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Streszczenie

W rozprawie doktorskiej przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych oraz nu-
merycznych dotyczacych procesu spalania paliwa konwencjonalnego i alternatywnego
w silniku spalinowym. Szczegélny nacisk polozono na badanie parametrow pracy sil-
nika, potencjalnych Zrédel emisji oraz walidacje modelu numerycznego na podstawie
badan eksperymentalnych. W pracy poza wykorzystaniem zaawansowanych technik
obliczeniowych bazujacych na numerycznej mechanice ptynéw (ang. Computational
Fluid Dynamics) przedstawiono takze budowe modelu empirycznego opartego na pod-
stawowych zaleznosciach termodynamicznych. W rozprawie doktorskiej na podstawie
przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz numerycznych przeanalizowano pro-
ces o powstawania szkodliwych zwiazkéw oraz poréwnano krzywe parametréow pracy
silnika ZI zasilanego metanem oraz biogazem.

W pierwszym etapie prac przeprowadzono rozbudowe stanowiska pomiarowego w
celu jego przystosowania do wymaganych standardéw pomiarowych. W tym celu jed-
nocylindorwy silnik badawczy (Hermann Ruf IG 10) zostal wyposazony w uktad przy-
gotowania oraz wtrysku paliwa ptynnego i gazowego, uktad chtodzenia, system kontroli
predkosci obrotowej, uklad sterowania silnikiem oraz nowoczesne systemy pomiarowe
potaczone z aplikacja do gromadzenia danych pomiarowych. Badania eksperymentalne
przeprowadzono dla pieciu wybranych wspoétezynnikow nadmiaru tlenu (0.95, 1.00,
1.05, 1.10, 1.20), a takze trzech katow wyprzedzenia zaptonu (40, 35, 30 OWK przed
GMP). W wyniku tych prac zbudowano obszerna baze danych, gdzie do przeprowa-
dzonej analizy pracy silnika wykorzystano:

e cidnienie i temperature wewnatrz cylindra,
e szybkos¢ uwalniania ciepla,

e stopien wypalenia paliwa,

e sprawno$¢ objetosciowa,

e wewnetrzne ci$nienie skuteczne,

e wewnetrzng sprawnosé cieplna,

e poziomy emisji.

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych wykazano spadek mocy
wyjsciowej dla biogazu, ktérego przyczyna byta nizsza sprawnosé¢ objetosciowa i war-
tos¢ opatowa spalanego paliwa. Ponadto sprawnosé cieplna wykazata wyzsze wartosci
dla biogazu w warunkach stechiometrycznych oraz wartosci A = 1.05. W przypadku
spalania metanu zaobserwowano wzrost sprawnosci dla wyzszych wartosci A, co suge-
ruje, ze spalanie ubogie jest bardziej odpowiednie dla czystego metanu. Poréwnanie
emisji zanieczyszczen dla przypadkow najwyzszej wydajnosci wykazalto, ze poziomy CO
i HC sa podobne dla obu paliw, jednak wartosci NOx sa znacznie nizsze w przypadku



paliwa biogazowego. Gléwna przyczyna takich zjawisk jest obecno$é¢ w paliwie dwu-
tlenku wegla, ktore znaczaco obniza temperature spalania wewnatrz cylindra. Dlatego
wysoka zawartosé dwutlenku wegla podobnie wplywa na proces spalania jak recyrkula-
cja spalin. W zwiazku z tym mozliwe jest usuniecie urzadzen EGR, ktore uproscitoby
budowe silnika. Co wiecej, proces recyrkulacji znacznie obniza sprawnos$é objetosciowa
silnika, co negatywnie wptywa na wydajno$é i moc wyjsciowa. 7Z drugiej strony znacznie
wolniejsze spalanie biogazu prowadzi do wyzszej emisji HC dla warunkéw ubogich (A =
1.2) w poréwnaniu do metanu. Czas spalania mieszanki paliwowo-powietrznej w cylin-
drze jest zbyt dtugi, co powoduje spalanie podczas suwu rozprezania silnika spalinowego
zasilnego biogazem. Kolejny etap badan zostal poswiecony opracowaniu modelu mate-
matycznego w celu oceny doktadnosci, stosowalnosci i przydatnosci istniejacych modeli
matematycznych. Model oparty byl na pierwszej i drugiej zasadzie termodynamiki z
dodatkowymi empirycznymi modelami stosowanymi do modelowania stopnia wypalenia
paliwa, przeptywu ciepta przez Sciany i szacowania masy wewnatrz cylindra. Glownym
problemem napotkanym podczas prac w tym etapie byt wybér modeli empirycznych,
ktore doktadnie przewidywalyby wszystkie rozwazane procesy. W zwiazku z tym zba-
dano grupe modeli przeznaczonych do silnikow z zaptonem iskrowym, a najdoktadniej-
sze zostaly wykorzystane w dalszych badaniach. Wyniki wykazaly staba zgodnos$¢ pod
wzgledem doktadnosci przewidywania cisnienia. Z drugiej strony model odwzorowuje
ogb6lne tendencje dla réznych parametrow wejéciowych. Dlatego tez takie podejscie
mozna wykorzysta¢ do wstepnej i ogélnej analizy. Glowna zalety takiego podejscia
jest szybkos¢ obliczen, poniewaz czas obliczeni jest mierzony w sekundach. Na koniec
przeprowadzono symulacje numeryczne dla wszystkich badanych przypadkéw. Praca
obejmowata budowe modeli w dwoch réznych oprogramowaniach, w tym powszechnie
stosowanego Ansys Fluent i niedawno wprowadzonego, dedykowanego silnikom spali-
nowym, Ansys Forte. Pierwszy z nich wykorzystuje metode objetosci skoniczonych (z
ang. Finite Volume Method) i model rownania C w przypadku spalania, ktory jest sze-
roko stosowany dla réznych przypadkoéw. Drugie oprogramowanie wykorzystuje nowe
podejscie wykorzystujace technike IBM-ALE (z ang. Immersed Boundary Method —
Arbitrary Lagrangian-Eulerian) , ktéra znacznie upraszcza proces modelowania rucho-
mych elementow silnika. Ponadto do symulacji procesu spalania i powstawania zanie-
czyszezen wykorzystano model réwnania G z doktadnym mechanizmem kinetycznym.
Dodatkowa zaleta stosowania IBM-ALE jest znaczna redukcja czasu obliczeniowego
dzieki mozliwosci zastosowania siatki o mniejszej liczbie elementéow. Wstepne wyniki
pokazaly, ze Ansys Forte doktadniej przewiduje zjawiska wewnatrz cylindra w porow-
naniu do Ansys Fluent, stad do dalszych badani wykorzystano Ansys Forte.

Przeprowadzone symulacje numeryczne pozwolily zrozumie¢ mechanizmy lezace u
podstaw proceséow zachodzacych wewnatrz silnika otrzymane z wynikéw eksperymen-
talnych. Poczatkowo testowano model 2D w potaczeniu z ré6znymi modelami spalania.
Wyniki pokazaly, ze tylko model z réwnaniem C byl zdolny do przewidywania spa-
lania wewnatrz cylindra. W zwigzku z tym opracowano w peitni model 3D w Ansys
Fluent, ktorego wyniki byly niezadowalajace. Gléwna wada byt brak informacji doty-
czacych emisji. Ponadto ci$nienie w cylindrze podczas suwu sprezania byto przeszaco-



wane, a faza zaptonu i faza ptomienia pojawity sie wczesniej w poréwnaniu z danymi
eksperymentalnymi. Z drugiej strony wyniki Ansys Forte wykazaly dobra zgodnosé
podczas kompresji. Cisnienie podczas spalania bylo wyzsze w poréwnaniu z danymi
eksperymentalnymi, jednak dodatkowe zastosowanie przedmuchu i staranny doboér pa-
rametrow modelu spalania znacznie poprawity wyniki. W zwigzku z tym opracowano
doktadny model 3D w Ansys Forte i zwalidowano za pomoca danych eksperymental-
nych dla warunkéw stechiometrycznych i katu wyprzedzenia zaptonu 35 stopni obrotu
walu korbowego przed géornym martwym zaptonem. Podczas procesu walidacji zestaw
parametréw modelu spalania zostat dobrany tak, by wyniki modelu numerycznego po-
krywaly sie z wynikami eksperymentalnymi. Nastepnie, obliczenia dla pozostatych
przypadkow przeprowadzono przy uzyciu zachowanych parametrow z przypadku wali-
dacji. Celem bylo zbadanie wrazliwosci modelu na rézne warunki pracy (tj. stosunek
nadmiaru tlenu i kat wyprzedzenia zaptonu). Ponadto zbadano przyczyne i miejsce
powstawania NOx i CO podczas spalania w ICE. Dlatego tez Ansys Reaction Design
Chemkin jest uwzgledniony w procesie numerycznym Ansys Forte, w ktérym zasto-
sowano zredukowany kinetyczny mechanizm chemiczny GRI-MECH 3.0 do symulacji
reakcji chemicznych zachodzacych w komorze. Wyniki serii obliczen dla r6znych warun-
kow poréwnano z wynikami eksperymentalnymi. Ponadto przedstawiono wizualizacje
procesu powstawania NOx i CO oraz propagacje frontu ptomienia w przekroju przez
cylinder.

Przeprowadzone symulacje wykazaty bardzo dobra zgodno$¢ z danymi eksperymen-
talnymi dla rozpatrywanych przypadkoéw. Badania niezawodnosci, powtarzalnosci i
stabilnosci rozwiazania dla r6znych warunkéw pracy doprowadzity do wniosku, ze na
wyniki uzyskane z modelu spalania (réownania G) w duzej mierze wplywaja sktad mie-
szanki paliwowej i laminarne predkosci spalania. Jednak dla wybranego paliwa model
jest wrazliwy tylko na wieksze wspotczynniki nadmiaru tlenu. W przypadku biogazu
dla A = 1.2 1 A = 1.1 uzyskano znaczace rozbieznosci w wynikach cidnienia wewnatrz
cylindra dla modelu i eksperymentu. Dlatego w celu uzyskania poprawnych wynikow,
odpowiednio zmodyfikowano i dostosowano parametry modelu spalania. Powodem tego
byty obliczone predkosci laminarnego ptomienia, ktérego walidacja nie zostata przepro-
wadzona. Ponadto wyniki byty rozbiezne w poréwnaniu z wynikami literaturowymi dla
wiekszego wspotezynnika nadmiaru tlenu. Dodatkowo model zaptonu wykazal zalez-
no$¢ od czasu zaptonu. Analiza propagacji frontu ptomienia wykazata, ze poczatkowa
faza rozwoju ptomienia jest silnie zalezna od przeplywu plynu wewnatrz cylindra. W
przypadku biogazu ptomien we wczesnej fazie rozwoju ptomienia zostal znieksztal-
cony przez strukture przeptywu, co doprowadzito do dtuzszego czasu spalania, mniej-
szej sprawnosci, mocy wyjsciowej, powtarzalnosci cykli, a w niektorych przypadkach
wyzszej emisji HC i CO w wyniku niecatkowitego i niezupetlnego spalania. Badania
dotyczace powstawania zanieczyszczeri doprowadzity do interesujacych wynikow. W
przypadku CO, jego proces tworzenia zachodzi natychmiast z frontem plomienia w
wyniku procesu utleniania metanu, podczas gdy powstawanie NOx jest opdznione w
czasie. Jest to glownie zwiazane z chemia i warunkami wewnatrz cylindra. Najwyzsze
zawartosci zanieczyszczen zaobserwowano w poblizu $wiecy zaptonowej. Dlatego ob-



nizenie temperatury w miejscu zaptonu ma kluczowe znaczenie dla zmniejszenia emisji.

Podsumowujac, paliwo biogazowe wykazuje pewne zalety w poréwnaniu do paliwa
metanowego, gtownie pod wzgledem redukcji emisji. Ponadto badanie procesu spa-
lania wykazato ogdlny zakres dalszych ulepszeni, gtownie w zakresie fazy wczesnego
rozwoju plomienia dla paliwa biogazowego. Paliwo pochodzace z fermentacji beztleno-
wej okazalo sie by¢ dobra alternatywa dla paliw kopalnych, zwtaszcza dla stacjonarnych
silnikéw spalinowych.





