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Streszczenie

Artykut zawiera przeglad literatury wraz z analiza danych majacy na celu zaprezentowanie
stanu techniki zwigzanego z zasilaniem silnikow spalinowych mieszanka z powietrzem wzbo-
gaconym w tlen. W artykule omowiono zagadnienia zwiazane zarowno z metodami pozyski-
wania tlenu mozliwymi do zastosowania w pojazdach, jak i wyniki badan symulacyjnych
i dos$wiadczalnych prowadzonych w réznych jednostkach badawczych.
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Abstract

The analysis of possibilities of use of the fuel and oxygen enriched air mixture for combustion
engine feeding has been presented in the article. Literature recognition, as well as the analysis
of the results of simulation and test works led in different scientific laboratories have been
presented. The article discusses also questions connected with oxygen gaining methods
possible to apply in vehicles.
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1. Aktualny stan wiedzy

Za poczatek badan nad zasilaniem silnikow mieszanka paliwowo-powietrzna z po-
wietrzem wzbogaconym w tlen mozna uzna¢ 1956 r., kiedy to A.V. Kuznetzov badat skut-
ki uzycia tlenu w procesach silnikowych i wykazal, Zze wzbogacenie tlenem mieszanki pali-
wowo-powietrznej w jednocylindrowym dotadowanym silniku wysokoprgznym zmniejsza
predkosc przyrostu ci$nienia [1]. W kolejnych latach prace prowadzone nad zagadnieniem
spalania paliwa w powietrzu zawierajacym stgzenie wigksze niz 21% objgtosciowych tlenu
dotyczyly glownie probleméw zwiazanych z redukcja toksycznych sktadnikoéw spalin w fa-
zie rozruchowej i réznych stanach obciazenia silnika oraz stosowania alternatywnych pa-
liw. Czg$¢ prac zwiazanych z poprawg zdolnosci rozruchowych silnika w niskiej tempera-
turze [7] oraz okresu zimnego rozruchu silnika [8] przy zasilaniu paliwami ciektymi
i LPG [9] prowadzono zaréwno na silnikach z zaptonem iskrowym, jak i wysokopreznych.
Badania te udowodnily mozliwo$¢ redukcji emisji HC bez wzrostu NO, w czasie pierw-
szych cyklow pracy silnika [3] oraz poprawg mozliwosci rozruchowych w przypadku
spadku temperatury do 5°C, przez skrocenie liczby cykli rozruchowych.

Kolejne badania miaty na celu wykazanie mozliwosci uzywania do zasilania silnika
alternatywnych paliw z zastosowaniem wzbogacenia powietrza tlenem. W przypadku sil-
nikéw wysokopreznych zastosowano paliwa ztozone z cigzszych frakcji procesu destylacji
ropy z dodatkiem wody [4, 5], a dla silnikow z zaptonem iskrowym jako paliwo stosowany
byt LPG [10]. Badania prowadzone na silniku Caterpillar 3406B wykazaty zmniejszenie
emisji czastek statych. Opracowany model teoretyczny oparty na obiegu Diesla z uwzgled-
nieniem kinematyki spalania oraz testy hamowniane prowadzone na silniku wykazaty
wigksze korzys$ci wynikajace ze spadku emisji czastek stalych, przy petnych obciazeniach
w stosunku do czg$ciowych [6]. Przy zasilaniu silnika z zaptonem iskrowym paliwem LPG
z zastosowaniem wzbogacenia tlenem zanotowano spadek emisji CO.

Wszechstronne badania prowadzone w Argone National Laboratory [11, 12] kierowane
przez University of Chicago potwierdzity spadek emisji CO, CO, i HC w spalinach silnika
dzigki stosowaniu wzbogacenia powietrza w tlen w réznych warunkach obciazenia. Te
korzystne wyniki potwierdzaja celowos$¢ stosowania wzbogacenia powietrza dostarczanego
do silnika w tlen. Jest to szczegdlnie wazne ze wzgledu na zmniejszenie st¢zenia toksycz-
nych sktadnikéw spalin, co jest zgodne z obecnymi tendencjami rozwojowymi silnikéw
spalinowych.

Kolejnym zagadnieniem sklaniajacym do pracy nad tym zagadnieniem jest tzw.
downsizing polegajacy na zwigkszeniu mocy jednostkowej silnika i zmniejszeniu zuzycia
paliwa. Zastosowanie do zasilania silnika mieszanki paliwowo-powietrznej z powietrzem
wzbogaconym w tlen moze by¢ uzasadnione jedynie w przypadku mozliwosci aplikowania
jej do pojazdu bez ograniczenia jego wlasnosci trakcyjnych. Zmusza to do stosowania tech-
nologii pozwalajacej na ciagla dostawe tlenu do silnika.

Istnieje wiele metod pozyskiwania tlenu. Mozna go otrzymaé przez skroplenie po-
wietrza w temperaturze 90,15 K i rozdzielenie na poszczegdlne frakcje cieklych gazow za
pomoca filtrow koalescencyjnych lub destylacji. Inna metoda polega na elektrolizie wody.
Mozna rowniez wytwarzac tlen przez termiczny rozktad zwiazkoéw chemicznych, takich jak
np. KMnO; (nadmanganian potasu), metod ta stuzy jednak do uzyskiwania matych iloSci
tlenu o wysokiej czystosci w warunkach laboratoryjnych. Zadna z tych metod nie jest
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mozliwa do zastosowania w pojazdach ze wzgledu na zbyt malg ilo$¢ pozyskiwanego tlenu
lub zbyt duza energochtonnoscé.

Obecnie istniejq jeszcze dwie ciagle rozwijane technologie zwigzane z pozyskiwaniem
tlenu z powietrza z zastosowaniem metody separacji za pomoca sit molekularnych i me-
tody membranowej. Obydwie charakteryzuja si¢ raczej niewielkimi wymiarami aparatury
w stosunku do iloéci separowanego tlenu oraz matym jednostkowym zapotrzebowaniem
energetycznym.

2. Metoda pozyskiwania tlenku za pomoc3 sit molekularnych

Cykliczny, zmiennoci$nieniowy proces adsopcyjno-desorpcyjny nazywany jest w skro-
cie adsorpcja zmiennocisnieniowa (ang. Pressure Swing Adsorption — PSA). Wszystkie
procesy rozdzielania adsorpcyjnego sktadaja si¢ z dwoch zasadniczych etapow:

1. Adsorpcja, podczas ktorej tatwiej adsorbowany sktadnik jest pochtaniany przez adsor-
bent.

2. Desorpcja (regeneracja), podczas ktorej sktadnik jest usuwany z adsorbentu tak, aby
zregenerowany adsorbent mogt by¢ ponownie uzyty.

Uzyteczny produkt moze powstawac albo w etapie adsorpcji (jezeli jest nim sktadnik
trudniej adsorbujacy si¢), albo w etapie desorpcji (sktadnik tatwiej adsorbujacy sig). Stru-
mien rafinatu otrzymywany w trakcie adsorpcji jest wzbogacony w sktadnik trudniej
adsorbujacy sig, a strumien wylotowy w etapie desorpcji jest wzbogacony w sktadnik ta-
twiej adsorbujacy si¢ (wzgledem stezenia zasilania) i jest nazywany ekstraktem. Zasadnicza
cecha procesu adsorpcji zmiennocisnieniowej jest to, ze podczas etapu regeneracji tatwiej
adsorbowany sktadnik jest usuwany poprzez obnizenie ci$nienia ogolnego w uktadzie [13].
Pelny cykl pracy kolumny separacyjnej sktada si¢ z czterech etapow: sprezania, adsorpcji,
wydmuchu i plukania.

Gloéwnymi zaletami metody PSA sa:

— matle zuzycie energii w stosunku do innych metod,
— krotki czas trwania pojedynczego cyklu,

— otrzymywanie produktow o duzej czystosci,

— duza wydajno$¢ procesu,

— dhugi okres pracy adsorbentu,

— brak odpadéw zagrazajacych srodowisku.

Czas trwania poszczegdlnych etapow wynosi od kilkudziesigciu sekund do kilku minut
w zaleznosci od: sktadu mieszaniny gazowej, stosowanych cis$nien i rodzaju adsorbentu.
Najczesciej stosowanymi adsorbentami do sit molekularnych sg réznego rodzaju zeolity,
wegiel aktywowany, tlenek glinu lub zel kwasu krzemowego.

Pewna modyfikacja procesu PSA majaca na celu zwigkszenie wydajnos$ci procesu se-
paracji sa metody RPSA (Rapid Pressure Swing Adsorption) i VPSA (Variable Pressure
Swing Adsorption). W urzadzeniach VPSA stosuje si¢ dmuchawe do wprowadzenia do
adsorbentow powietrza pod lekkim nadcisnieniem, natomiast w fazie regeneracji stosuje si¢
podcisnienie. Metoda ta pozwala na obnizenie zapotrzebowania energii przy produkcji
tlenu.
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3. Metoda pozyskiwania tlenu za pomoca proceséw membranowych

Ogolnie procesy membranowe polegaja na uzyciu membran do prowadzenia technicz-
nych proceséw separacji. Kazda membrana jest filtrem i tak jak w normalnej filtracji co
najmniej jeden ze sktadnikow rozdzielanej mieszaniny moze bez przeszkod przechodzié
przez membrang, podczas gdy inne sa w mniejszym lub wigkszym stopniu przez nia za-
trzymywane. Dla wszystkich procesow membranowych typowe sa dwie wlasciwosci:

1) rozdzielanie przebiega w sposob czysto fizyczny, tzn. rozdzielane sktadniki nie ulegaja
przemianom termicznym, chemicznym ani biologicznym,

2) istnieje mozliwo$¢ dostosowania rozdzielania membranowego do kazdej skali produk-
cyjnej ze wzgledu na budowe modutowa procesu.

Znana od dawna metoda permeacji gazow (transportu masy w membranie) nie znajdo-
wala przez diugi czas zastosowania w technice z powodu braku wystarczajaco wydajnych
membran. W celu uzyskania duzego strumienia permeatu (substancji oddzielonej w pro-
cesie rozdzielania membranowego) wymagana jest mozliwie najciensza selektywna war-
stwa membrany, poniewaz strumien sktadnika jest odwrotnie proporcjonalny do grubosci
membrany. Dopiero po opracowaniu membran asymetrycznych, ktorych dziatanie separa-
cyjne polega na mechanizmie rozpuszczalnosciowo-dyfuzyjnym, permeacja gazéw zyskala
znaczenie techniczno-gospodarcze.

Membrany niesymetryczne sktadaja si¢ z cienkiej warstwy aktywnej i znajdujacej sig
pod nia porowatej warstwy nosnej. Warstwa aktywna jest selektywna bariera dla transportu
masy, warstwa nosna stuzy natomiast jedynie do zwigkszenia wytrzymatosci mechanicznej
membrany i nie wptywa na wlasnos$ci separacyjne (rys. 1).

Integrainie Asymetryczna
asymetryczna ziozona

warstwa aktywna

warstwa nosna porowata 3
Rys. 1. Budowa membrany niesymetrycz-

nej [14]

Inwersja fazowa Kompozycja Fi 1. St t £ tri b
membrana [membrana kompozytowal 1g. 1. structure ol asymmetric membrane
(Lueba-Suunra;ana) Warda-Rileya [14]

Do rozdzielenia gazoéw stosuje si¢ membrany nieporowate, mikroporowate i porowate,
ktore pozwalaja zwigkszy¢ ok. 100-krotnie strumien permeatu przy zachowaniu tej samej
w przyblizeniu selektywnos$ci w stosunku do membran symetrycznych.

Do rozdzielenia gazéw trwatych, jak O, i N, stosowane m.in. sa membrany pokryte
warstwa silikonu z selektywnego materiatu polisulfonu. Poszczeg6lne membrany taczone
sa w moduty. W permeacji gazow podstawa konstrukcji modutow jest osiagnigcie mozliwie
najwigkszej gestosci upakowania (stosunku zainstalowanej powierzchni membrany do objg-
tosci modutu) oraz matych kosztéw ich produkcji. W zwiazku z tym stosowane sa mem-
brany o plaskim ksztalcie, z ktorych budowane sa moduly typu spiralnego lub poduszkowe-
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Rys. 2. Budowa modutu typu spiralnego [14] Rys. 3. Budowa modutu typu rurowego [20]
Fig. 2. Structure of spiral type module [14] Fig. 3. Structure of pipe type of module [20]

go oraz w postaci cienkich widkien do budowy separatorow rurowych. Separator membra-
nowy typu rurowego zawiera tysiace wtokien, ktore sa powiazane i umocowane w zywicy
epoksydowej. Koncowki wiazek sa ucigte, co powoduje, ze widkna te sa otwarte na obu
koncach, a wigc gaz przeptywa z jednego konca na drugi. Wiazki wiokien sa umieszczone
w odpowiedniej obudowie. Na rysunkach 2 i 3 zaprezentowano schemat budowy modutu
typu spiralnego oraz rurowego.

4. Metody pozyskiwania tlenu przydatne do zastosowania w pojazdach

Kryteriami ograniczajacymi mozliwos$¢ stosowania technologii separacji w pojazdach
samochodowych jest wielko$¢ urzadzen separacyjnych oraz zapotrzebowanie na moc
w czasie procesu separacji. W przypadku separacji za pomoca sit molekularnych w zasto-
sowaniu do pojazdéw samochodowych najbardziej wtasciwe wydaje si¢ urzadzenie o naz-
wie ATF (Advanced Technology Fractionators) firmy SeQual Technologies. Na rysunku 4
przedstawiono jeden z mozliwych do zastosowania zastawow separacyjnych Quad-100 tej
firmy.

Moduly separacyjne stosowane w tych urzadzeniach sa oparte na metodach separacji
VPSA i RPSA. Kazdy z moduléw zawiera po 12 pojemnikéw z adsorbentem. Wymiary
modutu wynosza 510 mm wysoko$ci i 210 mm S$rednicy. Sterowanie wszystkimi proce-
sami przeplywu gazéw odbywa si¢ za pomoca obrotowego zaworu rozdzielczego, poru-
szanego przez mikrosilnik elektryczny sterowany mikroprocesorem. Dzigki zastosowanej
technologii mikroprocesorowego sterowania zaworem zmniejszono pulsacje ci$nienia
w stosunku do klasycznych uktadow, co wplyngto zdecydowanie na ograniczenie zuzycia
energii [16]. Stosujac metody PSA, zapotrzebowanie energetyczne do wyprodukowania
1 m® czystego technicznie tlenu wynosi ok. 0,5 kWh [17, 18]. W przypadku modutéw ATF
zuzycie energii zostalo jeszcze zmniejszone.

Stosujac separacje membranowa, wymiary modulu separacyjnego zaleza w przypadku
modutow rurkowych od grubosci $cianek pojedynczych wiokien, konstrukcji wkiadu,
gestosei upakowania wiokien, geometrii. Dla modutow typu spiralnego wymiary sa zwia-
zane z grubos$cia membrany i budowa odst¢pnikdéw, czyli elementow rozdzielajacych
membrany. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na cechy uzytkowe membran, czyli przepu-
stowo$¢ i zdolno$¢ separacji, ktora jest okre§lona przez selektywnos¢, przenikalnosc,
warunki pracy, czyli temperaturg i roéznicg ciSnienia oraz stopien uzysku permeatu. Nowe
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Rys. 4. Przyktadowy zestaw filtracyjny
Quad-100 [19]

Fig. 4. Filtration Modules Quad-100
(19]

technologie stosowane w budowie membran do zastosowan w pojazdach samochodowych
wykorzystuja polimery szkliste, etylowo-celulozowe i polisulfony.
Uproszczone obliczenia pokazuja, Zze zapotrzebowanie na moc potrzebng do separa-

cji wynosi ok. 1,8 kW w celu uzyskania 2832 I/min tlenu, przy wymiarach separatora
0,508 m dtugosci i 0,483 m $rednicy [12].

(a

Wylot pOwuetr'za
wzbogaconego
w tl

Rys. 5. Budowa modutu separacyjnego typu rurowego do zastosowania
w pojazdach samochodowych [15]
Fig. 5. Structure of pipe type of module for car vehicle applications [15]

Na rysunku 5 przedstawiono widok modutu separacyjnego specjalnie opracowanego
w Argon National Laboratory do zastosowania w pojazdach samochodowych [15] o wy-
miarach zblizonych do klasycznego filtra powietrza.

Poréownujac obydwie metody wzbogacania powietrza w tlen, czyli metodg sit moleku-
larnych i metode membranowa, mozna stwierdzi¢, ze aktualnie bardziej korzystna do apli-
kacji w pojazdach samochodowych jest metoda membranowa. Membranowe moduty sepa-
racyjne maja obecnie bardziej zwarta budowg 1 mniejsza masg w stosunku sit molekular-
nych o tych samych parametrach separacyjnych.

ABPK
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5. Wyniki badan symulacyjnych i hamownianych

Jak dotad istnieja w literaturze rozbieznosci dotyczace wskaznikow pracy silnika zasi-
lanego mieszanka z powietrzem wzbogaconym w tlen. Zgodnie z przeprowadzonymi bada-
niami symulacyjnymi i zamieszczonymi wykresami [21] przedstawiajacymi zaleznosci
mocy jednostkowej, sprawnosci ogblnej i $redniego cisnienia efektywnego w funkcji stg-
zenia O, mozna wnioskowaé, ze wraz ze wzrostem st¢zenia tlenu w powietrzu dostarcza-
nym do silnika rosna moc jednostkowa i $rednie cisnienie efektywne, maleje natomiast
sprawnos¢ ogolna. Wzrost mocy jednostkowe;j i $redniego ci$nienia efektywnego jest spo-
wodowany doprowadzeniem wigkszego strumienia energii, mozliwym dzigki zwigkszeniu
stezenia utleniacza w tadunku. Spadek sprawnosci ogolnej jest thumaczony wzrostem tem-
peratury spalania i zwigkszeniem strumienia ciepla unoszonego ze spalinami. Przez wzrost
gradientu temperatury wewnatrz cylindra i otaczajacego go ptaszcza wodnego wzrasta row-
niez ilos¢ ciepta odprowadzanego do uktadu chiodzenia.

Przedstawione wyniki badan hamownianych relacjonowanych w publikacji [22] przecza
tezie o zmniejszeniu sprawnosci ogodlnej silnika zasilanego mieszanka wzbogacona w tlen.
W miar¢ wzrostu stgzenia O, w tadunku zmniejsza si¢ warto$¢ jednostkowego zuzycia
paliwa, czyli ro$nie sprawno$¢ ogdlna silnika. Zaktadajac niewielka zmiang sprawno$ci
mechanicznej, mozna wnioskowa¢ o wzroScie sprawnosci cieplnej obiegu roboczego.
Zwigkszenie stezenia tlenu w tadunku powoduje wzrost maksymalnego ci$nienia obiegu
(rys. 9 1 10) oraz wzrost wartoSci momentu obrotowego. Analiza predkosci procesu spala-
nia (rys. 13 i 14) wskazuje na wzrost predkosci wydzielania ciepta i wigkszy stopien wy-
dzielania energii w czasie spalania w przypadku stosowania tadunku wzbogaconego w tlen.
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w funkcji stgzenia O, (dla kata wy- stezenia O, dla réznych ustawien kata

przedzenia zaplonu ustawionego na wyprzedzenia zaptonu [21]

max momentu) [21] Fig. 7. Brake mean effective pressure as func-
Fig. 6. Specific brake power and brake thermal tion of oxygen concentration in the com-

efficiency af functions of oxygen con- bustion air for three spark timings [21]
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Rys. 12. Jednostkowe zuzycie paliwa w funkcji ~ Rys. 13. Predko$¢ wywiazywania ciepta w funk-

stezenia O, dla 4000 i 6000 obr./min cji obrotu watu korbowego przy roz-
[22] nym stgzeniu O, dla 4000 obr./min
Fig. 12. Effect of oxygen concentration on engine [22]
bsfc operated at 4000 and 6000 rpm Fig. 13. Heat release rate for engine operated at
WOT [22] 4000 rpm WOT with various oxygen

concentrations [22]
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dla 4000 [obr./min] przy roznym 5 02 . oS o3y,
stezeniu O, [22] 3 Y — 21%
Fig. 14. Mass fraction burned for engine 0.0 2 \ \
operated at 4000 rpm WOT with 30 0 30 60 90
various oxygen concentrations [22] Kat obrotu watu korbowego [°]
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6. Whnioski

Na podstawie przeanalizowanych materiatow mozna wnioskowac o zasadnosci stoso-
wania mieszanki wzbogaconej w tlen. Przy obecnym stanie techniki dotyczacym wzboga-
cania powietrza w tlen z uzyciem metod membranowej lub sit molekularnych istnieje
mozliwos¢ adaptacji tych ukladéow do zasilania silnika w pojazdach samochodowych.
Metody te wymagaja matego zapotrzebowania energii, zapewniajac dodatni bilans energe-
tyczny wynikajacy ze wzrostu energii uzyskanej z silnika. Poprawa parametréw roboczych
silnika oraz jego sprawnosci jest zgodna z tendencjami rozwojowymi silnikow spalino-
wych. Wzrost mocy jednostkowej spetnia wymagania kierunku rozwoju silnikéw, jakim
jest downsizing. Bardzo waznym parametrem przemawiajacym rowniez za dalszym roz-
wijaniem tego sposobu zasilania jest zmniejszenie emisji toksycznych sktadnikow spalin.
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