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Abstract
 

A dynamic simulator for evaluation of a woody biomass cogeneration system has been tried.
By using the simulator,named DYSEBIC,designing a plant in advance can be considered.
Element apparatus items,such as a gasification furnace,a gas engine,a generator,an absorption

 
refrigerator,heat exchanger,and their controller constitute the simulator.Where,an online

 
estimation of gas composition is necessary to manage thermal efficiency at the controller.In

 
this paper,gas composition depending on an operating condition was estimated and the pseudo-

biomass gas having the composition,which it could get with the simulation,was made.LPG
 

engine with four cylinders was applied,and an in-cylinder pressure sensor and a crank angle
 

sensor were installed.As a result of experiment,it was confirmed that data mining of in-

cylinder pressure signals could lead calorific value of pseudo-biomass gas.Besides,it was
 

suggested that management of heat conversion efficiency could use a result of engine combus-
tion.
Dynamic Simulator for Evaluation of Biomass Cogeneration
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1. は じ め に

地球温暖化を抑制するために，バイオマスを

エネルギ資源に利用する動きが進んでいる。間

伐材などの木質バイオマスは性状が比較的安定

しており，これを燃料として利用する発電プラ

ントが注目され始めている。間伐材や建築廃材，

製材クズ等の多くは廃棄物として扱われてい

る。これら木質バイオマスを，CO，CH，H 等

の可燃ガスに変える。次にガスエンジンで燃焼

させ，発電機で電力を取り出す。こうした発電

システムをコンピュータシミュレーションに

よって手軽に性能評価することができれば，開

発期間の短縮やコストミニマムの設計に有用で

ある。

本研究では，コジェネレーションシステムを

構成する要素機器の動特性について，物理モデ

ルおよび化学モデルを誘導した。制御用CASE

ツール と し て 普 及 し て い る MATLAB/

Simulinkを用いてプログラミングし，PC上に

プラントシミュレータとして構築した。電力お

よび冷却力の要求に応じて，燃料となる木質バ

イオマスや熱交換器などを自動調整する運転管
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理の機能も備えて，システム全体の動特性を表

現できる。このシミュレータを，DYSEBIC

（Dynamic Simulator for Evaluation of
 

Biomass Cogeneration）と名づけ，シミュレー

ションで適切な特性が得られることを確認する

とともに，ガス化の運転条件に応じたガス成分

を明らかにした。また，発電システムでは，出

力制御とともにエネルギ変換効率を管理する必

要がある。効率管理にはガス化で生成されたガ

スの発熱量を計測することとなる。サイトにお

いてガス成分をリアルタイム計測することは困

難であることから，何らかの指標となる計測量

を検討することにした。DYSEBICにおけるガ

ス化モデルの妥当性を確認するとともに効率管

理に利用する発熱量の指標を得ることを目的

に，自動車エンジンを用いて実験・データ解析

を進めたものである。まずDYSEBICのシミュ

レーションから計算されたガス成分比に基づい

て，模擬ガスを制作し，LPGエンジンを選んで

燃焼実験を実施した。模擬ガスによる安定した

自動車エンジンの燃焼が実現され，筒内圧力信

号とクランク角度信号を用いたデータマイニン

グから，発熱量との相関をもつ指標が得られた

結果を報告する。

2. DYSEBICのモデル構成

DYSEBICのモデル構成をFig.1で示す。出

力制御・エネルギ変換効率管理（DYSEBIC-C)，

ガス化炉（DYSEBIC-W)，ガスエンジン

（DYSEBIC-E)，発電機（DYSEBIC-G)，熱交

換器（DYSEBIC-H)，吸収冷凍機（DYSEBIC-

A) の機器ごとに分かれた6つの機能ブロッ

クから成る。木質バイオマスは，炭素，水分，空

気の混合として表現した。ガス化炉，エンジン，

発電機で電力を得ると共に，ガス冷却の廃熱と

エンジンの廃熱を利用する熱交換器，さらに電

力の一部を吸収冷凍機の冷媒加熱器に利用す

る。

システムとしては様々な形態が考えられるこ

とから，サブシステムの追加削除が容易である

ように，それぞれの機器ごとに独立性の高いソ

フトウェアパッケージとして制作している。

3. ガス化炉モデル

ガス化炉モデルDYSEBIC-W をFig.2に示

す。第1セルで木質バイオマスの熱分解，第2

から第4セルでは，燃焼反応，発生炉ガス化反

応，水生ガス反応，メタン生成反応，シフト反

応に基づいて生成されるガス成分の質量・流

量・温度を計算する。

3.1 熱分解モデル

木質バイオマスが熱分解によりガス化する動

Fig.1 Model structure of DYSEBIC

 

Fig.2 Gasification model of DYSEBIC
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的特性をアレニウスの反応速度式をもとに記述

することにした。(1)式はCOの質量流量を示

すが，他にC，CO，CH，H，HO，タール

について，同様な式で表した。

＝
＋ 28×10

(1)

ここで， はラプラス演算子， は木質チップ

の熱分解比， はCOの熱分解比，28×10

はCOの分子量である。

3.2 質量モデル

化学反応式（2)～(7）に基づくガスの生成・

消滅ならびにセルへの入出力に従った物質収支

を計算する。

＋ ＝ (2)

2 ＋ ＝2 (3)

＋ ＝ ＋ (4)

＋2 ＝ ＋ (5)

＋3 ＝ ＋ (6)

＋ ＝ (7)

3.3 流量モデル

流量の算出は，ガス化炉の下部から上部への

一方向としてナビエストークス式を適用した。

ガスの質量と温度をもとに，圧力降下量を仮定

し算出される。

3.4 温度モデル

化学反応式（2)～(7）に基づく発熱・吸熱な

らびにセルへ流入出するガスのエンタルピから

算出される。

4. ガス生成シミュレーション

Fig.2に示すDYSEBIC-W を用いてガス生

成のシミュレーションを行った。Table 1のシ

ミュレーション条件で求めた結果がFig.3で

ある。生成ガスは上部からCO，CO，CH，H，

HOの質量流量を示す。まずH が生成され，

少し遅れてCO，次いでこれらの減少とともに

COとCH が増加する特性をよく示している。

これらを体積流量に換算し，定常状態になった

ときの成分比を表した結果が，Table 2である。

Table 1 Simulation conditions
 

Remarks  Value  Unit
 

Outside temperature  293  K
 

Atmospheric pressure 1013  hPa
 

Gas constant  8.3  J/kg･K
 

Heat flow  1000  kJ/s
 

Air flow  0.015  kg/s
 

Woody chip flow  0.00525 kg/s
 

HO Mass flow  0.008  kg/s
 

HO Temperature  573  K

 

Fig.3 Simulation results of mass flows
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5. 模擬ガス作成

木質バイオマスから生成されるガスの成分は

CH，H，CO，COであるが，木質チップの素

材，水分，ガス化温度，印加蒸気などにより変

動する。本研究では，DYSEBICで計算した代表

的な成分比を基に，Table 3に示す3種類の模

擬ガスを作った。模擬ガスIから模擬ガスII，模

擬ガスIIIにかけて，主にCH とCO の量を調

整して発熱量を大きくした。

6. エンジン実験システム

本実験では自動車用のLPGエンジンを用い

た。Fig.4に示すように，燃料を暖機用LPGか

ら模擬ガスへ運転中に切り替えられるようにし

た。また，点火プラグ内蔵圧力センサと分解能

2°のクランク角度センサを取り付けた。運転条

件は回転数1,200 rpm，無負荷で，計測条件はサ

ンプリング周期100μs，連続100燃焼とした。

7. 模擬ガスの燃焼評価

Fig.5は，点火時期に変化に応じた筒内圧力

ピーク値を示す。このように点火時期により大

きく変化するので，最適調整した後に燃焼を評

価することが必要である。また，最適点火時期

は，ガス成分によって異なることも計測された。

模擬ガスIとIIIはFig.5のように進角10°で

あったが，模擬ガスIIでは8°であった。これは

Table 3で示すように模擬ガスIIはH の成分

が多いことによると考えられる。一方，この実

験中に模擬ガスにおいてもノッキングの発生が

見られた。このことから，ガソリンエンジンに

おけるノッキング制御 を適用することで，最

適点火時期を自動調整できるものと考えられ

る。

Table 2 Simulation results of volume
 

ratios
 

Component  Volume ratio(%)

H 48.7
 

CH 19.5
 

CO  15.4
 

CO 16.4

 

Table 3 Pseudo-gas used for combustion test
 

Components  Pseudo Gas I  
Pseudo Gas II  Pseudo Gas III
 

H 43.40% 45.10% 42.70%

CH 14.20% 16.10% 21.60%

CO  14.00% 16.00% 21.40%

CO 28.40% 23.00% 14.30%

Calorific  1712  2095  3003
 

value  kcal/Nm kcal/Nm kcal/Nm

Fig.4 Experimental system using LPG-engine

 

Fig.5 In-cylinder pressure characteristics with
 

ignition timing

八戸工業大学紀要 第27巻

― 50―



Fig.6は，平均筒内圧力ピーク値をサンプル

数ごとにプロットしたものである。サンプル数

が増加するに伴って，3種類の模擬ガスのデー

タが分離されていく。今回の実験では，10燃焼

程度の平均値で模擬ガスを識別できた。平均化

処理で計測に多少の遅れができるが，燃焼ばら

つきを吸収できる。

Fig.7では，平均筒内圧力ピーク値を低位発

熱量との対比で示した。サイトにおいて生成ガ

スの発熱量をリアルタイムで計測することは困

難であるが，この結果はエンジンの筒内圧力

ピーク値から推定できる可能性を示すものであ

る。またサイトでの演算処理に余裕があれば，筒

内圧力のピーク値ではなく積分値を用いる方法

も検討すべきである。

8. ま と め

カーボンニュートラルの熱併給発電プラント

を事前評価する用途で，コンピュータシミュ

レーションソフトウェア「DYSEBIC」を開発

し，そのガス化シミュレーションにおいてガス

化炉の運転条件に応じたガス成分を明らかにし

た。このデータをもとに燃焼実験に使用する模

擬ガスを生成し，ガスエンジンによる燃焼実験

を行う予定である。木質バイオガスの模擬ガス

を燃料としたLPGエンジンでの燃焼実験を行

い，筒内圧力ピーク値から以下の知見を得た。

(1) 模擬ガスの成分により最適な点火進角

が変化するので，筒内圧力ピーク値の計

測には調整が必要である。

(2) 燃焼ばらつきがあるものの，10燃焼程

度の平均値で3種類の模擬ガスの判別

が可能であることが分かった。

(3) 筒内圧力ピーク値は模擬ガスの低位発

熱量との相関がみられたことから，生成

ガスのサイトでの発熱量推定に利用で

きる可能が得られた。自動車エンジンで

木質バイオガスを燃焼させる場合，今回

の模擬ガスに配慮しなかったタール分

の除去等が必要となる。
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