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Damage of the air-fuel cooler in the biogas supercharged engine
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Uszkodzenie chlodnicy mieszanki palnej w doladowanym silniku biogazowym

W pracy opisano uszkodzenie dwustopniowej chtodnicy przeznaczonej do chtodzenia sprezonej mieszanki palnej
w uktadzie dolotowym dotadowanego silnika gazowego z zaptonem iskrowym.
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Damage of the air-fuel cooler in the biogas supercharged engine

The paper describes damage of the two-stage cooler designed for cooling of the compressed air-fuel mixture in the
inlet system of the biogas supercharged spark ignition engine.
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1. Uklad dolotowy silnika biogazowego

W sktad uktadu dolotowego silnika gazowego [1, 2]
wchodzi filtr powietrza, mieszalnik paliwa gazowego z po-
wietrzem wytwarzajacy homogeniczna mieszanke palna,
turbosprezarka, dwustopniowa chtodnica sprezonej mieszan-
ki, przepustnica, kolektor dolotowy i kro¢ce dolotowe do-
prowadzajace mieszanke palna z kolektora do poszczego6l-
nych cylindrow. Silnik jest zasilany uboga, homogeniczna
mieszanka paliwa gazowego z powietrzem wytwarzana w
statoprzelotowym, niskoci$nieniowym (rys. 1, 2), zeronad-
cisnieniowym mieszalniku umieszczonym na dolocie do
nieregulowanej turbosprezarki sprezajacej mieszanke do ok.
0,23 MPa i podgrzewajacej ja do temperatury ok. 150°C.

Sprezona, goraca mieszanka powietrza z biogazem jest
schtadzana do temp. ok. 40°C w dwustopniowej chtodnicy
wodnej, z ktorej jest doprowadzana do kolektora dolotowe-
go i do cylindrow. Ilo$¢ mieszanki doprowadzanej do cylin-
drow silnika a wige i moc silnika jest regulowana przepust-
nica dtawiaca przeptyw spr¢zonej mieszanki, znajdujaca si¢
migdzy chtodnica mieszanki a kolektorem dolotowym. Prze-
pustnica jest sterowana elektronicznym regulatorem wspot-
pracujacym z uktadem regulacji sktadu mieszanki palnej za-
wierajacym sond¢ lambda i pozwalajacym stabilizowaé
zawarto$¢ tlenu w spalinach.

2. Opis uszkodzen
chlodnicy
mieszanki palnej

Podczas rutynowej
kontroli stanu technicz-
nego silnika przeprowa-
dzonej po przepracowa-
niu przez silnik ok.
8000 godzin zaobser-
wowano spadek jego
mocy i sprezu turbo-
sprezarki. W wyniku
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Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu dolotowego silnika

Fig. 1. Simplified diagram of the gas engine inlet system

1. Biogas engine inlet system

The inlet system of a gas engine [1, 2] includes an air
filter, gaseous fuel-air mixer producing a homogeneous air-
fuel mixture, a turbocompressor, a two-stage compressed
mixture cooler, a throttling valve, an inlet manifold and inlet
connection pipes supplying the air-fuel mixture from the
manifold to individual cylinders. The engine is supplied with
a lean, homogeneous gaseous fuel-air mixture produced in a
constant flow-through low-pressure zero-overpressure mix-
er (Figs. 1, 2) mixer positioned at the inlet to the non-adjust-
able turbocompressor compressing the mixture to a pressure
of approx. 0.23 MPa and heating it up to a temperature of
about 150°C.

The compressed hot air-biogas mixture is cooled down
to a temperature of approx. 40°C in a two-stage water cool-
er, from which it is delivered to the inlet manifold and to the
cylinders. The amount of mixture supplied to the engine
cylinders, and thus the engine power, is regulated by a throt-
tling valve choking the compressed mixture flow, which is
situated between the mixture cooler and the inlet manifold.
The throttling
valve is con-
trolled by an
electronic

mieszalnik
mixer

turbosprezarka
turbocharger

dwustopniowa chlodnica
mieszanki
two-stage mixture cooler

Rys. 2. Uktad wytwarzania mieszanki gazowo-powie-
trznej silnika gazowego

Fig. 2. The gas-fuel mixture generation system of the
gas engine
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analizy wynikow pomiaréw tego silnika zarejestrowanych
podczas eksploatacji ustalono, ze zauwazalne obnizenie tych
parametréow silnika wystapito w okresie letnim w warun-
kach podwyzszonej temperatury otoczenia po ok. 7000 go-
dzin eksploatacji, a w ostatnim okresie eksploatacji silnika
obnizenie osiagalnej mocy szybko powigkszato si¢ w spo-
sob bardzo widoczny. Ustalono, ze bezposrednia przyczyna
tego stanu jest nadmierny wzrost oporéw przeptywu w chtod-
nicy sprezonej mieszanki. W czasie ok. 8000 godzin pracy
silnika spadek ci$nienia w tej chtodnicy powigkszyt sig
z 2 kPa do ok. 20 kPa.

Tablica 1. Poréwnanie wybranych parametrow silnika przed i podczas awarii chtodnicy mieszanki

Table 1. Comparison of selected engine parameters before and during the mixture cooler failure

controller operating with an air-fuel mixture composition reg-
ulation system that contains a lambda probe and enables the
stabilization of the oxygen content of exhaust gas.

2. Description of the damage to the air-fuel
mixture cooler

During the routine inspection of the engine’s technical
condition carried out after approx. 8000 hours of engine
operation, a drop in engine power and compression ratio in
turbocompressor was observed. It was determined from the
analysis of results of engine measurements recorded during
engine operation that a noticeable re-
duction in these parameters had oc-
curred in the summer season in the con-

Wielko$é / Quantity Jednosfka/ Sitnik no"‘{y/ Sim‘ po 8000 h/ ditions of an increased ambient
Unit New engine | Engine after 8000 hrs temperature after approx. 7000 of

Moc silnika / Engine power KW 600 450 operation, while the available power de-
crease was augmenting very distinctly

Nadcjéniem? doladowania / MPa 0,115 0,067 in the last period of engine operation. It
Supercharging overpressure was established that the immediate
Opory przeplywu przez chlodnice cause of this condition was an exces-
mieszaki / Resistance to flow kPa <2 >20 sive increase in resistance to flow within
through the mixture cooler the compressed mixture cooler. Over an
Zuzycie cylindrow (maksymalne) / engine operation period of approx. 8000
Cylinder wear (maximum) mm 0,00 0,03 hours the pressure drop across the cooler

3. Chlodnica spre¢zonej mieszanki

Wodno-rurowa chlodnica sprezonej mieszanki zawiera
Tacznie ok. 300 ggsto rozmieszczonych rurek miedzianych
(o $rednicy ok. 10 mm), ktorych konce rozwalcowane sa w
dwoch dnach sitowych. Na tych rurkach jest osadzony cia-
sno pakiet ptaskich zeber wykonanych z blachy miedziane;j
o grubosci ok. 0,12 mm zawierajacych otwory, tak wyprofi-
lowanych (rys. 3), ze po nasunigciu ich na rurki odleglosé
migdzy nimi wynosi ok. 1,2 mm. Chtodzona mieszanka prze-
pltywa przez szczeliny migedzy zebrami i omywa zewngtrzne
powierzchnie pakietu rurek a wewnatrz pakietu rurek prze-
ptywa schlodzona w wentylatorowej chlodnicy zewngtrznej
ciecz chtodzaca silnik.

Po zdemontowaniu chlodnicy z silnika stwierdzono
obecno$¢ znacznej ilosci zanieczyszczen osadzonych po
obydwu stronach chtodnicy oraz migdzy zebrami. Ponadto
na wylotowej powierzchni chtodnicy (od strony przepust-
nicy) stwierdzono powierzchniowe uszkodzenia mechanicz-
ne i termiczne (rys. 4).

Chtodnice poddano myciu najpierw preparatem stoso-
wanym do usuwania zanieczyszczen statych i olejowych
zalecanym przez firme KARCHER, lecz nie uzyskano za-
dawalajacego efektu. Stwierdzono, ze przyczyna tego byta
znaczna ilo$¢ nie rozpuszczalnego stalego osadu zalegaja-
cego pomigdzy miedzianymi blaszkami tworzacymi zebra
rdzenia chlodnicy; osad ten sktadat si¢ gldwnie z pytu kwar-
cowego i wegla.

Wyzglad znieksztalconego termicznie i mechanicznie frag-
mentu (wymytego czg¢sciowo) wktadu chtodnicy z zalegaja-
cymi nadal w jego wngtrzu zanieczyszczeniami stalymi po-
kazano na rysunku 5.

increased from 2 kPa to about 20 kPa.

3. Compressed air-fuel mixture cooler

Water tubular compressed air-fuel mixture cooler incor-
porates in total approx. 300 densely arranged copper tubes
(approx. 10 mm in diameter), whose ends are expanded on
two perforated bottoms. A package of flat ribs made of ap-
prox. 0.12 mm-gauge copper sheet with holes are fit-mount-
ed on these tubes, with the ribs being so formed (Fig. 3) that
after being put on the tubes they are spaced approx. 1.2 mm
apart. The mixture being cooled flows through the gaps be-
tween the ribs and flushes the outer surfaces of the tube pack-
age, while the engine-cooling liquid cooled down in the out-
er ventilator radiator flows inside the tube package.

After removing the cooler from the engine, the presence
of'a considerable amount of fouling deposited on either side

Rys. 3. Widok jednego z zeber tworzacych rdzen chtodnicy mieszanki

Fig. 3. View of one of the ribs forming the core of the mixture cooler
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Proba przeptukania wktadu
chtodnicy 15% perhydrolem maja-
cym zdolnos¢ intensywnego utlenia- |
nia wegla rowniez nie data pozytyw-
nego efektu i dlatego zdecydowano
si¢ wymieni¢ chtodnicg na nowa po-
kazana na rysunku 6.

Najbardziej prawdopodobna
przyczyna tak znacznego zanie-
czyszczenia chtodnicy pytem kwar-
cowym byto mato skuteczne
dziatanie filtra powietrza zastoso-
wanego w tym silniku gazowym
(byt to suchy filtr tkaninowy po-
wszechnie stosowany w silnikach
okrgtowych), a znaczne ilosci wegla zawartego w osadzie i
wypehiajacego przestrzen migdzy zebrami rdzenia chtod-
nicy mieszanki pochodzi¢ mogty ze skoksowania niewiel-
kich ilosci oleju smarujacego przenikajacego z tozysk przez
labiryntowe uszczelnienia watu turbosprezarki do wngtrza
korpusu sprezarki. Tkaninowy wktad filtra biogazu znajdu-
jacy si¢ w trakcie gazowym silnika nie nosit §ladéw zanie-
czyszczen, a to dowodzi, Ze zanieczyszczenia zawarte w bio-
gazie nie mogly by¢ przyczyna zanieczyszczenia chtodnicy
mieszanki. Obecno$¢ pylu w zanieczyszczeniach zalegaja-
cych w rdzeniu chtodnicy byla znaczaca, lecz pomimo to
nie spowodowata ona znaczacego wzrostu zuzycia cylindréw
—maksymalne zuzycie cylindrow po 8 tys. godzin pracy sil-
nika nie przekraczato 0,03 mm i bylo bardzo niewielkie.
Prawie na catej powierzchni gladzi cylindrow jeszcze wi-
doczne byly skosne $lady ich honowania.

Uszkodzenia wylotowej powierzchni chtodnicy zostaty
spowodowane fala ci$nienia wytworzona w uktadzie dolo-
towym w nastgpstwie przypadkowego zaptonu mieszanki
palnej w kolektorze dolotowym. W silnikach gazowych za-
silanych mieszanka homogeniczna wytwarzana na poczat-
ku uktadu dolotowego (przed turbo-
sprezarka) zaptony takie sporadycznie
zdarzaja si¢ i moga doprowadzi¢ do
chwilowego wzrostu ci$nienia w ukta-
dzie dolotowym silnika w granicach
0,64+0,87 MPa [3]. W nastepstwie ta-
kiego zaptonu moze nastapic cofnigcie §

jen

Rys. 5. Fragment wktadu chtfodnicy mieszanki
z zalegajacymi w nim zanieczyszczeniami

Fig. 5. A fragment of the mixture cooler
element with contaminants deposited within it

Rys. 6. Nowa chtodnica mieszanki podczas
montazu na silniku biogazowym

Fig. 6. A new mixture cooler as being mounted

on the biogas engine

Rys. 4. Zanieczyszczona powierzchnia wlotowa chtodnicy mieszanki (rysunek lewy) oraz $lady
uszkodzen termicznych i mechanicznych strony wylotowej chtodnicy mieszanki (rysunek prawy)

Fig. 4. The contaminated inlet surface of the mixture cooler (left-hand photo) and traces of thermal and
mechanical damage to the outlet side of the mixture cooler (right-hand photo)

of the cooler and between ribs was found. In addition, me-
chanical and thermal surface damage was found on the out-
let side of the cooler (on the throttle valve side) (Fig. 4).

The cooler was subjected to washing, first using a com-
pound that is normally used for removing particulate and oil
contamination, as recommended by KARCHER, but no sat-
isfactory result was achieved. It was found that the cause
was a considerable amount of an insoluble deposit lying be-
tween the copper fins forming the ribs of the cooler core; the
deposit was composed chiefly of quartz and carbon dust.

The appearance of a thermally and mechanically distort-
ed (partially washed) fragment of the cooler element with
particulate contaminants still persisting in its interior is il-
lustrated in Fig. 5.

An attempt to wash the cooler element with a 15% per-
hydrol solution having the capability of intensive oxidation
of carbon also ended in failure, therefore a decision was made
to replace the cooler with a new one, as shown in Fig. 6.

The most probable cause of so substantial contamina-
tion of the cooler with quartz dust was an inadequately effi-
cient operation of the air filter used in this particular gas
engine (that was a dry cloth filter commonly used in marine
engines), whereas the considerable
amount of carbon contained in the depos-
it and filling the space between the mix-
ture cooler’s core ribs might originate
from the coking of a small amount of lu-
bricating oil that had penetrated into the
compressor body from the bearings
through the labyrinth seals of the tur-
bocompressor shaft. The cloth biogas fil-
ter element fitted in the engine’s gas line
showed no traces of contaminants, which
indicates that the fouling of the mix cool-
er was not caused by any contaminants
present in the biogas. The presence of dust
in the fouling deposited in the cooler core
was significant, though it did not result in
any appreciable increase in cylinder wear
— the maximum wear of the cylinders af-
ter 8 thousand hours of engine operation
was negligible and did not exceed 0.03
mm. Almost on the entire cylinder bear-
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powierzchniach chtodnicy, na ktorych predkos¢ przeptywu
mieszanki palnej paliwa gazowego z powietrzem jest zbyt
mata. Stwierdzone uszkodzenia termiczne wewngtrznej po-
wierzchni chtodnicy dowodza, ze w badanym silniku takie
niepozadane zjawisko wystapito.

4. Podjete Srodki zaradcze

W celu uniknigcia w przysztosci podobnych uszkodzen
chlodnicy sprezonej mieszanki przedsigwzigto nastgpujace
dziatania:

— wprowadzono biezace monitorowanie oporow przeptywu
mieszanki przez chtodnicg sprezonej mieszanki w celu za-
pewnienia ciaglej kontroli stopnia zanieczyszczenia tej
chlodnicy;

— zwigkszono skuteczno$¢ dziatania filtra powietrza w celu
zminimalizowania mozliwosci zasysania pytu do uktadu
dolotowego;

— zainstalowano quasilaminarny thumik plomienia — prze-
rywacz ptomienia — w uktadzie dolotowym, po zimnej stro-
nie chlodnicy mieszanki w celu ochrony chtodnicy przed
falami ci$nienia i plomieniem wyst¢pujacym w czasie
przypadkowego zaptonu mieszanki palnej w uktadzie do-
lotowym.

Radykalnym sposobem uniknigcia tego typu uszkodzen
w przysztosci byloby zastosowanie wtrysku gazu do kana-
16w dolotowych silnika, bezposrednio przed zaworami do-
lotowymi, poniewaz wtedy w turbosprezarce, w chtodnicy
mieszanki i kolektorze dolotowym silnika znajdowatoby si¢
czyste powietrze nie stwarzajac tym samym zagrozenia eks-
plozyjnego i korozyjnego.

Artykut recenzowany

ing surface, skew traces of cylinder honing were visible.

The damage to the outlet side of the cooler was caused by
a pressure wave created in the inlet system as a result of an
accidental air-fuel mixture ignition in the inlet manifold. In the
gas engines supplied with a homogeneous mix generated at
the beginning of the inlet system (upstream the turbocompres-
sor) such ignitions do happen occasionally and may give rise
to a momentary increase in pressure in the engine’s inlet sys-
tem in the range 0.64+0.87 MPa[3]. As a consequence of such
an ignition, a flash-back may occur, followed by the flame
settling on the cooler surfaces, where the velocity of air-gas
fuel mixture flow is too low. The identified thermal damage to
the internal cooler surface indicates that such an undesirable
phenomenon did happen in the engine tested.

4. Remedies undertaken

In order to avoid similar damage to the compressed mix-
ture cooler in the future, the following remedies have been
undertaken:

— on-line monitoring of resistance to mix flow through the
compressed mix cooler was implemented to assure the
control of the degree of cooler contamination to be main-
tained on an ongoing basis;

— the efficiency of air filter operation has been increased
with the aim of minimizing the likelihood of dust being
sucked into the inlet system; and

— aquasi-laminar flame damper — a flame arrestor — has been
installed in the inlet system on the cold mix cooler side to
protect the cooler against pressure waves and flame oc-
curring during an accidental air-fuel mix ignition in the
inlet system.

A radical method of avoiding this type of damage in the
future would be to apply gas injection to the engine’s inlet
ducts immediately before the inlet valves, as pure air would
be present in the turbocompressor, in the mix cooler and in
the engine inlet manifold in that case, thereby not creating
any explosion and corrosion hazards.
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