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1. Wprowadzenie

Od kaca lat 90 obserwowany jest wyrgy wzrost zaycia energii elektrycznej w Polsce
za wyptkiem niewielkich fluktuacji w niektérych okresachZwickszapce sé
zapotrzebowanie na eneggilektryczra w naszym kraju gdzie najprawdopodobniej wzraéta
w kolejnych latach, jednak dynamika tego zjawislkest|nieznana. Budowa ukladéw
zcentralizowanego wytwarzania energii elektryczmege by ryzykowna ze wzgdu na
niedoskonaté&t stawianych prognoz, a rozyganie mog przynie¢ uktady rozproszone.

W odniesieniu do przestanek termodynamicznych ggiimée korzystnym rozvgzaniem
bedzie stosowanie lokalnych uktadow kogeneracyjnyahg( CHP — Combined Heat and
Power) matej mocy, prowadzych do uzyskania zmniejszeniazyaia paliw pierwotnych
w porownaniu z rozdzielani zcentralizowag produkcy nasnikow energii. Wysokosprawna
kogeneracja o mocy od kilku do kilkuset kWe, 7@a@osté zrealizowana w oparciu silnik
spalinowy ZI zasilany paliwem gazowym. Ze wall na swqj dostpnas¢ szczegolnie
korzystnym mae by stosowanie gazu ziemnego, a w niektorych przypauaopanu lub
jego mieszaniny z butanem [14]. W & Dyrektywy 2004/8/EC, pojawia ¢itermin
mikrokogeneracja, ktéry dotyczy skojarzonego wyteaia energii elektrycznej z moc
maksymalna uktadu wynogza ponkej 50 kWe. Wdraanie ukladéw CHP ma@ znaczco
przyczynt sie do realizacji niskoemisyjnego wytwarzania cieptazoenergii elektrycznej w
naszym kraju.

Uktady kogeneracyjne matej mocy (. od kilka dolk&dziesgt kWe) nagdzane
silnikami spalinowymi mogby¢ stosowane w budynkach mieszkalnych, obiektachswii,
obiektach wyteczndci publicznej, szpitalach, a szczegd&loiow obiektach w ktorych
wystepuje diugookresowe, najlepiej caloroczne zapotraelmie w ciepto. Jednostki o
wyzszych mocach (tji. od kilkadziesi do kilkaset kWe) mag stanowé zrodto energii
elektrycznej oraz ciepta, a w niektérych sytuacjtitie chtodu w obiektach przemystowych
np. zaklady produkcyjne lub przetwdércze. Stosowénigeneracji ma uzasadnienie wdzie
tam, gdzie zaspokaja potrzeby jednego odbiorcyidtding liczbe odbiorcow stanovgi mali
konsumenci energii elektrycznej oraz ciepta, ktbrypohczenie do centralnych
elektrocieptowni jest ekonomicznie nieuzasadnid®g.[

2. Paliwa stosowane do zasilania uktadéw kogenergoych
2.1 Paliwa gazowe oraz ich podstawowe wiasiud

Kogeneratory zasilane paliwem gazowym mdg¢ nagdzane ttokowymi silnikami
spalinowymi o zaptonie iskrowym (ZI) lub o zaptorsamoczynnym (ZS). Przy czym silniki
0 ZS mog by¢ zasilane w systemie dwupaliwowym tzn. gtbwnym wakn jest paliwo
gazowe, a proces spalania inicjowany jest od dapidtujacej paliwa ciekiego [1, 2].
Obecnie najagciej stosownym paliwem do zasilania uktadéw CHR gge ziemny, gtownie
ze wzgkdu na jego dolar dostpnas¢. W ostatnim czasie coraz bardziej wzrasta rownie
zainteresowanie biopaliwami do zasilania tego tijgalnostek. W zalaosci od dosgpnasci
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okreslonego paliwa oraz rodzaju zastosowanego silnikduz ZS), uktady kogeneracyjng s
zwykle zasilane biogazem, gazem LPG lub paliwerkiygme [3]. W ostatnich latach trwaj
intensywne prace nad opanowaniem efektywnego wyktamia gazu ze zgazowania
biomasy do nagmu kogeneratorow wyposanych w tlokowe silniki spalinowe.
Podstawowym problemem jest zapewnienie akceptoyareez silnik spalinowy jakii
gazu z procesu zgazowania biomasy. Problem dofy@ade wszystkim poziomu zawaito
smot oraz cgstek statych w paliwie gazowym [14].

Ze wzgkdu na swoje wigiwosci, wiekszg¢ paliw gazowych nadaje ¢sido
prawidiowego zasilania ttokowych silnikow spalinasty Wynika to mgdzy innymi z ich
dobrej zdolnéci do tworzenia mieszanek homogenicznych co jéstnie z punktu widzenia
realizacji prawidtowego procesu spalania w silnikdi. Ponadto, paliwa gazowe
charakteryzyj sic zwykle szerokimi wartéciami granic palnéci. Kolejng zalet jest fakt,ze
zazwyczaj paliwa gazowe posiaglajyzszy wartg¢ stosunku wodoru do ggla wzgkdem
paliw cieklych co prowadzi do ohbmnia emisji CQ. Istnieje szereg parametréw, ktére
pozwalajj scharakteryzowa uzytecznd¢ okreslonego paliwa do zasilania silnikow
spalinowych. Pierwszym z nich by odpornd¢ paliwa na spalanie stukowe. Odpaiio
paliwa gazowego na spalanie stukowezne okréli¢ na podstawie tzw. liczby metanowej
(ang. MN - methane number). Waito liczby metanowe] odpowiada udziatowi
objctosciowemu metanu (waré6 wyrazona w procentach), ktory spalany w mieszaninie z
wodorem, odpowiada wygiowaniu spalania stukowego nieznanej (badanej) zands
gazowej przy okrdonych parametrach pracy silnika badawczego. Dlatosa liczby
metanowej powsej 100 jednostek, jako paliwo odniesienia stosujergeszanig metanu z
dwutlenkiem wgla. Dla mieszaniny o sktadzie 40% wodoru i 60%anat liczba metanowa
przyjmuje warté¢ 60. Liczba metanowa w wysod® 140 jednostek odpowiada mieszaninie
o skiadzie 40% dwutlenku ¢gla oraz 60% metanu. Na rysunku 1 zaprezentowamtoiva
liczby metanowej wybranych paliw.
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Rys. 1Wartas¢ liczby metanowej dla wybranych paliw gazowych
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Teoretycznie paliwa o wygzej wartéci liczby metanowej powinny zapewidiasihganie
przez silnik wyszej sprawngci energetycznej. Wagza warté¢ liczby metanowej pozwala
bowiem spal& paliwo przy wyszym stopniu kompresji wzglem paliwa o riszej liczbie
metanowe). Naley jednak zaznaczy ze wysoka wart& liczby metanowej nie gwarantuje
prawidtowej pracy silnika z wysaksprawngéciag. R&ne paliwa charakteryzajsie rézna
wartcscig zakresu granic paldoi, predkosci spalania, minimalnej energii zaptonu. Biopod
uwag: wspomniane wielkai, maze wystpi¢ problem z prawidtowym spalaniem mieszanek
ubogich w silniku spalinowym. Natg podkréli¢ iz, spalanie mieszanek ubogich w silnikach
spalinowych przynosi wymierne kory w postaci ograniczenia emisji tlenkdw azotu NOx
oraz wzrostu sprawioi energetycznej silnika.

Przydatné¢ konkretnego paliwa gazowego do spalania w ttokoveyimku spalinowym
zalezy migdzy innymi od: sktadu pierwiastkowego, wakpopatowej, gstasci, minimalnego
zapotrzebowania powietrza do spalania, granic pelmraz od wartéci wspomnianej ja
liczby metanowej. Sktad pierwiastkowy determinujmimalng ilos¢ powietrza potrzelbndo
spalenia jednostki paliwa, a w pokeniu z wielkéciag wartasci opatowej istotnie wptywa na
poziom wartdci opatowej mieszanki paliwowo - powietrznej. Jést szczegdlnie istotne
podczas spalania mieszanek ubogichzgagliwva wymagajce wysokiej jednostkowej ikai
powietrza do spalania mggoosiada nizsz wartg¢ opatows gotowe] mieszanki palnej
wzgledem paliwa niskokalorycznego o niskim zapotrzebawgadnostkowym powietrza.
Wartas¢ gornej granicy palnwi decyduje z kolei o mdiwosci spalania mieszanek ubogich
w silniku ZI bez konieczriwi stosowania komory wgtinej. W tablicy 1 zaprezentowano
wazniejsze parametry wybranych paliw gazowych. Skiaydwu oraz gazu ze zgazowania
biomasy jest przykladowym sktadem jaki ina uzyska podczas realizacji danego procesu.

Podano rowniewartasci dla tlenku wgla oraz wodoru, jako sktadnikéw gazu ze zgazowania

biomasy.

Tablica 1 Wazniejsze wiasngci wybranych paliw gazowych [4, 5, 6, 7, 8]

Wbr W e Granica palnfi Gestasé Vv
Rodzaj gazu : v Vo A (9 AFR amin
chemiczny MJ/m, MJ/dmy, Dolna Gornal Pn kg/m.2 m,*/ my
Metan CH, 358 | 318 | 2(05) (10'(?8) 0.7138 | 17.2| 952
Biogaz CH~=54 %
CO,=45% 2.16 0.83
reszta: CO, bl 19.3 2.71 (0.46) (1.21) 1.276 5.2 5.15
H,S
Gaz ziemny | CH;= 98.5 %,
GZ 50 CO,= 0.1 %, 203 06
N2=1% 35.3 3.15 (0'49) (1 '66) 0.7219 16.9 9.4
reszta: GHg, ' ’
CsHg, C4H1G,
Gaz ze CO= 25 %,
zgazowania | H,= 10 %, 198 0.65
biomasy CO, =5 %, 4,95 2.15 (0' 5) (1'54) 1.58 1.14 1.02
CH, = 2 %, ' :
N, =~ 58 %
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VTv'sgr:g" co 126 | 3.54 (g:gi) (2_48'5) 1249 | 245 2.38
Wodor H, 108 | 3.03 (3_01) (g:ég) 0.089 | 3433 2.38
Propan CaHe o1 | 3.42 (gzgg) (g:g) 19631 | 15.6| 23.81
Butan CaHio 118.6 | 3.44 (01_'577) ((3):82) 25877 | 15.4| 30.95

Poréwnujc dane zawarte w tablicy 1 mma zauway¢ znaczne dysproporcje w wagtd
opatowej (Wd) okreslonej dla wybranych paliw gazowych. Na uwagastuguje faktze
roznice w wartdci opatowej stechiometrycznej mieszanki paliwow@oewietrznej (g.) Sa
znacznie mniejsze w porownaniu do wécioopatowej danego paliwa gazowego (Vyd
Wynika to z r@nego zapotrzebowania w utleniacz konkretnego pdBia

W zaleznoéci od stosowanego paliwa gazowego (jego skladuy awvartagci stosunku
nadmiaru powietrza, wadé rzeczywistej olgtosci paliwa gazowego wraz z powietrzem jaka
musi by wprowadzona do cylindra aby uzyskaczekiwany efekt energetyczny meo
przewyszy¢ objetosé silnika wynikapca z jego konstrukcji. W takim przypadku, aby uzyska
oczekiwam wartags¢ mocy z jednostki objosci skokowej silnika konieczne e¢bizie
zastosowanie systemu dotadowania mieszanki gaztwizegamego powietrza — w zatesci

od sposobu doprowadzania paliwa) w ukfadzie dolgtowStd tez stosowanie na przykiad
gazow niskokalorycznych do zasilania silnika spmhiego, ktory typowo zasilany jest gazem
ziemnym mae spowodowa obnienie jego parametréw energetycznych, gtéwnie paicza
spalania mieszanek stechiometrycznych.

2.2 Charakterystyka mieszanki gazowo-powietrznej

Wiasnaci fizyczne oraz energetyczne mieszanki gazowo-pomnej doprowadzanej do
cylindra (cylindrow) silnika spalinowego determiauwyartasé¢ jego osagow (jak: sprawnge
energetyczna, moment obrotowy oraz moc przy sénej wartgci predkosci obrotowe)), a
takze wielkas¢ szkodliwego oddziatywania nd@rodowisko naturalne. Gazowe silniki
spalinowe zasilane paliwem alternatywnym jak npghe lub gaz ze zgazowania biomasy to
jednostki powstate gtdwnie poprzez adapiagijnika, ktory typowo zasilany jest paliwem
ciektym (benzyna, olej ngdowy) lub wysokokalorycznym paliwem gazowym, jakzga
ziemny. Silniki stacjonarne negizapce generatory energii elektrycznej (zwykle o mocy
przekraczajcej 500 kW) zasilaneganieszanl ubogy gazu oraz powietrza [14]. W zywiku z
tym w zaleénosci od rodzaju zastosowanego paliwa, wa&rtenergii chemicznej mieszanki
paliwowo — powietrznej €,), W réznym stopniu zake¢ bedzie od wartéci stosunku
nadmiaru powietrza. Na rysunku 2 pokazano ksztaitoevs¢ wartasci opatowej mieszanki
paliwowo — powietrznej dla wybranych paliw gazowydhorych wiasnéci zamieszczono
w tablicy 1.
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Rys. 2Wartas¢ opatowa mieszanki paliwowo — powietrznej wybranpetiw gazowych
Z punktu widzenia wlasroi energetycznych (rys. 2) w zakresie mieszanek
stechiometrycznych najkorzystniej jako paliwo gaeowypada butan (pomigg CO jako
samodzielne paliwo). 2eli jednak wza¢ pod uwag spalanie mieszanek ubogich to butan
posiada stosunkowo nigkwartgé¢ dolnej granicy palnai w odniesieniu do pozostatych
paliw z tablicy 1. Oznacza to bardziej ograniczamzliwosci w odniesieniu do pozostatych
paliw co do zakresu wago stosunku nadmiaru powietrza przy, ktorym silikdzie
stabilnie pracowma Dodanie wodoru do mieszanki gazowej pozwoli rezsg jej granice
palnaici oraz spowoduje wzrost ¢gatkosci spalania. S tez korzystnym bytoby spalanie
np. gazu ziemnego z dodatkiem wodoru w zakresieszaigek ubogich, poprawi to ¢dizy
innymi powtarzalné¢ pracy w kolejnych cyklach roboczych silnika [9].
Inne ugcie wynikow wyraajacych wptyw stosunku nadmiaru powietrza na w&rtopatowg
mieszanki paliwowo — powietrznej pokazano na rysZ@prezentowane wyniki, obejmuj
rowniez wartasci okreslone dla benzyny Pb 95 jako paliwa referencyjnegonadto na
rysunku tym zaznaczono typowy zakres wsgitostosunku nadmiaru powietrza jaki jest
stosowany podczas zasilania silnikdw spalinowychgiini mieszankami paliwa gazowego
Z powietrzem.
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3.4
E 321 Benzyna , Wd=42,5 MJ/kg| p,=100kPa,
2 3.0 - [6250, wd=48.8 MIkg | T,=298K,
& 4 =45%,
= 28 Biogaz , Wd=15,2 MJ/kg | b=45%
Q =50
£ 2.6 1 . . 6rsp_5 /O'
s Gaz ze zgazowania biomasy
= 2.4 1 CO=25%, CO,=5%, CH,=2%
g 2.2 H,=10%, N,=58%, \W ,=4,28 MJ/kg
2 2.0 1 .
S Typowy obszar spalania
g 1.8 A mieszanek ubogich
2 16 Aey,~35% w silnikach ZI
(4]
S 1.4 -
S 1.
s Ae,,~20%
& 1.0 - Ae,,~10%
08 1 1 1 1 1 1 1

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
Stosunek nadmiaru powietrza do spalania, A

Rys. 3Wartas¢ opatowa mieszanki paliwowo — powietrznej wybranpetiw gazowych
oraz benzyny Pb 95

Jak wynika z danych przedstawionych na rys. 3nige w wartdciach parametruey,
okreslonego dla paliw wysoko oraz niskokalorycznych soraz mniejsze w kierunku
mieszanek ubogich. &t wniosekze zasipienie paliwa na ktére zostat zaprojektowany silnik
(np. benzyna) paliwem zgpczym (np. biogaz, gaz ze zgazowania biomasy)pleksacja go
przy stosunku nadmiaru powietrza wyngsgm np.A = 2 spowoduje znacznie mniejszy
spadek jego parametrow energetycznychz mhialoby to miejsce dla mieszanki
stechiometrycznej. War§é opatowa mieszanki palnep g ma istotny wptyw na wielk@
sredniego dnienia indykowanego (jednostkowej pracy wewmnej) osaganego przez silnik
spalinowy. Z tego wzgHu wart@¢ wskanika mocy z jednostki objosci skokowej silnika
bedzie istotnie zalee¢ od wartdci stosunku nadmiaru powietrza przy ckoaych
parametrach konstrukcyjnych silnika.

3. Wplyw paliwa na parametry energetyczne silnikagalinowego

3.1 Napetnienie cylindréw mieszank paliwowo — powietrzm

Osiagi silnika spalinowego, wyr@ne poprzez moment obrotowy oraz moc efektywn
przy okrelanej pedkosci obrotowej uzalenione g w duzej mierze od parametrow mieszanki
paliwowo - powietrznej. O tej problematyce sygnahano ju w pkt. 2, pokazujc jak
ksztaltuje s} wartaéd¢ opatowa gotowej do spalenia mieszanki palnej. W desci
opracowania oki&ona zostanie objos¢ jaka zajmuje mieszanka paliwa z powietrzem dla
wybranych paliw gazowych. Oprocz skiadu paliwa geego, wielkgciami zaktadanymi
w obliczeniach g parametry termiczne paliwa i powietrza oraz sp@drenergetyczna
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silnika spalinowego. Algorytm obliczeniowy bazuja stechiometrii procesu spalania, ktorej
rownania umeliwiaja okresli¢ ilos¢ powietrza potrzebnego do realizacji procesu sjlan

W silnikach z zaptonem iskrowym stosowana jest lega ilasciowa sktadu mieszanki
gazowo — powietrznej. Ten typ regulacji polega ndaweeniu ilosci powietrza
doprowadzanego do silnika spalinowego w zabéci od jego obgizenia. Adekwatnie do
ilosci powietrza, do cylindra doprowadzany jest gazlagci zapewniajcej prae silnika z
wymaganym stosunkiem nadmiaru powietrka Optymalny stosunek iéoi paliwa do
powietrza podczas zasilania silnika spalinowegonada uzyska oczekiwamg moc efektywg
przy maliwie niskim zwyciu paliwa [10]. Sprawn& energetycza silnika spalinowego
maozna okragli¢ na podstawie poaszej zalenosci:

N
n,=—z 1
° T W, @)

p

gsdzie:Ng, KW — moc efektywna silnika spalinowegmp , kg/s — masowy strumiezuzywanego paliwa,

V\/d , kJlkg — wartag¢ opatowa paliwa.

We wzorze (1) zastosowano moc oraz struniezywanego przez silnik paliwa. Ze
wzgledu na cykliczny charakter pracy silnika spalinowegorzystniejszym mie by
bazowanie na warfoiach nie zwizanych z czasem. Z tego wedl przydatne jest
wyznaczenie dawki paliwa (np. waftdb masowej) doprowadzanego do cylindra silnika w
ramach pojedynczego cyklu, ktéra wynosi:

.k
m, =, — (2)
zr,
gdzie: k , — liczba obrotéw watu przypadap na realizagjjednego cyklu (dla silnika 4-suwowego k=2),
fo , obr/s — predkos¢ obrotowa silnikaz — liczba cylindrow.

Podczas stosowania paliwa gazowego do zasilanmakailspalinowego istotne jest
okreslenie obgtosciowej dawki gazu jak nalezy doprowadzi do cylindra w celu uzyskania
wymaganego efektuzytecznego (mocy efektywnej). Wielko ta mae zostéa okreslona
poprzez wykorzystanie rownd1) oraz (2) wtedy uzyskujeesnastpujaca formuke:

N, k
Vo=—0 3)
pgvvd ,7e Zro

gdzie: ne — sprawné¢ energetyczna silnika spalinoweg, , kg/dm® — gestas¢ paliwa,

Vp , dm®/cykl, cyl. — obgtosciowa dawka paliwa przypadaia na jeden cylinder pojedynczego cyklu
pracy silnika.

Wyznaczona na podstawie réwnania (3) dawkatofgiowa gazu wymaga doprowadzenia
niezlednej ilosci powietrza w celu jej spalenia. Ostateczniegtalf powietrza potrzebna do
spalenia jednostki paliwa przy oklenych warunkach procesu spalania wynosi:
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n,M_N_k
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2 W, 17, zrt
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gdzie: p, . kg/dm® — gestas¢ powietrza,n'a, kol ot unit — rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza do spalani

Ma, Um0 — masa molowa powietrza (28,89 kg/kmol).

Objetos¢ tadunku mieszanki paliwowo - powietrznej potrzello uzyskania przez silnik

wymaganej mocy N przy okrélonej prdkosci obrotowejr, oraz osiganej Sprawrgci
energetycznaje, okresla sk jako sung objetosci paliwa i powietrza wedtug rowna i 4.

1.38

1.4 4
H Benzyna HGZ_50
1.3
124  |Vs=0,89dm®
114
1.0 4
091 08

0.82 0,80 0.80

Objetosé tadunku  Viag, dm*/cykl.

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Stosunek nadmiaru powietrza A, -
Rys. 4Poroéwnanie olgfosci mieszanki okrdonej dla
benzyny oraz gazu ziemnego

1.4 - ) 1.38
: M Benzyna M Biogaz

1.3 4

124 |y, =0,89dm’

1.1+

1.0 A

0.94 091

Objetosé tadunku  Viad, dm*/cykl.

1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Stosunek nadmiaru powietrza A, -

Rys. 5Poréwnanie olgfosci mieszanki okréonej dla
benzyny oraz biogazu

Rzeczywista olgtos¢ tadunku doprowadzana do cylindréw silnika, jestamiczona jego

138

1.3 4 MBenzyna ¥ Propan

Vs = 0,89dm’

Objetosé tadunku  Viag, dm®/cykl.
o
~

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Stosunek nadmiaru powietrza A, -
Rys. 5Poréwnanie olgtosci mieszanki okrédonej dla
benzyny oraz propanu

144 M Benzyna M Gaz ze zgazowania biomasy
131 Ve = 0,89dm°
1.2 4

1.11 1.09

1.1+
1.0
0.9 1
0.8
0.7 A
0.6 1
0.5 1
0.4
0.3
0.2 1
0.1 4
0.0

Objetosé tadunku  Viad, dm®/cykl.

1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Stosunek nadmiaru powietrza A, -

Rys. 6Poréwnanie oltosci mieszanki okréonej dla
benzyny oraz gazu ze zgazowania biomasy

objctoscia catkowity (oznaczom na rysunkach poprzez s/ stanowjca surg objetosci
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ﬁ APTALUDZKI o 22
skokowej \4 oraz obgtosci minimalnej silnika ). Na rys. 4-6 pokazano przyktadowe wyniki
obliczen objetosci tadunku przeprowadzone dla wybranych paliw gagdwi porbwnane z
wynikami otrzymanymi dla benzyny. Obliczenia praepadzono dla silnika ZI o
parametrach podanych w tablicy 2. Fabrycznie sibeik przystosowany jest do zasilania
benzyr bezotowiows. Do obliczé przyjeto nasgpujace zat@enia; temperatura powietrza
oraz gazu 298K, énienie powietrza 100 kPa, gazu 105 kPa, moc efakdywgilnika
Ne = 10 kW (réwna mocy nominalnej podczas zasildn@azyn), predkos¢ obrotowa watu
korbowego r, =1500 obr/min, sprawné¢ energetyczna zostata wyliczona w oparciu o

zatazenia i algorytm scharakteryzowane w pkt. 3.2.

Tablica 2 Podstawowe parametry silnika ZI praggo do rozwzan teoretycznych
Dane techniczne silnika FBCV

Rodzaj silnika z zaptonem iskrowym, 4-suwowy wolaoy
Liczba i uktad cylindrow 3, rdowy, pionowy

Obijetos¢ skokowa, dri 0.796

Stopier kompresji 9.3

Srednica cylindra, mm 68.5

Skok ttoka, mm 72

Moc maksymalna, kKW/KM 37.3/50.7 przy 6000 obr/min

Maksymalny moment obrotowy, Nm 69 przy 4600 obr/min

Jak mana zauway¢ na podstawie wynikOw przedstawionych na rys. 4ryi 6, dla
benzyny problem z napetnieniem silnika tadunkierapoxznie si przy stosunku nadmiaru
powietrza wynosgcym ok. A = 1.6. Podczas spalania mieszanek stechiometrghzmore
wystgpi¢ problem z napetnieniem silnika paliwami gazowyjak; gaz ziemny biogaz oraz
gaz ze zgazowania biomasy. Ponadto w przypadku gazagazowania biomasy (o sktadzie
podanym w tablicy 1) sytuacja ta wggtije w catym zakresie przeprowadzonych oblicze
i ulega poprawie w kierunku wigzych wartéci stosunku nadmiaru powietrza, jednak caty
czas ohjtos¢ mieszanki przekracza a@ps¢ silnika. Najlepsze wiziwosci zwigzane z
napetnieniem cylindra mieszangalm posiada propan.

Przedstawione obliczenia zaklaglage proces napetniania silnika zachodzi w sposéb
izentropowy, a wspétczynnik napetnienia wynosi jedeéNaley jednak pamitaé, ze
wspotczynnik napetnienia silnika jest zawsze pepwartcgci jeden, co jest spowodowane
stratami cdnienia w rzeczywistym uktadzie dolotowym. Napetneertylindra mieszank
gazowo — powietrznjeszcze bardziej sipogorszy w rzeczywistym uktadzie ze wah na
wWyzsza niz przyjeto w obliczeniach wartg temperatury gazu, ktéra np. dla rzeczywistej
instalacji spalajcej gaz ze zgazowania biomasyzmevynosé 50°C [11].
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3.2 Analiza zmodyfikowanego obiegu Otto — ok&tenie parametrow silnika ZI

Ksztaltowanie s podstawowych parametréw pracy silnikazma okréli¢ na podstawie
analizy jego obiegu termodynamicznego. W niniejszyopracowaniu rozpatrywano
zmodyfikowany obieg termodynamiczny Otto. W tradpgyn obiegu Otto czynnikiem
roboczym jest powietrze (gaz doskonaty), natommastersji zmodyfikowanej analizowano
czynnik roboczy skiadagy sk z paliwa i powietrza, a naginie ze spalin (gazy traktowano
jako pétdoskonate). W pierwszej przemianie obiegdigbatyczna kompresja) jako czynnik
roboczy zataono powietrze suche wymieszane z paliwem. W kotdjnprzemianach
(doprowadzanie oraz wyprowadzanie ciepta, adiakag/ekspansja) jako czynnik roboczy
przyjeto mieszanin, ktérej skitad okrdono na podstawie stechiometrii spalania. Ritoyjze
spalanie jest zupetne oraz pomgini udziaty zwizkow azotu z tlenem (NO, X oraz NQ)
jako substancje ktérych rzeczywisty poziom udziglumieszaninie jest matoistotny w
realizowanych obliczeniach. Przyjmajwspomniane zakenia skfad tadunku (po realizacji
procesu spalania) opisany jest poprzez udzialy weldqobgtosciowe) poszczegdlnych
substancji. Przeprowadzone obliczenia pozwalap poréwnanie parametrow obiegu
teoretycznego, (jak spraw§toenergetyczna, praca jednostkowa, moment obrotowg, przy
okreslonej prdkosci obrotowej) zasilanego zéymi paliwami. Otrzymane wyniki daj
przyblizony poghd na parametry pracy rzeczywistego silnika ZI (pjggego wg. obiegu
Otto) zasilanego tymi paliwami gazowymi. Na rys. od 7 do rys. 9 zg@ntowano wyniki
obliczen, dla ktérych jako paliwo odniesienia zastosowarenzyre Pb 95, natomiast
parametry geometryczne silnika prgg wg. tablicy 2. W algorytmie obliczeniowym jako
wartasci zmienne zalzono rodzaj oraz sktad paliwa gazowego, az¢alwarté¢ stosunku
nadmiaru powietrza. W trakcie obligzprzyjeto zataenia jak w pkt. 3.1.

0.46 19
g 18 A ——Wodér
o 0.45 1 5 17 —Benzyna
g o = Propan
S >‘5 16 A —— Gaz ziemny
é 0.44 A 33 15 - Gaz ze zgazowania biomas
< 3 ——Biogaz
S, o 14 1
< 0.43 A a
<] © 13 A
: s
q) -
2 0.42 g 12
.qi.; — Wodér g 111
§ 0.41 S —Benzyna g 10 -
@ —Propgn 8 9
8 —— Gaz ziemny %
% 0.40 1 Gaz ze zgazowania biomasy)| D 81
s —Biogaz
% g 7
0.39 T T T T T T 6 T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24 10 12 14 16 18 20 22 24
stosunek nadmiaru powietrza A, - stosunek nadmiaru powietrza A, -
Rys. 7Poréwnanie sprawioi zmodyfikowanego Rys. 8Poréwnanie pracy jedn. zmodyfikowanego
obiegu Otto podczas spalaniamych paliw obiegu Otto podczas spalaniamgch paliw
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jednostkowa praca obiegu L,/V, bar

Rys. 9Zwigzek pomedzy sprawnécia energetyczs a jednostkow prag obiegu Otto
okreslony dla wybranych paliw

Zwickszenie wartéci stosunku nadmiaru powietrza wptywa korzystniespeawn@¢ obiegu
Otto, dla wszystkich analizowanych paliw co zilogtano na rys. 7. Najmsze wartéci
sprawndci zaobserwowano dla wodoru oraz biogazu. Z kadgivgzsze wartéci oshgane §
dla stosunku nadmiaru powietrza ®dl.4 doA~2.4, podczas spalania benzyny, propanu oraz
gazu ziemnego. Spalanie gazu ze zgazowania biompesyduje osjgniecie najwyszej
wartasci sprawngéci poczwszy od mieszanki stechiometrycznej do mieszanlagid) o
wartasci stosunku nadmiaru powietr2a-1.4. Spalanie mieszanek ubogich w rzeczywistym
silniku jest bardziej ztone, a warté&¢ maksymalna ogganej sprawndci energetycznej
silnika dla danej wartei stosunku nadmiaru powietrZaisle zalery od stabilnéci procesu
spalania, optymalizacji gta wyprzedzenia zaptonu oraz od poziomu spr&ano
mechanicznej silnika o konkretnym rozwaniu konstrukcyjnym.
Wptyw rodzaju paliwa gazowego oraz wadostosunku nadmiaru powietrza na jednostkow
prac obiegu Otto zaprezentowano na rysunku 8. ska&ay ksztatt przebiegu krzywych jest
podobny jak miato to miejsce dla parametiy wyrazajacego warté¢ energii chemicznej
mieszanki gazowo-powietrznej. Jednostkowa pracagubiOtto wyraa prae wykonarn
przez czynnik roboczy i odniesigrlo obgtosci skokowej i jest podobnym parametrem jak
jednostkowa praca wewizna dla silnika rzeczywistego @to nazywanasrednim
cisnieniem indykowanym). Poréwnanie ksztattowanig sprawndci obiegu wzgidem
osigganej wartéci pracy jednostkowej pokazano na rys. 9.
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4. Podsumowanie oraz wnioski
4.1 Podsumowanie

Tiokowe siniki spalinowe przystosowane fabrycznie dasilania paliwem ciektym

(benzyna lub olej naplowy) mog zost& przystosowane do prawidiowego spalania paliw

gazowych. W zalmnosci od konstrukcji silnika stosuje ¢sirozwigzanie jedno lub
dwupaliwowe. W przypadku silnika ZI, po modyfikagjiktadu zasilania, silnik nme
pracow& spalagc w catgci paliwo gazowe. Po modyfikacji silnika ZS, jegmpa odbywa
sie¢ w trybie dwupaliwowym. Taki sposob zasilania wyraadpstarczenia dawki pilotgej
paliwa ciekiego. Inicjacja zaptonu paliwa gazowamegstpuje od ciepta dostarczonego w
wyniku realizacji samozaptonu dawki pilodggj paliwa cieklego. Efektywna realizacja
procesu spalania jest mdwva jedynie po optymalizacji parametréw regulagygh silnika,
ktorymi w szczegoélnixi s3: kat wyprzedzenia zaptonu oraz stosunek nadmiaru posiella
silnika ZI; kat wyprzedzenia wtrysku dawki paliwa ciektego dliaika ZS.

Na podstawie analizy danych literaturowych 2m& stwierdzt, ze pod wzgidem
uzyskiwanych parametrow energetycznych korzysteyejs rozwihzaniem przy realizacji
procesu spalania gazow niskokalorycznych jest stas® silnika ZI. Po pierwsze
dwupaliwowe silniki ZS musg by¢ wyposaone w podwojny uktad paliwowy, tj.
wysokocknieniowy system wtrysku paliwa cieklego oraz systdoprowadzania paliwa
gazowego. Ponadto stosowanie silnika Z&®@/ist z ograniczeniem wiell§i ekwiwalentnej
cze$ci paliwa gazowego, ktére zaptije paliwo ciekte. Praca silnika przy of@niach
czesciowych wymaga stosowania wysokich dawek paliw&lego co ogranicza nibwosci
wykorzystania paliwa gazowego. Jako paliwo cieldgersciej stosuje si olej nagdowy. Z
punktu widzenia pracy silnika w ukladzie CHP, katzyejszym rozwgzaniem jest
stosowanie wyjcznie paliwa gazowego lub ewentualnie zapton palggaowego dawk
pilotujaca biopaliwa ciektego [14].

W oferowanych na rynku kogeneratorach z silnikanziaptonie iskrowym, znajdajsie
rozwigzania w ktorych paliwo gazowe spalane jest w zégneseszanek ubogich co oznacza,
ze stosunek nadmiaru powietrza do spalania przyjrngecs¢é powyzej jedndgci. Dzieki
temu sprawn& generacji energii elektrycznej przekracza 40 %.

Wielkos¢ efektywnych parametrow pracy silnika spalinowegpréwndé¢ energetyczna,
praca z jednostki objosci, moc maksymalna z jednostki masy oraz pojejuinskokowe)),
uzaleznione g od parametrow regulacyjnych silnika oraz rodz@alanego w nim paliwa, co
zostato wykazane na podstawie przeprowadzonychzshlteoretycznych.

4.1 Whnioski

Wplyw konkretnego paliwa gazowego na pratkowego silnika spalinowego zale
przede wszystkim od jego wiasid fizykochemicznych. Do najistotniejszych pararetr
paliwa, nales: skiad pierwiastkowy, warfd opatowa, gstas¢, minimalne zapotrzebowanie
powietrza do spalania, granice palcicoraz warté¢ liczby metanowej. Sktad pierwiastkowy
wptywa bezpérednio na wart& opatows mieszanki paliwowo - powietrznej. Z kolei waito
opalowa mieszanki palnej ma decygy wpltyw na wielkd¢ pracy mechanicznej
generowanej przez silnik przy oklenej prdkosci obrotowej, czyli na jego moc.
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Przeprowadzone obliczenia procesu napetniania drgirmieszank palg pokazuy jak
ksztattup sie dysproporcje w oljosci gotowej do spalenia mieszaniny paliwa i powiatrz
okreslonej dla r@nych paliw gazowych. Silnik spalinowy zasilany tyym benzyn, bedzie
osiggal porbwnywan moc podczas zasilania propanem przy stosunku m@adnpowietrza
wynoszcym jeden. Zastosowanie gazu ziemnego biogazu dzio ge zgazowania biomasy
bedzie skutkowato pewnym spadkiem mocy podczas sjzataieszanek stechiometrycznych.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy obiegu teomtggo, stosunek nadmiaru
powietrza oraz rodzaj spalanego paliwa istotnieywpfa na sprawn& oraz jednostkow
prace obiegu termodynamicznego, a w konsekwencjparametry rzeczywistego silnika
spalinowego. Naley pametac, iz w warunkach rzeczywistych docha@dkolejne zjawiska
fizyczne, ktére bda odgrywaty istotg role w ksztattowaniu si przebiegu sprawrioi oraz
jednostkowej pracy efektywnej rzeczywistego silngalinowego. Prezentowane wyniki
obliczer teoretycznych maj dobra zgodn& jakasciowa z wynikami bada silnika ZlI,
ktorego parametry geometryczne uweriono w analizie teoretycznej. Popraw@o
dziatania algorytmu obliczeniowego z danymi ekspegtalnymi przeprowadzono w pracy
[10].

Jak wykazuyj studia literaturowe stosowanie biogazu lub gazweg&zowania biomasy
jako paliwa do zasilania ttokowych silnikow spalmgch wigze sk z pewnymi utrudnieniami
praktycznymi. Pierwsgi bardzo istotn sprawg jest oczyszczenie paliwa gazowego. Biogaz
nalezy oczyci¢ z siarkowodoru, ktérego dopuszczalna zawéérfio oczyszczeniu ksztattuje
sie na poziomie maksymalnym doch@dym do 200-500 ppm. Gaz ze zgazowania biomasy
musi zosta oczyszczony z @stek statych oraz smét. Dopuszczalna zawarsubstancii
smolistych w gazie ze zgazowania wynosi 50-100 mig/fi2, 13]. Ponadto gaz ze
zgazowania biomasy me zawierd w swojej obgtosci pewry zawart@c¢ siarczku karbonylu
(COS) oraz chloru. Zawagétych substancji musi lByznaczaco zredukowana lub catkowicie
usungta w celu zapewnienia prawidtowej pracy silnikalspavego [14].
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