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Streszczenie

W ostatnich latach obserwowany jest dynamiczny rozwoj tzw. energetyki odnawialnej w tym
energetyki wiatrowej. Cecha charakterystyczng tej formy energii jest niestabilno$¢ oraz mata
przewidywalno$¢ warunkow pogodowych. Powoduje to intensyfikacj¢ prac nad sposobami
magazynowania energii. Jedna z mozliwo$ci jest produkcja wodoru poprzez elektrolize
wody. Oprocz wodoru, elektroliza wody produkuje znaczace ilosci tlenu. Celem tej pracy jest
przeanalizowanie efektow, jakie datoby wzbogacenie utleniacza w tlen, w stacjonarnych
silnikach ttokowych o zaptonie iskrowym.

Prace naukowe innych autoréw, biorgce pod uwage wszystkie rodzaje spalania w silnikach
spalinowych, wykazaty niejednoznaczno$s¢ w wynikach. Wspdlna ptlaszczyzna zostata
znaleziona dla: jednostkowej pracy generowanej przez silnik, przyrostow ci$nienia oraz
wskaznikow emisji. Przy wszystkich zatozeniach podczas badan wraz ze wzrostem zawarto$ci
tlenu: praca jednostkowa, przyrosty cisnienia oraz wskaznik emisji NOx zwigkszyly swoja
warto$¢. Pozostate wartos$ci wskaznikow emisji szkodliwych substancji CO 1 HC okazaly si¢
nizsze niz w spalaniu w normalnej zawartos$ci tlenu.

W ramach pracy opracowano model obliczeniowy bazujacy na obiegu Otto celem okreslenia
wplywu zawartosci tlenu w utleniaczu na parametry termodynamiczne obiegu. Ponadto,
wykonano badania eksperymentalne na silniku o zaptonie iskrowym zasilanym gazem
ziemnym Gz50. Jako wynik badan otrzymano przebieg cisnienia w cylindrze podczas jednego
cyklu, strumien wykorzystanego paliwa, udzialy molowe gazéw toksycznych zawartych w
spalinach oraz strumien dodatkowego tlenu.
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1. Wprowadzenie

Zgodnie z pakietem klimatyczno-energetycznym do roku 2020, Polska zobowigzata
si¢ do zwiekszenia udzialu odnawianych zrodet energii w krajowym bilansie energetycznym
do 20% [1]. Potozenie geograficzne silnie ogranicza mozliwo$¢ rozwoju energetyki
wiatrowej, geotermalnej oraz wodnej. Gléwnie s3 to zrodta rozproszone, pracujace z
niewielka mocg, a ich wplyw na krajowy bilans energetyczny jest znikomy. Obecnie
najwigkszy wptyw na udzial OZE ma energia zawarta w biomasie. W praktyczny sposob, jest
to realizowane poprzez wspotspalanie biomasy w kotlach energetycznych. Istnieja jeszcze
inne formy wykorzystania biomasy jak np. fermentacja, gazyfikacja czy pyroliza. Jednakze
moc produkowana w jednostkach bazujacych na tych procesach jest niewielka. Doraznym
sposobem na zwigkszenie produkcji energii z OZE moze by¢ wykorzystanie energii wiatru.

strefa:

| = wybitnie korzystna

|l = bardzo korzy sthna
Il — korzystna

= IV — mato korzystna

3 W — niekorzystna

Rys. 1 Strefy energetyczne wiatru w Polsce [2].

Rys. 1 przedstawia strefy energetyczne wiatru w Polsce. Przewazajacy obszar kraju
zajmuje strefa trzecia oraz czwarta. Przez ten fakt, rozwoj energetyki wiatrowej byt mocno
ograniczony. Jednakze wprowadzenie na rynek nowych turbin wiatrowych, pracujacych przy
nizszych predkosciach wiatru, odwrdcito trend 1 zaowocowato w powstaniu nowej
perspektywy w wykorzystaniu tej formy energii.
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1.1 Problemy w eksploatacji farm wiatrowych

Zrédtem catego problemu farm wiatrowych jest niestabilno$¢ predkosci wiatru. Jako
odnawialne Zrédlo energii, prad wytworzony w turbinach wiatrowych ma pierwszenstwo w
krajowej sieci energetycznej. Przez ten fakt, na system energetyczny zostat natozony wymog
zwigkszenia swojej elastycznosci.
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Rys. 2 Zaleznos$¢ migdzy potencjatem mocy morskich farm wiatrowych, a
mozliwos$cig przesytowg sieci we Francji 01.01-31.01 [3].
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Rys. 3 Réznica pomiedzy prognozowang, a rzeczywista mocg farm wiatrowych w lutym 2008
roku dla Niemiec [4].
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Rys. 2 przedstawia wizualizacj¢ pierwszego powaznego problemu. Przedstawia on
zalezno$¢ pomiedzy potencjatem mocy, z ktorg morskie farmy wiatrowe we Francji mogltyby
pracowac, a mozliwoscig przesytowa sieci. Duza cze$¢ potencjalu farm wiatrowych ulega
zmarnowaniu, a takze wystepuja okresy, w ktorych linia przesylowa jest niedocigzona. Aby
wykorzysta¢ maksymalnie potencjal farm wiatrowych, nalezatoby stworzy¢ system
magazynowania energii, gdzie w okresach o zwigkszonej intensywnosci wiatru, nadmiar
energii bylby magazynowany, a w okresach niedostatecznej intensywnos$ci zuzywany tak, aby
sie¢ przesytowa pracowata z maksymalng wydajnoscig.

Drugim duzym problemem eksploatacyjnym farm wiatrowych, sa duze niedoktadnosci
w prognozach predkosci wiatru. Rys. 3 przedstawia roéznic¢ pomiedzy prognozowana, a
rzeczywistag mocg farm wiatrowych w Niemczech (2008). W najgorszym wypadku prognozy
roznity sie wzgledem warunkéw rzeczywistych o warto$¢ przekraczajacg 3000 MW, jak 1
bywaty okresy, w ktorych uzyskiwano wiecej mocy wiatrowej niz przewidywano. Fakt ten
wymusza na operatorze sieci energetycznej wiaczenie do ruchu jednostek o szybkim
rozruchu.

1.2 Magazynowanie energii poprzez produkcje wodoru

Jednym ze sposobdéw produkcji wodoru jest elektroliza wody. Rys. 4 wizualnie
przedstawia ten proces. Poprzez doprowadzenie do elektrolizera pradu elektrycznego
zachodzi reakcja, ktorej efektem jest produkcja wodoru oraz tlenu. Zatem jednostki
zuzywajace zmagazynowany wodor powinny cechowac si¢ szybkim rozruchem. W takim
przypadku problem magazynowania energii oraz koniecznos$ci szybkich wlaczen i wytaczen z
ruchu zostanie zminimalizowany. Maszyna posiadajaca takie cechy jest silnik spalinowy.

Wplyw wzbogacania paliwa w wodor w silnikach ZI jest szeroko przebadanym
tematem. Wiele prac zostalo poswigconych analizie procesow wewngetrznych, natomiast trzy
z nich zostaly przytoczone w tej pracy [5-7]. Badania te ukazuja kilka wspolnych wnioskow:

e Zwigkszenie dynamiki procesu spalania

e  Wzrost maksymalnego ci$nienia w cylindrze
e Wzrost sprawnosci

e  Wzrost wskaznikow emisji NOx
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Rys. 4 Graficzny schemat procesu elektrolizy wody [8].

2. Badania prowadzone dotychczas na tlokowych silnikach spalinowych
przy wzbogacaniu utleniacza w tlen

Proces elektrolizy wody, oprocz wodoru, produkowany jest tlen. W hipotetycznej
sytuacji, gdy generatory wodoru bgda szeroko uzywane, cena rynkowa tlenu moze tak zmale¢,
ze bardziej optacalne bedzie lokalne wykorzystanie tego gazu, niz jego sprzedaz. Dodatkowo
stworzenie systemu magazynowania tlenu wymaga dodatkowych naktadéw finansowych, co
pogarsza jeszcze bilans ekonomiczny. Taka sytuacja moze spowodowal wzrost
zainteresowania wykorzystaniem tlenu, jako wzbogacenie utleniacza w tlokowych silnikach
spalinowych.

2.1 Silniki ZS

Autorzy wigkszoS$ci prac skupiaja si¢ na silnikach ZS [9-12]. W podanych pracach [9-
11] silniki byly zasilane olejem napgdowym. Wspdlnym wnioskiem bylo obnizenie emisji
pytow nawet o 10-15% przy wzroscie zawartosci tlenu o 0,5-1%. Jednakze Zhang [10]
wskazal, ze ten pozytywny efekt zanika, gdy udzial molowy tlenu przekroczy 23, 5%.
Podobienstwo wystepuje rowniez, jesli chodzi o wzrost wskaznikow emisji NOx oraz szybsze
spalanie. Dodatkowo w pracy [10] zostaly przebadane parametry energetyczne silnika.
Wzrost sprawnos$ci nastgpowal jedynie przy cze¢$ciowym obcigzeniu (do 80%). Podczas
pracy w pelnym obcigzeniu odnotowano niewielkg zalezno$¢ migedzy sprawnos$cia, a udziatlem
molowym tlenu w utleniaczu. Niejednoznaczno$¢, w przebiegu sprawnos$ci, zostala rowniez
ujeta w artykule [11] .
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Masimalai [12] przebadat efekt wzbogacania utleniacza w silniku ZS zasilanym
biodieslem, stworzonym z zuzytego oleju spozywczego. Zachowanie si¢ emisji NOx jest
podobne jak przy analizie silnikow ZS, dzialajacych na oleju napgdowym. Sprawno$¢
wytwarzania energii elektrycznej silnie zalezala od mocy generowanej przez silnik. Przy
nizszych mocach (do 1,5 KW) uzyskiwano wzrost sprawnosci nawet o 0,5% przy zawartosci
tlenu 23%, jednakze przy wyzszych mocach (2,5 — 3KW) sprawno$¢ rosta do udzialu
molowego tlenu 24%. Przekroczenie tej koncentracji powodowato redukcje sprawnosci. W
kazdych warunkach pracy silnika wraz ze wzrostem zawartosci tlenu, nastepowal spadek
emisji pytow 1 HC. Odnotowano rowniez obnizenie emisji tlenku wegla. Wartos¢ tej redukcji
bedzie silnie zaleze¢ od parametréw eksploatacyjnych silnika. Wykazano réwniez szybsze
spalanie oraz wzrost maksymalnego ci$nienia w cylindrze silnika.

2.2 Silniki dwupaliwowe

Dostepne sa rowniez opracowania, w ktorych przenalizowano pracge silnikéw
dwupaliwowych przy wzbogacaniu utleniacza w tlen. Abdelaal [13] przebadat silnik
pracujacy na gazie ziemnym i oleju napgdowym, jako paliwie wywotujacym zapton. Zostato
wykazane, ze przy wzro$cie zawartosci tlenu, maksymalne ci$nienie w cylindrze wzrastato.
Podobna sytuacja wystepowata przy analizie sprawnos$ci dla niskich obcigzen, jednakze przy
maksymalnym obcigzeniu odnotowano niewielka redukcje w sprawnosci. W badaniach
przeanalizowano réwniez emisj¢ toksycznych gazéw. Obnizenie wystgpowato dla: CO2, HC i
CO, a wzrost przy NOx. Zaznaczono réwniez wzrost hatasu wydzielanego przez silnik.

Cacua [14] takze przeanalizowat silnik dwupaliwowy, aczkolwiek jako gtowne paliwo
zostal wykorzystany biogaz o udziale molowym 60% CH4 1 40% CO,. Jak w poprzedniej
pracy, jako paliwo inicjujace zapton zostat wybrany olej opatowy. Autorzy skupili si¢
glownie na pracy silnika przy niskich obcigzeniach. Przy 22% udziale molowym tlenu i
obcigzeniu 50% zostal wykazany wzrost sprawnosci o 4%. Zwrocono roOwniez uwage na
niestabilno$¢ przy analizie emisji CO, zalezata ona bardzo silnie od obcigzenia silnika i w
niewielkim zakresie obcigzen potrafita si¢ znaczgco zmieni¢. Zachowanie si¢ innych
parametréw w badaniu jest bardzo podobne do pracy [13].

2.3 Silniki ZI

Temat wzbogacania utleniacza w tlen w silnikach o zaptonie iskrowym nie jest
tematem szeroko przebadanym. Jeden artkut analizujacy tg problematyke [15], zostat wydany
w 1992 roku. Badania zostaty przeprowadzone na silniku zasilanym gazem ziemnym 1 jako
wynik eksperymentu uzyskano wiele charakterystyk regulacyjnych w funkcji kata
wyprzedzenia zaplonu i stosunku nadmiaru powietrza. Pierwsza czgs$¢ artykutu dotyczy pracy
silnika przy zmiennym kacie wyprzedzenia zaplonu 1 stechiometrycznej mieszance.
Przeanalizowano dwa udzialy molowe tlenu w utleniaczu 22% 1 23%. Sprawnos$¢
wytwarzania energii elektrycznej rosta przy wszystkich katach wyprzedzenia zaptonu, lecz
przy p6zniejszy zaptonie (-15; -10 °OWK przed GMP) sprawno$¢ wzrastala bardziej, niz przy
wczesniejszym zaptonie (-40; -35 °OWK przed GMP). Podobny przebieg ma jednostkowa
efektywna praca, jednakze réznice wzrostu pomi¢dzy podzniejszym i wezesniejszym zaptonem
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byly mniejsze. Pod katem ekologicznym, praca przy wigkszym udziale molowym tlenu
réwniez przyniosta pozytywne efekty przy emisji CO i HC, jednakze autorzy nie zamiescili
informacji na temat emisji NOx. Druga czg¢$¢ artykutu przedstawia analize pracy silnika przy
zmiennym wspotczynniku nadmiaru powietrza. Do dalszych badan przyjeto kat wyprzedzenia
zaptonu a, = 25 °OWK przed GMP. Przy stechiometrycznej mieszance nie odnotowano
wzrostu sprawnosci, jednak przy mieszance ubogiej A=1,3 wykazano duzy przyrost
sprawnos$ci. Podobienstwo mozna zaobserwowaé przy jednostkowej efektywnej pracy
wykonanej przez silnik, aczkolwiek przy stechiometrycznej mieszance wykazano lekki wzrost
tego parametru. Z punktu widzenia ekologicznej eksploatacji, istotnym faktem jest, ze wzrost
zakres przy ktorym silnik moze pracowaé emitujac niewielkie ilosci HC 1 CO. Zakres ten
wzrdost z A=0.95-1.05 przy normalnym udziale molowym tlenu do A=0.95-1.35 przy 23%
udziale molowym tlenu. Uzyskano rowniez rozszerzenie zakresu palno$ci mieszanki.
Wartos$ci temperatury oleju, glowicy oraz spalin réwniez wzrastalty wraz ze wzrostem
zawartosci tlenu.

Ci sami autorzy napisali kolejny artykul, ktory uymowat rozruch silnika i cz¢$ciowe
obcigzenia podczas pracy przy wzbogaceniu w tlen [16]. Zwigkszenie zawarto$ci tlenu
prowadzitlo do: zwigkszenia sprawnosci przy czgsciowych obcigzeniach, zwigkszenia
maksymalnego momentu obrotowego oraz wzrostu emisji NOx. Spadek uzyskano przy emisji
HC, CO 1 sprawnosci objetosciowej podczas rozruchu.

2.4 Jednoczesne wzbogacanie w tlen i wodor

Podobnie jak w przypadku silnikow ZI wzbogacanych tlenem jednoczesne
wzbogacanie w tlen i woddér nie jest tematem szeroko przebadanym. Karagoz [17]
przeprowadzit badania przy jednoczesnym wzbogacaniu na silniku trakcyjnym o zaptonie
iskrowym zasilanym benzyna, jednak w tych badaniach bardziej skupiono si¢ na regulacji
ustawieniem elektrolizera niz silnika. Dla predkosci obrotowej 1500 obr/min przy
jednoczesnym wzbogacaniu efektywna sprawno$¢ wzrosta o prawie 2%. Wykazano rowniez
wzrost emisji NOx oraz spadek emisji HC 1 CO. Jednak w tym badaniu nie byta prowadzona
analiza procesO6w wewngtrznych.

2.5 Cel pracy

Na podstawie wykonanych studiow literaturowych, mozna z duzym
prawdopodobienstwem przewidzie¢ zachowanie niektérych parametrow takich jak: emisja
substancji toksycznych, wzrost pracy jednostkowej indykowanej i1 efektywnej, wigksza
temperature spalin oraz to, ze mieszanka spali si¢ szybciej. Niejednoznaczno$¢ w badaniach
wstepowala, gdy analizowano sprawnos$¢ silnika, dlatego celem pracy jest analiza proceséw
wewnetrznych, parametrow energetycznych oraz emisji w stacjonarnym silniku ZI
pracujacym przy wzbogaceniu utleniacza w tlen.
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3. Analiza teoretyczna

Jednym z najszybszych oraz najprostszych narzedzi do analizy proceséw
wewnetrznych w silniku  spalinowym jest analiza obiegu poréwnawczego. W modelu
opracowanym Ww ramach niniejszej pracy zostal zatozony obieg Otto, jako obieg
porownawczy.

3.1 Zalozenia

Wszystkie obliczenia zostaly wykonane w oparciu o model gazu pdidoskonatego.
Relacje pomigdzy temperatura gazu, a molowym cieptem wilasciwym zostaty zaczerpnigte z
tablic Janaf. W modelu analizowano tylko mieszaki stechiometryczne. W modelu nie zostata
uwzgledniona kinetyka spalania oraz straty ciepla .

Obliczenia zostaty wykonane dla trzech paliw:

e Metan
e Biogaz
e (az ze zgazowania

Sktad oraz wartos$ci opalowe powyzszych paliw zostaty przedstawione w tabeli 1. Dane dla
gazu ze zgazowania zostaty zaczerpnigte z pracy[18]. Sktad gazow zostat podany w udziatach
molowych.

Tabela 1. Sktad 1 wartosci opatowe badanych paliw.

Gaz CHs,% CO2,% H2,%  CO.% Na2,% A/ILJI/{k\;Zn
Metan 100 - - - } 802.3
Biogaz 60 40 - - - 481,38

, gfza(‘)zw 035 48 4 30,5 60,35 96,04

W zalozeniach nalezalo réwniez uja¢ geometrie silnika. Zostata ona przyjeta z silnika
F8CV, na ktérym byl prowadzony eksperyment. Dane techniczne silnika zostaly
zamieszczone w tabeli 2. Obliczenia realizowano dla standardowej predkosci obrotowe;j
n=1500 obr/min, przy jakiej pracujg stacjonarne silniki spalinowe. Strumien metanu, jaki
zostal doprowadzony do silnika zostat przyjety z badan eksperymentalnych prowadzonych na
silniku przy A=1 bez wzbogacania w tlen. Aby moc porownac ze sobg pozostate paliwa
przyjeto, ze energia doprowadzona do silnika przy pozostatych paliwach bedzie réwna energii
doprowadzonej przy analizie metanu. Przeanalizowano nastepujace udziaty molowe tlenu: 21,
22,23, 24, 25,26,127 %.
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Tabela 2. Parametry techniczne silnika.

Dane charakterystyczne Opis 1 wartosci liczbowe

Oznaczenie silnika F8CV

Wazniejsze, maksymalne parametry Moc maksymalna,

pracy na paliwie projektowym Ne =37,5 KW przy 1, = 6000 obr/min
(benzyna Pb95) Maksymalny moment obrotowy

M, = 68,6 Nm przy 1, = 4600 obr/min

Rodzaj silnika 71, 4-suwowy, wolnossacy

Uktad chiodzenia Cieczg, obieg wymuszony pompa
odsrodkowg

Uktad smarowania Ci$nieniowy z pompa zebatg

Liczba oraz uktad cylindrow 3 cylindry w uktadzie rzgdowym

Kolejnos¢ zaptonow 1-3-2

Srednica i skok ttoka, mm 68,5x72

Pojemno$¢ skokowa, dm? 0,796

Stosunek kompresji 9,3

3.2 Budowa modelu

Model zostat przygotowany wykorzystujac srodowisko VBA. Jako dane wejsciowe
zostaly przyjete wartosci omoéwione w rozdziale 3.1. Natomiast, jako dane wyjsciowe
otrzymano ci$nienie oraz temperatur¢ dla kazdego kata obrotu walu korbowego. W dalszej
czesci, model prowadzit obliczenia parametrow energetycznych silnika. W przypadku analizy
wzbogacania w tlen, strumien powietrza byl przyjmowany jako staty, a do dodatkowego tlenu
doprowadzonego do silnika, model dobieral dodatkowa dawke paliwa jakag mozna spalic.
Podczas okreslania chwilowego ci$nienia w obiegu Otto, uwzgledniono zmienno$¢ sktadu
tadunku oraz temperatury w wartosciach stosunku ciepet wtasciwych.

Strumien molowy dodatkowego tlenu zostat przyjety wykorzystujac rownanie:
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) . (02-0,21)
Nogaa = Ma (1-0,) (1)

Gdzie: n,_,, — dodatkowy strumien tlenu, kmol/s; O, — udzial molowy tlenu w utleniaczu, 1,
— strumien powietrza, kmol/s.

Strumien dodatkowego paliwa:

. — ﬂoadd
Nfpaa = Nomin (2)

Gdzie: nypm;n — minimalne zapotrzebowanie na tlen przy spalaniu, kmolo./kmolpatiwa, 75, —
dodatkowy strumien paliwa, kmol/s.

Temperatura oraz ci$nienie zostaly obliczone iteracyjnie z ponizszych réwnan

Réwnanie przemiany izentropowej:

Pn = Pn-1 (VT;;I)K (3)

Gdzie: p,— ci$nienie w kolejnym punkcie przemiany, V,, — obje¢tos¢ w kolejnym punkcie
przemiany, p,_1 — ciSnienie na poczatku przemiany, V,,_; — objetos¢ na poczatku przemiany,
K — stosunek ciepet wiasciwych.

Réwnanie stanu gazu doskonatego:

_ PnVn
Tn = (mox+mg )R @)
Gdzie: T,, — temperatura w analizowanym punkcie, K; R — indywidualna stata gazowa, J/kgK;
my, — masa paliwa, kg/cylinderxcykl; m,, — masa utleniacza kg/cylinderxcykl .

Celem okreslenia wlasciowosci gazu potdoskonatego wykorzystano tablice Janaf.

Roéwnanie okreslajace temperature po izochorycznym doprowadzeniu ciepta zostato okre§lone
na podstawie bilansu energii otrzymujac nastepujaca postac:
msLHV

Cy(Mmy +Mox)

Ton=T;+ (5)

Gdzie: T, p, - temperatura po doprowadzeniu ciepla, K; T; ; — temperatura po przemianie
izentropowej, K; LHV — wartos¢ opatowa, MJ/kg; c,- ciepto wlasciwe przy statej objetosci,
J/kgK

Praca obiegu Otto[19]:

Vk
Lo =1, vV (6)

Gdzie: V,; — objetos¢ robocza przy poczatku kompresji , dm?; V- objetos¢ robocza przy
koncu rozprezania, dm?
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Praca jednostkowa wykonana przez obieg (wstawiajac jednostki zgodne z uktadem SI
otrzyma si¢ wynik w paskalach, jednak przyjeto si¢ ta warto$¢ podawacé w barach)

lo - 75 (7)
gdzie: V, — objetos¢ skokowa silnika, dm?
Sprawnos¢ obiegu:
LO
Mo = moimv ®)

3.3 Wyniki

Rys. 5 przedstawia maksymalng temperatur¢ w obiegu dla badanych paliw
w zalezno$ci od udzialu molowego tlenu w utleniaczu. W kazdym przypadku wraz ze
wzrostem zawarto$ci tlenu, wykazano liniowy wzrost temperatury. Zjawisko to spowodowane
jest dziataniem pierwszej zasady termodynamiki. Zwigkszajac energi¢ doprowadzong do
uktadu (poprzez dodatkowa porcje paliwa, ktéra $cisle zalezy od dodatkowej zawartosci
tlenu) powodujemy, ze wzrasta rowniez wartos¢ energii wyprowadzonej z uktadu, przez co
otrzymujemy wzrost maksymalnej temperatury pod warunkiem, ze nie wystepuja czynniki
intenstyfikujace starty ciepta. Wyzszy wzrost temperatury dla paliw bazujgcych na metanie
jest spowodowany mniejszg zawartoscig inertnych gazoOw w mieszaninie. Duzy wptyw na kat
nachylenia tych linii ma sktad gazu. Sktad gazu ziemnego 1 biogazu jest podobny, dlatego
katy nachylenia réwniez sg podobne. Z tego powodu dla gazu ziemnego i1 biogazu nastepuja
wieksze wzrosty temperatury.
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Rys. 5. Maksymalna temperatura w obiegu dla podanych zawarto$ci tlenu w utleniaczu.
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Praca jednostkowa wykonana przez obieg rowniez silnie zalezy od sktadu paliwa. Rys.
6 przedstawia zalezno$¢ pracy wlasciwej wykonanej przez obieg przy rdznych zawartosciach
tlenu. Jak mozna zauwazy¢, przy wszystkich warunkach wraz ze wzrostem zawartosci tlenu
rosta praca jednostkowa. Tak jak w przypadku temperatury jest to spowodowane faktem
doprowadzenia dodatkowej dawki paliwa.

Rys. 7 przedstawia jak zmienia si¢ sprawnos¢ obiegu wraz ze wzrostem zawartosci
tlenu. Wykazano, ze przy kazdym wzbogacaniu w tlen nastgpuje redukcja sprawnosci.
Pozytywny efekt przy wzroscie pracy jednostkowej wykonanej przez obieg, nie jest
wystarczajacy do pokrycia strat energii wyprowadzonej z obiegu. Poréwnujac rys. 5 irys. 7
mozna wyciggng¢ wniosek, ze sprawno$¢ silnie zalezy od maksymalnej temperatury.
Potwierdzeniem tej tezy moze by¢ przebieg sprawnosci przy gazie ze zgazowania. Mniejsze
straty ciepta zwigzane z maksymalng temperaturg (wzrost ilosci gazow inertnych)
powodowaty nizszy spadek sprawnosci.
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Rys. 6 Praca jednostkowa obiegu dla roznych stezen tlenu w utleniaczu.
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Rys. 7 Sprawnos¢ obiegu Otto dla roznych stezen tlenu w utleniaczu.

4. Stanowisko badawcze

Eksperyment zostat przeprowadzony na trakcyjnym silniku trzycylindrowym
zmodyfikowanym do pracy na paliwach gazowych. Silnik projektowany byl do zasilania
pojazdu z segmentu A 1 pracy na benzynie Pb95. Dane techniczne silnika zostaty
zamieszczone w tabeli 2. Aby spelni¢ wymogi eksperymentu w silniku zostaty poczynione
modyfikacje w uktadzie zasilania silnika. Kolektor ssacy silnika zostal wyposazony w dwa
mieszalniki paliwa gazowego 1 powietrza, powodem tego zabiegu byla konieczno$¢
przystosowania silnika do pracy na roznych gazach. Mieszalnik M1 (Rys. 10) odpowiedzialny
jest za zasilanie gazem ziemnym, przy mieszalniku umieszczona zostala roéwniez aparatura
pomiarowa. Natomiast mieszalnik M2 jest odpowiedzialny za zasilanie silnika réznymi
mieszaninami gazow. Udzial molowy tlenu w utleniaczu byl mierzony za pomocg analizatora
spalin. Regulacja strumienia paliwa byla wykonana za posrednictwem dwoch zaworow: Z1
and Z2. Silnik spalinowy obcigzany byt przez elektryczny silnik asynchroniczny potaczony z
falownikiem oraz rezystorem hamujacym R. Maszyna elektryczna moze pracowa¢ w dwoch
trybach: napedowym 1 pradnicowym. Podczas rozruchu silnik asynchroniczny pracowat
w trybie napedowym przekazujac moment obrotowy na wat silnika spalinowego. Konczac
rozruch, silnik elektryczny zaczyna pracowaé jako generator i1 przystosowuje swoje
obcigzenie do obcigzenia silnika spalinowego, zmuszajac go do pracy przy statej predkosci
obrotowej. Sktad mieszanki kontrolowano poprzez uzycie szerokopasmowej sady lambda.
Pomiar ci$nienia w cylindrze byl realizowany poprzez piezokwarcowy przetwornik ci$nienia
zintegrowany ze swiecg zaptonowg firmy Kistler, typ 6117BF17, pracujacy ze wzmacniaczem
tadunku 5039A212. Poniewaz piezokwarcowy przetwornik ci$nienia mierzy tylko przyrost
ci$nienia potrzebny byl réwniez pomiar ci$nienia, dzigki ktéoremu mozna byto odnies¢ do
niego wykres indykatorowy. Probkowanie napieciowego sygnatu ci$nienia bylo
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przeprowadzone poprzez uzycie encodera o rozdzielczosci 1024 punkty pomiarowe na obrot
watu korbowego. Caty system byt monitorowany przez aplikacj¢ przygotowang w §rodowisku

LabView. Pomiar sktadu spalin realizowany byt poprzez analizator firmy CAPELEC typ CAP
3201 [19].

Rys. 8 Widok uktadu pomiarowego.

Rys. 9 Widok analizatora spalin [19].
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Rys. 10 Schemat stanowiska. Zr, Z1, Z2 — zawory regulacyjne; MG — mieszalniki gazu; M1,
M2 — mieszalniki powietrza i paliwa; Rgmix, RGz50 — rotametry, R — rezystor hamujacy [19].

5. Badania eksperymentalne
5.1 Plan badan

Eksperyment zostal przeprowadzony na silniku zasilanym gazem ziemnym
o oznaczeniu Gz50. W badaniach utrzymywano statg predkos¢ obrotowa na poziomie 1500
obr/min. Cato$¢ byta prowadzona pod pelnym obcigzeniem (przy pelnym otwarciu
przepustnicy) silnika oraz przy stechiometrycznej mieszance. Pierwszym krokiem byto
wyznaczenie charakterystyk regulacyjnych silnika. Parametrem regulowanym byl kat
wyprzedzenia zaplonu podany w °OWK (obrotach watu korbowego) przed GMP. W seriach
pomiarowych, bez wzbogacania uwzgl¢dniono nastepujace katy wyprzedzenia zaptonu: 5, 10,
15, 20, 25, 30, i 35 °OWK przed GMP. Przy rozpatrywaniu wzbogacenia przewidziano,
ze optymalny kat wyprzedzenia zaplonu bedzie blizej GMP, dlatego zdecydowano si¢
rozpatrze¢ podane katy wyprzedzenia zaptonu: 5, 7, 10, 12, 15, 17, 1 20. Zbadano dwa udzialy
molowe tlenu: 21 1 24 % Oz, Dzigki wyznaczonym charakterystykom, wyznaczono punkty o
maksymalnej sprawnosci 1 dla nich zostaly okreslone pozostate parametry energetyczne,
kinetyka spalania oraz wskazniki emisji.
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5.2 Obliczenia

Robocza objetos¢ silnika [20]:

V(@) = V=5 [1+ (e~ DF(0,)] ©)

Gdzie: a — obecny kat obrotu watu korbowego, °; V (a) — objetoéé robocza, dm?; & — stopien
kompresji.

F (o, 0) jest geometryczng funkcjg uktadu ttokowo-korbowego [20]:
F(o,a) = %[(1 — cos(@)) + (@ —/[62 — sin?(a)]) (10)

Gdzie: o — stosunek korbowodu do wykorbienia.

Temperatura w cylindrze:

PV
T — (6{) (6{) 1 1
(@) (mfc+mox)*R ( )
Indykowana praca jednostkowa silnika (IMEP) [21]:
(T b . sin(2a)
IMEP = (b) o=1 {p(a) [2 sina + s } (12)
Gdzie: b — liczba wszystkich punktow pomiarowych.
Praca indykowana :
L; = IMEP *V (13)
Moc indykowana:
N; = LiZ =2 (14)
Gdzie : n, — predkos$¢ obrotowa , obr/min; k — parametr silnikowy dla silnikow
czterosuwowych k=2 obr/cykl; Z — liczba cylindrow.
Sprawnos¢ indykowana:
Ny
M= S av (15)
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Wskaznik emisji wyrazony w gramach na kilowatogodzing indykowanej energii:

- Mol i
S; = [l]megm (16)

Gdzie: My, ; — masa molowa i-tego sktadnika spalin , kg/kmol; 3} M, , — suma mas

molowych gazow jakie s3 w spalinach, kg/kmol; m,4- strumien masowy spalin, kg/h; [i] —
udziat molowy i-tego gazu w spalinach.

5.3 Wyniki obliczen

Rys. 11 przedstawia charakterystyki regulacyjne silnika. Przy katach wyprzedzenia
zaptonu blizszych GMP (5, 7, 10 °OWK przed GMP), sprawnos$¢ indykowana byta wigksza
przy wzbogaceniu, a przy kacie 5 °OWK przed GMP wzrost sprawnosci byt nawet o pot
punktu procentowego. Jednak, efekt ten nie wystepuje, gdy kat wyprzedzenia zaptonu
przekroczy warto$¢ 10 °OWK przed GMP. Powyzej tej warto$ci odnotowano spadek
sprawnos$ci indykowanej wraz ze wzrostem zawartosci tlenu, gdzie najwigksza roznica jest
przy kacie wyprzedzenia zaptonu rownym 20 °OWK przed GMP. Najwigksze warto$ci
indykowanej sprawnosci wynosity odpowiednio 30,6% w przypadku wzbogacania w tlen oraz
33,1% bez wzbogacania. Do dalszej analizy zostaly wybrane serie pomiarowe dla katéw
wyprzedzenia zaptonu, ktérym odpowiadaty punkty maksymalnej sprawnos$ci indykowane;.

Przebieg ci$nienia w zaleznos$ci od kata obrotu watu korbowego, przedstawia otwarty
wykres indykatorowy rys. 12. Maksymalne ci$nienie w cyklu pracy silnika wzrosto o 0,7 bar
przy wzbogacaniu utleniacza. Wzrost ten ma swoje wady oraz zalety. Gléwna zaletg jest
wzrost mocy osigganej przez silnik, jednak bedzie to powodem szybszego zuzycia elementow
mechanicznych silnika. Rys. 13 przedstawia przyrosty ci$nienia w cylindrze podczas okresu
spalania. Mozna zauwazy¢, ze najwiekszy przyrost cisnienia wzrdst o 30% podczas
wzbogacania. Powodowac to bedzie wzrost naprezen w czopach korbowych.
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Rys. 11 Charakterystyka regulacyjna silnika przy réznych udziatach molowych tlenu.
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Rys. 12 Fragment otwartego wykresu indykatorowego.

Wplyw wzbogacania w tlen na prace jednostkowg silnika zostat ukazany na rys. 14.
Odnotowano przyrost tego parametru nawet o 0,8 bar przy zwigkszonej zawartosci tlenu.
Powodem, dlaczego taka sytuacja ma miejsce jest dodawanie dodatkowej porcji paliwa
odpowiadajacej ilosci dodatkowego tlenu. Rys. 15 obrazuje maksymalng temperature tadunku
podczas pracy silnika. Dla udzialu molowego tlenu 24% wykazano przyrost tej wartosci o
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120 K. Zjawisko to bedzie powodowac¢ zwigkszenie wskaznikow emisji NOx oraz wzrostu
strat cieplnych, ktére moga by¢ gtownym powodem redukcji sprawnos$ci indykowanej silnika
(rys. 16), jednocze$nie, silnik zostanie narazony na dzialanie silniejszych naprezen
termicznych. Pozytywny efekt przyrostu pracy wtasciwej nie byl wystarczajacy do pokrycia
strat ciepla. Badania nie pozwalajg na podniesienie sprawnosci, zeby to zrobi¢ trzeba zmienic¢
np. organizacj¢ procesu spalania i dokona¢ badan aby sprawdzi¢ jakie zabiegi np.
konstrukcyjne czy regulacyjne wptywaja na wzrost sprawnosci.
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Rys. 13 Przyrost ci$nienia przy spalaniu.
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Rys.14 Jednostkowa praca wewnetrzna silnika przy roznych zawartosciach tlenu w
utleniaczu.
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Rys.15 Maksymalna temperatura tadunku przy ré6znych udziatach molowych tlenu.
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Rys. 16 Sprawnos¢ indykowana silnika przy réznych udziatach molowych tlenu.

5.4 Analiza wskaznikow emisji

Rys. 17 przedstawia warto$ci wskaznikow emisji NOx. Wartosci tych wskaznikow
wynoszg odpowiednio: 4,86 gramoéw na kWh indykowanej energii przy zawartosci 24% tlenu
1 3,5 gram na kilowatogodzing indykowanej energii przy zawartosci 21% tlenu. Przyrost ten
jest adekwatny do wzrostu maksymalnej temperatury w cylindrze, ktéora spowodowata
przyrost wigkszej ilo$ci termicznych tlenkow azotu. Rys. 18 przedstawia jednostkowa emisje
tlenku wegla. Wzrost zawarto$ci tlenu powodowat redukcje tego wskaznika o 50%.
Pozytywny efekt wystepuje rowniez przy wskazniku emisji HC (rys. 19). Jednakze warto$¢
spada z poziomu 0,22 przy udziale molowym tlenu 21 % do 0,16 przy udziale molowym tlenu
24%. Obydwa wskazniki CO 1 HC ulegly zmniejszeniu poprzez fakt, ze mieszanka paliwowa
bedzie miata lepsze warunki utleniania (wigkszy dostep do tlenu).
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Rys. 17 Wskaznik emisji NOx przy réznych udziatach molowych tlenu.
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Rys. 18 Wskaznik emisji CO przy réznych udziatach molowych tlenu.
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Rys. 19 Wskaznik emisji HC przy roznych udzialach molowych tlenu.

5.5 Stopien wypalania paliwa

W celu zbadania i poréwnania procesu spalania trzeba przyja¢ jeden z modeli
wypalania paliwa. W tej pracy przyjeto do dalszej analizy model Rassweilera — Withrowa
[22]. W modelu tym roznica ci$nienia pomig¢dzy kolejnymi punktami pomiarowymi wyrazona
jest zaleznoscia:

Pn+1 — Pn = Pc+1 — Pc T Pv+1 — Do (17)
gdzie: ( pn+1— pn) — zmiana ci$nienia catkowitego , ( pe+1 — pc ) — zmiana ci$nienia wywotana
spalaniem, ( pv+1 — pv ) — Zmiana ci$nienia wywolana zmiang objgtosci.

Zmiana ci$nienia wywotana poprzez spalanie przedstawiona jest rOwnaniem przemiany
politropowe;j:

Ve

Pc+1 = Pc = Pc+1 — Pc (_)n (18)

Vet

gdzie: Ve+1 — Objetos¢ w kolejnym punkcie pomiarowym, Ve — Objetos¢ w punkcie
pomiarowym, n — wyktadnik politropy.

Ostatecznie wzor na stopien wypalania paliwa (MFB) jest proporcjonalny do zmiany
ci$nienia wywotanej przez spalanie i przyjmuje postac:
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MFBn — mb(‘n) — E;(lzo Pc+1—Pc (19)

Mp(total) Z£=o Pc+1~Pc

gdzie: T — punkt pomiarowy odpowiadajacy koncowi spalania, n — obecny punkt pomiarowy,
my, — ilo$¢ spalonego paliwa.
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Rys. 20 Stopien wypalenia paliwa przy réoznych udziatach molowych tlenu.

Rys. 20 ukazuje przebieg wypalania paliwa w przypadku wzbogacania w tlen 1 bez
wzbogacania. Na osi odcietych przedstawione wielko$ci sg ujete w wartosciach wzglednych,
gdzie o odpowiada katowi obrotu watlu korbowego, przy ktérym nastepuje zakonczenie
spalania. Jak wida¢ w duzej mierze spalanie w podwyzszonej zawartosci tlenu powoduje
szybsze 1 wczesniejsze spalanie, jednakze zwigkszeniu ulegt okres dopalania paliwa.

6. Whnioski

W niniejszym opracowaniu zostat przeanalizowany trzycylindrowy silnik ZI podczas
pracy przy zwigkszonym udziale molowym tlenu w utleniaczu. Poprzez analiz¢ teoretyczna i
eksperymentalng otrzymano nast¢pujace wnioski:

e Sprawnos¢ silnika w kazdych warunkach ulegata redukcji. Jest to jednak silnie zalezne od
maksymalnej temperatury w cylindrze. Powinny zosta¢ przeprowadzone kolejne prace
badawcze w celu ograniczenia temperatury (jak np. zastosowanie recyrkulacji spalin czy
wtrysk wody do komory spalania).
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e Praca wewngtrzna wykonana przez silnik rosta wraz ze wzrostem udziatu molowego tlenu
w utleniaczu. Bylo to spowodowane tym, ze przy wyzszej zawartosci tlenu do silnika
doprowadzana jest dodatkowa ilo$¢ paliwa odpowiadajaca ilosci tlenu wprowadzonego
przez wzbogacenie.

e Maksymalne ci$nienie oraz temperatura roéwniez rosty wraz ze wzrostem udzialu
molowego tlenu w utleniaczu. Efektem tych zjawisk beda wzrosty naprezen w silniku.
Aby umozliwi¢ dlugotrwaly prace silnika powinna zosta¢ przeprowadzona rozbudowa
uktadu chtodzenia.

e Przy wzbogacaniu w tlen duzemu wzrostowi ulegl wskaznik emisji NOx, jednak jest to
spowodowane gtownie przez zwickszenie ilosci termicznych tlenkow azotu. Jednakze
wskazniki emisji CO 1 HC ulegaty redukcji. Powodem zaistnienia tego zjawiska byta
wicksza mozliwo$¢ utleniania si¢ tych zwigzkéw poprzez wzrost ilosci tlenu.

e Model wypalania paliwa ukazal, ze przy zwigkszeniu udziatlu molowego tlenu 10%
wypalenie paliwa nastgpowato szybciej, co powodowalo szybsze spalenie mieszanki.
Odnotowano jednak, ze okres dopalania paliwa (wypalenie paliwa powyzej 90% ) ulegt
zwigkszeniu.
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Abstract

By the growing importance of unstable wind energy, efforts to creating energy storage system
should be considered. One of the possibilities to achieving this goal would be the hydrogen
production through water electrolysis process. Besides hydrogen water electrolysis produce
significant amounts of oxygen. Aim of this work was the examine effect of oxygen enrich-
ment in the SI engine.

Previous research taking into account all the ways of combustion in internal combustion en-
gines (SI, CI, and DF) showed ambiguity in the results. Common ground in the results was
found with the case of specific work done by cycle, pressure rises and emissions. They have
been found that in every conditions, with the increment of oxygen concentration, specific
work done by engine grow as well as the pressure and NOx emission. HC and CO emission
found to be lower. Change in efficient wasn’t constant. Authors showed that efficiency is
very dependent on the test conditions and assumptions.

In this work theoretical engine model was created to examine different oxygen concentrations
for various gaseous fuels. Through model maximum temperature in cycle, specific work
done by cycle and cycle efficiency were analyzed. Besides theoretical analysis experimental
research was carried out. Experiment was conducted on the three cylinder SI engine which
was originally adapted to work on the gasoline. As a result achieved: pressure course in the
cylinder, emissions, oxygen and fuel flow. Nonetheless through them energetic parameters,
maximum temperature and combustion model were analyzed.
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