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Analiza wskaznikéw energetycznych i emisyjnych
silnika ttokowego zasilanego mieszaning biogazowaq

The analysis of energy and emission indicators
of piston engine supplied by a mixture of biogas

DANIEL STEPNIAK
JAN SURWILO
PIOTR LAMPART *

W niniejszym artykule przedstawiono metodyke oraz wyniki badan
dotyczacych eksperymentalnego generowania i spalania paliw cie-
ktych typu diesel w silniku ttokowym o zaptonie samoczynnym. Zwro-
cono uwage na zmiennos$¢ parametréw pracy silnika uruchamianego
w trybie biegu jatowego oraz pod obcigzeniem. Dokonano analizy
zmiennosci temperatury w poszczegolnych cylindrach, w zaleznosci
od rodzaju generowanego paliwa wykorzystywanego do jego zasilania.
Przeprowadzono doktadng analize jako$ciowa i ilo$ciowa spalin przy
wykorzystaniu jako paliwa substytutu biogazu o réznych proporcjach
metanu i dwutlenku wegla. Okreslony zostat charakter zmian skfadu
spalin, w tym czastek CO, CO,, NO, w zalezno$ci od obciazenia silnika
zasilanego réznymi paliwami.

SLOWA KLUCZOWE: silniki ttokowe, paliwa niskokaloryczne, biogaz,
emisja CO i CO,, emisja NOx

This paper presents the methodology and results of research focused
on experimental investigation of generation and combustion of liquid
fuels in a combustion piston engine. The study highlights the varia-
bility of exhaust gases parameters produced by the engine running
in an idle mode and in a generation mode. The experimental analysis
includes research about variability of temperatures in the cylinders,
depending on the type of fuel used to supply the engine. The quali-
tative and quantitative analysis of exhaust gases extends on biogas
substitutes with different proportions of methane and carbon dioxide.
Characteristics were created depending on the composition of exhaust
gases, including particulate CO, CO,, NOx, for a range of engine load
and fuel composition.

KEYWORDS: piston combustion engine, low caloric fuels, biogas, CO
and CO; emission, NO, emission

W pracy silnika gtbwnym monitorowanym parametrem jest
stosunek nadmiaru powietrza. Stuzy on do prawidiowego
zadania warto$ci otwarcia przepustnic
regulujgcych przeptyw mieszanin pali-
wowo-powietrznych lub przeptyw same-

go powietrza. Dodatkowo monitorowa- [panel
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pracy w obszarze swojego przeznaczenia. Dokonujgc analizy
parametrow energetycznych, zwraca sie przede wszystkim
na sprawnosc¢, moc oraz jednostkowe zuzycie paliwa dla roz-
nych przypadkéw mocy oraz obcigzenia, pod ktérym pracuje
jednostka w danej chwili. Wielkosci te sg Scisle powigzane
z konstrukcjg silnika, aparatury zasilajgcej w paliwo oraz apa-
ratury sterujgcej i pomiarowej odpowiedzialnej za kontrole
procesu zasilania.

Kompleksowe badania silnikow ttokowych, uwzglednia-
jace analize jakosciowg i ilosciowg spalin oraz analize
parametrow energetycznych poszczegdlnych jednostek
energetycznych, dostarczajg wielu danych. Stuzg one
usprawnieniu istniejgcych oraz stworzeniu nowych rozwia-
zan technologicznych z zakresu aparatury sterujgco-moni-
torujacej, jak réwniez doktadniejszych i bardziej precyzyj-
nych uktadéw zasilajgcych. Na etapie ich projektowania sg
brane pod uwage przede wszystkim aspekty ekonomiczne
oraz ekologiczne [1+5].

Stanowisko badawcze

W sktad stanowiska badawczego wchodzg: wigzki butlowe
z gazami, podgrzewacz, mieszalnik oraz armatura z urzg-
dzeniami sterujgco-pomiarowymi, znajdujgce sie w strefach
zagrozonych wybuchem, poza obszarem hal laboratoryj-
nym. W bezposrednim sasiedztwie znajduje sie przestrzen
dla agregatoréow oraz aparatury monitorujgco-sterujgce;j,
stanowigca strefe bezpieczng. Stacja mieszania na drodze
dozowania w odpowiednich proporcjach substratow (takich
jak metan, wodor, tlenek wegla, dwutlenek wegla oraz azot)
wytwarza¢ bedzie mieszanke paliwowg o zmiennej wartosci
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Rys. 1. Schemat uktadu zasilajgcego do wytwarzania mieszanin niskokalorycznych typu syngaz,
gdzie: 1+5—zbiorniki z gazem; 6+10 — zawory; 17+15—reduktory, 16+20 — zbiorniki kompensacyjne,
21+25 — przeptywomierze, termopary, czujniki ci$nienia, 26+30 — zbiorniki kompensacyjne 37 — mie-
szalnik, 32 — zbiornik buforowy, 34 — sterownik, 35, 36 — silniki [6]
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opatowej oraz o natezeniu przeptywu zaleznym od obcigzenia
(rys. 1). System ma za zadanie zasilanie agregatu pradotwor-
czego ZGT-60/D/MA/PE (Mielec-Diesel) o mocy nominalnej
P =60 kVA.

Do obstugi oraz komunikac;ji z jednostkg pradotworczg po-
stuzono sie zaimplementowanym w urzgdzeniu sterownikiem
elektronicznym UNIGEN, zarzadzajgcym praca zespotu. Po-
szczegolne moduty sterownicze uktadu zasilajgcego umoz-
liwity monitorowanie oraz kontrole parametréw pracy zwig-
zanych z uktadem zaptonowym, regulacjg sktadu mieszanki
i regulacjg predkosci obrotowej. Do oceny spalin postuzono
sie analizatorem spalin Testo 330 [7], umozliwiajgcym analize
ilosciowg oraz jakosciowg sktadu strugi produktéw spalania.
Monitorowano parametry $wiadczgce o czystosci spalin: Oy,
CO, CO2, NOx nadmiar powietrza A [-], temperature spalin
i powietrza. W celu podtgczenia sondy pomiarowej wyko-
rzystano wezownice wykonang z przewodu rurowego ze
stali nierdzewnej, o wymiarach 12 x 1,5 mm, i dtugosci L =
2,5 m. Umiejscowiona zostata w kanale wylotowym spalin,
tuz przed ttumikiem, umozliwiajgc wyprowadzenie pewnej
ilosci spalin i gwarantujgc ciggtos¢ przeptywu spalin przy
odpowiednio dobranych parametrach temperatury oraz cis-
nienia gazéw dolotowych.

Metodyka wykonywanych badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne zostaty podzielone w zaleznosci
od rodzaju paliwa, ktérym byta zasilana jednostka silnikowa.
W pierwszej serii pomiarowej postuzono sie czystym meta-
nem. Na kolejnych etapach badarn wykorzystano mieszaniny
paliwowe, w skfad ktérych wchodzity metan oraz dwutlenek
wegla. Dla przypadku zasilania silnika substytutem biogazu
badania podzielono na kilka serii pomiarowych, w zaleznosci
od procentowych udziatéw poszczegdinych substratéw: 70%
CH4/30% CO2 — mieszanina 1, 60% CH4/40% CO; — miesza-
nina 2, 50% CH4/50% CO, — mieszanina 3, 40% CH4/60%
CO; — mieszanina 4, 30% CH4/70% CO, — mieszanina 5. Ze
wzgledu na zastosowanie w cze$ci mieszalnikowej instalaciji
przeptywomierzy masowych konieczne bylo przeliczenie po-
szczegolnych udziatéw objetosciowych mieszanin na udziaty
masowe:

mi = Vi ﬂi/,um (1)

HUm = Z Vi Wi (2)

gdzie: m; — udziat masowy sktadnika i [-], v; — udziat objeto-
Sciowy skfadnika 7 [-], 4; — masa czgsteczkowa sktadnika i
[g/mol], u,» — masa czgsteczkowa mieszaniny [g/mol].

Dla kazdego z paliw oraz dla kazdej serii pomiarowej jed-
nostke pradotwérczg badano w trakcie dziatania na biegu
jatowym oraz w trybie pracy pod obcigzeniem — odpowiednio
o mocach: 11 kW, 17 kW, 22 kW, 28 kW, 38 kW — o charakterze
rezystancyjnym w postaci nagrzewnic. Pomiary poszczegél-
nych wskaznikéw pracy silnika dokonywane byty w odste-
pach czasu nie krétszych niz ¢ = 5 min od momentu zmiany
obcigzenia oraz zmiany paliwa — z uwagi na bezwtadnosc¢
czasu stabilizacji parametrow, jakg mozna zaobserwowac
w trakcie regulacji maszyny. We wszystkich przypadkach re-
gulacja parametru otwarcia przepustnicy byta przeprowadzana
do osiggniecia stabilnej wartosci stopnia nadmiaru powietrza
A=132[]

Wyniki i ocena rezultatow badan

Biorgc pod uwage zmiennos$¢ temperatury w poszcze-
golnych cylindrach w zaleznos$ci od obcigzenia, pod jakim
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pracuje silnik, tatwo zauwazalna jest tendencja spadku
temperatury wraz ze zwiekszajgcg sie liczbe zatgczanych
nagrzewnic.

Sposob ksztattowania sie réznicy temperatur w poszcze-
golnych cylindrach mozna ttumaczy¢ réznicg powierzchni wy-
miany ciepta, ktéra jest najwieksza w okolicach zewnetrznych
cylindréw (cylindry 1 6) (tabl. I, rys. 2, 3).

Udziat czgstek NOx w spalinach maleje wraz ze wzrostem
udziatu CO,. Wynika to z faktu, ze duza ilos¢ gazu inertne-

TABLICA I. Temperatury w poszczegoélnych cylindrach silnika zasila-
nego réznymi paliwami pod réznym obcigzeniem

. L Temperatura w poszczegdlnych cylindrach
SZI(:\T; Obcigzenie 1 | 3 | B | P | B | G
Lkw] [°q
0 661 664 647 670 654 666
11 615 625 609 625 622 626
17 617 629 608 626 626 624
Metan
22 615 637 608 625 632 621
28 612 635 604 625 631 619
37 605 633 603 622 630 609
0 641 650 638 652 644 654
11 627 644 621 635 643 636
Biogaz 17 625 649 619 635 648 634
60/40 22 622 646 618 635 646 629
28 616 641 613 633 642 620
37 609 636 606 627 638 612
0 662 682 657 670 678 676
11 650 674 646 667 674 657
Biogaz 18 641 671 646 664 673 653
40/60 22 636 666 637 656 665 642
28 628 659 628 650 658 634
37 613 647 615 636 651 619
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Rys. 2. Zmienno$¢ temperatury w poszczegoinych cylindrach silnika zasi-
lanego mieszaning biogazowg 40/60 pod réznym obcigzeniem
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Rys. 3. Zmiennos$¢ temperatury w cylindrze nr 2 w zalezno$ci od sktadu
spalanego paliwa



826

MECHANIK NR 7/2016

3500 .
—&— Biogaz 70/30
E 3000 —— Biogaz 60/40
5 Biogaz 50/50
s —— Biogaz 40/60
% —e— Biogaz 30/70
‘= 200.0
£
2
T
+ 1500
h"]
o
— 100.0
50.0
y M
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Moc [kW]

Rys. 4. Zawarto$¢ frakcji NO w spalinach dla réznych warunkéw pracy
silnika

go powoduje rozcienczanie mieszaniny paliwowo-powietrz-
nej w cylindrze. Badany silnik nie jest jednostkg dotadowang
i z tego powodu ilos$¢ zasysanego powietrza jest mniejsza niz
w przypadku mieszanki bogatej. W procesie spalania objeto-
Sciowo bierze udziat mniejsza ilo$¢ azotu. Dodatkowo duza
ilo$¢ energii cieplnej wydzielanej podczas procesu spalania
jest przekazywana na podgrzanie CO,. Tym samym mniejsza
ilos¢ atomdéw azotu ulega utlenieniu. llos¢ NO wzrasta wraz
ze wzrostem obcigzenia silnika. Maksymalna odnotowana
ilos¢ NO ksztattuje sie na poziomie 300 ppm przy obcigzeniu
P = 38 kW i zasilaniu jednostki mieszaning wysoce kalorycz-
ng Biogaz 70/30. Przy pracy silnika w trybie biegu jatowego
wartos¢ ta nie zmienia sie znacznie w zaleznosci od rodzaju
mieszaniny i osigga 10+30 ppm (rys. 4). Najwyzsza wartos¢
CO zawarta w spalinach siega poziomu 800 ppm przy obcia-
zeniu maksymalnym i dla bogatej mieszaniny. Zawartos$¢ tych

TABLICA Il. Zestawienie wartosci mierzonych parametréw pracy sil-
nika zasilanego ré6znymi mieszaninami biogazowymi

Moc [kW] T‘::aﬁ’:r?tglra %02 |CO [ppm] [NO [ppm]| A [-]

0 32.06 5.18 666.56 | 18.32 1.33

11 22.97 5.12 572.97 | 23.57 1.32

Biogaz 17 34.29 5.15 682.18 | 60.96 1.32

70/30 22 32.12 5.02 726.88 | 123.81 1.31

28 33.76 5.08 720.18 | 160.18 1.32

37 37.46 5.12 774.33 | 301.49 1.32

0 22.56 5.10 661.57 | 16.19 1.32

11 22.97 5.12 572.97 | 23.57 1.32

Biogaz 17 24.71 5.15 600.78 | 37.63 1.33

60/40 22 26.40 5.08 626.50 | 57.36 1.32

28 28.97 5.15 645.82 | 86.56 1.32

37 31.79 5.16 678.99 | 156.56 1.33

0 23.63 5.10 629.36 8.07 1.32

11 25.37 5.09 561.09 | 11.43 1.32

Biogaz 17 27.68 5.14 539.57 | 17.65 1.32

50/50 2 29.67 5.05 557.69 | 30.44 1.31

28 32.60 5.19 555.67 | 42.91 1.33

37 36.46 5.18 612.05 | 93.77 1.33

0 23.49 5.10 666.27 6.71 1.32

11 27.15 5.09 553.48 7.34 1.32

Biogaz 17 29.15 5.16 516.11 7.75 1.33

40/60 22 33.61 5.19 481.21 | 10.88 1.33

28 35.52 5.17 47416 | 16.57 1.33

37 39.19 5.15 499,50 | 34.96 1.32

0 26.61 5.11 743.28 4.85 1.32

1 29.70 5.05 609.31 5.58 1.31

Biogaz 17 34.60 5.09 571.58 5.68 1.32
30/70 22 - - - - -
28 - - - - -
37 - - - - -

950.0 -
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g_ 850.0 Biogaz 50/50
2 ——Biogaz 40/60
o 8000 .
O —&—Biogaz 30/70
.= 750.0
o
T 7000
b=
Y 6500
o
= 6000
550.0
500.0
450.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Moc [kW]

Rys. 5 Zawartos¢ frakcji CO w spalinach dla réznych warunkéw pracy
silnika

czgsteczek spada wraz ze wzrostem ilosci CO, w paliwie. llos¢
zanieczyszczenia wzrasta wraz ze wzrostem mocy genero-
wanej przez silnik. Warto$¢ minimalna nie spada ponizej 500
ppm. Przy pracy na biegu jatowym obserwujemy niestabilng
zaleznosc¢ ilosci CO (rys. 5).

Dzieje sie tak dlatego, ze na biegu jalowym silnik nie jest
sterowany regulatorem gtéwnym, lecz regulatorem biegu ja-
towego, ktéry jest odpowiedzialny za ustawienie jednego pa-
rametru poziomu otwarcia przepustnicy gazu.

Reasumujgc: ilos¢ tlenkéw rosnie wraz ze wzrostem mocy
generowanej przez silnik. Wartosci te rosng réwniez ze wzro-
stem zawarto$ci metanu w paliwie.

Whioski

Zmiana réznicy temperatur w pojedynczym cylindrze, przy
zasilaniu silnika roznymi paliwami, przyjmuje charakter spad-
kowy wraz ze wzrostem obcigzenia, ktore zostaje podtgczone
do agregatu prgdotworczego.

Badania wykazaty, ze skfad paliwa ma wptyw na skfad i czy-
stosc¢ spalin. Podobny wptyw ma moc generowana w danym
momencie.

Najwiekszg wartos¢ ilosci NO w spalinach otrzymujemy dla
mieszanki bogatej, czyli takiej, gdzie zawarto$¢ metanu wynosi
70%. Wartosc¢ ta waha sie w zaleznosci od obcigzenia i przyj-
muje wartosci 20+300 ppm. Podobng zalezno$¢ obserwujemy
dla zawartosci tlenku wegla. Dla mieszaniny bogatej wartosci
te zamykajg sie w przedziale 600+800 ppm.
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