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The concept of the device to simulate low-calorie mixture of gaseous fuel to power diesel
engines.

Abstract: The paper describes the composition and properties of low caloric gases may serve as fuel to
power Diesel engines, where ignition is initiated with a piloting dose. Properties of individual gases inclusive in
the mixture of gas used for fuel were characterized and presented. A devices to measure and control the flow of
individual gases, in order to determine concentrations of individual gases request were presented. A concept of a
device for creating a mixture of given composition, used to power the engine fueled with known parameters, to
determine its performance characteristics.

Key words: Self-ignition, wood gas, biogas, fuel mixture, gas parameters,simulator

Koncepcja urzadzenia do symulowania sktadu mieszanki nisko-kalorycznych paliw ga-
zowych do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym.

Streszczenie: W pracy omoéwiono sktad i wtasciwosci niskokalorycznych gazéw moggcych stuzy¢ jako paliwo
do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym, ktorych zapton inicjowany jest przy pomocy wtrysku dawki
pilotujgcej. Scharakteryzowano i przedstawiono wiasciwosci poszczegolnych gazow wchodzgcych w sktad
mieszaniny gazow stuzqcych jako paliwo. Zaprezentowano urzgdzenia stuzgce do pomiaru oraz kontroli
przeptywu poszczegolnych gazow sktadowych, w celu ustalenia ich stezen. Przedstawiono koncepcje urzgdzenia
do tworzenia mieszanki o zadanym sktadzie, stuzqcego do zasilania silnika paliwem o znanych parametrach,
celem optymalizacji jego pracy z zadanym paliwie.

Stowa kluczowe: Zapton samoczynny, gaz drzewny, biogaz, sktad mieszanki, parametry gazu, symulator

Wprowadzenie

W obecnych czasach niebywalym dobrem jest
posiadanie z16z paliw, ktérych energi¢ mozemy
wykorzystywa¢ dla naszych potrzeb. Coraz wigksza
Swiadomos$¢ ekologiczna wymusza poszukiwanie
i stosowanie paliw nie tylko kopalnych, ktérych
76z w naszym kraju jest mniej niz wynika z na-
szych potrzeb. Sytuacja ta sktania do poszukiwania
alternatywnych zrédet energii, ktérg potrafimy
przeksztalca¢ w uzyteczne formy. Przy uzyciu
znanych technologii fermentacji, czy zgazowania
otrzymujemy z biomasy niskoenergetyczne paliwa
alternatywne, ktére po dokonaniu odpowiednich
zabiegdw oczyszczania i wzbogacania moga byc¢
wykorzystanego zasilania silnikéw spalinowych.
Stosowanie otrzymanych w ten sposéb paliw do
zasilania ukladéw kogeneracyjnych dodatkowo
zwicksza wykorzystanie zmagazynowanej w nich
energii. Szczegdlnie uzasadnione jest stosowanie
takich uktadéw w miejscach, w ktérych nadmiar
biomasy mozna przeksztalci¢ w paliwo. Problem
stanowi odpowiednie dobranie parametréw pracy
silnika spalinowego, ktéry ma by¢ zasilany tymi
paliwami, tak aby jego praca odbywatla si¢ z naj-

wyzsza sprawnos$cia i aby nie nastgpowalo nad-
mierne jego zuzycie, przy spelnieniu norm emisji
zanieczyszczen spalin.

Przedmiotem opracowania jest koncepcja urza-
dzenia do przyrzadzania mieszanki gazowej symu-
lujacej niskokaloryczne gazy takie jak: gaz wysypi-
skowy, gaz z fermentacji biologicznej (np. oczysz-
czalnie $ciekéw, biogazownie rolnicze i komunal-
ne) oraz gazu ze zgazowania paliw statych, bioma-
sy 1 odpadéw. Zadaniem urzadzenia jest przygoto-
wanie paliwa gazowego do zasilania silnikéw o ZS,
aby mozliwe bylo dostosowanie parametréw jego
pracy, do funkcjonowania na konkretnym paliwie w
warunkach laboratoryjnych.

2. Ogoélna charakterystyka niskokalo-
rycznych paliw gazowych dla silnikéw
7S

W zaleznosci od pochodzenia i rodzaju biomasy
oraz procesow, ktérym jest ona podawana otrzymu-
jemy gaz o wlasnosciach mogacych znacznie r6zni¢
si¢ od siebie. Wtasciwos$ci determinujace przydat-
no$¢ paliwa gazowego do zasilania nim silnikéw
spalinowych to:
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* sktad chemiczny,

» warto$¢ opatowa,

¢ liczba metanowa,

* warto$¢ liczby Wobbego,

* odpornos$¢ na spalanie detonacyjne,

* predkos$¢ spalania mieszanki paliwo- powietrze,
» zawarto$¢ zanieczyszczen.

Warto$¢ opalowa paliwa zalezy od skiadu che-
micznego gazu. Liczba metanowa okre$la odpor-
no$¢ paliwa gazowego na spalanie detonacyjne.
Wraz z jej wzrostem rosnie odporno$¢ paliwa na
spalanie stukowe. Warto$¢ liczby metanowej paliw
gazowych zalezy od zawarto$ci metanu i innych
weglowodoréw oraz od udziatlu gazéw obojetnych
takich jak CO, i N,. Liczba Wobbego jest parame-
trem okre$lajacym mozliwo$¢ zamiennego stoso-
wania réznych paliw gazowych. Paliwa gazowe o
tej samej wartoSci liczby Wobbego wymagaja do
spalania takiej samej ilo§ci powietrza [1].

Wyréznia si¢:

® dolng Liczbe Wobbego — gdy za warto$¢ kalo-
ryczna przyjmuje si¢ jego warto$¢ opalowa;

¢ g6rng Liczb¢ Wobbego — gdy za warto$¢ kalo-
ryczna przyjmuje si¢ jego ciepto spalania.

Wartosci liczby Wobbego dla przyktadowych
gazow prezentuje tabela 2.1.

Table 2.1. Wobbe index values for sample gasses

[8].
Tabela 2.1. Wartosci liczby Wobbego dla przykia-

gléwnymi sktadnikami sa metan CH, i dwutlenek
wegla CO,.

Gaz wysypiskowy powstaje w procesie biolo-
gicznego rozkladu substancji organicznej zawartej
w sktadowanych odpadach. Pozyskiwanie gazu
mozna podzieli¢ na systemy pasywne oraz aktyw-
ne. Pasywny system polega na przemieszczaniu
gazu pod wptywem réznicy ci$nien z wnetrza skta-
dowiska na zwenatrz, natomiast system aktywny na
odsysaniu gazu. Gaz wysypiskowy z dobrze utwo-
rzonego i eksploatowanego ztoza sktada si¢ w ok.
45-58% z metanu, 32-45% dwutlenku wegla, 0-5%
azotu, 1-2% wodoru, 2% tlenu oraz $ladowych
ilosci zwigzkéw takich jak chlorowodér, weglowo-
dory wyzszych rzedéw, siarkowodér, tlenek wegla,
amoniak. W tabeli 2.2 zestawione s3a obj¢toSciowe
sktady gazéw wysypiskowych z wybranych skia-
dowisk odpadéw komunalnych.

Table 2.2. Volumetric composition of landfill gas
from municipal landfills selected [2].

Tabela 2.2. Objetosciowy sktad gazu wysypiskowe-
go z wybranych sktadowisk komunalnych [2].

Sktadnik gazu Wysypisko 1 | Wysypisko 2
CH, [%] 33,8 25,2
CO, [%] 28,2 17,8

H, [%] 15,6 4,2

0, [%] 22,2 48,7

N; [%] 0,2 4,1
Waft[‘l’(iizgf‘]lowa 12 000 10 600

dowych gazow [8].
Paliwo Goérna liczba Dolna liczba
Wobbego Wobbego
gazowe (Kcal / Nm®) (Kcal / Nm®)
Wodor 11,528 9,714
Metan 12,735 11,452
Etan 16,298 14,931
Gaz ziemny 12,837 11,597
Propan 19,376 17,814
LPG 20,755 19,106
Acetylen 14,655 14,141
T;Z;f: 3,06 3,06

a) Sposoby otrzymywania biogazéw metoda
fermentacji.

Podstawowymi zrédlami biogazéw s3: oczysz-
czalnie $ciekéw, wysypiska odpadéw, biogazownie
rolnicze i komunalne, procesy fermentacyjne bio-
masy.

Gaz fermentacyjny powstaje w wyniku aktyw-
no$ci metanogennych bakterii beztlenowych, po-
wodujacych rozktad substancji organicznych. Jego

b) Otrzymywanie biogazéw w procesach zgazo-
wania biomasy.
Zgazowanie to wielokierunkowe endo- i egzoter-
miczne reakcje chemiczne potaczone z procesami
wymiany ciepla i masy, prowadzace do przemiany
paliwa statego w gazowe. Ponadto w procesie zga-
zowania bierze udzial czynnik utleniajacy. Zgazo-
waniu mozna poddawaé organiczne substancje
state, takie jak: torf, drewno, odpady, pozostatosci
rafineryjne, mieszaning odpadéw komunalnych i
wegla oraz inne [1]. Zgazowanie paliw stalych
(piroliza tlenowa) polega na niecalkowitym utle-
nieniu paliwa stalego do postaci gazowej. Produkt
takich przemian termochemicznych nazywa si¢
gazem generatorowym, a proces zgazowaniem
(piroliza tlenowa).[7] Proces przebiega w tempera-
turze ok. 1000°C w urzadzeniu zwanym gazogene-
ratorem (gazyfikatorem). W gazyfikatorze biomasa
najpierw jest suszona, nast¢gpnie nastgpuje proces
odgazowania zwanego pirolizag beztlenowg. W
procesie pirolizy powstaje gaz, ktérego podstawo-
wymi sktadnikami sa: CO,, CO, CHy i H,. Nastep-
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nie gorgcy gaz pirolityczny poddawany jest reakcji
utleniania. Czynnikiem utleniajacym moze by¢
powietrze, para wodna lub tlen. Uzyskany w taki
spos6b gaz sktada si¢ ze sktadnikéw palnych takich
jak: CH,, CO i H, oraz balastu w postaci: CO,, N,
1 H,0. Gaz po wyjSciu z generatora zawiera wiele
zanieczyszczen takich, jak czastki state, smoty,
siarkowodor, oraz inne zwigzki siarki, $ladowe
ilosci chloru, fluoru, magnezu, krzemu, potasu.
W tabeli 2.3 prezentowane sg przyktadowe sklady
gazéw uzyskiwane w gazyfikatorach przeciwpra-
dowy. i wspétpradowym na ztozu statym.

Table 2.3. An example of the gas composition ob-
tained in solid bed gas generators[2].

Tabela 2.3. Przyktadowy sktad gazu uzyskiwanego
w procesie gazyfikacji na ztozu statym [2].

Autorzy artykuléw udowodnili w swoich bada-
niach [3, 4, 5, 6], ze sklad gazéw ma wplyw na
takie parametry pracy silnika jak:

¢ Temperatura spalania fadunku w cylindrze,

¢ Spalanie stukowe,

® Maksymalne ci$nienie spalania mieszanki,

¢ Predko$¢ narastania ci$nienia w cylindrze,

® Moment obrotowy,

¢ Trwalo$¢,

¢ Utrudniona praca silnika.

Table 3.1. Characteristic of component gasses of

resulting by fermentation and gasification
(p=1,01325bar; T=273,15 K) [9, 10, 11, 12, 13, 14].

Tabela 3.1. Charakterystyka gazow sktadowych
gazow fermentacyjnych oraz powstatych w proce-

Gazyfikator | Gazyfikator sach zgazowania (p=1,01325bar; T=273,15 K)
Sktadnik przeciwpra- wsp6lprado- [9,10, 11, 12, 13, 14].
dowy wy Tlenck Dwu-
CO [%] 15 _ 20 10 _ 22 Metan | Wodor W(e;glfa Azot tlenek Tlen
wegla
H, [%] 10-14 15-21 Posta¢
fizyczna/ bezbarwny gaz
COZ [%] 8-10 11-13 kolor
CH4 [%] 2-3 1-5 Zapach bez zapachu
N, [%] pozostatosé pozostatosé anlf’cfzil;e’ CH, H, co N Co, 0,
H,0 [%] 10 -20 10 -20 Mﬁf*g‘/{(“;ﬁ;”a 16,04 | 2,0156 | 28,01 | 28,016 | 44 2
Warto$¢ opatowa ”
M)/ nf ] 3,7-5,1 40-5,6 ﬁ(‘?g/“;’]i; 0,7168 0'07898 125 | 12505 | 1,52 1’45289
1 Temperatura
C[z;,lst}il ;t;;le 100 — 3000 20 — 8000 topnienia [K] | 9005 | 13:95 | 6815 | 6313 | 21655 | 5432
p & - Temperatura | 11 45| 2037 | 81,65 | 77,34 | 194,65 | 90,14
Zanieczyszczenia 10000 — 10 — 6000 wrzenia [K]
: 3 - Temperatura
smoliste [mg/mn’] 150000 samozaplonu | 868,15 | 833,15 | 893,15 nie dotyczy
K]
Ciepto
3. Wplyw skladu gazu na parametry whsciwe | 2,177 | 14235 | 1,051 | 1,043 | 1292 | 0913
1Ini [kJ/(kg-K)]
pracy silnika Gramien | 11 ‘
Préby badawcze z silnikami zasilanymi pali- P"[‘l;{’,s]“ 15 |47 nie dotyczy

wami alternatywnymi ukazaly problemy jakie stwa-
rza zastosowanie mieszanek tego typu. Parametry
takie jak:

* moc i moment obrotowy generowany przez sil-

nik,

e sktad i temperatura spalin,

¢ emisja NOXx,

¢ temperatura elementéw silnika,

e trwato$¢ jednostki napedowe;j,
sg §ciSle zwigzane z rodzajem i skladem mieszanki
gazowej, ktora zasilany jest silnik. Poszczegdlne
gazy wchodzace w sktad niskokalorycznych paliw
gazowych stuzacych do zasilania silnikéw spalino-
wych charakteryzuja si¢ odmiennymi wia$ciwo-
Sciami. Wybrane wlasciwosci fizyczne i chemiczne
poszczegblnych gazéw przedstawia tabela 3.1.

Problemy te pojawiaty si¢ niezaleznie od tego
czy zapton w silniku inicjowany byl iskra $wiecy
zaptonowej, czy tez wtryskiem dawki pilotujacej
oleju napedowego (niezaleznie od systemu wtry-
skowego), oraz czy silnik wyposazony byl w turbo-
dotadowanie czy tez nie. Dlatego tez istotnym jest
dostosowanie parametréw pracy silnika takich jak
[5]:

® Procentowy udziat paliwa gazowego i dawki
pilotujacej w catkowitym tadunku dostarczanym
do cylindra,

¢ [lo$¢ mieszanki gazowej dostarczanej do silni-
ka,

e Jlos¢ ciepta ktdéra nalezy odebraé z silnika aby
nie dopusci¢ do jego przegrzania,
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¢ Cisnienie wtrysku dawki pilotujacej,
¢ Czas inicjacji spalania poprzez ustawienie po-
czatku wtrysku dawki pilotujace;j.

W zwigzku z tym pojawia si¢ zapotrzebowanie
na urzadzenie pozwalajace na przygotowywanie
mieszanki gazéw odpowiadajacej rzeczywistym
gazom (m.in. gaz wysypiskowy, gaz z fermentacji
biologicznej) w warunkach badawczych. Dzigki
symulacji mieszanki mozna zasila¢ silnik bez ko-
nieczno$ci problematycznego, a czg¢sto niemozli-
wego, transportu silnika wraz z potrzebna aparaturg
na miejsce wydobycia gazu celem dostosowania
jego parametréw do pracy na danym gazie. Dzigki
symulatorowi gazéw, wystarczy zmierzy¢ ich ste-
zenie w miejscu uzyskania i na tej podstawie przy-
gotowa¢ odpowiednia mieszank¢ w laboratorium.
Korzystajac z przygotowanej mieszanki odpowia-
dajacej rzeczywistemu skladowi gazu mozna zasi-
la¢ nig silnik, wykonywa¢ pomiary jego parame-
tréw i dostosowac je tak aby silnik, czy caty uktad
kogeneracyjny zasilany konkretnym gazem praco-
wal w sposéb optymalny.

4. Projekt urzadzenia do symulowania
skladu mieszanki niskokalorycznych
gazow.

Zadaniem urzadzenia ma by¢ przygotowanie
mieszaniny gazéw o skladzie gazéw powstajacych
w wyniku zgazowania biomasy, gazéw wysypi-
skowych czy powstajacych w procesie fermentacji
biologicznej. Gazami wchodzacymi w sktad mie-
szanki s3: wodor (H,), metan (CHy), tlenek wegla
(CO), dwutlenek wegla (CO,) tlen (O,) oraz gaz
wypetniajacy nie wchodzacy w reakcje z zadnym z
wymienionych gazéw np. azot (N).

Wymagania stawiane urzgdzeniu:

® Na wejsciu maja znajdowaé si¢ butle z gazami
(H,, CH,, CO, gazy wypetniajacy),

e Uzytkownik wprowadza procentowy udzial
kazdego gazu w wyj$ciowej mieszance,

e Na wyjsciu nalezy otrzyma¢ mieszanke, ktdrej
sktad zaleze¢ bedzie od wprowadzonych przez
uzytkownika wartosci (np. 15% H,, 20% CH,,
15% CO, 50% gaz wypelniajacy),

¢ Natezenie przeptywu mieszanki wyjSciowej
wynosi max 2m’/min.,

¢ Urzadzenie powinno pozwala¢ na dynamiczng
zmian¢ parametrow mieszanki wyjsciowej,

® Gaz na wyjsciu musi by¢ homogeniczna mie-
szaning gaz6w wejsciowych.

Schemat blokowy urzadzenia bedzie przedsta-
wial si¢ nastepujaco:

BLOK ZASILANIA
GAZEM

SYSTEM
REGULOWANIE ~ «—— STEROWANIA

PRZEPLYWU GAZU
t
POMIAR
GAZU
WYMIESZANIE GAZOW
SKEADOWYCH

WYJSCIE

Fig 4.1. Gas mixture simulating device block
scheme.

Rys 4.1. Schemat blokowy urzqdzenia do symulo-
wania mieszanki gazow.

W skifad bloku zasilania gazem wchodzi¢ beda
butle z gazami sktadowymi. Na wyjSciu kazdej
butli powinien znalez¢ si¢ reduktor ci§nieniowy.

Regulowanie przeptywu gazéw bedzie wyko-
nywane przy uzyciu odpowiednio dobranych zawo-
réw sterowanych elektrycznie. Przeptyw danego
gazu bedzie zalezal od danych wprowadzonych do
systemu sterowania i bedzie kontrolowany przez
odpowiednio dobrane urzgdzenia pomiarowe.

W celu otrzymania na wyjSciu jednorodnej mie-
szanki wszystkie doprowadzone gazy wejSciowe
muszg by¢ ze sobg wymieszane. Ilo§¢ gazu opusz-
czajaca mieszalnik zostanie zmierzona w celu
sprawdzenia czy suma objetosci gazéw wejscio-
wych réwna si¢ objetosci gazu wyjSciowego dla
sprawdzenia poprawnosci pracy uktadu i mozliwo-
$ci wykrycia w nim usterek, np. nieszczelnosci.

4.1. Plan budowy urzadzenia

Koncepcja dotyczy wykorzystania do kontrolo-
wania przeptywu gazéw zaworéw z regulowanym
przeplywem. Uzytkownik podaje procentowy sktad
gazu wyjsciowego. Dane te beda wprowadzane do
systemu sterowania, ktéry przeliczy je na odpo-
wiednig warto$¢ sygnalu. Sygnatem tym beda ste-
rowane zawory. W zaleznos$ci od wartosci sygnatu
przeplyw gazu przez zawér bedzie ulegat zmianie.
Za kazdym zaworem znajduje si¢ przeptywomierz,
ktéry przesyla informacje dotyczaca wartosci prze-
plywu danego gazu do systemu sterowania w petli
sprzgzenia zwrotnego. Warto$¢ zmierzona poréw-
nywana jest z warto$cig wprowadzona przez uzyt-
kownika. W przypadku niezgodno$ci sterownik
dokonuje korekcji sygnalu sterujacego odpowied-
nim zaworem. Rysunek 4.2 przedstawia schemat
sterowania przeptywem dla jednego gazu. Ilo$¢
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zaworéw w urzadzeniu bedzie réwna liczbie gazéw
wejsciowych.

Warto$¢ wprowadzona
GAZ przez uzytkownika

Zawor z System
regulowanym sterowania
przeptywem

|

Przeptywomierz

l

Do mieszalnika

Fig 4.2 Steering scheme of adjustable flow valve.

Rys. 4.2. Schemat sterowania zaworem z regulowa-
nym przeptywem.

Po ustaleniu odpowiedniego przeptywu dla kaz-
dego z gazéw, nastgpuje wymieszanie ich tak aby
uzyskana mieszanina byta jednorodna. Za mieszal-
nikiem znajduje si¢ przeptywomierz mierzacy
przeplyw gazu wyjsciowego, ktéry mierzy jego
warto$¢. Informacja o wartosci przeptywu dostar-
czana jest do systemu sterowania, gdzie nastepuje
poréwnanie warto$ci wyjSciowych z warto$ciami
wejsciowymi. W wypadku niezgodno$ci nastgpuje
procedura awaryjna, np. zamknig¢cie zaworéw ga-
z6w wejsciowych 1 wySwietlenie komunikatu
o zaistnialym bledzie na panelu operatorskim.

5. Dobér urzadzen

Sktad mieszanki wyjsciowej regulowany jest
poprzez zmienny przepltyw poszczegélnych gazéw
sktadowych. Do regulacji przeptywu gazéw wyko-
rzystane sg elektrozawory. Elektrozawory sterowa-
ne sg poprzez odpowiedni system sterowania (od-
powiednio zaprogramowany mikrokontroler, ste-
rownik przemystowy, komputer wraz z kartg
wejsé/wyjsé itp.). Do systemu sterowania uzytkow-
nik wprowadza procentowy sklad oraz nat¢zenie
przepltywu wyjsciowej mieszanki gazowej. System
sterowania otrzymuje sygnaly z przeptywomierzy
w celu okre$lenia stopnia otwarcia elektrozaworéw,
nat¢zenia przeplywu mieszanki wyjsciowej oraz
kontroli pracy uktadu. Wszystkie gazy sktadowe sg
doprowadzone do mieszalnika, gdzie zostajg wy-
mieszane. Za mieszalnikiem otrzymujemy jedno-
rodna mieszaning gazéw o sktadzie i przeplywie
okre$lonym na wejsciu.

a) Butle 7 gazem i reduktory
W rozdziale drugim zostal opisany proces
otrzymywania i sktad gazéw, ktére urzadzenie jest

w stanie zasymulowaé. W réznych konfiguracjach
na gazy te skladajg si¢ nastepujace gazy sktadowe:
CHy, H,, CO, O,, CO,, N, H,O (pominigte zostaty
gazy 1 zanieczyszczenia o znikomym udziale
w rzeczywistym gazie). Na podstawie analizy ni-
skokalorycznych gazéw z rozdziatu drugiego moz-
na wywnioskowa¢, iz na kazdy gaz sktada si¢ mak-
symalnie pi¢¢ z siedmiu wymienionych gazéw
sktadowych. Oznacza to iz na wej$ciu urzadzenia
musi znalez¢ si¢ pig¢ butli z gazami sktadowymi.
Dokonujac wyboru gazu trzeba kierowaé si¢ jego
czystoscig i opakowaniem: rodzaj butli, pojemnos¢,
ciSnienie oraz rodzaj przylacza, aby butla byla
kompatybilna z reszta urzadzenia.

W calym ukladzie obowigzuje jednolite cis$nie-
nie, gdyz wraz ze zmiang ci$nienia zmienia si¢
nat¢zenie przeptywu gazu. Dodatkowo gaz znajdu-
jacy si¢ w butli znajduje si¢ pod wysokim ci$nie-
niem, ktére zmienia si¢ wraz z jej opréznianiem.
Z tych powodéw na wyj$ciach z butli zastosowano
reduktory ci$nieniowe.

b) Elektrozawory z regulowanym przeptywem

Gazy o statym ci$nieniu przeptywaja przez elek-
trozawory z regulowanym przeplywem. Na kazdy
gaz sktadowy w instalacji przypada jeden elektro-
zawor. Wybierajac elektrozawdr nalezy uwzgledni¢
takie parametry jak: minimalne i maksymalne natg-
zenie przeplywu, ci$nienie pracy, rodzaje przytaczy
oraz sposéb sterowania. Zgodnie z zalozeniami
natezenie przeptywu wyjsciowej mieszanki gazo-
wej wynosi maksymalnie 2m*/min., warto$¢ ta jest
sumg przeptywéw wszystkich gazéw sktadowych.
Przy zalozeniu ze udzial poszczegdlnego gazu
w wyjsciowej mieszance bedzie nie wigkszy niz
75%, mozna przyja¢ maksymalny wyjSciowy prze-
plyw kazdego z elektrozaworéw na 1,5m’. Do pro-
jektu instalacji wybrane zostaty elektrozawory
z regulowanym przeplywem Brooks modele
SLAS5863. Charakteryzuja si¢ one regulacjg prze-
ptywu odpowiednio 0,1 — 2m’*/min oraz 0,02 —
0,1m*/min. Czas nastawiania przeptywu wynosi
ponizej jednej sekundy. Doktadno$¢ nastaw wacha
si¢ w granicach *1% przy przeplywie rzedu 20-
100% lub £0,2% dla przeptywu ponizej 20% prze-
ptywu maksymalnego [15]. Praca elektrozaworéw
sterowana jest przez system sterowania

¢) System sterowania

Jednostka sterujaca instalacja musi posiadaé¢ co
najmniej 5 wyjs¢ sterujacych elektrozaworami
z regulowanym przeptywem oraz minimum 6 wejs$¢
odbierajacych sygnaly z przeptywomierzy. Sa to
wymagania minimalne przy obecnej koncepcji
urzadzenia, jednakze aby mozliwa byla rozbudowa
urzadzenia o symulowanie sktadéw innych miesza-
nek gazowych, nalezy dobra¢ sterownik z wigksza
ilodcia wejs¢ i wyjs¢. Do tego celu wykorzystano
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sterownik przemystowy np. Siemens Simatic S7-
200. Do sterowania opracowywanym ukladem
model CPU 224 posiadajacy 14/10 wejsé/wyjs¢
[18]. Aby uzytkownik mégt wprowadza¢ i modyfi-
kowa¢ sktad mieszanki sterownik nalezy wzbogaci¢
o panel operatorski, lub odpowiednio oprogramo-
wany komputer z wlasciwym potaczeniem ze ste-
rownikiem.

d) Przeptywomierze

Zadaniem przeptywomierzy jest pomiar prze-
ptywu gazu za regulowanymi zaworami. Zakres ich
odczytéw musi wiec odpowiada¢ zakresom pracy
zawordw, czyli 0,1 — 2 m’ oraz 0,02 -0,1 m’. Prze-
ptywomierz musi wysyta¢ sygnat wyjSciowy inter-
pretowalny przez system sterowania, ktéry jest
potrzebny do sterowania stopniem otwarcia elek-
trozaworu dozujacego ten gaz. W projekcie instala-
cji wykorzystane s3 przeplywomierze M+W In-
struments modele D6270 o zakresie 0,1 — 2 m>/min.
Doktadno$¢ pomiaru tych elementéw wynosi + 3%
zakresu, w tym btad nieliniowosci[16]. Po przejsciu
przez przeptywomierz gaz sktadowy trafia do mie-
szalnika, w ktérym nastgpuje wymieszanie po-
szczegblnych gazéw sktadowych.

e) Mieszalnik

W mieszalniku wszystkie gazy sktadowe do-
ktadnie mieszaja si¢ ze soba, w celu otrzymania na
wyjSciu mieszanki homogenicznej. Mieszalnik
zastosowany w projekcie ma ksztalt walca, zawiera
takze szereg przegréd, majacych zapewni¢ doktad-
niejsze wymieszanie gazéw sktadowych. Objetos¢
mieszalnika wynosi okoto 0,15m’. Rysunek pogla-
dowy mieszalnika wykorzystanego w instalacji
przedstawiony jest na rysunku 5.1.

(,T;\\ mieszanka
1/" Y gazéw

Fig 5.1. The illustration of flow gas homogenizer.

Rys. 5.1. Rysunek poglgdowy przeptywowego mie-
szalnika gazow.
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Fig 5.2. Schematic diagram of the device to simu-
late low-calorie mixture of gaseous fuel.

Rys. 5.2. Schemat ideowy urzqdzenia do symulowa-
nia niskokalorycznych gazow.

5.2. Algorytm sterowania urzadzeniami

Uzytkownik wprowadza do programu nastgpu-
jace dane: sktad procentowy wyj$ciowej mieszanki
%G1, %G2, %G3, %G4, %G5 oraz natgzenie prze-
ptywu wyjsSciowej mieszanki gazéw Qw. Jednostka
sterujgca przeliczy warto$ci procentowe na wartos$ci
poszczegblnych przeptywéw X1, X2, X3, X4 i X5.
Na podstawie tych warto$ci wstepnie ustawia prze-
pustowo$¢ zaworéw regulujacych przeptyw kazde-
g0 gazu z osobna.

Na zasadzie poréwnywania informacji zadanych
przez uzytkownika oraz informacji otrzymywanych
z przeptywomierzy nastgpuje odpowiednie zwick-
szenie lub zmniejszenie przepltywu poszczegdlnych
gazéw Sterownik otrzymuje jednocze$nie 6 sygna-
16w z przeptywomierzy w petli sprze¢zenia zwrotne-
go. Pi¢¢ z nich niesie informacje o przeptywie po-
szczegblnych gazéw skladowych, a szdsty o prze-
ptywie wyjSciowej mieszanki gazéw. Jezeli suma
przeplywéw poszczegdlnych gazéw sktadowych
réwna z informacja z przeptywomierza znajdujace-
go si¢ na wylocie z mieszalnika program poréwnuje
procentowe wartosci przeptywu zadane przez uzyt-
kownika z warto$ciami z przeptywomierzy. Jezeli
wartosci si¢ zgadzaja nastgpuje ponowny odczyt
warto$ci z przeplywomierzy i poréwnywanie.
W przypadku niezgodnosci system poréwnuje war-
to$¢ otrzymang z warto$cig zadang i w zaleznoS$ci
od wyniku poréwnania reguluje przeplyw poszcze-
gb6lnego gazu skladowego w celu osiggnigcia war-
todci zadanych przez uzytkownika.

Ponadto w sytuacji gdy suma poszczegdlnych
przeplywéw skladowych bedzie réznita si¢ od
przeplywu gazu wyj$ciowego opuszczajacego urza-
dzenie nastapi zamknigcie wszystkich zawordéw,
gdyz oznacza¢ to bedzie awarig instalacji.

Finansowane z budzetu Zadania Badawczego nr 4 pt.

,-Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw

ienergii z biomasy, odpadéw rolniczych i innych” w ramach strategicznego programu badan naukowych i prac rozwo-
jowych pt.: ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”’ realizowanego ze srodkéw NCBiR i ENEGRA S.A



Schemat algorytmu sterowania urzadzeniem zo-
stal przedstawiony na rysunku 5.3.

START

Wezyta] procentowy sklad gazu wyjsciowego
G1, G2, G3, G4, G5 [%] oraz przeplyw
wyjbciowe| mieszanki Qw(m/min]

l)(n =Gn*Qw

Przelicz wezytana dane na wartosci przephywu
X1, X2, X3, X4, X5 [m /min]

Otwirz

Nie otwierag 3
zawor Zn
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Q1+Q2+Q3+Q4+Q5=06 7
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Zmnigjsz stopien
otwarcia zaworu Zn

Fig 5.3. Diagram of the control algorithm of simu-
lator.

Rys. 5.3. Schemat algorytmu sterowania instalacjq
do symulowania sktadu mieszanki gazow.

6. Wnioski

Urzadzenie ktérego projekt zostal przedstawio-

nych sktadu mieszanek paliw gazowych. Pomyst
symulowania mieszanek gazowych przydaje si¢
w celu dostosowania parametréw silnika zasilanego
tymi paliwami do optymalizacji pracy na danym
paliwie. Dostosowanie silnika do pracy na konkret-
nym paliwie w warunkach laboratoryjnych — ha-
mownianych znacznie ulatwia prace przy tym pro-
cesie i nie naraza aparatury badawczej na uszko-
dzenia zwigzane z jej transportem, czg¢sto nie moz-
liwej do przewozenia.

Przedstawiona modutowa koncepcja pozwala na
rozbudowe ukladu w celu uzupehienia jej o gazy,
ktére nie sg ujgte w obecnym projekcie.

Koncepcja oparta o sterowanie zaworami z re-
gulowanym przepltywem sterowanymi przeptywo-
mierzami w p¢tli sprze¢zenia zwrotnego zostala
wybrana ze wzgledu na:

¢ niewielkg liczbe elementéw wykonawczych,

e zaleznoSci sktadu mieszanki wyjSciowej wy-
facznie od stopnia otwarcia zaworu,

¢ mato skomplikowany system sterowania,

e mozliwo$¢ latwego wymieszania gazow, ze
wzgledu na cigglo$¢ strugi gazu,

e ptynng regulacj¢ otwarcia zaworow sterujacych.

Do dodatkowych rozwazan pozostaje kwestia
bezpieczenstwa poniewaz w przewodzie wyloto-
wym z urzadzenia znajduje si¢ palna mieszanina
gazowo powietrzna, ktdra jest dostarczana do silni-
ka, do kanatu dolotowego powietrza. W skrajnych
przypadkach mieszanina ta moze si¢ zapali¢ np., od
ptomienia zwrotnego powodujac wybuch.

ny wydaje si¢ by¢ bardzo przydatny ze wzglgdu na
mozliwo§¢ symulowania w warunkach laboratoryj-
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