dolot / wylotowy /
Relative air fuel ratio left inlet block outlet right inlet block outlet left inlet block outlet
690 1,03-1,05 1800 80 4400 1650 1620 75
720 0,95-1,01 2700 100 1310 420 1500 990
Wspodiezynnik HC, Kolektor NO,, Kolektor NO,, Kolektor
Mo . . X X
[N-m] nadmiaru powietrza / | prawy dolot / wylotowy / lewy dolot / wylotowy / prawy dolot / wylotowy /
Relative air fuel ratio right inlet block outlet left inlet block outlet right inlet block outlet
690 1,03-1,05 1680 210 1850 1500 1800 90
720 0,95-1,01 1500 75 1700 250 2500 1500
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emisji NO_ dla rzedu cylindrow silnika typu V, w ktorym  of the exhaust gases, necessary for methane oxidizing by the
prawdopodobnie mieszanka miata wlasciwy sktad. Nalezy  use of stoichiometric mixture at idle conditions that seems
pamigtac, ze dla gazu ziemnego zakres zmiennosci sktadu  appropriate. The final decision, however, will depend on the
mieszanki, w ktorym reaktor pracuje skutecznie jest bardzo  fuel consumption resulting in both the cases.

waski.

Tablica 3. Wyniki badan przy predkosci obrotowej biegu jalowego

Table 3. Results of experiments at minimum idle speed

Kat zaplonu ¢ Reaktor katalityczny / Stezenie sklad.nikow toksycznych / .
[“OWK] rz@‘?]j Catalyst Concentration Of components Ten]peratura Spahn/
Lp. GMP / derjgrees [ppm] A exhaust temp.
before TDC [CA] Rzad cyl. / | Punkt pomiaru / Point co HC NO t. [°C]
Block of measurement X

Lewy /lofy | dolot/ nlet 500 194 17 1,46 295
(P9 wylot / outlet 100 ; 25 200

1 0
Prawy/ dolot / inlet 500 1440 39 1,53 285
right ®d) | viot / outlet 10 1440 63 200
Lewy /lefy | dolot/ et 600 940 6 1,48 310
(P) wylot / outlet 0 - 12 190

2 0
Prawy / dolot / inlet 500 720 10 1,45 310
right ®d) | (ot / outlet 10 550 24 190
Lewy /lofe | dolot/ et 600 940 8 1,5 360
() wylot / outlet 10 680 19 190

3 -5
Prawy / dolot / inlet 400 440 9 1,52 370
right ®d) |\ iot / outlet 10 400 26 190
Lewy / lefi | dolot inler 500 820 9 1,59 450
(P9 wylot / outlet 10 570 15 195

4 75
Prawy/ dolot / inlet 400 540 10 1,6 460
right () | (it / outlet 10 10 16 200

Whioski wynikajace z tych badan sa nastg-
pujace:

1. Sktad mieszanki moze by¢ istotnie rézny w obu
rzedach cylindréw silnika typu V;

2. Wydaje sig, ze pglladowy reaktor katghtyczny Rodzaj siinika / Engine type
jest bardziej uniwersalny w odniesieniu do co HC NO
zmniejszenia emisji sktadnikow toksycznych .
spalin niz reaktor z pokryciem platynowym. Silnik z regulowanym turbodofadowaniem

W tablicy 3 podano wyniki badan przy pred- i jednym reaktorem katalitycznym / Engine
kosci obrotowej biegu jatowego (750 obr/min). | With controlled turbocharging and one
Z tablicy 3 wynika, ze dla uzyskania tempe- catalytic converter

ratury spalin wystarczajaco wysokiej do skutecz- | Silnik z regulowanym turbodoladowaniem

nej redukcji CH, konieczne jest odpowiednie | idwoma reaktorami katalitycznymi / Engine 0.5 1.00 1.7

opbznienie zaptonu. To oznacza takze, ze nawet | With controlled turbocharging and two ’ ’ ’

przy temperaturze na wlocie do reaktora wyno- catalytic converters

Tablica 4. Wyniki badan w warunkach stacjonarnego testu 13-fazowego

Table 4. The results of the experiments at steady 13-step cycle operating conditions

Emisja / Emission [g/(kW-h)]

0,584 17,06 2,06
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szacej 450°C reaktor platynowy jest nieskuteczny w utle-
nianiu we¢glowodorow (metanu). Jest takze wyrazne, ze oba
reaktory katalityczne sa skuteczne w zakresie redukc;ji stg-
zenia CO. Biorac pod uwagg wszystkie badania wydaje sig,
ze reaktor palladowy jest skuteczniejszy.
Opo6znianie zaptonu nie jest dobrym roz-
wiazaniem. Wystepuje wowczas wzrost
temperatury spalin konieczny do utle-
niania metanu przy spalaniu mieszanki

4. Conception of gas supply system control

Fig. 1 presents a schematic of a gas supply system devel-
oped to establish and stabilize the air fuel ratio in some op-
erating conditions close to stoichiometry.

stechiometrycznej w warunkach biegu
jatowego. Ostateczna decyzja zalezy
jednak od zuzycia paliwa wystepujace-
go w obu tych przypadkach.

4. Koncepcja systemu stero-
wania ukladem zasilania gazem

Rysunek 1 przedstawia schemat sys-
temu zasilania gazem opracowanego dla
potrzeb stabilizacji wartosci wspdtczyn-
nika nadmiaru powietrza w niektorych

warunkach pracy silnika zblizonych do
warunkow stechiometrycznych.

Zawor 22 pozostaje zamknigty przy
wszystkich warunkach pracy z wyjat-
kiem biegu jalowego. Przepustnice 16
sa sterowane recznie dla uzyskania mie-
szanki stechiometrycznej w obu rz¢dach
cylindréw na duzym obciazeniu. Napeg-
dzany elektromagnetycznie zawor 26
utrzymuje wymagany sktad mieszanki
w obu rzedach cylindréw poprzez do-
datkowe zasilanie gazem przez zawor 9,
ktory otwiera si¢ elektronicznie przy
gléwnym polozeniu przepustnicy 7 bli-

Rys. 1. Elektroniczny system sterowania uktadu zasilania gazem: 1-zbiorniki gazu, 2—przewod
wysokiego cisnienia gazu, 3—podgrzewacz gazu, 4-reduktor wysokiego ci$nienia, 5—elektroma-
gnetyczny zawor filtra, 6-dwustopniowy reduktor niskiego ci$nienia, 7-przepustnica,
8—mieszalnik gazowo-powietrzny, 9—zawor dodatkowego zasilania gazem, 10—przewdd gazu biegu
jatowego, 11—electroniczny modut sterowania, 12—przewod podcisnieniowy, 13—gtowny przewod
zasilajacy, 14—glowna przepustnica gazu, 15-dyfuzor, 16-r¢cznie sterowana przepustnica,
17-przewdd obejsciowy, 18—zawor obejsciowy, 19—przewod dolotowy, 20—filtr powietrza,
21-ogrzewacz elektryczny, 22—zawor elektromagnetyczny, 23—przewod zasilania gazem na biegu
jatowym, 24—iglica regulacji gazu na biegu jatowym, 25-zawor regulacyjny napgdzany silnikiem
krokowym, 26—wtryskiwacz gazu, 27—czujnik potozenia przepustnicy, 28—czujnik zawartosci
tlenu, 29—elektroniczny modut sterujacy, 30—przewod wylotowy silnika
Fig. 1. Electronic gas supply control system: 1—gas vessels, 2—high pressure gas line, 3—gas heater,
4—high pressure reducer, 5—electromagnetic valve-filter, 6-two stage low pressure reducer,
7—throttle, 8—air-gas mixer, 9—valve for additional gas supply, 10—idle gas supply duct,
11—electronic control unit, 12—vacuum duct, 13—main channel, 14—main gas throttle, 15—diffuser,
16—hand operated throttle, 17-by-pass channel, 18-by-pass valve, 19—inlet manifold, 20—air filter,
21—electric heater, 22—electromagnetic valve, 23—channel for gas supply at idle, 24-needle to

skim pelnemu otwarciu. Przy czgscio-
wych otwarciach przepustnicy 7 zawor
9 pozostaje zamknigty, a uboga mieszan-
ka jest uzyskiwana w wyniku recznego sterowania przepust-
nicy 14. Recznie sterowane iglice 24 stuza do stabilizacji
zasilania gazem w warunkach bliskich stechiometrycznym
na biegu jalowym w obu rz¢dach cylindrow.

Silniki autobuséw miejskich pracuja na obciazeniach
czg$ciowych w roznych warunkach. Rozwo6j wspomnianych
powyzej silnikow zasilanych gazem ziemnym zapewnia za-
silanie stechiometryczna mieszanka powietrzno-gazowa w
warunkach petnego obciazenia i wykorzystanie mieszanki
ubogiej na obciazeniach czgsciowych.

5. Rozwdj turbodotadowanych wersji silnikéw na
gaz ziemny

Oprocz dobrze znanych zalet silnikow turbodotadowa-
nych, silniki zasilane gazem ziemnym maja jeszcze jedna
zaletg — praca silnika na ubogich mieszankach jednorodnych
powoduje bardzo mata emisj¢ tlenkow azotu.

W przypadku silnikow zasilanych gazem ziemnym kon-
struowanych do duzych autobuséw miejskich i samocho-
dow cigzarowych, aby uzyskaé¢ duzy moment obrotowy na-

adjust idle gas supply, 25—control valve with stepper motor drive, 26—gas nozzle, 27—throttle
position sensor, 28—oxygen content pick-up, 29—electronic control unit, 30—exhaust manifold

Valve 22 is closed at all operating conditions except idle
conditions. Throttles 16 are controlled manually to get close
to stoichiometric mixture strength in both blocks at high
loads. Valve 26 with electromagnetic drive keeps the neces-
sary mixture strength in both blocks getting additional gas
supply through valve 9 which opens electronically at the main
throttle position 7 close to full opening. At partial opening
of the throttle 7 valve 9 is closed and lean mixture is ob-
tained by hand control of the throttle 14. Hand operated nee-
dles 24 are included to establish gas supply close to stoichi-
ometric to both blocks at idle conditions.

City bus engines operate at part loads in a variety of con-
ditions. The development of the above mentioned natural
gas engines ensures stoichiometric air-gas mixtures at full
load conditions and the use of lean mixture strengths at part
loads.

5. The development of turbocharged versions
of natural gas engines

In addition to the well-known advantages of turbocharged
diesels, natural gas engines have one more advantage — en-
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Rys. 2. Widok silnika badawczego

Fig. 2. The view of the test engine

lezy stosowac regulowane turbodotadowanie. Zdolno$¢ do
zapewnienia duzego momentu obrotowego poprzez zmiang
wspotczynnika nadmiaru powietrza nie moze by¢ wykorzy-
stana w silnikach zasilanych gazem w taki sposob, jak to ma
miejsce w silnikach ZS. Dla uzyskania matej emisji tlenkéw
azotu silnik zasilany gazem ziemnym powinien pracowac
raczej w waskim zakresie zmienno$ci wspotczynnika nad-
miaru powietrza (1,4-1,65), podczas gdy w silnikach ZS moz-
na wykorzystywac znacznie szerszy przedziat ok. 1,6-2,4.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat silnika zasilanego
gazem ziemnym wyposazonego w regulowane turbodota-
dowanie i pojedynczy reaktor katalityczny dla kazdego rze-
du cylindrow silnika typu V, skonstruowanego w oparciu o
turbodotadowany silnik ZS firmy KAMAZ.

W tym przypadku uzyto dwustopniowego reduktora ci-
$nienia gazu. Gaz ziemny jest wtryskiwany do przewodu

AN\
B

Rys. 3. Schemat silnika: 1 — cewka zaplonowa, 2 — specjalna tarcza, 3 — tarcza synchronizacji, 4 — czujnik
predkosci obrotowej, 5 — czujnik synchronizacji, 6 — czujnik potozenia przepustnicy, 7 — elektromagnetyczny
zawor rozruchowy, 8 — zawor sterujacy przewodu obejsciowego dla biegu jatowego, 9 — czujnik temperatury
cieczy chtodzacej, 10 — elektromagnetyczny zawor biegu jatowego, 11,12,13 — termopary , 14 — przepustnica

Fig. 3. Sketch of engine: 1 — induction coil, 2 — special disc, 3 — synchronizing disc, 4 — rpm sensor,
5 — synchronization sensor, 6 — throttle position sensor, 7 — starting valve with electromagnetic drive,
8 — controlled valve for idle by-pass line operation, 9 — coolant temperature sensor, 10— idle valve with
electromagnetic drive, 11,12,13 — thermocouples, 14 — throttle

gine operation on lean homogenous mixtures results in very
low nitrogen oxides emission.

In the case of natural gas engines designed for big city
buses and trucks to get high torque one should use controlled
turbocharging. The ability to ensure high torque by the change
of relative air fuel ratio cannot be utilized in natural gas en-
gines in the way it may be used in diesels. In order to get low
nitrogen oxides emission, natural gas engine should operate
with a rather short air fuel ratio interval (1.4—1.65), whereas
in diesels one may use much longer intervals, say 1.6-2.4.

Fig. 3 presents a drawing of natural gas engine with con-
trolled turbocharging and a single catalytic converter for each
engine block of a V-type engine, designed on the basis of a
turbocharged “KAMAZ” diesel.

In this case, a two-stage gas pressure reducer is used.
Natural gas is injected into the inlet manifold trough a con-
trolled profiled valve and noz-
zles. Catalytic converter is lo-
cated at a distance equal to 1.5
m. from the exhaust outlet. Ta-
ble 4 presents the results of the
experiments at steady 13-step
cycle operating conditions.

Unfortunately, our universi-
ty has no test bed for transient
cycle experiments. It may be
seen from the table 4 that the
requirements are met as regards
carbon oxide and nitrogen ox-
7 ides emissions of Euro 5. How-
ever, the emission of hydrocar-
bons is very high.

Fig. 4 shows a drawing of
second natural gas engine with
controlled turbocharging and
two catalytic converters for
each block of the same V-type
engine. In this case 3-stage gas
pressure reducer is used. Gas
pressure is reduced down to at-
mospheric.

exhaust gases
—-

natural gas
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Tablica 4. Wyniki badan w warunkach stacjonarnego testu 13-fazowego

Table 4. The results of the experiments at steady 13-step cycle operating conditions

Natural gas is supplied into conventional gas-
air mixer located between the air cleaner and the

compressors. Throttle is placed after the inter-

dolotowego przez profilowany zawor 1 wtryskiwacz. Reak-
tor katalityczny jest umieszczony w odleglosci 1,5 m od
wylotu spalin. W tablicy 4 przedstawiono wyniki badan w
warunkach stacjonarnego testu 13-fazowego.

Niestety, nasza uczelnia nie dysponuje stanowiskiem do
badan w stanach nieustalonych. Na podstawie danych z ta-
blicy 4 mozna zauwazy¢, ze w odniesieniu do emisji tlenku
wegla i tlenkow azotu spetnione sa wymagania normy Euro
5. Jednakze emisja weglowodorow jest bardzo duza.

Narysunku 4 pokazano drugi silnik zasilany gazem ziem-
nym wyposazony w regulowane turbodotadowanie i dwa

Emisja / Emission [g(kW-h)] | cooler. Small size catalytic converters are placed

Rodzaj silnika / Engine type at the inlet of the turbines and main converters at

co HC NO, a distance of 2 m from the outlet of the turbines.

Silnik z regulowanym turbodoladowaniem The experiments revealed that platinum catalysts
i jednym reaktorem katalitycznym / Engine 0.584 17.06 206 are much less efficient regarding methane oxi-
with controlled turbocharging and one ’ ’ ’ dation than palladium catalysts. It also turned out,
catalytic converter that the concentrations of the emission compo-
Silnik z regulowanym turbodoladowaniem nents do not change in the pre-converters, but
i dwoma reaktorami katalitycznymi / Engine 0.5 100 L7 the efficiency of the main converters increase
with controlled turbocharging and two ’ ’ ’ greatly due to the use of small converters locat-
catalytic converters ed near the exhaust outlet where the gas temper-

ature is high. It may be assumed that in the pre-
converters some preliminary reactions start which help in
further oxidation of methane. In comparison to the previous
results the content of hydrocarbons decreased by 17 times.

The decrease is still insufficient to meet the requirements
ofthe Euro 3 regulations. New converters of greater volume
and with higher palladium concentration are to be designed
to meet the Euro 5 demands.

In the experiments with both engines we noticed, that
nitrogen oxides concentration is increased in the catalytic
converters and the increase is greater in the case of higher
hydrocarbons content. The increase is not very harmful and,

reaktory katalityczne, po jednym na
kazdy rzad cylindréw silnika typu V.
W tym przypadku zastosowano re-
duktor ci$nienia gazu. Cisnienie
gazu jest redukowane do ci$nienia
otoczenia.

Gaz ziemny jest dostarczany do
konwencjonalnego mieszalnika ga-
zZowo-powietrznego pomigdzy fil-
trem powietrza a sprgzarka. Prze-
pustnica jest umieszczona za
chtodnica powietrza dotadowanego.
Reaktory katalityczne niewielkich
wymiaréw sa umieszczone na wlo-
cie spalin do turbin, a gtéwny reak-
tor w odlegtosci 2 m od wylotu z
turbin. Badania wykazaty, ze reak-
tory platynowe sa znacznie mniej
skuteczne w odniesieniu do utlenia-
nia metanu niz reaktory palladowe.
Okazuje si¢ takze, ze stgzenie tok-
sycznych sktadnikow spalin nie
zmienia si¢ w reaktorach wstepnych,
ale sprawno$¢ konwersji reaktorow
glownych wzrasta znacznie ze
wzgledu na uzycie matych reakto-
réw umieszczonych w poblizu wy-
lotu spalin, gdzie temperatura spa-
lin jest wysoka. Mozna
przypuszczaé, ze w reaktorach
wstepnych rozpoczynaja sig niekto-

intercooler

exhaust gases
—— -

main catalitic
converter
+air

pre- catalitic
converter

tﬁ

1’#":‘_.vp <]
;Aﬂ_i_gda_, )

natural gas

exhaust gases
— -

Rys. 4. Schemat silnika: 1 — czujnik predkosci obrotowej, 2 — specjalna tarcza, 3 — przepustnica,
4 — czujnik temperatury cieczy chtodzacej, 5 — czujnik potozenia, 6 — czujnik kata OWK,

7 — zawOr upustowy, 8 — czujnik temperatury mieszanki na dolocie, 9 — czujnik ci$nienia na dolocie,
10 — termopara, 11 — czujnik temperatury spalin na wlocie do turbiny, 12 — zawér biegu jalowego,
13 — gtéwny zawor sterowania gazem, 14 — silnik krokowy zaworu sterowania gazem, 15 — czujnik
temperatury gazu, 16 — czujnik ci$nienia gazu, 17 — silnik krokowy zaworu upustu spalin, 18 — modut
sterujacy, 19 — modut cewki zaptonowej, 20 — cewka zaptonowa

Fig. 4. A drawing of the engine: 1 — rpm sensor, 2 - special disc, 3 — throttle, 4 - coolant temperature
sensor, 5 — location sensor, 6 — faze sensor, 7 — by - pass valve, 8 — inlet mixture temperature sensor,
9 —inlet pressure sensor, 10— thermocouple, 11 — turbine inlet gas temperature sensor, 12 — idle
operation valve, 13 — main gas control valve, 14 — stepper motor of gas control valve, 15 — gas
temperature sensor, 16 — gas pressure sensor, 17 — exhaust gas by-pass valve stepper motors,

18 — control unit, 19 — ignition control module, 20 — ignition coil
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re reakcje wstepne, ktore nastgpnie utatwiaja utlenianie me-
tanu. W poréwnaniu do poprzednich wynikdéw zawarto$é we-
glowodoréw zmniejszyta si¢ 17-krotnie. Ten spadek jest jesz-
cze niewystarczajacy do spetnienia wymagan normy Euro
3. Dla spelnienia wymagan normy Euro 5 musza zostaé opra-
cowane nowe reaktory katalityczne o wigkszej objgtosci i z
wigkszym st¢zeniem palladu.

Podczas badan obu silnikow stwierdzono, ze st¢zenie
tlenkow azotu zwigksza si¢ w reaktorach katalitycznych, a
wzrost ten jest wigkszy w przypadku wigkszej zawartosci
weglowodoréw w spalinach. Wzrost ten nie jest jednak
znaczny, a normy Euro 5 zostaty spetnione. Powyzszy wnio-
sek wymaga dalszych obserwacji i badan.

6. Podsumowanie

W przypadku niedotadowanych silnikéw typu V z cen-
tralnym uktadem zasilania gazem, zmniejszenie emisji oka-
zuje si¢ trudnym problemem. Dla pokonania tych trudnosci
opracowano i przebadano oryginalny system zasilania ga-
zem zapewniajacy dokladne sterowanie sktadem mieszanki
gazowo-powietrznej w obu rzgdach cylindrow. Osiagnigto
spetnienie norm Euro 3.

W przypadku stosowania rosyjskiego gazu ziemnego o
duzej zawarto$ci metanu jest mozliwa praca silnika bez spa-
lania stukowego mimo duzych wartosciach stopnia sprgza-
nia. To, w potaczeniu z praca silnika na mieszankach ubo-
gich i na obciazeniach czgsciowych, zapewnia raczej
nieznaczne zuzycie energii cieplnej w warunkach uzytko-
wania autobusu.

W przypadku silnikow turbodotadowanych mata emisja
tlenkow azotu jest uzyskiwana poprzez pracg na mieszan-
kach ubogich (wspétczynnik nadmiaru powietrza w zakre-
sie 1,45-1,65). Problem matej emisji metanu moze zosta¢ roz-
wigzany przez odpowiedni dobdr reaktorow katalitycznych.

hence, the Euro 5 regulations are met. The above conclusion
needs further observation for future investigations.

6. Conclusions

In the case of the unsupercharged V-type engines with a
central gas supply system, the decrease of emission turns
out to be a rather difficult problem.

To overcome these difficulties, an original gas supply
system, ensuring precise control of air gas mixture strength
at both engine blocks has been developed and is the test stage.
The Euro 3 regulations are met.

In the case of Russian natural gas with stable high con-
tent of methane it is possible to work without detonation at
high compression ratios. This, combined with lean mixture
operation at part loads, ensures a rather low heat consump-
tion in bus operation.

In the case of turbocharged engines, low nitrogen oxides
emission is obtained by lean mixture engine operation (rela-
tive air-fuel ratio in the range 1.45-1.65). The problem of
methane low emission may be solved by appropriate choice
of catalytic converters.
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