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STRESZCZENIE: Paliwa gazowe odpadowe powstaja jako produkty uboczne wielu procesow technologicznych. Ich sktad umozliwia
zasilanie silnikow agregatow pradotworczych. Takie dzialanie ma na celu obnizenie ogélnej emisji spalin oraz zwigkszenie efektywnosci
energetycznej procesow produkcyjnych. Moze roéwniez stanowi¢ dodatkowe, zabezpieczajace przedsigbiorstwo zrodlo energii elektrycznej
w przypadku W zalezno$ci od sktadu paliwa warto$¢ opatowa moze zawieraé si¢ w przedziale 30-40 MJ/kg. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki badan modelowych wykonanych w programie AVL Boost silnika stacjonarnego o zaptonie iskrowym zasilanego
gazami odpadowymi. Celem badan byto okre$lenie parametrow pracy umozliwiajacych uzyskanie maksymalnej sprawnos$ci ogdlnej silnika.
Jako kryterium przyjeto jednostkowe zuzycie paliwa. Obicktem badan byt niedotadowany silnik czterocylindrowy o pojemnosci skokowe;j
réwnej 2 dm®. Wykonano badania osiggdw silnika w zakresie predkosci obrotowej 2000-5000 obr/min przy pelnym otwarciu przepustnicy.
Nastepnie wykonano badania silnika dla jednej predkosci obrotowej w pelnym zakresie obcigzen. Uzyskana optymalna predko$é obrotowa
watu korbowego wynosi 3000 obr/min, przy mocy efektywnej réwnej 43 kW.

SEOWA KLUCZOWE: silnik, spalanie, modelowanie, paliwo gazowe

1. Wprowadzenie

Paliwa gazowe odpadowe powstaja jako produkty
uboczne wielu procesow technologicznych. Ich sktad
umozliwia zasilanie tlokowych silnikéw spalinowych
agregatow pradotworczych. Takie dzialanie ma na celu
obnizenie ogélnej emisji spalin oraz zwigkszenie
efektywnos$ci  energetycznej procesow produkcyjnych.
Moze réwniez stanowi¢ dodatkowe, zabezpieczajace
przedsigbiorstwo zrodto energii elektrycznej w przypadku

Modelowanie jest szeroko opisywane w silnikowej
literaturze naukowej [1-2]. Zaletg przy zastosowaniu
silnikowych modeli zerowymiarowych jest krotki czas
obliczen w poréwnaniu z modelami trojwymiarowymi
(CFD). Metoda ta oparta jest o zasad¢ zachowania masy
i zasad¢ zachowania energii w calym modelowanym
elemencie (np. przewodzie dolotowym lub cylindrze).

Odwzorowanie modelowe procesow zachodzacych
w silniku spalinowym umozliwia m.in. analiz¢ dynamiki
uktadu korbowego lub wyznaczenie parametrow czynnika
w cylindrze dla zdefiniowanych warunkow pracy [3-4].
W pracy [5] przedstawiono model silnika opracowany
w srodowisku Modelica. Okreslono szczegotowo strukture
wymieniajac wszystkie zjawiska, ktérych odwzorowanie
matematyczne  niezbedne jest do  prawidtowego
opracowania  modelu  silnika.  Wedlug  autoréw
modelowanie jest niezbedne podczas prac projektowych
zarowno samego silnika jak i uktadow zasilania.

Jednym z takich programéw do modelowania procesow
silnikowych jest AVL BOOST. AVL BOOST jest
wielopoziomowym systemem obliczeniowym
z mozliwoécia pracy w czasie rzeczywistym [6],
przeznaczonym do symulacji zmiennych warunkéw pracy
silnika. AVL BOOST zawiera podstawowe komponenty

silnikowe zapewniajace mozliwie najwyzsza elastycznos¢
w projektowaniu silnikow. Modelowanie odbywa sig¢
W nastgpujacym zakresie:
3 strumien gazu: wlasciwosci gazu, kolektor dolotowy,
filtr powietrza, cylinder, kompresor, turbina itd.,
e  wymiana ciepla: chtodzenie silnika, wymiana ciepta
przez $cianki cylindra,
. obcigzenie mechaniczne silnika: wat, przetozenia,
odbidér mocy,
. otoczenie sterujace: charakterystyki/mapy wtrysku
paliwa, regulatory PID,
projektowanie eksperymentu.

2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy byto opracowanie modelu oraz
wykonanie badan modelowych silnika zasilanego gazami
odpadowymi.  Okre$lono  parametry pracy silnika
umozliwiajace uzyskanie maksymalnej sprawnosci ogolne;j
silnika. Jako kryterium przyj¢to jednostkowe zuzycie
paliwa.

Pierwszym etapem badan bylo opracowanie modelu
w programie AVL BOOST. Wymagato to wprowadzenia
takich danych jak: parametry geometryczne silnika, fazy
rozrzadu, zdefiniowanie modelu wymiany ciepla oraz
modelu procesu spalania. Nastgpnym etapem bylo
wprowadzenie danych dotyczacych paliwa bedacego
mieszaning weglowodoréw. Stgzania procentowe molowe
sktadnikow przedstawiono w tab. 1.

W kolejnym etapie wykonano obliczenia oraz
opracowano charakterystyki predkosciowe i obcigzeniowe
w celu okreslenia optymalnych warunkow pracy pod katem
jednostkowego zuzycia paliwa.
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Tabela 1. Stezenia procentowe molowe sktadnikéw paliwa

Sktadnik % mol
metan 7,57
etan 16,83
etylen 6,41
propan 15,80
i-pentan 4,40
i-butan 12,88
n-butan 3,86
wodor 32,25

Obicktem badan byta niedotadowana czterocylindrowa
jednostka napedowa o pojemnosci skokowej réwnej 2 dm?,
Model silnika przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Model silnika w programie AVL BOOST

3. Wyniki badan

W celu okreslenia optymalnego punktu przy
zdefiniowanym przeptywnie paliwa gazowego
wynoszacym 11  Kkg/h  opracowano charakterystyki

obcigzeniowe silnika. Gtownym zadaniem byto znalezienie
optymalnego punktu pracy silnika o zaplonie iskrowym.
Umozliwito to zdefiniowanie takiego punktu pracy, aby
zminimalizowa¢ jednostkowe zuzycie paliwa.

Koncowym etapem bylo wykonanie badan osiagow
silnika w zakresie predkos$ci obrotowej 2000-5000 obr/min
przy pelnym otwarciu przepustnicy. Nastgpnie wykonano
badania silnika dla jednej predkosci obrotowej w pelnym

zakresie obcigzen. Wryniki badan przedstawiono na
rysunkach 2-3.
Uzyskane jednostkowe zuzycie paliwa zostalo

przedstawione jako funkcja predkosci obrotowej watu
korbowego. Najnizsze wartosci otrzymano w zakresie od
3000 do 3500 obr/min. Warto§¢ zmienia si¢ od 229 g/kWh
do 236 g/kWh.

W  przypadku jednostkowego zuzycia  paliwa
przedstawionego jako zalezno§¢ od mocy efektywnej
generowanej na wale silnika uzyskano zmiany w zakresie
od 239 do 229 g/kwWh. Obliczenia przeprowadzono dla
mocy od 20 do 45 kW (rys. 3).
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Rys. 2. Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji
predkosci obrotowej
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Rys. 3. Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia paliwa od
generowanej mocy efektywnej

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna
stwierdzi¢, ze przy godzinowym zuzyciu odpadowego
paliwa gazowego réwnym 11 kg/h silnik powinien
pracowaé¢ z predkos$¢ obrotowg watu korbowego rownag
3000 obr/min. Uzyskiwana moc efektywna wynosi 42 kW,
sprawnos¢ ogodlna silnika 30%, jednostkowe zuzycie paliwa
229 g/kWh. Zakres zmian zuzycia paliwa w zaleznos$ci od
mocy efektywnej lub predkosci obrotowej nie przekracza
10 g/kWh. Jednak w przypadku pracy ciaglej silnika
obejmujacej okoto 2000 godzin rocznie 10 g/kWh, przy
mocy efektywnej 43 KW przetozy sie to na 860 kg paliwa.
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