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The combustion process analysis of Sl engine fuelled
with lean air-gas mixture

Abstract: In this paper the results of the theoretical and experimental study of an internal combustion engine,
fuelled with lean air — gas mixtures, are presented. Calorific value of air-fuel mixture were calculated for sev-
eral chosen gaseous fuels such as: natural gas, landfill gas, and producer gas. Based on these fuels, the per-
formance of a theoretical Otto cycle was investigated using variable air excess values. The experiments were
carried out on a petroleum engine with a low engine displacement. A typical SI engine was selected in order to
evaluate the potential application of a gaseous fuel (i.e. natural gas). These types of engines are widely available
and commonly used in the automotive sector because of low purchase prices and operating costs. It is expected
that after minor modifications, the engine can easily operate in a low power co-generation mode. The main
objective is to evaluate the performance of the engine under lean air/fuel mixture conditions. The analysis shows
that the most significant difference in the calorific value of air fuel mixture (eq,) for chosen fuels is occured for
stoichiometric mixtures. At this point the difference Aeq, between natural gas and the producer gas is about
35%, while for the lean mixtures the difference is much less.

The slight impact of air excess ratio on COVyep Was noticed. The value decreases insensibly with air excess
ratio decreasing. Obtained results are located at acceptable levels for power generation sources and are less
than 5 %.

Keywords: spark ignition (SI) engine, natural gas, producer gas, indicated efficiency, lean mixture

Analiza procesu spalania ubogich mieszanek paliw gazowych w silniku ZI

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badar teoretycznych i eksperymentalnych silnika spalinowego
o zaplonie iskrowym, zasilanego ubogimi mieszankami gazu z powietrzem. Przeprowadzono obliczenia wartosci
opatowej mieszanki gazowo-powietrznej (eqy) dla wybranych paliw gazowych (gaz ziemny, biogaz, gaz z proce-
sow zgazowania paliw statych). Na podstawie wiasnosci tych paliw, okreslona zostata sprawnosé teoretycznego
obiegu Otto, stosujgc zmienne wartosci nadmiaru powietrza. Badania przeprowadzono na silniku o niskiej obje-
tosci skokowej. Tego typu silniki sq stosowane w przemysle motoryzacyjnym, a ze wzgledu na niskq cene zakupu
oraz koszty eksploatacji mogq by¢ stosowane w uktadach kogeneracyjnych matej mocy. Glownym celem niniej-
szej pracy jest okreslenie parametrow silnika spalinowego ZI podczas spalania mieszanek ubogich. Jak wykaza-
ta analiza, najwieksza réznica w wartoSciach (ey,) energii chemicznej mieszanki palnej dla analizowanych paliw
wystgpuje w zakresie mieszanek stechiometrycznych. W tym miejscu roznica Aey, pomiedzy gazem ziemnym, a
przyktadowym gazem ze zgazowania biomasy wynosi 0k. 35%, podczas gdy w zakresie mieszanek ubogich rézni-
ca ta jest znacznie nizsza. Dla bardzo wysokich wartosci stosunku nadmiaru powietrza A wspomniana réznica
osigga wartos¢ ,,0”. Zaobserwowano wyrazny wplyw stosunku nadmiaru powietrza na nierownomiernosc pracy
silnika bazujgcego na Srednim cisnieniu indykownym (COVyep). WartoSci tego wskaznika rosng ze wzrostem
stosunku nadmiaru powietrza. Uzyskane wyniki ksztattujq sie na dopuszczalnym poziomie ze wzgledu na zasto-
sowanie silnika w uktadzie CHP i osiggajg wartos¢ ponizej 5%.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy ZI, gaz ziemny, gaz ze zgazowania biomasy, sprawnos¢ wewnetrzna, mie-
szanka uboga

1. Wprowadzenie metod wysokoefektywnego wykorzystania energii
paliw oraz zwigkszania wykorzystania Zrodet od-

Procesy pozyskiwania i przetwarzania energii sa nawialnych, nie powodujacych emisji gazow cie-

podstawg rozwoju przemystu i cywilizacji. Jedno- plarnianych. Spo$rod wszystkich rodzajow energii
czesnie energetyka jest jednym z podstawowych odnawialnych w wielu krajach §wiata, a W szcze-
sprawcow  degradacji Srodowiska naturalnego, w golnosci w Polsce wysokie znaczenie ma biomasa
tym takze globalnych zmian Kklimatycznych. Kur- [1, 2, 3]. Ze wzgledu na wysokie koszty transportu
czace si¢ zasoby paliw kopalnych oraz nasilajace biomasy, najkorzystniej jest ja wykorzystywaé
si¢ zmiany klimatyczne sktaniaja do poszukiwania lokalnie, co oznacza stosowanie jej w instalacjach
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malej mocy. Z kolei ze wzgledu na koszty sktado-
wania najkorzystniej jest ja wykorzystywaé do
generacji energii elektrycznej, ktorej sprzedaz nie
jest zalezna od por roku.

Rozwazajac technologie przetwarzania biomasy
w uktadach CHP matlej mocy, jedna z mozliwych
opcji jest fermentacja biomasy i produkcja biogazu.
Dalsza alternatywa jest mozliwos¢ wykorzystani
odpadow i produkcja energii przy uzyciu gazu
wysypiskowego z miejskich odpadow organicz-
nych, ktorego jako$¢ w odniesieniu do sktadu jest
porownywalna z biogazem. Oba gazy skladaja sie
gléwnie z dwutlenku wegla i metanu, oraz $lado-
wych ilosci innych gazow. Jednym z nich siarko-
wodor (H,S), ktory bardzo niekorzystnie wptywa na
eksploatacj¢ silnika spalinowego prowadzac w
skrajnych przypadkach do uszkodzenia jego ele-
mentdw mechanicznych. Dlatego konieczne jest
odpowiednie oczyszczenie gazu przed wprowadze-
niem go do silnika.

Nalezy podkresli¢, ze metan jest gazem cieplar-
nianym, ktory podobnie jak dwutlenek wegla przy-
czynia si¢ do globalnego ocieplenia i zmiany klima-
tu. Istotnym jest fakt, ze wplyw metanu na tzw.
efekt cieplarniany jest okoto 20 razy wickszy w
poréwnaniu do dwutlenku wegla, gdy zostaje on
bezposrednio odprowadzany do atmosfery [4].
Dlatego wykorzystanie gazow zawierajacych metan
do wytwarzania energii elektrycznej, doprowadzi
do zmniejszenia emisji uwalnianych do atmosfery
(np. emisje z odpadow komunalnych) i zapewni
potencjalne korzysci oraz dodatkowe dochody do
samorzadu. Co wigcej, warto$¢ odpadéw komunal-
nych rosnie na catym $wiecie z roku na rok. W
zalezno$ci od kraju pochodzenia, organiczng czes$¢
odpadow komunalnych stanowi okoto 20 do 80%
[5].

Kolejng technologia bezposredniego wykorzy-
stania biomasy jest zgazowanie. Podczas tego pro-
cesu powstaje tzw. gaz generatorowy, ktdrego
glownymi sktadnikami palnymi sa wodor, tlenek
wegla oraz w matych ilo§ciach metan. Pozostate
sktadniki to gazy ineretne oraz zanieczyszczenia
(pyly oraz smoty). Bardzo istotng sprawa jest do-
ktadne oczyszczenie gazu ze smot, tak by nie na-
stepowato zanieczyszczenie ukladu dolotowego
silnika oraz by nie powstawaty nagary we wngtrzu
komory spalania. Graniczna ilo$¢ smét w gazie ze
zgazowania zasilajagcym silnik spalinowym nie
powinna przekraczaé wartosci 50100 mg/Nm? [6].

Wspomniane technologie pozwalajg na produk-
cje gazu palnego o r6znym sktadzie oraz wiasciwo-
Sciach. W zalezno$ci od parametréw gazu rdzne sg
mozliwosci jego efektywnego wykorzystania do
zasilania tlokowych silnikow spalinowych. W ni-
niejszej pracy przeprowadzono analiz¢ wplywu
rodzaju gazu oraz warunkow procesu spalania (sto-
sunek nadmiaru powietrza) na wybrane parametry
obiegu OTTO. Ponadto zaprezentowano wyniki

badan silnika spalinowego ZI zasilanego ubogimi
mieszankami gazu ziemnego z powietrzem.

2. Analiza teoretyczna spalania miesza-
nek ubogich

W silnikach gazowych o zaptonie iskrowym
stosowana jest regulacja ilo$ciowa sktadu mieszan-
ki gazowo — powietrznej. Ten typ regulacji polega
na dlawieniu ilosci powietrza doprowadzanego do
silnika spalinowego w zaleznosci od jego obcigze-
nia. Adekwatnie do ilosci powietrza do cylindra
doprowadzany jest gaz w ilo$ci zapewniajgcej prace
silnika z wymaganym stosunkiem nadmiaru powie-
trza (1). Ze wzglgdu na wymierne korzysci energe-
tyczne oraz ekologiczne, gazowe silniki spalinowe
pracujace w uktadach CHP spalaja z reguty mie-
szanki ubogie (A>71). Z jednej strony spalanie mie-
szanek ubogich prowadzi do wzrostu sprawnosci
energetycznej silnika spalinowego oraz ogranicze-
nia emisji substancji szkodliwych w tym gtéwnie
tlenkow azotu. Z drugiej strony spalanie mieszanek
ubogich (przy okre$lonym paliwa) prowadzi do
spadku S$redniego cisnienia efektywnego, a tym
samym mocy z jednostki objetosci skokowej silni-
ka. W tym kontekscie istotne jest okreslenie jak
ksztaltuje si¢ warto$¢ opatowa mieszanki gazowo -
powietrznej (eq,) poniewaz od jej poziomu zalezne
beda osiagi energetyczne silnika spalinowego.
Wielko$¢ ta moze zosta¢ okreslona na podstawie
nastepujgcego rownania:

_ LHV 1)

edv -
' MR)T, .
( ) ' Mi + 7“ﬂa.min(:L + Xza ):|

f

gdzie:

p1, Pa; Ty, K — parametry stanu w trakcie napetnia-
nia cylindra silnika spalinowego,

LHV, J/kg — warto$¢ opatowa paliwa,

Mgz, kg/kmol — masa molowa paliwa,

1’ zmin, KMoly/kmols — minimalne zapotrzebowanie
powietrza do spalenia jednostki paliwa,

A — stosunek nadmiaru powietrza,

Xza, kmolH,0/ kmola — molowy stopien zwilzenia
powietrza do spalania.

Jak wynika z réwnania (1) w zaleznosci od ro-
dzaju zastosowanego paliwa, warto$¢ energii che-
micznej mieszanki paliwowo — powietrznej (eqy) W
réznym stopniu zaleze¢ bedzie od wartosci stosun-
ku nadmiaru powietrza. Uzaleznione jest to bezpo-
$rednio z odmiennej warto§ci minimalnego zapo-
trzebowania powietrza do spalania dla rdznych
paliw. W tablicy 1 przedstawiono wlasciwosci
wybranych paliw, ktéore moga shuzy¢ do zasilania
silnika spalinowego ZI. Dla benzyny podano sktad
wagowy podczas gdy dla paliw gazowych podano
udzialy molowe. Warto$¢ opatowag benzyny oraz
minimalne zapotrzebowanie powietrza do spalania
podano réwniez w odniesieniu do jednostki masy,
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natomiast warto$¢ opatowa benzyny odniesiona do
jednostki objetosci dotyczy gestoSci w stanie cie-
ktym przy temp. 0°C. Parametry paliw gazowych
okreslone sg dla warunkow normalnych. Wartos¢
stosunku powietrza do paliwa (AFR) obliczona jest
dla mieszanki stechiometrycznej.

Tablica 1
Formula LHV 1’ amin
Fuel (Composition)  MJ/Nm? AFR - molikmol

Gasoline ¢ = 84 %,

Pb5 h= }‘t/zﬁ’ 32250 ., 59
n~0.5%, 43 (MJ/kg) 0,5 (kmol/kg)
s~ 0,5%,

Biogas CHs=60 %
CO,~39%
other: CO, Hy, 215 6.1 571
H,S

Natural CH,;~98.5 %,

gas CO,~0.1 %,

GZ50 N2=1% 35.3 16.9 9.4
other: CQHG,
CsHg, C4Hio,

Producer CO =27 %,

gas H, = 16 %,
CO, =7 %, 6.57 3.72 211
CH4 =4 %,
Nz =46 %

Na rysunku 1 zaprezentowano wplyw wartosci
stosunku nadmiaru powietrza na warto$¢ opatowa
mieszanki paliwowo-powietrznej dla paliw, ktore
zostaty scharakteryzowane w tabeli 1.

3.8
-—Pb95
3.3 1 —-=—GZ50
Bio60
28 -=— Producer gas

1.3 1

08 T T T T T 1
1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Air excess ratio ), -
Rys. 1 Warto$¢ opatowa mieszanki gazowo - powietrznej
dla wybranych paliw
Fig. 1 Calorific value of air-gas mixture for chosen gase-
ous fuels

Wyniki obliczen (rys. 1) wskazuja, ze najwigksza
réznica w warto$ci opatowej mieszanki (eq,) pali-
wowo — powietrznej okre$lonej dla wybranych
paliw wystepuje dla mieszanek stechiometrycz-
nych. Im wyzsza jest warto§¢ stosunku nadmiaru
powietrza tym nizsza réznica w wartosciach (eq,)
okreslonej dla réznych paliw. Zjawisko to wydaje

si¢ by¢ korzystne w przypadku proby zamiany
paliwa standardowego, jakim zasilany jest silnik
pracujacy w uktadzie CHP w zakresie mieszanek
ubogich na paliwo alternatywne. Jezeli np. silnik
zaprojektowany jest na zasilanie gazem ziemnym
przy stosunku nadmiaru powietrza wynoszacym 2,
to zamiana paliwa na Biogaz lub gaz ze zgazowania
biomasy nie powinna spowodowa¢ spadku mocy z
jednostki objetosci tego silnika oczywiscie pod
warunkiem utrzymania na staltym poziome jego
Sprawnosci energetyczne;.

Na rysunku 2 zaprezentowano wplyw stosunku
nadmiaru powietrza na warto$¢ sprawnosci teore-
tycznego obiegu OTTO. Obliczenia wykonano dla
stopnia kompresji wynoszacego € = 9.3. W oblicze-
niach przyjeto, ze podczas kompresji czynnik robo-
czy zachowuje si¢ jak gaz doskonaly, a warto$¢
stosunku ciepet wiasciwych w tej czgsci cyklu
wynosi k=1.4. Dzieki temu wyznaczono warto$¢
temperatury w Punkcie obiegu, ktory odpowiada
koncowi kompresji. Doprowadzanie ciepta odbywa
si¢ odbywa si¢ przy zatozeniu, ze czynnik roboczy
zachowuje si¢ jak gaz !4 doskonaty. Ponadto przy-
jeto, ze czynnikiem roboczym w trakcie doprowa-
dzania ciepla jest mieszanina sktadnikow powsta-
lych w wyniku catkowitego i zupelnego spalania
analizowanego paliwa przy zakladanej warto$ci
stosunku nadmiaru powietrza. W pierwszej kolej-
nosci okre$lono temperature koncowg etapu do-
prowadzania ciepta do obiegu. Nastepnie okreslono
warto§¢ stosunku ciepet wilasciwych wzgledem
zmiennej warto$ci stosunku nadmiaru powietrza
oraz $redniej temperatury podczas doprowadzania
ciepta do obiegu.

W ten sposob uzyskano zaleznos$¢ jak zmienia si¢
sprawnos¢ obiegu Otto wzgledem stosunku nad-
miaru powietrza.

049
04s 4 | Pb95
- (GZ50
' 047 1 |, Bios0
< 046 4 | Producer gas

0.39 ! T T T T T

15 20 25 3.0 35
Air excess ratio a, -

Rys. 2 Warto$¢ opatowa mieszanki gazowo - powietrznej
dla wybranych paliw
Fig. 2 Otto cycle efficiency as a function of air excess
ratio
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Analizujac wyniki obliczen teoretycznych widocz-
ny jest wyrazny wplyw stosunku nadmiaru powie-
trza na sprawno$¢ obiegu Otto. Wplyw rodzaju
paliwa jest rowniez zauwazalny jednak w znacznie
mniejszym stopniu.

Wartos¢ stosunku nadmiaru powietrza wptywa na
poziom maksymalnej temperatury w obiegu Otto.
W przypadku rzeczywistego silnika wptywa on na
warto$¢ maksymalnej temperatury w cylindrze
silnika. Wyzsze warto$ci stosunku nadmiaru powie-
trza prowadza do obnizenia maksymalnej tempera-
tury cyklu. To z kolei prowadzi do spadku pojem-
nos$ci wlasciwej czynnika roboczego, a tym samym
do zmniejszenia strat ciepta do otoczenia w obiegu
rzeczywistym.

Jak wykazuje analiza teoretyczna spalanie miesza-
nek ubogich w silniku spalinowym ZI charaktery-
zuje si¢ korzystnymi efektami energetycznymi dla
wszystkich analizowanych paliw. Nalezy jednak
pamigta¢, ze w rzeczywistym silniku wystepuje
szereg zjawisk, ktore nie zostaty objete niemniejsza
analizg teaoretyczna, s3 to mi¢dzy innymi: wymia-
na tadunku, wymiana ciepta, przebieg procesu spa-
lania paliwa, moment rozpoczecia procesu spalania.
W celu sprawdzenia zgodnosci co do przebiegu
oraz warto$ci sprawnosci obiegu Otto oraz spraw-
nosci rzeczywistego silnika spalinowego przepro-
wadzono badania stanowiskowe silnika ZI zasila-
nego gazem ziemnym.

3. Badania silnika spalinowego ZI zasi-
lanego gazem ziemnym

Badania laboratoryjne zostaty przeprowadzane
na stanowisku badawczym, ktorego widok oraz
schemat potaczen wraz z wazniejszymi punktami
pomiarowymi zaprezentowano ha rysunku 3.
Glownymi elementami stanowiska sa:

a) Silnik ZI o pojemnosci skokowej wynoszacej
796 cm® i stopniu kompresji rownym 9,3. Silnik ten
fabrycznie przystosowany jest do spalania benzyny
Pb 95. W silniku tym zmodyfikowany zostat uktad
doprowadzenia paliwa oraz sterowania w celu zasi-
lania go paliwami gazowymi. Nie ingerowano w
system komory spalania silnika spalinowego.

b) Asynchroniczny silnik elektryczny z uktadem
odbioru mocy. Uktad ten pozwala na pracg w
dwoch trybach, napedowej oraz pradnicowej. Za-
daniem tego uktadu jest rozruch silnika spalinowe-
g0, a nastepnie jego obcigzanie w wybranym punk-
cie pola pracy.

c) Rotametr wraz z manometrem oraz termoparg do
pomiaru strumienia gazu zuzywanego przez silnik
spalinowy. Termopary w wybranych miejscach
uktadu.

Podczas wykonywania badan w pierwszej kolejno-
$ci wlaczony zostaje silnik elektryczny. Poczatko-
WO pracuje on w trybie napedowym przekazujac
moment obrotowy do silnika spalinowego. Nastep-

nie ustala si¢ warto$¢ predkosci obrotowej dla kto-
rej przeprowadzony zostanie eksperyment. Gdy
silnik elektryczny pracuje z oczekiwang predkoscia
obrotowa do uktadu dolotowego silnika spalinowe-
go doprowadzone zostaje paliwo. Od chwili wysta-
pienia procesu spalania w cylindrze silnika spali-
nowego, silnik elektryczny poprzez uktad odbioru
mocy przechodzi w tryb hamowania. W ten sposob
przebiega proces obcigzania silnika spalinowego.
W ukladzie odbioru mocy znajduje si¢ rezystor
stanowigcy odbiornik generowanej energii elek-
trycznej. Podczas pracy silnika spalinowego moz-
liwe jest dokonywanie zmian w ustawieniach kata
wyprzedzenia zaptonu oraz sktadu mieszanki pali-
wowo — powietrznej. Kazda zmiana warto$ci mocy
przekazywanej z silnika spalinowego do silnika
elektrycznego nie powoduje zmiany predkosci
obrotowej silnika, ktorej warto$¢ jest kontrolowana
na biezaco poprzez uktad sterowania.

Where:

Tm — air-gas mixture temperature, Tcl — engine coolant input
temperature, Tht — engine coolant output temperature,

Texh — exhaust temperature, Pch4 — natural gas pressure,
Pcyl — in cylinder pressure, Nel — electric power,

exh — exhaust gas composition, al1024ppr — encoder resolu-
tion, alGN — ignition advance angle control system.

Fig. 3 Experimental test rig
Rys. 3 Schemat stanowiska badawczego

Praca silnika spalinowego kontrolowana jest po-
przez programowalny sterownik ECU (Electronic
Control Unit). Oczekiwany sktad mieszanki utrzy-
mywany jest przy wykorzystaniu sygnatu z szero-
kopasmowej sondy lambda, ktéra moze wspotpra-
cowaé ze sterownikiem w trybie zamknigtej petli
(Closed Loop). Obcigzenie silnika regulowane jest
poprzez elektronicznie sterowng przepustnice oraz
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zawor kontrolujgcy strumien zuzywanego paliwa
(gazu ziemnego).

W trakcie badan silnik spalinowy zasilany byt ga-
zem ziemnym GZ50 pochodzacym z sieci gazowni-
czej. Przeprowadzono trzy testy pomiarowe, mie-
szanka stechiometryczna oraz dwie mieszanki ubo-
gie A=1.3 oraz A=1.5. Badania prowadzone byly
przy stalej wartosci predkosci obrotowej wynosza-
cej r, = 1500 obr/min oraz dla pelnego obciazenia
silnika spalinowego (pelne otwarcie przepustnicy
powietrza). Wielko§ciami regulacyjnymi byly, kat
wyprzedzenia zaplonu oraz sktad mieszanki gazo-
WO — powietrznej.

Podczas badan dokonywano pomiaru szybko-
zmiennego cisnienia w pierwszym cylindrze silnika
spalinowego. Ponadto mierzono temperatur¢ oraz
ci$nienie w wybranych punktach uktadu.

Zatozony plan eksperymentu przedstawia tablica 1.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Na postawie przeprowadzonych badan doko-
nano analizy parametrow wewnetrznych silnika
spalinowego. Jak juz wspominano, podczas ekspe-
rymentu dokonywano zmiany kata wyprzedzenia
zaptonu oraz stosunku nadmiaru powietrza. Przed-
stawione w tej czgsci wyniki beda si¢ odnosity do
optymalnej wartosci kata wyprzedzenia zaptonu
okreslonego indywidualnie dla kazdej z mieszanek.
Na rysunku 4 zaprezentowano pordéwnanie Wyni-
kow sprawnosci otrzymanych dla badanego silnika
spalinowego ZI zasilanego gazem ziemnym z wy-
nikami obliczen teoretycznych dla obiegu Otto.

45 -
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41 40.4

Sl engine

| Otto cycle

120 42.8
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37
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33
31
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25

Indicated efficiency nji, %

1 13 15

air excess ratio A, -

Fig. 4 Efficiency comparison of Sl engine and Otto cycle
Rys. 4 Poréwnanie sprawnosci wewnetrznej silnika ZI
oraz obiegu Otto

Widoczna jest dobra zgodnos$é jakosciowa pomie-
dzy wartosciami sprawnos$ci okreslonej dla teore-
tycznego obiegu Otto oraz warto$ciami uzyskanymi
na podstawie badan silnika ZI. Stosunkowo wysoka
niezgodnos¢ ilosciowa wynikow jest spowodowana
uproszczeniami stosowanymi przy analizie obiegu
teoretycznego Otto.

Kolejnym parametrem, ktérego wartos¢ bedzie
zaleze¢ od stosunku nadmiaru powietrza jest tzw.
$rednie ci$nienie indykowane IMEP (jednostkowa
praca wewngtrzna). Na rysunku 5 zaprezentowano
porownanie wynikow jednostkowej pracy we-
wnetrznej dla rzeczywistego obiegu badanego sil-
nika Zl oraz pracy Obiegu Otto odniesionej do
jednostki objetosci. W obu przypadkach wskaznik
IMEP okresla ta sama wielko$¢ fizyczng i1 zostat
przeliczony na jednostki ci$nienia (bar).
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Fig. 5 IMEP comparison of Sl engine and Otto cycle
Rys. 5 Porownanie warto$ci wskaznika IMEP silnika ZI
oraz obiegu Otto

Podobnie jak dla sprawnosci wewngtrznej obserwu-
je sie dobrg zgodno$é jakosciowag pomigdzy wyni-
kami obliczen teoretycznych oraz wynikami uzy-
skanymi na podstawie badan. Spadek warto$ci
IMEP w kierunku mieszanek ubogich zwigzany jest
bezposrednio ze zmniejszajaca si¢ wartoscia opa-
fowa mieszanki gazowo powietrznej wraz ze
zwigkszaniem stosunku nadmiaru powietrza. Nale-
zy tutaj podkresli¢, ze zgodnie z wynikami zapre-
zentowanymi na rys. 1 w zakresie warto$ci stosun-
ku nadmiaru powietrza od mieszanki stechiome-
trycznej do A =~ 1.5 nastgpuje intensywny spadek
warto$ci opatowej mieszanki paliwowo - powietrz-
nej.

Gloéwna przyczyna poprawy sprawnos$ci wewnetrz-
nej silnika spalinowego w kierunku mieszanek
ubogich jest spadek strat ciepta z przestrzeni robo-
czej silnika do otoczenia. Jak juz wspomniano
wczesniej ma to zwiazek z maksymalnymi warto-
$ciami $redniej temperatury w cylindrze, co dalej
wpltywa na zmiang¢ pojemnos$ci cieplnej wlasciwej
czynnika roboczego.

Na rysunku 6 przedstawiono wplyw stosunku nad-
miaru powietrza na wartos¢ wzglednych strat ciepta
do otoczenia podczas procesu spalania paliwa w
cylindrze badanego silnika. Warto$¢ strat ciepta
zostata podana w procentach jako wielko$¢ odnie-
siona do energii chemicznej paliwa, ktora zostata
doprowadzona do cylindra w ramach pojedynczego
cyklu pracy. Wielko$¢ Qs zawiera rowniez straty
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niezupelnego spalania (energi¢ chemiczng CO oraz
THC), ktore stanowig jednak znikoma czg$¢ catko-
witej warto$ci Q. Straty ciepta zostaly okreslone
posrednio na podstawie funkcji wywiazywania si¢
ciepta. Zastosowano jednostrefowy model wywia-
zywania si¢ ciepta w cylindrze silnika.
Przedstawione wyniki (rys. 6) pokazuja iz wystgpu-
je jednoznaczny spadek strat ciepta do otoczenia
wraz ze wzrostem stosunku nadmiaru powietrza.
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Fig. 6 The impact of air excess ratio on the heat losses
Rys. 6 Wptyw stosunku nadmiaru powietrza na straty
ciepta do otoczenia

Wptyw stosunku nadmiaru powietrza na wartos¢
maksymalnej $redniej temperatury czynnika robo-
czego w cylindrze badanego silnika zaprezentowa-
no na rysunku 7. Obliczenia wykonano stosujac
réwnie Clapeyrona, ktorego doktadnos$¢ jest odpo-
wiednia w odniesieniu do parametréw stanu jakie
wystepuja w silnikach spalinowych co potwierdzo-
no w pracy [7]. Warto$¢ indywidualnej statej gazo-
wej byla korygowana poprzez uwzglednienie
zmiennosci masy molowej czynnika roboczego w
trakcie spalania.. Widoczny jest wyrazny spadek
temperatury czynnika wraz ze wzrostem stosunku
nadmiaru powietrza.
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Fig. 7 The impact of air excess ratio on the in-cylinder
max temperature
Rys. 7 Wptyw stosunku nadmiaru powietrza na warto$¢
max temperatury w cylindrze

Istotnym parametrem wplywajacym na stabilno$é¢
pracy uktadu kogeneracyjnego jest rownomierno$é
pracy silnika spalinowego. Wielko$¢ ta jest charak-
teryzowana na podstawie tzw. wskaznika niepowta-
rzalnos$ci kolejnych cykli roboczych. Wskaznik ten
moze by¢é wyznaczony w oparciu o niepowtarzal-
no$¢ np. maksymalnej warto$ci cisnienia w kolej-
nym cyklu lub na podstawie niepowtarzalnosci
warto$ci $redniego ci$nienia indykowanego. Na
rysunku 8 pokazano wskaznik bazujacy na warto-
$ciach $redniego cisnienia indykowanego COV yep.
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Fig. 8 The impact of air excess ratio on the COVyep
Rys. 8 Wplyw stosunku nadmiaru powietrza na warto$¢
COV mep

Na powyzszym rysunku wida¢ wyrazny wplyw
stosunku nadmiaru powietrza na nierownomierno$¢
pracy silnika spalinowego (COVvgp). Wartosci
tego wskaznika rosng ze wzrostem stosunku nad-
miaru powietrza. Mozna zatem wnioskowaé, Ze
proces spalania mieszanek ubogich jest mniej sta-
bilny w odniesieniu do mieszanki stechiometrycz-
ne;j.

5. Whioski

Doktadna analiza procesow zachodzacych w
silniku spalinowym jest bardzo ztozona. Badanie
tego typu procesow jest o wiele drozsze anizeli ich
analiza energetyczna. Obieg Otto jest prostym na-
rzedziem mogacym stuzy¢ do uproszczonej analizy,
pozwalajac uzyska¢ dobra zgodno$¢ jako$ciowa
rozpatrywanych wielkosci.

Jak wykazata analiza, najwigksza roznica w
warto$ciach energii chemicznej mieszanki palnej
dla analizowanych paliw wystepuje w zakresie
mieszanek stechiometrycznych. W tym miejscu
rdznica Aeyy pomigdzy gazem ziemnym, a przykta-
dowym gazem ze zgazowania biomasy wynosi ok.
35%, podczas gdy w zakresie mieszanek ubogich
réznica ta jest znacznie nizsza i dazy do wartosci
,07.

Wykazano wzrost sprawnosci wewngtrznej silnika
spalinowego wraz ze wzrostem stosunku nadmiaru
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powietrza. Gtéwna przyczyna poprawy sprawnosci
wewnetrzne] silnika spalinowego w kierunku mie-
szanek ubogich jest spadek strat ciepta z przestrzeni
roboczej silnika do otoczenia. Jak juz wspomniano
wczesniej ma to zwiazek z maksymalnymi warto-
Sciami Sredniej temperatury w cylindrze, co dalej
wplywa na zmiang¢ pojemnos$ci cieplnej wlasciwej
czynnika roboczego.

Zaobserwowano Wwyrazny wpltyw stosunku
nadmiaru powietrza na nierownomierno$¢ pracy
silnika bazujacego na $rednim ci$nieniu indykow-
nym (COV uep). Wartosci tego wskaznika rosng ze
wzrostem stosunku nadmiaru powietrza. Uzyskane
wyniki ksztattuja si¢ na dopuszczalnym poziomie i
0Siagaja warto$¢ ponizej 5%.

Badania eksperymentalne wykazuja, ze prawi-
dlowe prowadzenie procesu spalania mieszanek

ubogich wymaga stosowania wyzsze wartosci kata
wyprzedzenia zaptonu. Optymalny kat wyprzedze-
nia zaptonu podczas zasilania badanego silnika
gazem ziemnym wynosi odpowiednio A=1, o, = 23
A=1.3, a, = 32, A=1.5, a, = 41. wartosci kata a,
podano w stopniach przed TDC.

Podzi¢kowanie

Praca badawcza zostata sfinansowana z $rod-
kéw na badania statutowe Wydzialu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej w
Gliwicach.

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

COV\vep, coefficient of variation/wskaznik
nierownomiernosci pracy silnika spalinowe-
go

TDC Top dead centre/gérne zwrotne potozenie

IMEP, bar Internal Mean Effective Pressu-
re/srednie cisnienie indykowane (jednostko-
wa praca wewnetrzna cyklu)

Tmax K In cylinder maximum average temperatu-
re/maksymalna wartosé sredniej temperatu-
ry w cylindrze silnika

Qse, % relative heat loses during combustion pro-
cess/wzgledna wartosé strat ciepta podczas
spalania

Y air excess ratio/stosunek nadmiaru powietrza

o, advance angle/kqt wyprzedzenia zaptonu

eay, kd/dm?® calorific vale of air-fuel mixture
Iwartosé opatowa mieszanki palnej

TNoto, Y0 Otto cycle efficiency/sprawnosé obiegu
Otto

i, % indicated efficiency/sprawnosé wewnetrzna
silnika spalinowego
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