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Streszczenie. Na podstawie transformacji wykresow indykatorowych wyznaczono przebiegi
zmian temperatury w komorze spalania, predkosci i skumulowanej ilosci wydzielanego ciepta
oraz sprawnosci spalania. Poréwnano ilo$¢ wydzielonego ciepta z iloscig ciepta dostarczone-
go oraz przedstawiono wyniki pomiaréw emisji toksycznego sktadnika spalin - NO,. Poziom
tej emisji w silnikach HCCI jest znacznie nizszy niz w silnikach konwencjonalnych zaréwno
o zaptonie iskrowym, jak i samoczynnym.
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Wprowadzenie

W silnikach realizujacych spalanie mieszanek jednorodnych emisja NOy utrzymuje sig
na bardzo niskim poziomie a mechanizm spalania jest znacznie prostszy niz w silnikach
konwencjonalnych o zaptonie iskrowym lub samoczynnym. Koncepcja ta ma dodatkowa
zalete, gdyz pozwala na zasilanie silnika bardzo szeroka gama réznorodnych paliw cie-
ktych i gazowych. Istnieja mozliwosci zasilania takich silnikow paliwami powstajacymi
w wyniku fermentacji biomasy (biogazami, gazami wysypiskowymi), a takze pochodzacy-
mi z odpaddw rolniczych, zwierzgcych, oczyszczalni $ciekow i odpadow przemystu spo-
zywczego. Mozna je zasila¢ rowniez gazem koksowym, $wietlnym, alkoholem czy tez
czystym wodorem. Poniewaz tymi paliwami na ogot zasila si¢ silniki stacjonarne, dlatego
tez zastosowanie koncepcji HCCI pozwoli na tatwe i mozliwie najbardziej ekonomiczne
ich wykorzystanie. Biorac pod uwage wyzej wymienione czynniki podjgto probe zbadania
silnika pracujacego wedhug koncepcji HCCI zasilanego biopaliwem, wykorzystujac w tym
celu silnik eksperymentalny.

Uzyskane w dotychczasowych badaniach eksperymentalnych [Motyl, Rychter 2004]
wykresy indykatorowe zostaly wykorzystane do okreslenia cisnienia maksymalnego, pred-
ko$ci narastania ci$nienia 1 opdznienia samozaptonu w funkcji temperatury poczatkowe;j
powietrza zasilajacego silnik i sktadu mieszanki paliwowo-powietrzne;.

Celem niniejszej pracy jest transformacja wykreséw indykatorowych do okreslenia
i analizy przebiegu temperatury w komorze spalania, wydzielania ciepta podczas spalania,
bilansu ilosci ciepta dostarczonego i wydzielonego oraz do wyznaczenia sprawnosci ogol-
nej silnika. Ponadto przedstawiono wyniki badan toksycznoS$ci spalin, zwtaszcza niebez-
piecznego sktadnika, jakim jest zwigzek NOj.
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Wyniki badan i ich analiza

Przeksztatcenia wykreséw indykatorowych wykorzystano do okreslenia zmiany tempe-
ratury w komorze spalania, predkosc¢ i ilos¢ wydzielanego ciepta oraz zmiany sprawnosci
spalania. Warto$ci temperatury maksymalnej spalania w poszczegdlnych punktach pracy
silnika okres§lano przy zastosowaniu réwnania stanu gazu uwzgledniajac kinetyke che-
miczng utleniania metanu.

Warto$¢ temperatury maksymalnej zwigkszata si¢ do pewnego, charakterystycznego
poziomu dla danego skladu mieszanki, wyrazonego warto$cia wspotczynnika nadmiaru
powietrza, a nastgpnie utrzymywata si¢ na statym poziomie (rys. 1).
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Rys. 1.  Poréwnanie zalezno$ci maksymalnych warto$ci temperatur spalania od temperatury po-
czatkowej tadunku dla réznych A

Fig. 1.  Comparison of relation between maximum values of combustion temperatures and initial
load temperature for various A values

Przy tej samej wartos$ci temperatury poczatkowej tadunku zaobserwowano duze roéznice
temperatury maksymalnej spalania dla réznych wartosci wspotczynnika nadmiaru powie-
trza A, ale nie byly one wprost proporcjonalne. Dla wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1
maksymalne wartosci temperatury spalania byty w poblizu wartosci 1600K, natomiast dla
A=2 oscylowaly wokot wartoéci 1070K. Ponadto im wyzsza byta warto$¢ wspotczynnika 4,
tym przy wyzszej wartosci temperatury poczatkowej powietrza nastgpowato wyrownanie
si¢ temperatury maksymalnej fadunku.
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Wykorzystujac wykresy zmian warto$ci temperatury w komorze spalania w funkcji kata
obrotu walu korbowego oraz zalezno$ci zmiany ciepta wlasciwego mieszaniny i spalin
w komorze spalania w funkcji temperatury okreslono predkosé i ilos¢ wydzielanego ciepta
w funkcji kata OWK. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy wykres przebiegu wy-
dzielania ciepta okreslony dla A=1 i temperatury poczatkowej 140°C. Widaé¢ tu bardzo
szybki przebieg predkosci wydzielania ciepta, co jest charakterystyczne dla silnikow,
w ktorych spalanie zachodzi wedtug koncepcji HCCI. Calkowity czas spalania trwatl bar-
dzo krétko, a wyrazony katem obrotu watu korbowego wynosit 1,56° OWK, podczas gdy
w poréownywalnych warunkach w silniku klasycznym wynosi okoto 40° OWK.
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Rys. 2.  Przebieg predko$ci wydzielania ciepta w cyklu pracy silnika dla A=1 i T,=140 °C
Fig. 2. Trajectory of heat release rate in engine work cycle for A=1 and T,=140 °C

Na rysunku 3 przedstawiono zbiorcze wykresy ilustrujace maksymalne predkosci wy-
dzielania ciepta w funkcji temperatury poczatkowej powietrza zasilajacego silnik dla r6z-
nych warto$ci wspotczynnika A. Predkos$¢ wydzielania ciepta malata wraz ze zwigkszeniem
si¢ wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza i zmniejszeniem temperatury poczatkowe;j
powietrza zasilajacego silnik. Istnieje bardzo duza réznica predkosci wydzielania ciepla,
przy tej samej temperaturze poczatkowej tadunku dla réznych wartosci wspolczynnika A,
zwlaszcza w odniesieniu do A=1. Predko$ci wydzielania ciepla podczas pracy silnika przy
mieszaninie o najwyzszej wartosci wspolczynnika =2 byta 8,5-krotnie mniejsze niz przy
mieszaninie o najnizszej wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1, a dla wartosci
A=11 /=1,5 stosunek ten wynosit okoto 2,6. Réznice w predkosci wydzielania ciepta sg
spowodowane odmienng kinetyka przebiegu procesow chemicznych w tadunku palnym
oraz zmiang odlegtos$ci migdzy czasteczkami paliwa w reagujacej mieszaninie.
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegdw maksymalnej predkosci wydzielania ciepta w cyklu pracy silnika
w funkcji temperatury poczatkowej dla r6znych A

Fig. 3.  Comparison of trajectories of maximum heat release rate in engine work cycle in function
of initial temperature for various A values

Na podstawie przyktadowego (rys. 4) przebiegu ilo$ci wydzielonego ciepta i iloSci cie-
pta dostarczonego w funkcji temperatury poczatkowej powietrza zasilajacego silnik dla
mieszaniny o wspolczynniku nadmiaru powietrza /=1,5 mozna stwierdzi¢, ze mimo
zmniejszania si¢ ilosci dostarczanego ciepla w miar¢ wzrostu temperatury poczatkowej
powietrza, ilo$¢ wydzielanego ciepta nie tylko nie ulegata zmniejszeniu ale odwrotnie -
wrosta, a wigc sprawno$¢ spalania zwigkszata sig, co nalezy wiazac ze zwigkszeniem ener-
gii fadunku wraz ze wzrostem temperatury poczatkowej i lepszym spalaniem paliwa.

Wraz ze wzrostem temperatury poczatkowej zwigkszala si¢ sprawnosc¢ spalania i malaty
roéznice w sprawnosci spalania przy réznych warto$ciach wspotczynnika nadmiaru powie-
trza (rys. 5). W miar¢ wzrostu temperatury poczatkowej powietrza malata ilo§¢ powietrza
w komorze spalania (wagowo), a wigc dla zachowania okreslonej warto$ci wspotczynnika
nadmiaru powietrza konieczne bylo zmniejszenie ilo$ci gazu w mieszaninie. Zmniejszenie
ilosci gazu miatlo wptyw na warto$¢ ci$nienia maksymalnego spalania, a jednoczesny
wzrost sprawnosci spalania powodowat, ze warto§¢ ci$nienia maksymalnego utrzymywata
si¢ na statym poziomie.
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Poréwnanie zaleznosci ilosci ciepta dostarczonego i w funkcji temperatury poczatkowej
powietrza dla wspotczynniku nadmiaru powietrza A=1,5

Comparison of relation between supplied heat volume in function initial air temperature for
excess air number A=1.5
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Sprawno$¢ wykorzystania ciepta w funkcji temperatury powietrza zasilajacego silnik dla
roéznych warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza 4

Heat utilization efficiency in function of temperature of air supplied to the engine for vari-
ous values of the excess air number A
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Na rysunku 6 przedstawiono przebieg emisji tlenkoéw azotu, ktore naleza do sktadnikow
najtrudniejszych do neutralizacji, i na ktérych emisje spalania HCCI ma wplyw najwigk-
szy. Uzyskano bardzo niskie warto$ci emisji NO,, niespotykane w trakcie pracy konwen-
cjonalnych silnikow o zaptonie samoczynnym i iskrowym. Charakter zmiany emisji
w funkcji temperatury poczatkowej powietrza zasilajacego silnik oraz wspotczynnika nad-
miaru powietrza wskazuja, ze temperatura tadunku miata najistotniejszy wptyw na tworze-
nie NO,.
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Rys. 6. Przebieg emisji NO, w funkcji temperatury poczatkowej powietrza, w odniesieniu do
réznych warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza 4

Fig. 6. NO, emission trajectory in function of initial air temperature, with reference to various
values of the excess air number A

Podsumowanie

Analiza przeksztatconych wykresow indykatorowych uzyskanych w wyniku badan sil-
nikowych umozliwita oceng przebiegow temperatury w komorze spalania silnika oraz
procesu wydzielania ciepta i sprawnosci silnika zasilanego gazem ziemnym o zawartosci
95% metanu, w ktorym realizowano koncepcj¢ HCCI.

Stwierdzono bardzo szybkie wydzielanie si¢ ciepta, gdyz proces ten trwal od
0,92° OWK, w przypadku mieszaniny o najbogatszym sktadzie =1 i najwyzszej tempera-
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turze poczatkowej powietrza 7,=210°C do 4° OWK, w przypadku mieszaniny o najuboz-
szym skladzie (4=2) i najnizszej temperaturze poczatkowej powietrza 7,=140°C. Proces
spalania byl bardzo szybki, co jest cecha charakterystyczna spalania objgtosciowego. Ilo§¢
wydzielonego ciepla zalezata od sktadu mieszaniny i od temperatury poczatkowej powie-
trza dolotowego i zwigkszata si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ temperatury i zmniejszaniem
si¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza. Charakterystyczng cecha tego procesu jest to, iz
zwigkszanie si¢ tego ciepla nastgpuje tylko do pewnej wartosci temperatury poczatkowe;j
powietrza zasilajacego silnik a nastgpnie ulega stabilizacji i dalszy wzrost temperatury nie
powoduje juz zwigkszenia predkosci wydzielania ciepta. Wraz ze zwigkszaniem sig tempe-
ratury poczatkowej powietrza zwigkszata sig¢ sprawno$¢ spalania i zmniejszala si¢ rdznica
miedzy warto$ciami sprawnos$ci przy réznych wartoSciach wspolczynnika nadmiaru po-
wietrza 4. Osiagnigty zakres sprawnos$ci spalania od 40% do 55% nalezy uznaé za bardzo
wysoki, $wiadczacy o duzych korzys$ciach ekonomicznych (zuzycie paliwa), jakie moga
by¢ uzyskane podczas pracy silnika HCCI.

Wartosci toksycznosci spalin w zakresie emisji NOy byly bardzo male i przy najwigk-
szym wspotczynniku nadmiaru powietrza =2 i najwigkszej temperaturze powietrza nie
przekraczaty 10 ppm, a przy najnizszej temperaturze (140° C) warto$¢ tej emisji wynosita
okoto 4 ppm. Przy niskiej warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1 i wysokich
warto$ciach temperatury poczatkowej powietrza 7,=210° C emisja byla znacznie mniejsza
(okoto 48 ppm), niz w przypadku konwencjonalnych silnikow o zaptonie iskrowym i za-
ptonie samoczynnym. Spowodowane jest to bardzo krotkim czasem trwania procesu spala-
nia a w przypadku spalania o charakterze objgtosciowym bez propagacji ptomienia czas
odgrywa decydujaca rolg w tworzeniu si¢ NOj.
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PERFORMANCE CHARACTERISTICS FOR BIOGAS-
OPERATED HCCI ENGINE

Abstract. Transformation of indicator diagrams provided grounds to determine trajectories of tem-
perature changes in combustion chamber, speed and cumulated volume of released heat, and com-
bustion efficiency. The researchers compared released heat volume with supplied heat volume, and
presented measurement results for emissions of NOx - toxic exhaust gas component. This emission
level for HCCI engines is much lower than for conventional engines, both spark ignition and sponta-
neous ignition.
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