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W Swietle postepujacego wyczerpywania sie zasobow tradycyjnych
paliw ptynnych prowadzone sg prace nad mozliwoscig uzupetnienia
ich paliwami gazowymi. Jedna z takich propozycji jest biogaz. Biogaz
moze byc¢ przeksztatcany zaréwno w energie elektryczng, jak i ciepto
w silnika spalinowych. Pracy ukfadu zasilania oraz samego silnika
spalinowego towarzysza straty energii na poziomie 60-65%. W celu
poprawienia sprawnosci ogéinej takich uktadéw przeprowadza sie
szeregi prac i badan. W artykule poruszono zagadnienie strat energii
kinetycznej paliwa gazowego wynikajgcych z pracy requlatora cisnie-
nia paliwa. Zaproponowano zastgpienie tradycyjnego regulatora ci-
Snienia stacjg turbinowq zasilania elektrycznego. Wykazano, Ze
uktad taki umoZzliwia wykorzystanie energii redukcji ci$nienia gazu co
wptywa korzystnie na poprawe catkowitej sprawno$ci energetycznej
silnika.

Stowa kluczowe: ukfad zasilania silnika spalinowego, regulator ci$nienia pa-
liwa, sprawno$¢, paliwa gazowe.

Wstep
Silnik spalinowy poza elementami, ktére bezposrednio przyczy-
niaja sie do przemiany energii na prace mechaniczna zawiera szereg
uktadéw towarzyszacych prawidtowej pracy catego systemu, sg to
m.in. uktady: korbowy, zasilania, smarowania czy rozruchowy. Kazdy
z wymienionych uktadéw podczas wykonywania swoich zadan gene-
ruje straty energii, co w wyniku przektada sie na sprawno$¢ ogding
silnika [2, 5]. Sprawnos¢ ogolna jest definiowana jako stopien wyko-
rzystywania energii zawartej w pobieranym paliwie. Sprawno$cig
0g6lng mozna nazwac stosunek ilosci ciepta uzytecznego Qe do ilo$ci
ciepta doprowadzonego Qu.
Qe

=2 (1)

Ne

Na sprawno$¢ ogding sktadajq sie wszystkie straty powstate w
ciagu pracy silnika , zatem nalezy rozpatrywac jg jako iloczyn spraw-
nosci cieplnej ne i mechanicznej nm.

Ne = N * M 2)
N,
e = oo (3)

Sprawno$¢ ne, zgodnie z réwnaniem jest zalezna od mocy uzy-
tecznej wyrazonej w Ne wyrazonej w kW, zuzycia paliwa Ge wyrazo-
nego w kg/s lub m3/s, a takze wartosci opatowej paliwa Wy wyrazone;

w kJ/kg lub kd/m3[1, 2, 5]. W calym procesie pracy silnika zasilanego
tradycyjnym paliwem, uwzgledniajac jego wszystkie elementy skta-
dowe (takie jak: systemy doprowadzania i kondycjonowania paliwa
oraz urzadzenia pomocnicze pracujace réwnolegle z silnikiem),
sprawnos$¢ ogdlna siega 35-40%. Straty siegajace nawet 65% nalezy
rozroznia¢ pomiedzy stratami cieplnymi oraz stratami mechanicz-
nymi. Do strat cieplnych zalicza sie: ciepto zawarte w spalinach ucho-
dzace na zewnafrz podczas wydechu, ciepto przenikajace przez
Scianki cylindra, ktére chtodzone jest czynnikiem chtodzacym (plyn,
powietrze), ciepto rozpraszane w wyniku regulacii ci$nienia paliwa
doptywajacego do silnika. Do strat mechanicznych nalezy: tarcie pra-
cujacego uktadu tlokowo-korbowego, energia zuzywana do napedu
urzadzen pomocniczych niezbednych do pracy silnika (pompa ptynu
chtodzacego, pompa oleju) [2, 5].

1 Paliwa gazowe

Paliwa gazowe znajdujg bardzo szerokie zastosowanie w prze-
mysle, a takze w codziennym zyciu — wykorzystujemy je miedzy in-
nymi do wytwarzania energii cieplnej do ogrzewania budynkdw, w
licznych procesach produkcyjnych oraz do napedzania aut. Paliwa
gazowe przetwarza si¢ w energie w procesie ich spalania w silnikach
spalinowych. Najczesciej stosowanymi paliwami gazowymi sa: gaz
skroplony (LPG) oraz gaz ziemny sprezony (CNG). Gaz skroplony
jest mieszaning propanu i butanu. Gaz ten odznacza si¢ znaczng od-
pornoscig na spalanie stukowe, umozliwiajac stosowanie w silni-
kach z zaptonem iskrowym wysokich stopni sprezania. Wartos¢ opa-
towa skroplonej mieszaniny propanu-butanu wynosi 46,1 MJ/kg row-
niez z gazu ziemnego. LPG znajduje bardzo szerokie zastosowanie
w przemysle, rolnictwie, chemii, gospodarstwach domowych, do na-
pedu pojazdéw samochodowych, jak i innych maszyn i urzadzen na-
pedzanych silnikami spalinowymi. Gaz ziemny sprezony (CNG), kt6-
rego gtéwnym sktadnikiem jest metan, jego zawarto$¢ wynosi najcze-
$ciej od 90 do 97% (objetociowo). Warto$¢ opatowa gazu ziemnego,
w zalezno$ci od jego sktadu réwna jest okoto 35,6 MJ/m3. Charakte-
ryzuje sie on réwniez znaczng odpornoscig na spalanie stukowe. Za-
réwno skroplona mieszanina propanu i butanu, jak i gaz ziemny sg
paliwami petnowarto$ciowymi. Gaz ziemny, przed jego stosowaniem
jako paliwo silnikowe nie wymaga zadnej dodatkowej obrébki tech-
nologicznej. Réwniez silniki zasilane gazem ziemnym nie wymagajg,
zasadniczych zmian, w poréwnaniu z oryginalng wersjg. Do przecho-
wywania paliw gazowych stuzg zbiorniki ci$nieniowe. Przed wprowa-
dzeniem ich do silnika konieczna jest regulacja cisnienia [9, 10].

2 Regulator ci$nienia

Regulator ci$nienia paliwa gazowego jest elementem uktadu za-
silania, a swoje potozenie znajduje za pompa paliwowg oraz bezpo-
$rednio przed listwa paliwowg [2, 5].
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Swoim dziataniem ustala ci$nienie medium energetycznego,
ktére wytworzyta pompa w zaleznosci od aktualnych potrzeb kolek-
tora ssacego. Z racji na wystepujace tu roznice cisnien, zauwazalna
jest strata energii kinetycznej przeptywajacego paliwa (Rys.1a).

3 Turbina jako regulator ci$nienia
W miejscu regulatora cisnienia paliwa mozliwym jest poditgczenie
turbiny (Rys.1b), ktéra bedzie redukowaé ci$nienie specjalnie
uksztattowanymi topatkami osadzonymi na tarczy sztywno potaczo-
nej z watem. Gaz oddziatujacy na topatki spowoduje wygenerowanie
\ sity, dzieki ktorej na wale powstanie moment obrotowy. Dla zwieksze-
nia efektu wzrostu momentu obrotowego turbiny mozna zastosowa¢
kierownice, ktorych topatki tworzg zwezajace sie kanaly przyspiesza-
jace [6, 7, 8]. Odpowiednia konstrukcja kierownicy moze okazac sie
odpowiednim rozwigzaniem dla regulatora, ktéry bedzie czynnie

z)) zmieniat ci$nienie paliwa podawanego na listwe paliwowa. Z racji na
rézne spadki ciSnien, ktére bedg panowaty w turbinie, predko$¢ ob-
/ rotowa wirnika bedzie sie zmienia¢. Predkos¢ obrotowa turbiny, w za-

leznosci od jej konstrukcji i zastosowania moze osigga¢ predkosci
réwne kilkunastu tysigcom obrotéw na minute. Warunki takie pozwolg
na stosowanie turbiny, poza redukcja cisnienia gazu, do generowania
energii elektrycznej poprzez wykorzystanie hamulcéw w postaci do-
datkowego obcigzenia rezystancyjnego w celu ograniczenia obrotéw

‘ watu wirnika [4, 6]. Turbina posiada stosunkowo duzg moc wzgledem
jej niewielkiej masy i rozmiaru, tak wiec, mozna wnioskowac, ze jest
~— elementem wszechstronnego uzytku, a umieszczenie jej jako dodat-
r@j ? kowego elementu odzysku energii nie wptynie na pogorszenie pracy
L ‘ J silnika [4, 7, 8, 9].
\—/ 8 4 Konstrukcja i montaz stac;ji turbinowej zasilania

elektrycznego
Stacja turbinowa (Rys.2) przeznaczona jest do przetwarzania
nadwyzki energii transportowanego gazu w regulowany prad staty za-
pewniajacy zasilanie elektryczne. W sktad stacji turbinowej wchodza,
takie elementy jak: obudowa, turbina, reduktor, generator pradu
zmiennego z wbudowanym prostownikiem, zaciski ci$nieniowe do
podtaczenia kabla obcigzenia. Omawiana stacja turbinowa zostata

e sp ditora
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Rys. 1 Schemat uktadu zasilania silnika paliwem gazowym: a) ukfad
z regulatorem cidnienia, b) ukfad z turbing elektryczna.
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Rys. 2 Schemat pogladowy stanowiska badawczego.
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przebadana pod katem zdolnosci generacji energii elektrycznej pod
wplywem dziatania przeptywu powietrza.

L

Rys. 3 Charakterystyczne wymiary turbiny.

Obudowa stacji turbinowej wykonana z rury gazowej z kotnie-
rzami do podtaczenia stacji do uktadu osprzetu gazowego, pozwala
na szersze zastosowanie stacji i kompatybilno$¢ z wieloma syste-
mami zasilania (Rys.3). W obudowie umieszczona jest wysokoobro-
towa turbina z kierownica, a wyjsciowy wat reduktora podtaczony jest
z generatorem pradu zmiennego z kotwica na trwatych magnesach.
Wielofazowe zmienne napiecie generatora prostowane jest za po-
mocg wbudowanych diod. Napiecie pradu statego wyprowadzane
jest z obudowy stacji przy pomocy specjalnych zaciskéw cisnienio-
wych, do ktorych z zewnatrz podtacza sie kabel obcigzenia. W dolnej
czesci obudowy znajduje sie zamknigty otwdr technologiczny stuzacy
do zlewu cieczy z obudowy stacji turbinowej. Obudowa stacji zostata
elektrycznie podtgczona z rurociggiem doprowadzajacym i odprowa-
dzajacym. Stacja turbinowa zostata zamontowana poziomo w sto-
sunku do powierzchni ziemi, z przechyleniem w strone otworu drena-
zowego w granicach 2-5 stopni.

4.1 Regulator pradu zmiennego

Energia otrzymana z generatora ma posta¢ nieregularnej, zakto-
conej i niezbednym jest odpowiednie kondycjonowanie jej przed che-
cig dalszego uzytku. Role kondycjonera spetnia regulator, ktory w
swoim dziataniu potrafi wygenerowa¢ na swoim wyjsciu energie o
stalym napieciu, zatem umozliwia on odpowiedni dobdr obcigzenia.

B cksploatacja i testy B

Parametrami opisujacymi prace regulatora sg m. in.: moc obcigzenia
Pout oraz lour, ktére wzajemnie korelujg i na podstawie, ktérych obli-
czona zostata sprawno$¢ uktadu stacji turbinowej. Podtgczenie ob-
wodu zewnetrznego dokonuije sie w uktadzie hamowania regulatora,
na ktérym znajduje si¢ ptytka stykowa z uwidocznionymi czteroma
stykami do ktdrych podtaczony jest generator oraz odbiornik. maksy-
malnych obrotdw watu turbiny zostaje zataczone zabezpieczenie
chronigce uktad przed efektami zbyt wysokiego napiecia Ug. Zabez-
pieczenie wykonane jest w postaci dodatkowego balastu, ktéry sku-
tecznie odbiera nadwyzke produkowanej, niebezpiecznej energi.
Maksymalng warto$¢ generowanej mocy nalezy uzaleznia¢ od wyso-
koci cisnienia gazu oraz od poziomu ci$nienia na jaki ma odbywa¢
sie redukcja. Regulator swojg konstrukcjg winien powodowacé jak naj-
mniejsze straty, a sam obwod mocy powinien by¢ jak najprostszy.

5 Wyniki badan wstepnych

Podczas serii eksperymentéw badano parametry gazu oddziatu-
jacego na wirnik turbiny oraz parametry wytwarzanej energii. W celu
wyznaczenia poziomu spadku ci$nienia umieszczono barometry
przed oraz za turbing. Bezpo$rednio za turbing umieszczony zostat
przeptywomierz, ktéry umozliwit nadzér pomiaréw pod katem stabil-
nosci przeptywajacego medium energetycznego. Do wyznaczenia
parametrow elektrycznych uktadu zastosowano cztery multimetry ba-
dajace parametry mocy generowanej bezposrednio przez turbine
oraz parametry mocy oddawanej na zaciskach wyjsciowych regula-
tora napiecia statego. Powietrze, ktdre przeptywato przez wirnik
uktadu stacji turbinowej doprowadzone zostato z zbiornikow o faczne;
pojemno$ci 9m3 i posiadato maksymalne ci$nienie wysokosci
8 barow. W celu regulaciji przeptywu na koncu badanego uktadu za-
stosowany zostat zawér kulowy, Przeprowadzono szereg ekspery-
mentdw dla trzech pozycji zaworu, a wyniki pozwolity na wykre$lenie
charakterystyki sprawno$ci (Rys.4). W przeprowadzonym badaniu
medium energetycznym byto powietrze, ktérego gestos¢ w warun-
kach standardowych wynosi 1,225 kg/m?*. Badana stacja turbinowa o
danych rozmiarach zdolna jest do generacji mocy chwilowej o warto-
§ci 250W, jednak poprzez modernizacje oraz odpowiedni dobor re-
gulatora mozliwym jest uzyskanie wyzszej mocy przy zastosowaniu
maszyn o takich samych gabarytach. Maksymalna ilo$¢ energii jakq
udato sie przekaza¢ odbiornikowi sprawita, ze sprawno$¢ urzagdzenia
generujacego w zalezno$ci od ustawionego przeptywu objetoscio-
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Rys. 4 Charakterystyka prezentujaca sprawnos¢ elektryczng regulatora w funkciji przeptywu wyznaczona dla trzech réznych pozycji za-

woru kulowego, otrzymana z przeprowadzonych badan.

Aurogusy 122018 405



I eksploatacija i testy I

wego gazu w toku badan nie spadta ponizej 80%. Przy samym pod-
taczeniu niezwykle wazna jest odpowiednia biegunowo$¢ regulatora,
w przeciwnym wypadku urzadzenie moze nie zadziata¢ prawidtowo.

6 Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan zauwazono racje stosowa-
nia turbiny w miejscu wystepowania reduktora. Wyniki badar prezen-
tujg obiecujace prognozy dotyczace skuteczno$ci odzysku energii ki-
netycznej wytracanej na skutek pracy regulatora cisnienia paliwa.
Elastyczno$¢ parametrow turbiny pozwala na dobér zoptymalizowa-
nej maszyny pod kazdy reduktor zasilany réznym paliwem. Zapropo-
nowane rozwigzanie tgczy w sobie aspekt ekologiczny zwigzany z
zastapieniem paliw ciektych gazowymi oraz poprawe sprawnosci sil-
nika dzieki lepszemu wykorzystaniu energii paliwa.
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Increasing the efficiency of the gas fueled combustion engine

Paper The operation of the power system and the internal combustion
engine itself is accompanied by energy losses of 60-65%. The article
introduce the issue of loss of kinetic energy of gas fuel resulting from
the operation of the fuel pressure regulator. It was proposed to re-
place the traditional pressure regulator with an electric turbine station.
It has been shown that such a system enables the use of energy to
reduce gas pressure which has a positive effect on improving the
overall energy efficiency of the engine.

Keywords: combustion engine, efficiency increasing, gas turbine, gas fuel,
pressure regulator.
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