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Streszczenie

Woprowadzane prawem limity emisji, zarowno substancji szkodliwych jak
i dwutlenku wegla, warunkujg gtéwne kierunki badan irozwoju silnikow
spalinowych. Rozwigzania problemu upatruje si¢ w stosowaniu coraz
skuteczniejszych uktadow oczyszczania spalin, optymalizacji procesu spalania
oraz poprzez zamiane lub modyfikacje paliwa =zasilajagcego. Skutecznym
sposobem zmniejszenia emisji CO, jest zastosowanie paliw z zerowa
zawarto$cig wegla. Paliwa te mogg by¢ stosowane jako paliwa wilasciwe lub
jako dodatki do paliw oryginalnych. Obiecujacg metoda jest uzycie wodoru, jako
paliwa zero-weglowego, spalanego w sposob tradycyjny w samochodowych
silnikach ttokowych. Zastapienie wodorem czgsci oryginalnego paliwa
weglowodorowego bezposrednio zmniejsza emisje CO, pojazdu, jednak zmienia
rowniez przebieg i efekty procesu spalania.

Celem niniejszej pracy bylo okreSlenie wplywu dodawania wodoru na
parametry pracy silnikéw z zaptonem samoczynnym i iskrowym,
a W szczegodlnosci na zawarto$¢ zwigzkow niepozadanych w spalinach.

Opisano dwa eksperymenty, jeden z silnikiem o zaptonie samoczynnym,
drugi z silnikiem o zaptonie iskrowym, w ktorych czg¢$¢ paliwa oryginalnego
byla zastegpowana wodorem, podawanym do ukladu dolotowego
z wykorzystaniem technologii sekwencyjnego wtrysku gazu. Poréwnywano
efekty pracy silnikow zasilanych paliwem oryginalnym oraz mieszaning paliwa
oryginalnego i wodoru. Przeanalizowano zwiazki przyczynowo-skutkowe jakie
powstaja w catym cyklu pracy silnika po dodaniu wodoru. Opisano procesy
tworzenia mieszanki, spalania i konstytuowania spalin. Okre$lono stopien
zmniejszenia emisji niebezpiecznych skladnikow spalin oraz jakos$¢ pracy
silnika w zaleznosci od ilosci dodawanego wodoru.



Abstract

Contemporary legislation on emissions of carbon dioxide and exhaust toxic
gases sets directions for research and development of the internal combustion
engine. Solutions for emission problems proposed by researchers and engineers
are threefold: more efficient exhaust aftertreatment systems, optimization of
combustion process, and modification or substitution of fuels. An efficient way
of restricting CO, emission is switching to zero-carbon fuels, used as main or
additional fuels. Therefore, hydrogen combusted in traditional piston engines is
considered a promising fuel for the future. Partial substitution of hydrogen for
hydrocarbon fuels directly reduces CO, content in exhaust gases, but also affects
the characteristics of combustion processes.

This research was aimed at determining the effect of hydrogen addition on
performance of compression ignition (CI) and spark ignition (SI) engines, with
focus on undesired components of exhaust emission. The author conducted two
series of experiments, one regarding ClI, and the other Sl engine. In their course,
part of standard fuel was replaced with hydrogen fed into the engine manifold by
means of sequential gas injection systems. Engine performance with standard
and dual (standard and hydrogen) mode were compared to define cause-and-
effect relationship between operating characteristics and hydrogen content over
the whole engine cycle. The results provided grounds for describing processes of
air-fuel mixture formation, combustion, and constitution of exhaust gases.
Moreover, the level of reduction of harmful content in exhaust emissions and
quality of engine operation was determined according to hydrogen-hydrocarbons
substitution level.



1. Wprowadzenie

Silnik, jako maszyna robocza, powstal w celu wyrgczania cztowieka
i zwierzecia od pracy fizycznej. Konstruowano go tak, aby zamieniat on jaka$
forme¢ energii na prace mechaniczng. Wraz z rozwojem cywilizacji technicznej
powstawaty kolejne rozwigzania techniczne. Okoto roku 1900 konkurowaty ze
sobg trzy rodzaje silnikow: silnik parowy, silnik elektryczny i silnik spalinowy.
W krétkim czasie silnik zasilany benzyna wygral z konkurencjg i1 stal sie¢
wiodacym urzadzeniem napedowym. Stosowano go praktycznie wszgdzie:
W pojazdach, samolotach, todziach, maszynach stacjonarnych itp. Po roku 1910
dotaczyt do niego silnik zasilany olejem napgdowym iw ten sposob silniki
spalinowe zdominowaly urzadzenia napgdowe. Dominacja ta trwa do dnia
dzisiejszego [204].

Poczatkowym priorytetem w projektowaniu silnikow byta moc maksymalna.
Warto$¢ zuzycia paliwa czy zagadnienia ekologiczne nie mialy zasadniczego
znaczenia. Szczegdlnie widoczne bylo to na rynku motoryzacyjnym USA, gdzie
standardem w samochodach osobowych bylo montowanie wielocylindrowych
silnikow o duzej pojemnosci, mocy i1 zuzyciu paliwa. Sytuacja zmienita si¢ po
wprowadzeniu embarga na rop¢ naftowa przez panstwa zrzeszone w OPEC,
zastosowanego wobec Standéw Zjednoczonych po wybuchu wojny izraelsko-
arabskiej w 1973 r. Gwattowny wzrost cen ropy naftowej na rynkach
$wiatowych zmusit producentow i konstruktoréw silnikow do zmiany priorytetu
na rzecz zmniejszenia zuzycia paliwa [105, 148].

Kolejnym stymulatorem zmian staty si¢ przepisy prawne odno$nie emisji
wprowadzone w USA w 1971 r. Przepisy te regulowaty zawartos¢ toksycznych
sktadnikow w gazach spalinowych. Powstaly one w wyniku znacznego
zanieczyszczenia powietrza w miastach widocznego w postaci zjawiska smogu.

Powiazanie postgpujacego skazenia $rodowiska z nasilajacym sie ruchem
pojazdow doprowadzito do powstania systemu kontroli emisji spalin
samochodowych, ktory zaczat obowigzywaé w 1966 r. W roku 1970
wprowadzono pierwsza ustawe o czysto$ci powietrza oraz powotano EPA (ang.
— Environmental Protection Agency), federalng agencje okre$lajaca normy
emisji zanieczyszczen. Pierwsze limity emisji wprowadzono w 1971 r., a ich
efektem byto zastosowanie w samochodach pierwszych katalizatoréw
podwodjnego dzialania oraz paliwa bezotowiowego (1975 r.). Katalizatory
potrojnego dziatania wprowadzono w roku 1978, a w roku 1981 zastosowano
czujnik stgzenia tlenu w spalinach — sonde lambda [105, 114,148].

Nieustanne zwigkszanie wymagan odnosnie czystosci spalin W nOwo
rejestrowanych pojazdach doprowadzito do ok. 200-krotnego zmniejszenia
emisji weglowodorow, ok. 30-krotnego zmniejszenia emisji tlenku wegla i ok. 5-
-krotnego zmniejszenia zawartosci tlenkéw azotu w spalinach w stosunku do
pierwszych norm wprowadzonych w USA po 1966 r. Oznacza to, ze 20
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wspotczesnych  samochodow  tacznie jest zZrodtem mniejszej emis;ji
zanieczyszczen niz jeden pojazd sprzed 40 lat (rys. 1.1).

373 38,7 29 1000

Tysigce t

87% 75%

Cco HC NOx PM

Rys. 1.1. Ograniczenie emisji poszczegolnych skladnikéw spalin na przestrzeni 35 lat w USA
[155]

W Europie pierwsze ograniczenia emisji szkodliwych sktadnikow spalin
oznaczone ECE Regulation 15 (ECE — Ecnomic Commision for Europe)
pojawity si¢ w 1970 r. Limity emisji byly wprowadzane stopniowo: ECE 15-01
w 1974 r., ECE 15-02 w 1977 r., ECE 15-03 w 1979 r. i ECE 15-04 w 1984 r.
W tej ostatniej po raz pierwszy uwzgledniono silniki zasilane olejem
napedowym. W roku 1992 wprowadzono obowiazek stosowania katalizatorow
w uktadach wylotowych, a w roku 1993 na terenie Unii Europejskiej zaczgly
obowigzywaé normy emisyjne EURO 1 [3, 247].

Badania na zgodno$¢ z wymaganiami EURO 1 samochodow osobowych
odbywaly si¢ w oparciu o opracowany cykl jezdny NEDC, obejmujacy fazg
symulacji ruchu miejskiego i wystepujaca po niej fazg symulacji ruch
pozamiejskiego. Od normy EURO 3 (2000 r.) nastgpita zmiana w warunkach
przeprowadzania testu emisyjnego. Spaliny pobierane byty do urzadzen
pomiarowych od razu po rozruchu silnika, zlikwidowano 40 sekundowg faze,
W ktorej silnik po rozruchu pracowal na biegu jalowym bez pomiaru poziomu
emisji spalin. Norma EURO 4, ktéra dotyczyta samochodéw poddawanych
homologacji od poczatku 2005 r. i nowo rejestrowanych od poczatku 2006 r.,
wprowadzita w praktyce zmniejszenie emisji o potowe w stosunku do wymagan
EURO 3. Samochody podzielono na kilka kategorii, dla ktérych opracowano
odrebne wymagania (tab. 1.1 i 1.2). Dla poszczegolnych sktadnikéw spalin
okreslono wspotczynniki o wartosciach 1,1-1,2, uwzgledniajace stopien zuzycia
samochodu w czasie eksploatacji. Pomiar emisji dwutlenku wegla uwzgledniat
zwickszone zuzycie paliwa przez nowy silnik w stosunku do poézniejszego
osiaganego przez silnik dotarty. Dlatego wspotczynnik stosowany przy tym
pomiarze wynosit 0,92 [2, 3, 247, 248].
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Tab. 1.1. Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegolnych normach EURO dla
pojazdéow osobowych z silnikiem z zaplonem iskrowym [247]

[g/km] EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
co 2,72 2,2 2,3 1 1 1
HC - - 0,2 0,1 0,1 0,1

NOx - - 0,15 0,08 0,06 0,06
HC+NOx 0,97 0,5 - - - -
PM - - - - 0,005 0,005

Tab. 1.2. Dopuszczalne warto$ci emisji spalin w poszczegélnych normach EURO dla
pojazdéw osobowych z silnikiem o zaplonie samoczynnym [247]

[g/km] EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
co 3,16 1 0,64 0,5 0,5 0,5
HC - 0,2222 0,06 0,05 0,05 0,09

NOX - 0,2222 0,5 0,25 0,18 0,08

HC+NOX 1,13 0,7 0,56 0,3 0,23 0,17

PM 0,14 0,08 0,05 0,009 0,005 0,005

Obowigzujagce w Europie normy emisji spalin definiujg rézne wymagania
wstosunku do silnikow samochodow osobowych i dostawczych oraz
cigzarowych i autobusow. W pierwszej grupie pojazdow emisja poszczegolnych
szkodliwych sktadnikow spalin jest podawana w g/km, a dla drugiej grupy
w g/kWh [248].

Wyzej wymienione obostrzenia spowodowaty rozwoj ukladow oczyszczania
spalin oraz optymalizacj¢ samego procesu roboczego. Zmnigjszenie zuzycia
paliwa przyczynito si¢ rowniez do zmniejszenia emisji innych substancji
szkodliwych [26, 129].

Systematyczne zaostrzanie norm emisji doprowadzito takze do okreSlenia
limitow emisji CO,. Konstruktorzy i producenci sg niejako zmuszani do cigglego
udoskonalania silnikow pod katem ilosci i czystosci emitowanych spalin oraz
opracowywania coraz lepszych technologii ich oczyszczania.

Pomimo, ze w $rodowisku naukowym wcigz nie ma jednomys$lnosci
odno$nie wielkosci wptywu cztowieka na zmiany klimatu za pomoca emisji
gazOw cieplarnianych [189], a ilo§¢ dwutlenku wegla wydzielanego do
atmosfery ze zrodet naturalnych 20-krotnie przewyzsza ta zwiazang
z aktywnoscig ludzi [197] nie mozna nie docenia¢ znacznego wptywu CO, na
bilans promieniowania w atmosferze. Wynegocjowany na konferencji w Kioto
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w grudniu 1997 traktat o przeciwdziataniu globalnemu ociepleniu, ktory wszedt
w zycie 16 lutego 2005 r. stanowi o redukcji emisji m.in. CO, do atmosfery.

Producenci samochodéw réwniez musieli dostosowaé si¢ do ograniczenia
emisji CO, w gazach spalinowych [12]. Spowodowane jest to faktem, ze okoto
20+25% emisji CO, krajow uprzemystowionych wynika z dziatalnosci
transportowej, z czego 75% to transport osobowy [189]. Przyktadem moze by¢
rynek Wielkiej Brytanii pokazany na rysunku 1.2.

1.9%

3.4%
M Samochody osobowe B Elektrownie M Gospodarstwa domowe
M Samochody dostawcze [l Przemyst M Inneirédia

W Inny transportdrogowy [l Inny transport

Rys. 1.2. Emisja CO, w roznych galeziach przemystu w UK [220]

Emisja
CO,
nowego

samochodu
(rednio)

Odoowiadaiace zuzvcie benzvnv

5,61 na 100 km

Rys. 1.3. Ograniczenia wielko$ci emisji CO, nowych samochodéw w UE [221]

~ Jak wynika z danych opublikowanych przez Europejska Agencje
Srodowiska, w 2013 r. $redni poziom emisji CO, z nowych samochodow
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osobowych w UE wynosit 127 g/km w poroéwnaniu do 186 g/km w 1995 r.
Oznacza to 31,7% zmniejszenie emisji pojedynczego pojazdu [218].

W Unii Europejskiej od 2012 r. obowigzuje norma, zgodnie z ktorg
sprzedawane na terenie Wspolnoty samochody nie moga przekroczy¢ emis;ji
120 g dwutlenku wegla na kazdy przejechany kilometr. Parlament Europejski
zatwierdzit takze przyszly limit emisji CO; dla nowych samochodéw wynoszacy
95 g/km (rys. 1.3). Od 2020 r. ma go spetnia¢ 95% nowych samochodéw, a od
2021 r. — wszystkie.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze kierunek rozwoju konstrukcji silnikow
spalinowych na przestrzeni ponad 100 lat dwukrotnie ulegat korekcie (rys. 1.4).
Wezesne konstrukcje nastawione gltoéwnie na moc zostaty zastgpione przez
silniki charakteryzujace si¢ niewielka emisja substancji szkodliwych. Zmiana ta
wynikata z konieczno$ci zmniejszenia do minimum negatywnego wplywu
pojazdow na Srodowisko naturalne. Gdy prawie osiggnig¢to ten cel i spaliny
silnikow czesto sa czystsze od pobieranego przez nie powietrza, wprowadzono
kolejny warunek odnoszacy si¢ do ograniczenia emisji COs.

TOX CcO:
moc o oTmEEes

T T 7 >
1900 1971 2007

Rys. 1.4. Ukierunkowanie rozwoju silnikéw spalinowych

Opisane powyzej i wprowadzane prawem limity emisji, zarowno substancji
szkodliwych (TOX) jak i CO,, warunkuja réwniez Kierunki badan i prac
rozwojowych silnikow spalinowych [49, 64, 68, 110, 189, 194]. Jednym
z kierunkow jest opracowywanie coraz skuteczniejszych uktadéow oczyszczania
spalin, ktorych zadaniem jest zmniejszanie toksycznosci juz powstalych
zwiazkow szkodliwych [54, 58, 119, 171]. Inng drogg jest optymalizacja procesu
spalania ograniczajaca tworzenie substancji szkodliwych [31, 39, 139, 168, 174,
206]. Jeszcze innym sposobem jest zapobieganie tworzenia si¢ toksycznych
sktadnikow spalin i CO, jeszcze przed spaleniem, poprzez zamian¢ lub
modyfikacje paliwa zasilajagcego silnik na niskoweglowe lub o zerowej
zawarto$ci wegla (rys. 1.5) [1, 4, 5, 8, 14, 17, 20, 29, 76, 111, 118, 120, 142,
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160, 163, 166]. Wszystkie te kierunki majg na celu to samo: zmniejszenie ilosci
i ucigzliwo$ci emitowanych zanieczyszczen przez pojazdy samochodowe.

/,
/
,/’ Paliwo /,2/

A

Oczyszczanie

Rys. 1.5. Kierunki badan nad zmniejszeniem emisji CO, i zmniejszaniem ilosci toksycznych
skladnikow spalin

1.1. Oczyszczanie spalin ttokowego silnika spalinowego

Teoretycznie w wyniku spalania paliw wegglowodorowych z powietrzem
produktami spalania powinny by¢ wylacznie takie skladniki jak: azot —
N,, dwutlenek wegla — CO, oraz para wodna — H,O [83]. W rzeczywistosci
jednak tak nie jest. Wynika to z kilku przyczyn. Po pierwsze, w paliwach
silnikowych znajdujg si¢ zanieczyszczenia takie jak np. siarka, po drugie, proces
spalania jest dos¢ krotki nie pozwalajac na dokonczenie procesow utleniania. Po
trzecie, mieszanka palna nie jest idealnie przygotowana (réwnomierne
wymieszany tlen z paliwem), a po czwarte, nie we wszystkich miejscach komory
spalania zachodzi spalanie [10, 15, 34, 74, 86, 89, 149, 195]. Wszystkie te
czynniki maja wplyw na przebieg i efekty rzeczywistego procesu spalania,
W ktérym oprocz wymienionych wczesniej skladnikéw powstaja rowniez
niepozadane zwiazki takie jak: tlenek wegla — CO, niespalone weglowodory —
HC, tlenki azotu — NOx, dwutlenek siarki — SO,, czy sadza — czastki state (PM)
[15, 49, 54, 64, 73, 102, 161, 195].

W silnikach o ZI (tradycyjnie nazywanych benzynowymi) najbardziej
popularng i do$¢ skuteczng metoda oczyszczania spalin jest zastosowanie
reaktora katalitycznego potrojnego dziatania TWC (ang. — Three Way Catalyst).
Trojfunkeyjnos¢ reaktora katalitycznego odnosi si¢ do trzech typow reakeji jakie
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zachodzg w gazach spalinowych z udziatem katalizatora. Sg to reakcje utleniania
CO do CO,, HC do CO; i H,O oraz reakcja redukcji NOx do N,. Tlen powstaty
w wyniku redukcji NOx wykorzystywany jest do utleniania CO i HC.
Sprawno$¢ urzadzenia zwigksza si¢ wraz ze zblizaniem si¢ wartosci skladu
mieszanki do stechiometrycznego. Oznacza to, ze konieczne sg uktady zasilania
ze sterowaniem sktadem mieszanki (np. z czujnikiem tlenu w spalinach) oraz
ograniczanie nieustalonych stanoéw pracy silnika iprace silnika z duzymi
obcigzeniami. Dodatkowym warunkiem jest stosowanie paliw bezolowiowych.
[15, 83, 149, 199, 201].

Zastosowanie reaktora Kkatalitycznego w silnikach tlokowych z zaptonem
iskrowym jest bardzo efektywnym sposobem oczyszczania spalin, a przy
zachowaniu wlasciwej eksploatacji pojazdu rowniez bardzo trwatym [15, 83, 99,
115, 164, 171, 177]. Szacuje si¢, ze dzigki niemu udato si¢ zredukowaé
w spalinach tlenek wegla 0 90%, weglowodory o 60%, tlenki azotu o 50%
(rys. 1.6) [92, 171].

Skutecznosc NSCR

[2¢]
co HC N Ox

0

-20

-40

-60

-80

-100

Rys. 1.6. Szacowane, procentowe zmniejszenie emisji zwigzkow toksycznych w spalinach
silnika o ZI po zastosowaniu katalizatora potrojnego dzialania

Caly czas trwaja prace badawcze zwickszajace sprawnos¢ i trwatosc
reaktorow [99, 177]. Wynikiem tych prac jest migdzy innymi opracowany
w 2013 r. przez firm¢ BASF czterofunkcyjny reaktor katalityczny FWC (ang. —
Four Way Catalyst), ktory umozliwia oczyszczanie spalin silnika benzynowego
z tlenku wegla (CO), weglowodorow (HC), tlenkow azotu (NOx) oraz z czastek
statych (PM). FWC posiada funkcjonalno$¢ trdjfunkcyjnego katalizatora
konwersji oraz filtra czgstek stalych i zbudowany jest na pojedynczym
elemencie o strukturze plastra miodu. Wedtug danych BASF katalizator FWC
nie powoduje znacznego wzrostu ci$nienia spalin [224]. Posiada bardzo duzg
powierzchni¢ o aktywnosci katalitycznej i réwnocze$nie wymaga mniejSzej
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ilosci metali szlachetnych. Porowata $Scianka monolitu dziata rowniez jako filtr
czastek statych, ktore sa zatrzymywane przez $ciany ispalane do dwutlenku
wegla w wysokich temperaturach przy pomocy powtoki katalitycznej. Poniewaz
wigkszo$¢ czastek stalych jest spalana, pory katalizatora tatwo si¢ nie zatykaja.
Dtugoterminowa zdolno$¢ dziatania zostata potwierdzona badaniami [224].

W silnikach o ZS (tradycyjnie nazywanych wysokoprgznymi) sktad spalin
rézni sie od tych z silnikéw o ZI. W wyniku spalania paliwa w duzym nadmiarze
powietrza emisja tlenku wegla oraz niespalonych weglowodoréw jest bardzo
mata [10, 132, 149, 195]. W silnikach tych stosowane sg reaktory utleniajace,
ktére powodujg utlenienie zwigzkéw CO i HC. Jednoczesna redukcja NOXx jest
w tym przypadku niemozliwa ze wzgledu na duzg ilo$¢ tlenu w spalinach [63,
149, 172]. Powszechnie stosowany katalizator utleniajacy umozliwia redukcje
emisji dwutlenku siarki 0 98% a weglowodoroéw i tlenku wegla o ponad 80%
[83, 146]. Icho¢ w praktyce po przebiegu ok. 200 tys. km jest zwykle
nieaktywny i zapchany sadza, zastosowanie go pozwala spetni¢ norm¢ EURO 4
[15, 149].

Problemem w silnikach o ZS sg tlenki azotu oraz czastki state. Tlenki azotu
mozna redukowa¢ juz w samym silniku poprzez recyrkulacje spalin. Powoduje
ona obniZzenie temperatury i zmniejszenie ich emisji. Sposobem na redukcje
czastek statych jest natomiast doladowanie. Zwigksza ono temperature
w komorze, powodujac dopalanie sadzy i zmniejszanie jej emisji. W efekcie
okazuje si¢, ze zmniejszanie emisji jednego produktu spalania powoduje
zwigkszanie emisji drugiego [10, 15, 149].

Zmniejszanie stezenia tlenkéw azotu (NOx) w spalinach silnikéw
samochodéw osobowych 0 ZS jest jednym z najwigckszych problemow
technicznych producentow pojazdow spetniajacych normy EURO 6. W tym celu
stosuje si¢ trzy glowne rodzaje rozwigzan: zmiany wewngtrzne w silniku
i kontrole procesu spalania w potaczeniu zrecyrkulacjg spalin (EGR),
niskokaloryczne absorbenty NOx (zwane réwniez pochtaniaczami NOx lub
LNTSs) oraz selektywna redukcje¢ katalityczng SCR (ang. — Selective Catalytic
Reduction) [21, 209, 225].

Selektywna redukcja katalityczna, w swej idei, jest szeregowym polgczeniem
reaktora utleniajgcego CO i HC (I etap dziatania) oraz reaktora redukujacego
NOx (Il etap dziatania) [227]. Dodatkowy reaktor katalityczny wykorzystuje
mocznik w celu roztozenia tlenkéw azotu na azot w postaci dwuatomowych
czasteczek oraz wode [119]. W tej technologii, 32,5% wodny roztwor mocznika
(AdBlue) jest kierowany pod wysokim cisnieniem na strumien spalin
w reaktorze, gdzie zachodzi reakcja redukcji tlenkow azotu [226].

Technologia ta zostala spopularyzowana w silnikach 0 ZS stosownych
W pojazdach ciezarowych oraz autobusach. Na przestrzeni ostatnich lat SCR jest
coraz chetniej wprowadzana takze do statkow, lokomotyw spalinowych a takze
maszyn rolniczych i budowlanych [53]. Wedtug danych firmy Volvo [228] byta
jedynym rozwigzaniem, spelniajacym wymagania EPA'l0  dotyczace
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zmnigjszenia emisji NOx do 0,2 g/KM/h 1 oznaczata redukcje o 83%
W poréwnaniu z poziomami z 2007 r.

SCR znajduje swoje zastosowanie takze w Silnikach wysokopreznych
samochodéw osobowych [7, 187, 229, 230]. Skuteczno$¢ SCR szacuje si¢ na
poziomie ok. 80%+90% redukcji NOx, 3+5% zmniejszenia CO, oraz 30+50%
zmniejszenie czastek staltych (PM) (rys. 1.7) [141, 231].
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Rys. 1.7. Szacowana skuteczno$¢ oczyszczania z zastosowaniem SCR

Przyszto$§ciowym rozwigzaniem jest zastosowanie metody SNCR (ang. —
Selective Non-Catalytic Reduction — selektywna niekatalityczna redukcja).
Polega ona na usunigciu tlenkéw azotu NOx przy pomocy reakcji chemicznej
z reagentami. Reagent w postaci cieczy podawany jest poprzez dysze do
miejsca, gdzie istnieje optymalna temperatura do redukcji NOx [130, 192, 232].

Metoda ta jest tansza od metody katalitycznej, poniewaz koszt zuzycia
reagentow jest znacznie mniejszy od kosztow wymiany katalizatora. Koszty
inwestycyjne sa rowniez mniejsze. W praktyce SNCR polega na dodaniu do
gazow wylotowych substancji zawierajacych amoniak lub mocznik.
Rozcienczony reagent wraz ze sprgzonym powietrzem do atomizacji podawany
jest do wtryskiwaczy poprzez uktad zaworow odcinajacych. Wtrysk roztworu
nastepuje do miejsc o temperaturach od 850°C do 1100°C. Reagent selektywnie
redukuje NO do postaci molekularnego N,. Metoda selektywnej redukcji
niekatalitycznej umozliwia obnizenie emisji tlenkdw azotu z gazow spalinowych
od 40% do 70% (rys. 1.8) [233].
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Rys. 1.8. Szacowana skuteczno$¢ oczyszczania z zastosowaniem SNCR

Drugim problemem zwigzanym z czystoscig spalin w silnikach o0 ZS sa
czastki stale. Aby zmniejszy¢ emisj¢ sadzy, charakterystyczna dla starszych
pojazdow z silnikami zasilanymi ON, w 1996 r. wprowadzano filtry czastek
statych DPF (ang. — Diesel Particulate Filter). Montowane w uktadach
wydechowych silnikow o ZS oczyszczaja gazy spalinowe zczastek sadzy
i popiotu. Wydajnos¢ prawidtowo dziatajacego filtra zawiera si¢ w przedziale od
85% do 100%, co oznacza, ze do atmosfery przedostaje si¢ nie wigcej niz 15%
pierwotnej zawartosci zanieczyszczen w fazie statej (rys. 1.9) [4, 104, 153].
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Rys. 1.9. Szacowana skuteczno$¢ oczyszczania z zastosowaniem DPF

Gromadzace si¢ w filtrze czastki sadzy powoduja jego stopniowe zapychanie
i utratg¢ wydajnosci. W cze$ci pojazdow stosuje si¢ filtry jednorazowe,
wymagajagce wymiany po zapehlieniu filtra. Bardziej zaawansowanym
rozwigzaniem jest samooczyszczanie si¢ filtra, polegajace na katalitycznym
Spalaniu sadzy po osiagnigciu przez filtr odpowiednio wysokiej temperatury
(sadza spala si¢ w temperaturze ponad 600°C). System ten nosi nazwe
regeneracji pasywnej [54, 58].
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Stosowane sa tez aktywne systemy wypalania zgromadzonej w filtrze sadzy:
np. okresowa zmiana trybu pracy silnika, wwyniku czego emituje on
zwigkszone ilosci dwutlenku azotu, ktory przeptywajac przez filtr powoduje
utlenianie zgromadzonej sadzy. Jeszcze innym sposobem aktywnej regeneracji
filtra jest okresowe podgrzewanie go dodatkowym ptomieniem wtryskiwanej do
filtra mieszanki, w wyniku czego sadza ulega spaleniu. Prowadzone sa rowniez
badania nad innymi formami aktywnej regeneracji filtrow, np. z wykorzystaniem
promieniowania mikrofalowego [137].

Wsrod czastek statych znajduje si¢ tez popiol pochodzacy miedzy innymi
Z oleju, dodatkéw do paliw, czy produktéw zuzycia i korozji silnikow [5, 235].
W procesie regeneracji popiot, w przeciwienstwie do sadzy, nie ulega spaleniu
do postaci gazowej i tym samym odktada si¢ w filtrze czastek statych. Z tego
powodu z czasem stopien zapelnienia filtra nieodwracalnie ros$nie i okresy
pomigdzy procesami regeneracji maleja.

W celu spehlienia coraz bardziej rygorystycznych norm taczy si¢ rdzne
technologie i systemy oczyszczania spalin. Badania prowadzi si¢ pod katem
oceny skutecznos$ci réznych konfiguracji filtréw czastek statych i reaktorow
utleniajacych OxiCat (ang. — Oxidation Catalyst), reaktoréw magazynujgco-
redukujacych NOx DeNOx lub ich kombinacj¢ w postaci katalizatorow
czterofunkcyjnych. Przyktadem tego moze by¢ uktad CRT (ang. — Continuous
Regeneration Trap). Stanowi on potgczenie katalizatora OxiCat i filtra czgstek
statych [3, 108, 109, 188]

Zastosowanie  systemu CRT  umozliwia  prowadzenie  procesu
samoregeneracji przebiegajacego jednoczesnie z procesem filtracji i nie wymaga
dodatkowych uktadow sterowania i regulacji. System CRT jest potgczeniem
specjalnego reaktora utleniajagcego NO i filtra czgstek statych, dzigki czemu
obniza si¢ temperatur¢ poczatku utleniania czastek do poziomu temperatur
uzyskiwanych w normalnych warunkach eksploatacji silnika. Tu reaktor
katalityczny nie jest reaktorem utleniajgcym CO i HC, lecz konwerterem NO na
NO, do takiego poziomu st¢zenia NO,, aby maksymalnie obnizy¢ temperature
samozaplonu separowanych w filtrze czastek statych.

Wykorzystuje si¢ efekt obnizenia energii aktywacji utleniania sadzy
w otoczeniu NO, i tworzy pierwsze ogniska samozaptonu juz w temperaturze
ok. 300°C. W normalnych warunkach eksploatacji silnika st¢zenie NO, W jego
spalinach jest zbyt mate aby inicjowaé proces samozaptonu sadzy. Poniewaz
w spalinach silnikowych sposrod tlenkow azotu oznaczanych sumarycznie jako
NOx najwigcej jest tlenku azotu, nalezy przyspieszy¢ jego reakcje utleniania do
NO, w obecnosci katalizatora utleniajacego, wykorzystujac tlen znajdujacy si¢
w spalinach.

System CRT moze by¢ rowniez rozszerzony do tzw. systemu CCRT,
bedacego potaczeniem dwoch aktywatorow powierzchniowych, tj. utleniajacego
reaktora katalitycznego DOC (ang. — Diesel Oxidation Catalist), jak w systemie
CRT i katalitycznej powloki monolitu filtra (CSF — Catalysed Soot Filter — filtr
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sadzy katalizowany palladem). Uktady CRT sg ponadto niezwykle wrazliwe na
jakos¢ paliwa, a doktadnie na zawarto$¢ siarki w paliwie (wg. normy <50 ppm)
[8, 30, 180, 196].

Prace badawcze prowadzone nad oczyszczaniem spalin prowadzone sg
bardzo szeroko [38, 55, 66, 156, 186]. Przedstawione powyzej uklady nie sa
jedynymi rozwigzaniami, ale obecnie stanowig glowny kierunek rozwoju.

1.2. Optymalizacja procesu roboczego tlokowego silnika
spalinowego

Przebieg procesu roboczego ma zasadniczy wplyw na efekty pracy
tlokowego silnika spalinowego. Decyduje on o sprawnosci spalania paliwa, czyli
0 osigganej mocy, zuzyciu paliwa oraz o skladzie spalin. Na proces spalania
wpltyw ma wiele czynnikow: sktad, ilo$¢ 1 sposdb przygotowania mieszanki,
zmiany temperatury i ci$nienia w cylindrze, czas, chwila i rodzaj zaptonu,
stopien spre¢zania, ksztalt komory spalania, obcigzenie silnika, predkosé
obrotowa itp. [10, 106, 132, 175, 195]. Od procesu spalania zalezy m.in.
osiggana moc efektywna, wielko$¢ emisji CO, oraz innych szkodliwych
sktadnikéw spalin [10, 15, 16, 89, 97, 174]. Nieustannie trwajg prace nad jego
udoskonaleniem [24, 31, 39, 41, 113, 114, 139, 168, 176, 206]. Pozytywne
wyniki uzyskuje si¢ poprzez coraz wigkszg kontrole icoraz bardziej
zaawansowane sterowanie procesem [33, 35, 67, 69, 71, 134, 143, 172, 173,
198, 200, 202]. Poprawia si¢ sposob przygotowania mieszanki, rOwnomiernos¢
napelniania, stabilno$¢ termiczng silnika czy regulacje wymiany tadunku —
variable valve train [22, 48, 98, 101, 167, 193]. Trwaja badania nad poprawa
sprawnosci poprzez zwigkszenie obcigzenia silnika — boost, przy jednoczesnym
zmniejszeniu wymiaréw gtownych — downsizing [11, 23, 65, 123, 133, 135, 151,
154] oraz poprzez wprowadzanie uktadow dodatkowych, jak turbocompaund [6,
122]. Wprowadzane sg réwniez do powszechnego uzytku nowe standardy
sterowania praca silnikow, takie jak uktady start-stop oraz hybrydowe systemy
napedowe [84, 85].

Przyktadem tego typu rozwigzan (downsizing, boost) jest silnik TwinAir
firmy Fiat. Zmniejszono w nim wymiary zewngtrzne, liczbe cylindrow,
poprawiono uktad dolotowy i zastosowano turbosprezarke. W efekcie
w dwucylindrowym  silniku  uzyskano moc  odpowiadajacg  silnikowi
czterocylindrowemu a przy tym obnizono zuzycie paliwa i emisj¢ CO, 0 30%
[236].

Prace nad poprawa procesu spalania dotycza zaréwno silnikow 0 ZS jak
i silnikow 0 ZI [11, 51, 84, 133, 135, 151, 154]. Dane opublikowane przez firme
Bosch przedstawiaja wptyw zmniejszania zuzycia paliwa na warto$¢ emisji CO,
do atmosfery (rys.1.10). Zmniejszenie zuzycia paliwa o ok. 2 1/100 km
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powoduje zmniejszenie emisji CO, o ponad 40 g/km, co w przypadku silnikow
0 ZI stanowi ok. 25%, a w przypadku ekonomiczniejszych silnikéw 0 ZS ok.
32% [19].
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Rys. 1.10. Wplyw zuzycia paliwa na ograniczenie emisji CO, [19, 94]

Szacunkowe dane odno$nie zmniejszenia emisji CO, W zaleznosci od zrodta
napedu przedstawiono na rysunku 1.11. Punktem odniesienia jest benzynowy
silnik wolnossacy z posrednim uktadem wtryskowym. Wedhig firmy BOSCH
silniki benzynowe w uktadzie hybrydowym moga zmniejszy¢ emisj¢ CO, 0 25%
i doréwna¢ pod tym wzgledem standardowym silnikom wysokopreznym
i silnikom zasilanym gazem CNG (ang. — Compressed Natural Gas). Sama
zmiana uktadu zasilania na wtrysk bezposredni powoduje 15% zmniejszenie.
Najwicksze korzysci (zmniejszenie do ok. 40%) przewiduje sie¢ po
wprowadzeniu silnikow 0 ZS w uktadzie hybrydowym [19].
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Rys. 1.11. Mozliwo$ci redukeji emisji CO, w zaleznosci od zastosowanego zrodia napedu [19]
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Na rysunku 1.12 przedstawiono wyniki analiz firmy BOSCH dotyczace
wplywu sposobu zasilania silnika i zastosowanych dodatkowych rozwigzan
poprawiajgcych proces spalania na warto$¢ zuzycia paliwa i emisji CO,. Badania
przeprowadzono na samochodzie osobowym o masie 1400 kg i mocy 100 kW
Wyposazonym w manualng skrzyni¢ przekladniowa. Jako punkt odniesienia
wybrano benzynowy silnik wolnossacy o pojemnosci 2,0 dm®, 0 maksymalnym
momencie obrotowym 200 Nm, ze standardowym posrednim uktadem
wtryskowym typu MPI (ang. — Multi Point Injection). Zuzywa on ok 7,7 dm®
benzyny iemituje ok. 182 g CO, na kilometr. W pierwszej modyfikacji
oznaczonej G1 zastosowano wtrysk bezposredni w potaczeniu ze zmniejszeniem
pojemnosci skokowej do 1,4 dm® (downsizing), dotadowaniem (boost),
systemem START/STOP oraz aktywnym systemem chtodzenia silnika (termo
managment). Zastosowane zmiany spowodowaty zmniejszenie zuzycia paliwa
do ok. 6 1/100 km (22%), co przetozyto si¢ na zmniejszenie emisji CO, do
142 g/km (22%) [19].
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Rys. 1.12. Wplyw rozwiazan konstrukcyjnych ukladu napedowego na zuzycie benzyny
i emisje CO, [19]

W drugim etapie oznaczonym G2 dodatkowo zmniejszono liczbg cylindrow
silnika z czterech do trzech i zastosowano zmienny wznios zawordéw. Pojemnos¢
silnika zmniejszyta si¢ do 1,1 dm®. Uzyskano zmniejszenie zuzycia paliwa do
5,5 dm*/100 km i emisji CO, do 142 g/km czyli o (29%). W trzecim etapie
oznaczonym G2H zastosowano i przebadano naped hybrydowy. Uktad z G2
doposazono w silnik elektryczny o mocy 25 kW  wspolpracujacy
z akumulatorem o pojemnosci 1 kWh. Uzyskano dalsze zmniejszenie zuzycia
paliwa do 4,7 dm*/100 km i emisji CO, do 112 g/km. Choé nie sa znane warunki

22



przeprowadzenia eksperymentu, to zmniejszenie zuzycia benzyny i emisji CO,
039% od stanu poczatkowego oznaczonego GO (EURO 5) pozwala na
spetnienie z zapasem normy EURO 6 [19].

1.3. Paliwa alternatywne do tlokowych silnikow
spalinowych

W poszukiwaniu sposobow ograniczania emisji CO, i innych substancji
szkodliwych wprowadza si¢ paliwa alternatywne, stosunkowo tatwe i niedrogie
w aplikacji, a potencjalnie znacznie poprawiajace jakos$¢ spalin [27, 78, 107,
183].

Paliwa alternatywne stosowne w silnikach spalinowych moga by¢ paliwami
ciektymi np.: alkohole, DME (ang. — Dimethyl ether) jak i gazowymi np.: LPG
(ang. — Liquefied Petroleum Gas), CNG (ang. — Compressed Natural Gas),
wodor a nawet stalymi jak wegiel [27, 75, 80, 125, 138, 181, 182, 213].
Zasadnicza cecha paliw alternatywnych jest stosunek wegla do wodoru.
Decyduje on bowiem o0 iloéci i jakosci produktow spalania. Im mniej CO,
w spalinach silnika, tym bardziej korzystne paliwo z punku widzenia limitow
emisji tego gazu. Limity emisji podawane sa w jednostkach masy na kilometr
jazdy samochodu. Stad nalezy wzia¢ pod uwage jeszcze ilo$¢ energii
produkowanej w cylindrze silnika.
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Rys. 1.13. Masa powstalego dwutlenku wegla i wody po spaleniu 1 kg paliwa
(wodor i wybrane alkany)
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Przy zatozeniu spalania catkowitego i zupelnego oraz pominigciu azotu
produktami spalania sag woda i dwutlenek wegla. Mase powstalych produktow,
w zaleznosci od rodzaju paliwa i przy zatozeniu spalenia jednego kilograma
paliwa, pokazano na rysunkach 1.13 i 1.14. Jedynie podczas spalania wodoru nie
powstaje CO,, w pozostatych przypadkach emisja CO, jest wyrazna i zalezy od
rodzaju paliwa. Najmniejsza ilos¢ CO,;, wsrod paliw zawierajacych wegiel,
powstaje podczas spalania alkoholi, a najwicksza podczas spalania czystego
wegla.
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Rys. 1.14. Masa powstalego dwutlenku wegla i wody po spaleniu 1 kg paliwa (DME, wybrane
alkohole i wegiel)

Objetos¢ substratow w cylindrze silnika wynika z ilo$ci moli reagujacych ze
soba substancji. Procentowa zawarto$¢ powietrza i paliwa w cylindrze,
W zaleznosci od rodzaju paliwa, przedstawiono na rysunkach 1.15 i 1.16.
Zatozono sktad stechiometryczny oraz brak reszty spalin. Zatozono rowniez, ze
do cylindra paliwo dostarczone jest w postaci lotnej (odparowane w kolektorze
dolotowym) o ci$nieniu otoczenia (1 bar). Zalozono réwniez pelne napetnianie
cylindra.
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Rys. 1.15. Teoretyczna objeto$¢ paliwa zajmowana w cylindrze silnika (wodor i wybrane
alkany)
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Rys. 1.16. Teoretyczna objeto$¢ paliwa zajmowana w cylindrze silnika (DME, wybrane
alkohole i wegiel)

W zaleznosci od rodzaju paliwa zasilajacego zajmuje ono rdzng objetose
w cylindrze silnika. Powoduje to zmiane iloSci powietrza w cylindrze a tym
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samym zmian¢ teoretycznej pojemnosci. Jest to szczegdlnie wyrazne
w przypadku paliw gazowych takich jak woddr, metan i etan oraz alkoholi
metanolu, etanolu czy DME, ktére wypieraja znaczne ilo$ci powietrza.

Niezaleznie od rodzaju paliwa silnik musi wytworzy¢ takg sama ilo$¢ energii
do przemieszczania pojazdu. Zaktadajac statg mase pojazdu, jego statg predkosc
oraz niezmienno$¢ oporow ruchu nalezy przyjac, ze po zmianie paliwa na inne
ilo§¢ energii produkowanej w cylindrze silnika musi by¢ taka sama.
W uproszczeniu mozna przyjaé, ze ilo$¢ energii produkowanej w cylindrze
silnika wynika z masy dostarczonego paliwa ijego warto$ci opatowej.
W wyniku reakcji spalania paliwa w cylindrze powstaje takze CO,, ktorego ilos¢
rowniez wynika z iloSci spalanej masy paliwa.

Zatem ilos¢ emitowanego CO, na jednostke energii wytwarzang w cylindrze
mozna oszacowac jako iloraz emisji z cylindra do iloSci energii w nim
produkowanej (rys. 1.17, 1.18). Oprocz wodoru, najmniejsze wartosci uzyskano
dla gazéw takich jak metan, etan, propan czy butan oraz dla alkoholi. Oznacza
to, ze zastosowanie paliw o krotszych tancuchach weglowodorowych oraz paliw
alkoholowych daje szans¢ na zmniejszenie emisji CO, z silnikow pojazdow
samochodowych.  Jednak najwigksze mozliwosci  zmniejszenia  lub
wyeliminowania w ogole emisji CO, stwarza zastosowanie wodoru.
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Rys. 1.17. Ilo$¢ produkowanego CO; na jednostke energii z cylindra silnika
(wodor i wybrane alkany)
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Rys. 1.18. Ilo$¢ produkowanego CO, na jednostke energii z cylindra silnika (DME, wybrane
alkohole i wegiel)

W przypadku paliw alternatywnych najwigksza popularnoscia ciesza si¢
paliwa gazowe LPG i CNG oraz paliwa alkoholowe E85 czy E100 bazujace na
alkoholu etylowym. Zasadniczym powodem popularnosci tych paliw jest
mozliwo$¢ zmniejszenia kosztow eksploatacji pojazdu. Im wyzsza jest cena
paliw tradycyjnych (benzyny ioleju napgdowego), tym wicksze jest
zainteresowanie konsumentow paliwami alternatywnymi.

1.3.1. LPGi CNG

W przypadku zasilania silnikoéw gazami LPG czy CNG jest kilka sposobow
tworzenia mieszanki. Najbardziej rozpowszechnionym jest uktad posredniego
wielopunktowego wtrysku gazu lotnego. Jego zaletg jest duza precyzja dziatania
I stosunkowo niski koszt [56, 72, 79, 80, 116, 203, 210, 212].

Obecnie wielu producentow (tj. Citroen, Fiat, Ford, Hyundai, Daewoo,
Opel/Vauxhall, Saab, Renault, Peugeot) ma w swojej ofercie przynajmniej jeden
samochod fabrycznie przystosowany do zasilania gazem. Testy przeprowadzone
na silnikach zasilanych LPG wykazaly 15% zmniejszenie emisji gazoéw
cieplarnianych w poréwnaniu do silnikow zasilanych benzyna, co pod wzgledem
emisji CO, plasuje je pomiedzy silnikami benzynowymi i wysokopreznymi
[124, 136]. Najlepsze jakosciowo silniki na LPG, w poréownaniu z Silnikami na
benzyne, produkuja mniej tlenkéw azotu i praktycznie eliminuja emisj¢ pylow
(rys. 1.19) [62].
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Rys. 1.19. Potencjalna emisja zwigzkéw szkodliwych po zastosowaniu
zasilania LPG w poréwnaniu z zasilaniem benzyng

Sprawnos$¢ energetyczna silnikow zasilanych gazem ziemnym jest zazwyczaj
rowna sprawno$ci silnikow zasilanych benzyng, lecz nizsza niz sprawno$é
silnikow 0 ZS zasilanych ON. Poza tym, sa one mniej szkodliwe dla srodowiska:
emisja CO; jest do 30% mniejsza niz w przypadku ropy. Maja rowniez mniejsza
emisj¢ do atmosfery innych substancji, w tym rtgci, siarki oraz dwutlenku azotu
[9, 13, 45, 89, 100, 132, 149, 159, 195].
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Rys. 1.20. Potencjalna emisja zwigzkéw szkodliwych po zastosowaniu
zasilania CNG w poréwnaniu z zasilaniem benzyna

W poréownaniu do tradycyjnych silnikow o ZI, zaletg silnikow zasilanych
CNG jest 0 90+97% zmniejszona emisja tlenku wegla, o 22% zmniejszona
emisja dwutlenku wegla, o 35+60% zmniejszona emisja tlenkow azotu,
potencjalnie 0 50+75% zmniejszona emisja niemetanogennych weglowodorow
oraz mnigjsza ilos¢ czynnikéw toksycznych i rakotworczych, a takze niemalze
zerowa emisja pytu i par paliwa (rys. 1.20). Przyjmuje si¢, ze wspotczesny silnik
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zasilany CNG, wyposazony w zwykly tréjfunkcyjny katalizator, osigga poziomy
emisji wymagane normg EURO 6. Pomimo tego silniki gazowe caly czas
stanowig marginalng cze¢$¢ rynku motoryzacyjnego [62, 137, 139, 140, 207].

W roku 2012 w Fabryce Samochodéw Honker w Lublinie przeprowadzono
autorskie badania samochodu dostawczego z silnikiem o ZS zasilanym
dodatkowo gazem LPG (rys. 1.21). Byly to badania majace przyblizy¢
praktyczne efekty zastosowania zasilania silnika wysokopreznego paliwem
alternatywnym w uktadzie dwupaliwowym. W samochodzie Lublin (obecnie
Honker Cargo) zamontowano badawczy system zasilania gazem. System sktadat
si¢ ze sterownika, opracowanego przez dr inz. Tomasza Zyske
i oprogramowanego przez mgr Jakuba Klimkiewicza, wiazki elektrycznej
i uktadu zasilania gazem LPG opartego na elektromagnetycznych
wtryskiwaczach gazu typu WGs. Gaz LPG podawany byt sekwencyjnie do
kolektora dolotowego silnika Andoria ADCR. Wykonano badania drogowe oraz
badania na hamowni podwoziowe;j.

Rys. 1.21. Badany samochéd Lublin i silnik Andoria ADCR

W badaniach drogowych przejechano ok. 200 km zasilajac silnik olejem
napedowym, a nastepnie powtorzono t¢ trase zasilajac silnik dwupaliwowo —
olejem napedowym i gazem LPG. Przy éwczesnych cenach paliw uzyskano ok.
10% zmniejszenie kosztow przejazdu. Dodatkowo, silnik pracowal ciszej oraz
wykazywal wiekszg moc i dynamike.

Zaktadajac gestos¢, warto§¢ opatowa oraz wskaznik emisji  COp,
charakterystyczne dla oleju napedowego i gazu LPG, obliczono calkowity
wskaznik emisji CO, z obu przejazdéw [90]. Zasilajac silnik dwupaliwowo
uzyskano zwigkszone zuzycie energii przy rownoczesnym zmniejszeniu emisji
CO; i kosztow przejazdu (rys. 1.22). Pomimo, iz w drugiej probie odnotowano
wigksze sumaryczne zuzycie energii to uzyskano rowniez mniejszg wartos¢
emisji CO, i rownoczesng oszczednos$¢ finansowa. Wraz z subiektywnymi
odczuciami poprawy dynamiki i kultury pracy silnika stanowi to wazny zespot
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cech mogacych zacheci¢ zaréwno uzytkownikow oraz producentéw do
stosowania takich i podobnych rozwigzan w pojazdach nowych jak i uzywanych.
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Rys. 1.22. Zmiany procentowe zuzytej energii, emisji CO, oraz kosztéw przejazdu préby
drogowej samochodu Honker Cargo zasilanego dwupaliwowo (ON+LPG)
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Rys. 1.23. Zakres zmian wybranych wielko$ci w prébach hamownianych samochodu Honker
Cargo zasilanego dwupaliwowo (ON+LPG)

Przeprowadzono takze badania na hamowni podwoziowej. Przy tej samej
mocy na kotach mierzono emisje wybranych sktadnikow spalin samochodu
zasilanego dwupaliwowo i poréwnywano ja z emisja uzyskang przy zasilaniu
wylacznie olejem napgdowym. Zakres zmian wybranych wielkosci, w stosunku
do zasilania standardowego, przedstawiono na rysunku 1.23. W zadnej z prob
nie odnotowano emisji CO. Emisja HC byta marginalna przy zasilaniu silnika
olejem napgdowym, natomiast w przypadku zasilania dwupaliwowego wyraznie
zwickszala si¢ wraz ze zmniejszaniem obcigzenia silnika. Podczas zasilania
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dwupaliwowego odnotowano réwniez wigksze wartoSci emisji CO,, mniejsze
warto$ci emisji NOx, O, oraz wspotczynnika nadmiaru powietrza.

Analiza otrzymanych wynikoéw oraz kolejne przeprowadzone badania
sugerowaly, ze w przypadku silnika 0 ZS mozna zastosowaé¢ dwupaliwowe
zasilanie, jednak jego efekty beda w duzej mierze zalezne od zastosowanego
systemu zasilania, poprawnos$ci jego montazu jak i oprogramowania sterujacego.

1.3.2. Biopaliwa

Biopaliwa to paliwa powstale z przetworstwa biomasy, czyli produktow
pochodzenia organicznego [150]. Wystepuja one zaréwno W postaci statej,
ciektej jak i gazowej [18, 107]. W motoryzacji stosuje si¢ najczesciej biopaliwa
ciekte [17, 70, 157, 158, 217].

W przypadku biopaliw do silnikow o zaplonie iskrowym najbardziej
rozpowszechnione sg paliwa alkoholowe na bazie etanolu: E25, E85, E100. Do
grupy tych paliw zaliczy¢é mozna réwniez M85 na bazie metanolu [127, 191,
214]. Do silnikow z zaptonem samoczynnym stosuje si¢ paliwa popularnie
zwane Biodiesel. Sg to zarowno mieszaniny o réoznym skladzie procentowym
z olejem napgdowym jak i czyste estry metylowe kwasow tluszczowych, tzw.
FAME (ang. — Fatty Acid Methyl Esters) oznaczane jako B20, B80 i B100 [82,
91, 183, 184].

Do biopaliw nadajacych si¢ do zastosowania w Silnikach 0 ZS zalicza si¢
rowniez DME [95, 179]. Moze by¢ on stosowany jako czyste, wysokiej
wydajnosci paliwo o zaptonie samoczynnym, 0 zmniejszonej emisji tlenkow
azotu, tlenkow siarki i czgstek statych [146]. Jest réwniez stosunkowo latwy
w produkcji, przechowywaniu i transporcie oraz mato toksyczny. W badaniach
doswiadczalnych zweryfikowano jego przydatnos¢ i wykazano rentownos$é jako
paliwa alternatywnego [140, 165]. Jest rowniez atrakcyjny ze wzgledu na malg
potencjalng emisje CO, (rys. 1.24).

Sposrod alternatywnych paliw ciektych najwieksza popularnoscia cieszg sie
paliwa oparte na alkoholu metylowym oraz etylowym. Ze wzgledu na sposob
produkowania paliwa alkoholowe traktuje si¢ jako paliwa z zerowg emisjg CO;
netto. Powoduje to znaczne zainteresowanie produkcjg i stosowaniem tego
paliwa oraz na duza skale uzywa si¢ ich jako dodatkow do paliw [40, 50, 103,
178, 183].

Wada alkoholi jest natomiast fakt, Ze nie mieszaja si¢ z benzyna ani olejem
napedowym, z wyjatkiem butanolu, co powoduje konieczno$¢ stosowania
rozpuszczalnika, stabilizatora lub emulgatora aby otrzymac stabilng mieszanke
paliwowo-alkoholowa. Sa higroskopijne i w kontakcie z powietrzem przejmuja
od niego wilgo¢, co znacznie utrudnia ich przechowywanie. Kolejng wada
alkoholi jest ich agresywno$¢ chemiczna. Rozpuszczaja niektére gumy,
uszczelnienia oraz metale i powoduja przyspieszong korozjg [127].
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LEGENDA:
1- ZI z wtryskiem posrednim reformuowanej benzyny
2- ZI z wtryskiem posrednim M lu, M90, gazu zi -NG
3- ZI z wtryskiem bezposrednim refor j benzyny
4- ZI z wtryskiem bezposrednim, M lu, M90, gazu zi -NG
5- ZS z wtryskiem bezposrednim oleju napgdowego (Fischer-Tropsch), gaz ziemny
6- ZI z wtryskiem posrednim propanu butanu - LPG
7- ZI z wtryskiem posrednim skroplonego gazu ziemnego — LNG
8- ZI z wtryskiem posrednim sprezonego gazu ziemnego — CNG
9- ZS z wtryskiem bezposrednim refor go oleju naped g
10-  ZS z wtryskiem bezposrednim DME
11-  Hybrydowy: ZI z wtryskiem bezposrednim refor j benzyny + elektryczny

12-  Hybrydowy: ZI z wtryskiem bezposrednim Metanol M90, gaz ziemny + elektryczny

13-  Hybrydowy: ZS z wtryskiem bezposrednim oleju napgedowego (Fischer-Tropsch) + elektryczny
14-  Hybrydowy: ZI LPG + elektryczny

15-  Hybrydowy: ZI LNG, NG + elektryczny

16-  Hybrydowy: ZI CNG + elektryczny

17-  Hybrydowy: ZS z wtryskiem bezposrednim refor 1ego oleju naped go + elektryczny
18-  Hybrydowy: ZS z wtryskiem bezposrednim DME, NG + elektryczny

19-  Ogniwo pali z reformingiem paliwa, refor benzyna

20- Ogniwo pali z reformingiem paliwa, M I, NG

21- Ogniwo paliwowe z reformingiem paliwa, LNG, NG
22-  Ogniwo paliwowe z reformingiem paliwa, CNG

23-  Ogniwo paliwowe z reformingiem paliwa, LPG

24-  Ogniwo paliwowe, skroplony wodér, NG

25-  Ogniwo paliwowe, sprezony woddr, stacje tankowania

Rys. 1.24. Emisja CO, w g/mil¢ dla réznych sposobow zasilania i paliw (WTW — od
poczatku wytwarzania paliwa do energii na kolach pojazdu, TTW - od zatankowania
do energii na kolach pojazdu) [165]

Pomimo wad paliwa alkoholowe z powodzeniem stosuje si¢ od ponad 35 lat
w takich krajach jak Brazylia czy USA. W Brazylii w roku 1975 uruchomiono

32



program ProAlcool, polegajacy na produkcji floty samochodow, ktorych silniki
mogly by¢ zasilane mieszaning benzyny ialkoholu. Podobny program
zainicjowano w USA w 1978 r. [50]. W ostatnich latach wprowadzono do
sprzedazy samochody, ktére mozna zasila¢ dowolna mieszaning benzyny
i etanolu — FFV (ang. — Flex Fuel Vehicle). Zmodyfikowane sterowniki silnikow
produkuje firma Magneti Marelli. Oprocz tego wprowadzono réwniez pojazdy
typu TetraFuel, mogagce by¢ zasilane czterema rodzajami paliw: benzyna,
etanolem, ich mieszaninami i gazem ziemnym.

Z badan Citroena C4 BioFlex wynika, ze silnik zasilany E85 zwigkszyt
02,5% moc maksymalng z 80 kW do 82 kW (n=5800 obr/min), i 0 4%
maksymalny moment obrotowy ze 147 Nm do 153 Nm (n= 4000 obr/min). Gdy
silnik byl zasilany paliwem standardowym (ES95) osiggi byly identyczne
Z parametrami seryjnej wersji 1.6 16V. W cyklu mieszanym emisja CO,
zmniejszyta si¢ 0 5% (rys. 1.25) [243].

[%] Citroen C4 BioFlex
6

Rys. 1.25. Zmiana procentowa wskaznikéw uzytkowych Citroena C4 BioFlex po
zastosowaniu paliwa E85

Ponizej przedstawiono wyniki autorskich badan przeprowadzonych w 2010 r.
na hamowni silnikowej Politechniki Lubelskiej, ktorych celem badan byto
poréwnanie parametrow efektywnych silnika zasilanego benzyna ES95 oraz
etanolem E96. Obicktem badan byt benzynowy silnik C20LE Holden
0 pojemnosci 1998 cm®. Podczas badafh mierzono godzinowe zuzycie paliwa,
moment obrotowy, moc silnika, ci$nienie indykowane oraz stezenia: CO,, CO,
HC, i NOx w spalinach. Pomiary przeprowadzono w dziewigciu punktach,
obejmujacych predkosci obrotowe Silnika 15003900 obr/min oraz obciazenia
(ci$nienia w kolektorze dolotowym) 37+-85 kPa.

Niezaleznie od wartosci obcigzenia i predkosci obrotowe] silnik zasilany
etanolem uzyskiwal wigksze $rednio o ok. 4% wartoSci momentu obrotowego
i mocy. Wigkszg moc silnika zasilanego E96 potwierdzily takze zmierzone
warto$ci cisnienia indykowanego. We wszystkich punktach pomiarowych
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zwiekszyly sie wartosci $redniego ci$nienia indykowanego i maksymalnego
ci$nienia obiegu. Przy niezmiennym kacie wyprzedzenia zaptonu ci$nienia
maksymalne zwigkszyly si¢ najbardziej dla mniejszych obcigzen silnika —
$rednio o ponad 20%, a dla duzych obcigzen srednio o ok. 10%.

Badania wykazaly réwniez, ze mimo zwigkszenia godzinowego zuzycia
paliwa $rednio o ok. 45%, uzyskano zmniejszenie emisji CO; srednio o ok. 9%.
Dodatkowo, zmniejszyta si¢ wartosci emisji CO $rednio o ok. 15% i NOX
$rednio o ok. 17%. Zmiany wartosci HC nie stwierdzono. Utrzymywata si¢ ona
$rednio na poziomie ok. kilkudziesi¢ciu ppm (rys. 1.26).
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Rys. 1.26. Srednia, procentowa zmiana wybranych wielkosci uzyskanych podczas zasilania
silnika C20LE alkoholem E96

Paliwa alkoholowe uzywane sa takze do zasilania silnikéw 0 zaplonie
samoczynnym [183]. W badaniach [190] zasilano turbodotadowany, chtodzony
ciecza, 4-cylindrowy silnik wysokoprgzny typu Common-Rail mieszankami
20% i 40% n-butanolu i oleju napedowego. Badano osiggi silnika i emisje
spalin. Wedtug autorow, wykorzystanie mieszanki paliwa o wyzszej odpornosci
na samozapton umozliwilo rozszerzenie zakresu jej spalania i pozwolilo na
zmnigjszenie emisji NOx bez istotnego zwickszenia zuzycia paliwa. Réwnolegle
prowadzone sa badania nad wpltywem biopaliw na trwato$¢ silnikow,
a w szczegolnosci uktadow zasilania [131].
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1.4. Paliwa zero-weglowe do tlokowych silnikéw
spalinowych

Skutecznym sposobem zmniejszenia emisji CO, jest zastosowanie paliw
Z zerowg zawartoscig wegla. Paliwa te mogg by¢ stosowane jako paliwa
wiasciwe lub jako dodatki do paliw oryginalnych. Do takich paliw zalicza si¢
wodor oraz mieszaniny wodoru i tlenu, takie jak gaz Browna. Ze wzglgedu na
brak wegla produktami spalania tych paliw jest praktycznie czysta woda.

Juz obecnie w silnikach spalinowych wodor wykorzystuje si¢ jako paliwo
podstawowe lub jako dodatek do paliw [88, 93, 96]. Jednak powszechne
zastosowanie wodoru jako paliwa jest na razie klopotliwe ze wzgledow
praktycznych, stad czesciej stosuje sie¢ go jako dodatek uszlachetniajacy do
paliw tradycyjnych [77, 185]. Zasadniczo ma to na celu zmniejszenie kosztow
eksploatacji, podniesienie sprawnosci ogolnej silnika oraz zmniejszenie stgzenia
szkodliwych sktadnikow spalin [96, 117].

Bezpieczniejszym sposobem osiggni¢cia powyzszych celow wydaje si¢ by¢
dodawanie gazu Browna zamiast czystego wodoru. Uzyskuje si¢ go poprzez
elektrolize wody i prawie od razu uzywa jako dodatku do paliwa zasilajacego
silnik w celu wspomagania procesu spalania [121, 211].

1.4.1. HHO

W ostatnich latach pojawily si¢ w sprzedazy elektrolizery wody, nazywane
potocznie uktadami HHO, z przeznaczeniem do zastosowania w pojazdach
samochodowych. Sposob podawania gazu Browna najczgs$ciej polega na
doprowadzeniu przewodem elastycznym statej jego dawki produkowanej ciagle
przez elektrolizer zasilany z instalacji elektrycznej pojazdu.

Badania takiego systemu wspomagajgcego proces spalania przeprowadzono
w Katedrze Termodynamiki, Mechaniki Pltynéw 1 Napedow Lotniczych
Politechniki Lubelskiej w ramach projektu: nr 0506/R/T02/2009/06 ,,System
wodorowego  wspomagania  spalania  w silnikach ~ samochodowych”.
Eksperyment miat okresli¢ wptyw dodawania mieszaniny tlenu i wodoru (HHO)
do silnikow samochodowych w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych.

Zbadano pig¢¢ samochodéw osobowych z silnikami 0 ZI i 0 ZS spetniajacych
rézne normy emisji. Mieszaning HHO uzyskiwang z elektrolizera autorskiej
konstrukcji (Patent nr (11) 219744 (21) 395318) dodawano do ukladow
dolotowych silnikow. Proby wykonywano na biegu jalowym oraz pod
obcigzeniem, symulujac test NEDC na hamowni podwoziowej (rys. 1.27).
Porownywano prace silnikow bez i z dodawaniem HHO.

Elektrolizer podczas catego eksperymentu zasilany byl zzewngtrznego
zrodla energii i pracowal ze staltym obciazeniem, co przekladato si¢ na staty
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wydatek HHO. W przypadku symulacji testu jezdnego NEDC odcinano
elektrozaworem podawanie HHO w chwili wykrycia stanu pracy silnika
‘hamowanie silnikiem’ (brak wtrysku paliwa oryginalnego). Zmniejszato to
wplyw niespalonego HHO na wartosci emisji z uktadu wydechowego. Pomiary
sktadu spalin wykonywano za pomoca pigciosktadnikowego analizatora spalin
MAHA MGT5 ze zmodyfikowanym programem rejestrujgcym.

Rysunek 1.28 przedstawia przyktadowe wyniki uzyskane podczas badan na
biegu jatowym i podczas testu NEDC.

Rys. 1.27. Opel Corsa z generatorem HHO podczas testu NEDC
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Podczas prob jezdnych wykonywanych zgodnie z testem NEDC obcigzenia
silnikow byly znacznie wigksze od tych uzyskiwanych na biegu jalowym, a tym
samym i zuzycia paliw oryginalnych byty wigksze. Oznacza to, ze ilos¢ HHO
byta proporcjonalnie znacznie mniejsza w stosunku do paliwa oryginalnego.
Pomimo tego, uzyskane wartosci CO i HC zmniejszyly si¢ znaczaco, $rednio
0 kilkadziesigt procent, ale wartosci NOx zwigkszyly si¢ rowniez o kilkadziesiat
procent dla wszystkich pojazdow z wyjatkiem Fiata (rys. 1.29).

Odmienne wyniki jakie odnotowano w przypadku Fiata Cinguecento
wynikajg z innego uktadu zasilania. Silnik Fiata wyposazony byt w gaznik, ktory
nic byt w stanie wyregulowaé skladu mieszanki po wprowadzeniu paliwa
dodatkowego.

Podsumowujac catos¢ eksperymentu mozna przyjac, ze zastosowanie
wspomagania spalania gazem Browna (HHO) w tlokowych silnikach
spalinowych, zasilanych ze sterowaniem w petli zamknigtej, zmniejsza emisje
CO i HC oraz zwigksza emisj¢ NOx. Podanie paliwa dodatkowego powinno
rowniez zmniejszy¢ emisj¢ CO,, wynikajaca chociazby ze zmniejszenia ilosci
zuzywanego paliwa oryginalnego. Warto dodatkowo zwroci¢ uwage, ze w tym
eksperymencie generator zasilany byl zzewngtrznego zrodia energii 1 nie
obcigzat alternatora silnika, a tym samym rowniez samego silnika.

B4 100 Test NEDC
0% HCO HC BMOx
60%
40%
20%
0% - T T T T

-20%
-40%
-60%
-80%

-100%

Fiat Cinquecento Renault Twingo Opel Corsa Skoda Octavia Opel Combo

Rys. 1.29. Zmiany procentowe wybranych wielkosci podczas symulacji testu NEDC

Nieco odmienne wyniki uzyskano w badaniach [121]. System do
generowania gazu HHO zostal zamontowany na jednocylindrowym silniku
Honda G200. Badania wykonane dla r6znych predkosci obrotowych silnika
wykazaty, Zze mieszanina HHO, powietrza i benzyny zmniejsza stezenie
toksycznych sktadnikéw spalin oraz poprawia osiggi Silnika. Odnotowano
zmniejszenie tlenku azotu (NO) i tlenkow azotu (NOx) o ok. 50% oraz redukcje
stezenia tlenku wegla do ok. 20%. Zuzycie paliwa rowniez zostato zmniejszone
srednio o ok. 25%. Nalezy dodac, ze silnik zasilany byt gaznikiem (rys. 1.30).
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Rys. 1.30. Zmiany procentowe wybranych wielkosci w silniku Honda G200 po zastosowaniu
generatora HHO [R1]

W badaniach [211], HHO byt wytwarzany w procesie elektrolizy réznych
elektrolitow (KOH, NaOH, NaCl) oraz z réznych ksztattow elektrod. Uzyto go
jako dodatkowego paliwa w czterocylindrowym, czterosuwowym silniku
0 zaplonie samoczynnym bez modyfikacji oraz bez dodatkowych zbiornikoéw
magazynujacych. Autorzy oprocz emisji badali takze moment obrotowy, zuzycie
paliwa oraz wpltyw natezenia przeptywu gazu na sprawno$¢ napelniania przy
roznych predkosciach obrotowych. Dodawanie HHO do silnika spowodowato
zwigkszenie momentu obrotowego silnika $rednio o ok. 19,1%, zmniejszenie
emisji CO $rednio o ok. 13,5%, emisji HC $rednio o ok. 5% i jednostkowego
zuzycia paliwa ge $rednio o 14% (rys. 1.31).

Z5+HHO
[24] Mo Co HC EE
40
20 I
o T . T T l 1
-20
-40

Rys. 1.31. Zmiany procentowe wybranych wielko$ci sinika 0 ZS po zastosowaniu generatora
HHO
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1.4.2. Wodor

Wodor swoimi wlasciwo$ciami fizycznymi (tab. 1.3) wyrdznia si¢ sposrod
stosowanych paliw. Bardzo niska temperatura wrzenia, wynoszaca Tw = -253°C,
zapewnia zdolno$¢ do tworzenia mieszanin wybuchowych w ekstremalnie
niskich temperaturach (zalezy to réwniez od innych reagentow np. tlenu).
Warto$¢ opatowa wodoru jest prawie trzykrotnie wigksza od benzyny,
a zapotrzebowanie powietrza do spalania ok. 2,5-krotnie wieksze. Wodor
posiada rowniez ponad trzykrotnie wigkszy wspotczynnik dyfuzji od metanolu,
tlenu czy dwutlenku wegla [249]. Zapewnia to znakomita penetracje komory
spalania i tworzenie jednorodnych mieszanin palnych, jednak powoduje rowniez
wnikanie iwbudowywanie si¢ w strukture krystaliczng metali, powodujac
zmiang ich wlasciwosci mechanicznych, zwane krucho$cia wodorowa.
Glebokos¢ wnikania w sie¢ krystaliczng wynosi ok. 4+6 mm, a po utwardzeniu
zmniejsza si¢ do ok. 1+2 mm. W przypadku stali, po wprowadzeniu dodatkow
stopowych takich jak chrom, molibden czy wolfram, dyfuzja praktycznie nie
wystepuje [43, 96].

Tab. 1.3. Wybrane wlasciwosci fizyczne wodoru [126, 147, 170, 249]
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Parametr

Wartos¢

Numer CAS

1333-74-0

Masa atomowa

1,00784+1,00811 u

Stan skupienia Gazowy
Gestosé 0,0899 kg/m?3
Temperatura topnienia -259°C
Temperatura wrzenia -253°C
Temperatura zaptonu <-150°C

Punkt potréjny

13,84 K, 7,04 kPa

Punkt krytyczny -240°C; 1,3 MPa
Ciepto parowania 0,44936 kJ/mol
Ciepto topnienia 0,05868 klJ/mol
Cisnienie pary nasyconej 209 Pa (23 K)

Konduktywnos¢

13,8x106 S/m

Ciepto wtasciwe

14304 J/(kg-K)

Przewodnos¢ cieplna

0,1815 W/(m-K)

Uktad krystalograficzny

heksagonalny

Predkosc¢ dzwieku

1270 m/s (298,15 K)

Objetos¢ molowa

11,42x10-6 m*/mol

Wspdtczynnik dyfuzji w powietrzu
(dynamiczny)

0,281 mol/mxsx10>
0,010116 kmol/mxh




Mieszanina wodoru i powietrza charakteryzuje si¢ szerokim zakresem
zaptonu (4+75% obj.) i wybuchowosci (18+74% obj.) (tab. 1.4). Wodor posiada
najwyzsze wskazniki energetyczne na jednostke masy w porownaniu z innymi
paliwami weglowodorowymi. Jednak jego niewielka gestos¢ powoduje, ze
wskazniki objgtosciowe sa mate.

Tab. 1.4, Zapalno$¢ materialow (% wagowej zawartoSci w powietrzu) i minimalne energie
zaplonu (w MJ) [152]

Nazwa Jednostka Wodér Metan Propan Benzyna
prog dolny [%] 4 53 2,1 1
prog gorny [%] 75 25 9,5 7,8

energia [MJ] 0,02 0,29 0,26 0,24

Wybuchowos¢ wodoru umozliwia stosowanie go jako paliwa do napedu
silnikow spalinowych. Pierwsze badania w tym kierunku prowadzono w latach
20-tych XX wieku. Ze wzgledu na tatwos¢ zasilania silnika paliwami takimi jak
benzyna czy olej napgdowy, trudny w aplikacji wodor stracit na znaczeniu.
Jednak w ostatnich czasach ponownie prowadzone sa prace nad powszechnym
zastosowaniem wodoru jako paliwa do maszyn cieplnych.

Do korzystnych wtasciwo$ci mozna zaliczy¢ szerokie granice palnosci,
umozliwiajace  stosowanie jako$ciowej regulacji mocy silnika, duzy
wspotczynnik  dyfuzji w powietrzu ulatwiajacy tworzenie mieszanek
jednorodnych oraz minimalizacj¢ szkodliwych produktéow spalania (powstaja
jedynie tlenki azotu). Do wad mozna zaliczy¢ duza szybkos¢ spalania mieszanek
wodorowych, powodujaca szybkie narastanie ci$nienia oraz wysokie ci$nienia
maksymalne obiegu. Mniejsza warto$¢ opatowa mieszanki wodorowo-
powietrznej przy takim samym wspotczynniku nadmiaru powietrza powoduje,
ze objetosciowy wskaznik mocy jest mniejszy od silnikow zasilanych paliwami
tradycyjnymi. Wysoka temperatura samozaptonu utrudnia stosowanie go
w silnikach z zaptonem samoczynnym. Przy obecnych sprezach konieczna jest
inicjacja zaptonu, np. poprzez witrysk paliwa oryginalnego — silniki zasilane
dwupaliwowo, lub zamontowanie $wiec zaptonowych — silniki zasilane
jednopaliwowo [43, 63, 89, 96, 149, 162].

Szerokie granice zaplonu umozliwiaja prace silnikéw iskrowych ze
wspotczynnikami nadmiaru powietrza w granicach A=(0,2+5,0). Temperatura
zaptonu mieszanek powietrza z wodorem rowniez jest wyzsza niz powietrza
z paliwami weglowodorowymi, jednak do zapalenia wodoru wymagana jest
Znacznie mniejsza energia aktywacji (tab. 1.4) [43, 152].

Mata gestos¢ wodoru powoduje, ze w silnikach zasilanych posrednio (gaznik,
witrysk do kolektora dolotowego) i przy mniejszych wspdtczynnikach nadmiaru
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powietrza zmniejsza si¢ znaczgco  wspOlczynnik  napelniania.  Dla
stechiometrycznego sktadu mieszanki wodorowo-powietrznej (y,=1) wodor
wypetnia ok. 30% objetosci cylindra, gdzie metan wypetnia mniej niz 10%,
a propan nieco ponad 4% (rys. 1.32). Odpowiednio pary benzyny wypetniajg
jedynie ok. 1,7%.

m woddr powietrze metan powietrze M propan powietrze
10% 4%
70%
90% 96%

Rys. 1.32. Procent wypelnienia cylindra silnikowego paliwami gazowymi dla
stechiometrycznego skladu mieszanki (4=1)

Uwzgledniajac warto$¢ opatowa powyzszych paliw, energia uzyskana ze
spalenia 1 dm® stechiometrycznej mieszanki wodoru i powietrza jest o ok. 15%
mniejsza od energii uzyskanej ze spalenia metanu i 0 ok. 10% mniejsza od
energii uzyskanej ze spalenia propanu (tab. 1.5).

Tab. 1.5. Podstawowe wlasciwosci wybranych paliw

Nazwa Jednostka Wodoér Metan Propan
Gestosc g/dm3 0,0899 0,717 1,83
Teoretyc.zne zapotrzeboyvanle dm®/dm’ 238 9,52 23,81
powietrza do spalania
Wartos¢ opatowa /g 120000 55000 48000
. ;1 . 3
Objgtos¢ zajmowana w 1dm dm® 0,296 0,095 0,04
cylindra silnika
Energia ze spalenia kJ 3,19 3,74 3,54

Mieszanki ~ wodorowo-powietrzne o  skladzie  zblizonym  do
stechiometrycznego charakteryzuja si¢ duzg szybkoscig spalania. Czoto
plomienia przemieszcza si¢ ok. 2,5-krotnie szybciej niz w silnikach zasilanych
benzyna, zwiekszajac szybko$¢ narastania ci$nienia izwigkszajac wartos$¢
ci$nienia maksymalnego. Dodatkowo malejacy okres indukcji (zmniejszajaca si¢
zwloka samozaplonu) powoduje, ze spalanie przebiega prawie przy stalej
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objetosci co oznacza, ze przebieg ciSnienia na wykresie indykatorowym zbliza
si¢ ksztaltem do idealnego przebiegu Otto.

Na rysunku 1.33 przedstawiono przebieg cis$nienia indykowanego silnika
badawczego IT-9-2 zasilanego paliwem wodorowym o réznym wspdtczynniku
nadmiaru powietrza. Wyraznie widoczne jest, Zze wraz ze zmniejszaniem si¢
wspotczynnika nadmiaru powietrza 4=(1,3+3,6) zmniejsza si¢ okres indukcji,
a zwieksza szybko$¢ narastania ci$nienia i warto$¢ cisnienia maksymalnego.
Skraca si¢ rowniez prawie trzykrotnie czas spalania. Ksztatt linii rozpr¢zania nie
ulega zmianie [89].

S
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=13
=16
30 =23
=36
2,0
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10 ‘;\-4
R <1;:10
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Rys. 1.33. Wykres indykatorowy silnika zasilanego wodorem. #; — kat wyprzedzenia zaptonu
(89]

Zmiany sktadu mieszanki wplywajgce na zmiany w predkosci spalania
powoduja konieczno$¢ regulacji kata wyprzedzenia zaptonu. Jego optymalne
ustawienia zmieniajg si¢ w szerokich granicach. W silniku IT-9-2 zmiana
warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza z 1,0 do 3,1 powodowata zmiane
warto$ci kgta wyprzedzenia zaptonu z 1,5 °OWK do ok. 25 °OWK przed GMP.
Jednak duza predkos$¢ spalania mieszanek wodorowo-powietrznych powoduje,
7ze optymalne katy wyprzedzenia zaplonu zawieraja sie¢ w granicach
optymalnych katow wyprzedzenia zaptonu silnikow benzynowo-powietrznych
[89].

Zgodnie z wynikami dotychczasowych badan zasilanie silnika wodorem
znaczagco wplywa na zmniejszenie sprawnosci napeilniania, momentu
obrotowego i mocy silnika, przy rownoczesnym zwickszeniu jego sprawnosci
cieplnej. Stwierdzono réwniez zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa, przy

rownoczesnym zwiekszeniu jednostkowego, objgtosciowego zuzycia energii
(rys. 1.34) [208].
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Rys. 1.34. Procentowa zmiana parametrow silnika po zastapieniu benzyny wodorem

W przypadku zasilania silnika wodorem duzej zmianie ulega rowniez sktad
spalin (rys. 1.35). Brak wegla w paliwie zmniejsza stgzenie CO i HC do
marginalnego poziomu, wynikajacego gtéwnie ze spalania oleju smarujacego.
Znacznemu zmniejszeniu ulega réwniez emisja czastek stalych. Natomiast
poziom stgzenia NOx generalnie zwicksza si¢, gtdéwnie w wyniku zwigkszenia
gradientu temperatur i wyraznie zalezy od sktadu mieszanki [89].

HC co
[ppm] [%]
400 4
300 3
1
200 2
2
100 0
0 20 40 60 80 Ne[%] 0 20 40 60 80 Ne[%]

Rys. 1.35. Zmiana emisji HC i CO w zalezno$ci od obcigzenia silnika: 1 — benzyna, 2 — wodor
[89]

W pracy [25] stwierdzono jednak, ze emisja NOx, uzyskana podczas
zasilania silnika wodorem, byta prawie 10-krotnie mniejsza niz podczas
zasilania benzyng. Odnotowano réwniez znaczace zmniejszenie emisji CO, HC
i CO;, (rys. 1.36). Jednoczesnie zaobserwowano, ze dla mniejszych predkosci
obrotowych, moc i moment obrotowy uzyskiwane podczas zasilania wodorem
byly mniejsze w poréwnaniu z zasilaniem benzyna, natomiast dla wigkszych
predkosci byto odwrotnie. Przy wigkszych predkosciach stwierdzono rowniez
zwigkszenie sprawnosci cieplnej, $redniego cis$nienia efektywnego oraz
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obnizenie temperatury spalin. Dodatkowo podkreslono, ze dla szerszego
wykorzystania wodoru konieczna bedzie poprawa chtodzenia cylindra i komory
spalania.

ESS5/H2
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Rys. 1.36. Procentowa zmiana sprawnosci cieplnej oraz emisji toksycznych skladnikow
spalin uzyskane w badaniach

W pracy [52] autorzy zasilali silnik o ZI dwupaliwowo; wodorem i benzyna.
Minimalne jednostkowe zuzycie paliwa uzyskali w warunkach duzych obciazen,
predkosci obrotowych i przy maksymalnych wspotczynnikach zastgpienia
benzyny wodorem. Wraz ze zwigkszaniem udzialu wodoru w mieszance
zmnigjszato si¢ jednostkowe zuzycie paliwa. Najwicksze wartosci sprawnos$ci
cieplnej uzyskano dla duzych obcigzen, predkosci obrotowych 1 przy
umiarkowanych wspotczynnikach zastapienia benzyny wodorem.

We wszystkich warunkach predkosci i obcigzenia emisja CO zmalata niemal
do zera. Emisja CO, takze byla znaczaco mniejsza. Odnotowano rowniez
zmniejszenie emisji HC dla matych i duzych obcigzen silnika. Autorzy uwazaja,
7e obserwowane zmnigjszenie emisji wynika z dodania wodoru, ktory zbliza
proces spalania do catkowitego.

Dodatkowo, w zakresie duzych predkosci obrotowych, silnik zasilany
wodorem pracowatl lepiej i Z mniejszymi drganiami. Poprawila si¢ tez zdolno$¢
do duzych przyspieszen. Autorzy dowodza, ze mozna bezpiecznie zasila¢ silnik
gaznikowy wodorem i uzyskiwa¢ znaczace zmniejszenie emisji.

W artykule [169] opisano eksperyment, w ktorym doswiadczalnie zbadano
osiagi i emisj¢ jednocylindrowego, wysokoobrotowego silnika 0 ZI pracujacego
z r6znymi mieszankami benzyny i wodoru. Badano wptyw proporcji paliw na
warto$§¢ $redniego cisnienia indykowanego, sprawno$¢ cieplna, sprawno$¢
objetoSciowg oraz na wielko§¢ emisji. Uzyskane wyniki wykazaly poprawe
procesu spalania i $redniego cisnienia efektywnego oraz zmniejszenie zuzycia
paliwa po dodaniu wodoru. Ponadto, zmniejszeniu ulegta emisja HC i CO,
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a zwiekszeniu emisja NOX (rys. 1.37). Wyniki do$wiadczalne wykazaly takze
wicgksza sprawno$¢ cieplng niz w przypadku zasilania wyltacznie samg benzyna.
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Rys. 1.37. Stezenie toksycznych skladnikéw spalin uzyskane w badaniach [169]

Niekorzystnymi zjawiskami obserwowanymi w przypadku zasilania silnikow
wodorem sg przedwczesny zapton oraz cofanie si¢ ptomienia do uktadu
dolotowego. Przyczyna przedwczesnego zaplonu jest przewaznie wysoka
temperatura czg¢sci komory spalania, np. $wiecy zaptonowej lub obecnosé¢
nagaru. Zwiekszenie temperatury wynika z wigkszych wartosci temperatury
maksymalnej uzyskiwanych podczas procesu spalania. Tendencje do
przedwczesnego zaptonu nasilaja si¢ wraz ze wzbogacaniem mieszaniny
wodorowo-powietrznej, co wynika z coraz wigkszych uzyskiwanych szybkosci
narastania ci$nienia 1 wyzszych wartosci temperatury maksymalnej.
W ekstremalnych przypadkach moze dojs¢ do zatrzymania si¢ pracujacego
silnika w wyniku zbyt duzego zwickszenia ci$nienia przed osiagnigciem GMP.
W celu zapewnienia stabilnej pracy silnika z mieszankami o sktadzie zblizonym
do stechiometrycznego nalezy zmniejszy¢ jego obcigzenie cieplne, np. poprzez
intensyfikacj¢ chtodzenia glowicy w obszarze komory spalania i zaworow,
zwlaszcza wylotowych, oraz zastosowanie zimniejszych §wiec zaptonowych.
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Znaczace ograniczenie wyzej opisanych zjawisk mozliwe jest réwniez
poprzez zastosowanie uktadu wtrysku wodoru bezposrednio do komory spalania.
Eliminuje to praktycznie istnienie palnej mieszanki w uktadzie dolotowym,
arozprezajacy si¢ wodor obniza temperatur¢ poczatku sprezania, co wplywa
korzystnie na niektore wskazniki pracy silnika.

W pracy [128] przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na silniku
Z zaptonem iskrowym zasilanym metoda bezposredniego wtrysku wodoru. Takie
zasilanie umozliwito zminimalizowanie zjawiska nieprawidlowego spalania
wodoru i osiagnigcie ok. 30% wzrostu mocy silnika. Sterowanie jakoS$ciowe
przy cze$ciowych obcigzeniach zapewniato wyzszg sprawno$¢ silnika. Najlepsze
wyniki uzyskano dla 1=2,0+4,0. Badano wptyw sktadu mieszanki na proces
spalania, emisj¢ spalin i osiagi silnika. Dla mieszanek 4=1,0+2,0, ze wzgledu na
wigkszg temperature spalania, stwierdzono zwigkszenie emisji NOx, natomiast
powyzej 4>2,0 odnotowano jej zmniejszenie (rys. 1.38).
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Rys. 1.38. Procentowe zmiany wybranych wielko$ci w silniku z zaplonem iskrowym
zasilanym metoda bezposredniego wtrysku wodoru

W przypadku zasilania wodorem silnika o ZS autorzy pracy [60] uzyskiwali
zwigkszenie sprawno$ci cieplnej wraz zobcigzeniem silnika oraz wraz ze
zwickszaniem si¢ udziatu wodoru w paliwie zasilajagcym (rys. 1.39).
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Rys. 1.39. Zaleznos¢ sprawnosci cieplnej od obciazenia silnika wysokopreznego zasilanego
posrednio wodorem uzyskane w badaniach [60]

W pracy [28] opisano badania silnika o ZS zasilanego dodatkowo wodorem
oraz azotem podawanymi osobnymi uktadami dozowania wprost do kolektora
dolotowego. Wyniki doswiadczenia pokazujg, ze dodanie wodoru zmniejsza
ilo§¢ czastek stalych w spalinach oraz stgzenie CO kosztem emisji NOX.
Wyjatek zaobserwowano dla matej predkosci obrotowej i matego obcigzenia,
gdzie emisja NOx utrzymywata si¢ na porownywalnym poziomie.
Zaobserwowano rowniez pogorszenie sprawnosci cieplnej dla matych predkosci
i niewielkg jej poprawe dla duzych predkosci obrotowych. Sprawnos¢ spalania
wodoru wzrastala wraz ze wzrostem ilosci wodoru, obcigzenia oraz predkosci
obrotowej. Znaczna redukcj¢ NOx osiggano rozcienczajac tadunek palny
azotem, jednak odbywato si¢ to kosztem zwigkszania si¢ poziomu zadymienia
spalin, emisji CO i zuzycia paliwa.

W pracy [215] opisano wptyw dodawania wodoru na spalanie, osiagi oraz
emisje spalin silnika 0 ZS. Wodor podawano do kolektora dolotowego silnika
pracujacego z predkoscig obrotowg 1800 obr/min, dla pigciu réznych obcigzen.
Podawana ilo$¢ wodoru zapewniata 10%, 20%, 30% i 40% catkowitej energii
paliwa.

Poprawe pracy silnika osiagnigto dla $rednich i duzych obcigzen. Przy 90%
obcigzeniu zaobserwowano zaburzenia w procesie spalania dla udziatow
wickszych od 30%. Odnotowano gwaltowne zwigkszenie szybkosci
wywigzywania si¢ ciepta, skrocenie czasu trwania opdznienia zaptonu i czasu
spalania. Jednak emisja CO, CO, oraz siedmiu innych substancji
nieregulowanych (oprdocz formaldehydu) znacznie sie¢ zmniejszyta. Z ponad 30%
dodatkiem wodoru uzyskano zmniejszenie emisji HC dla niskich i $rednich
obcigzen. Zmiana emisji NOx zalezata od obcigzenia silnika. Zmniejszata si¢ dla
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matych obcigzen i zwigkszata dla duzych. Znaczny wzrost NO, zaobserwowano
dla matych i $rednich obciazen silnika.

W badaniach [42] rowniez udowodniono potencjat wodoru jako dodatku do
paliwa oryginalnego. Badano osiagi i warto$ci emisji jednocylindrowego silnika
0 ZS dla réznych strategii dostarczania wodoru. Zastosowano olej napedowy
jako paliwo inicjujace proces oraz wielopunktowy wtrysk wodoru do kolektora
dolotowego sterowany mikroprocesorowo. Wyniki wykazaly znaczne
zwigkszenie $redniej sprawnosci cieplnej wraz ze znacznym zmniejszeniem
jednostkowego zuzycia energii w porodwnaniu do zasilania konwencjonalnego
(olejem napedowym). Stwierdzono jednak zwiekszenie emisji CO, i NOX.
Emisja HC byla rowniez bardzo wysoka w warunkach matego obcigzenia.
W artykule autorzy analizowali najkorzystniejsze proporcje wodoru do paliwa
oryginalnego oraz podkreslili duzy potencjalny wptyw wodoru na sprawno$é
i emisjg¢ silnika wysokopre¢znego.

Podobna poprawe procesu spalania uzyskano w badaniach silnika 0 ZS,
prowadzonych dla réznych predkosci obrotowych, przy pelnym obcigzeniu
silnika [88]. Niezaleznie od dawki wodoru, odnotowano zwiekszenie momentu
obrotowego, mocy indykowanej, sprawnosci cieplnej, temperatury spalin 0raz
emisji tlenkow azotu, natomiast zmniejszenie niespalonych wegglowodorow,
tlenku wegla oraz tlenu. Przy dawkowaniu 7,5% wodoru dla 1250 obr/min
moment obrotowy silnika zwigkszyt si¢ o 8,3% w poroéwnaniu z pracg na paliwie
standardowym, a moc silnika wzrosta o 17% dla 2250 obr/min. Juz dla dawki
2,5% sprawnos¢ cieplna zwigkszyta sie¢ z 33% na 40,4% dla 1750 obr/min.
Najmniejsze wartosci emisji uzyskane podczas eksperymentu zawarto w tabeli
1.6.

Tab. 1.6. Najmniejsze warto$ci emisji uzyskane w badaniach [88]

Predkos¢ obrotowa Stezenie objetosciowe Minimalna wartos¢
Nazwa . -
[obr/min] wodoru [%] emisji
co 2250 2,5 0,013 %,
CO, 2500 7,5 7,4%
HC 1250 2,5 10 ppm
NOx 1000 7,5 1092 ppm

1.5. Podsumowanie

Omoéwione w niniejszym rozdziale metody obnizenia emisji zwiazkow
uznawanych za niebezpieczne moga by¢ stosowane zardéwno osobno jak i razem,
zwigkszajac taczng efektywnos$¢ i poprawiajac ogolng emisje. Jednakze wigza
si¢ one z regulty z wysokimi kosztami. Osiggnigty w badaniach BOSCH [19]
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wynik (zmniejszenie emisji CO, o 39%) wymagat dokonania znacznych
modyfikacji silnika oraz poniesienia wysokich naktadow na poszczegdlne
uktady, co w praktyce oznacza znaczny wzrost kosztow produkcji silnikow
i samochodéw, a przez to i ich cen.

Koszty zwigzane z ograniczeniem emisji sg do$¢ istotne. Przecigtny
uzytkownik nie jest zainteresowany wartoscig emisji CO,, a glownie kosztem
pojazdu i jego uzytkowania. Rysunek 1.40 przedstawia preferencje kupujacych
pojazd w Wielkiej Brytanii. Wigkszos¢, bo 67% kieruje si¢ cena zakupu
pojazdu, iloscig siedzen, kosztami eksploatacji czy przyjemnos$cia z jazdy.
Warto$cig emisji CO, kieruje si¢ mniej jak 1% kupujacych. Oznacza to, ze aby
skutecznie obniza¢ emisj¢ CO, oraz innych zwigzkow niepozadanych nalezy
budowac i stosowac takie uktady, ktore nie zwigkszg znaczaco ceny pojazdu,
a rownoczesnie obnizg koszty jego eksploatacji. Nie nalezy rowniez zapominad
0 motoryzacyjnym rynku wtornym. Ilo§¢ starych pojazdow o znacznie
wigkszych warto$ciach zuzycia paliwa i emisji spalin jest zdecydowanie wigksza
od nowo produkowanych. W krajach bogatych wprowadzanie kolejnych norm,
aprzez to drozszych samochoddéw, nie jest takim problemem jak w krajach
biedniejszych, gdzie czesto poruszajg si¢ samochody 30-letnie i starsze.
Wtasnie ze wzgledu na koszty wiele krajow opdznia wprowadzenie bardziej
rygorystycznych norm czysto$ci spalin, stosujac starsze mniej restrykcyjne
przepisy (rys. 1.41).

Przyktadem takiego taniego rozwigzania, przeznaczonego zarowno na rynek
pierwotny jak i wtorny, jest nowy alternator-rozrusznik zaoferowany niedawno
przez firm¢ BOSCH w Indiach (rys. 1.42). Ma on przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia zuzycia paliwa 1 emisji CO,. Umozliwia on praktycznie
powszechne zastosowanie systemu START/STOP w dowolnym pojezdzie.
Zwarta konstrukcja o wymiarach miedzy 117,5 a 121 mm dlugo$ci, moze
wytworzy¢ prad od 70 do 150 A i by¢ montowana réwniez w ciasnych
komorach silnika, np. w miejscu alternatora. Zwigkszono réwniez trwatosc
urzadzenia tak, aby byla poréownywalna z trwato$cia pojazdu. Jest to bardzo
komfortowe i ekonomiczne rozwigzanie. Firma Bosch ocenia, ze system
START/STOP przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji CO, i kosztow paliwa do
8%.
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Rys. 1.40. Preferencje kupujacych pojazd w Wielkiej Brytanii [244]
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Rys. 1.41. Wprowadzane normy czystosci spalin w wybranych krajach pozaeuropejskich
[216]
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Rys. 1.42. Alternator-rozrusznik Bosch [245]

Patrzac od strony uzytkownika, cheé¢ zastosowania danego rozwigzania
W praktyce bedzie wynikata w zasadzie wylacznie z nadziei na zmniejszenie
kosztow eksploatacji pojazdu. Te same pobudki kieruja rynkiem alternatywnych
paliw gazowych, gdzie uzytkownicy przerabiaja swoje pojazdy na zasilanie
CNG i LPG w celu zmniejszenia kosztow eksploatacji, czgsto nawet kosztem
zmniejszenia powierzchni bagaznika czy masy mozliwego do przewiezienia
tadunku.

Powyzsze rozwazania nasuwaja wniosek, ze znaczne i szybkie (globalne,
motoryzacyjne) zmniejszenie emisji CO, jest mozliwe poprzez wprowadzanie
rozwigzan stosunkowo niedrogich, ktore beda mogly by¢ stosowane
W pojazdach zaré6wno nowych jak i uzywanych, duzych i matych, z silniami
0ZS i 0 Zl, ale przede wszystkim, ktore rownoczesnie beda zmniejszaé koszty
uzytkowania. W najnowszych doniesieniach literaturowych opisywane sa juz
opracowywane tego typu dedykowane zestawy [59].

Takim rozwigzaniem jest zastosowanie paliw alternatywnych. Szczegdlnie
obiecujacym jest zastosowanie paliw zero weglowych takich jak HHO oraz
wodoru.

Opisane w poprzednim podrozdziale zastosowanie elektrolizera i dodawanie
gazu Browna do silnika spalinowego wydaje si¢ bardzo obiecujace z punktu
widzenia zyskéw w postaci zmniejszenia emisji do kosztow zwigzanych
z instalacja urzadzenia. Jednak wytwarzanie HHO w procesie elektrolizy wody
na poktadzie pojazdu jest dyskusyjne ekonomicznie. Zaktadajac, ze 1 kg wodoru
ma energi¢ chemiczng 120 MJ, czyli ok. 33,33 kWh, a najbardziej efektywne
elektrolizery osiagaja ok. 80% sprawnosci oznacza to, ze do wyprodukowania
1 kg wodoru potrzeba ok. 42 kWh energii elektrycznej. Litr wody (czyli 1 kg
wody) daje 1,24 m® (czyli 1240 litrow) gazowego wodoru w warunkach
normalnych. Liczac mase wodoru z gestosci 0,089 kg/m®, z 1 litra wody mozna
otrzyma¢ okoto 0,11 kg wodoru, co odpowiada 4,75 kWh energii elektrycznej.
Oznacza to, ze aby wytworzy¢ 1 kg wodoru o energii chemicznej 33,33 kWh
nalezy doprowadzi¢ do elektrolizera ok. 42 kWh energii elektrycznej, poddajac
elektrolizie ok. 9 dm® wody. Dodatkowy problem polega na tym, Ze energia
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zawarta w paliwie trakcyjnego silnika spalinowego jest wykorzystywana jedynie
w niewielkim procencie — srednio 15% [201]. Uwzgledniajac rowniez $rednia
sprawno$¢ alternatora na poziomie 50% [145], optacalno$¢ stosowania
permanentnego ukladu produkcji HHO przestaje mie¢ uzasadnianie
ekonomiczne.  Korzystniej  wypadaja tu  rozwigzania ~ wyposazone
w ,inteligentne” oprogramowanie sterujace tak praca uktadu, aby produkcja
HHO obywata sie w odpowiednich warunkach ruchu pojazdu.

Z powyzszej analizy wynika, ze zdecydowanie korzystniej jest produkowaé
HHO stacjonarnie i tankowa¢ go do samochodu jako dodatkowe paliwo. Mozna
wykorzysta¢ w tym celu np. zmodyfikowane instalacje zasilania gazem. Sg one
powszechnie znane i stosunkowo niedrogie. Ilos¢ dodatkowego paliwa nie musi
by¢ duza, wigc mozna stosowac niewielkie butle cisnieniowe. Wydaje si¢ jednak
mato sensowne gromadzenie w matej butli na poktadzie pojazdu mieszaniny
wodoru i tlenu, skoro tlen dostepny jest powszechnie w powietrzu. Zamiast tego
lepiej gromadzi¢ sam wodor. Zwigkszy si¢ przez to zasi¢g pojazdu pomigdzy
tankowaniami.

Wiasciwoscei fizykochemiczne wodoru utrudniajg jednak przeprowadzenie
pelnej konwersji silnika spalinowego do zasilania jednopaliwowego wodorem.
Obecnie niemozliwe jest bezposrednie zastosowanie wodoru w silnikach
0 zaplonie samoczynnym bez dodania zewnetrznego zrddla zaptonu,
a w silnikach o zaptonie iskrowym bez wzmocnienia konstrukcji, chtodzenia
oraz zmiany parametrow sterowania.

Uzyskanie korzystnych efektow ekologicznych jest jednak mozliwe juz przy
czgsciowym zastapieniu paliwa oryginalnego wodorem. Konieczne jest jednak
okreslenie wplywu wielkos$ci tego zastgpienia na przebieg procesu roboczego
i jego efekty.

Opisane wczesniej badania nad zastosowaniem wodoru jako dodatku do
paliw, cho¢ prowadzone sg na szerokg skalg, nie sg jednoznaczne. W wigkszo$ci
analizowanych publikacji autorzy podkreslaja, ze zastosowanie wodoru jako
paliwa dodatkowego, =zarowno do silnikow z zaplonem iskrowym
i samoczynnym, pozwala zmniejszy¢ emisj¢ CO,, CO i HC kosztem
zwickszenia emisji NOx. Skala zmian toksycznosci w stosunku do proporcji
paliwa oryginalnego iwodoru jest jednak rézna w poszczegolnych
eksperymentach. Duze rozbieznosci mozna zauwazy¢ roéwniez analizujgc
uzyskane zmiany mocy, sprawnosci i jednostkowego zuzycia paliwa. Wedtlug
niektérych autoréw dodawanie wodoru prowadzi do zwiekszenia sprawnosci
| zmniejszenia jednostkowego zuzycia paliwa, inni za$ twierdza odwrotnie.

Powyzsze roznice wynikaja prawdopodobnie z metodyki prowadzenia
eksperymentow. Wigkszo$¢ autoré6w prowadzilo badania zmieniajac ilosé
podawanego wodoru przy statej dawce paliwa oryginalnego, obserwujac efekty
pracy silnika.
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Obecnie, pordéwnanie silnikow samochodowych odbywa sie¢ w warunkach
specjalnie opracowanych testow jezdnych podczas realizacji ktorych silnik
pojazdu dostarcza moc napgdowsa do Scisle okreslonego przebiegu czasowego
predkosci 1 oporéw ruchu. Zatem badania silnikow prowadzone sg tak, aby moc
efektywna nie zmienia si¢ a samochod napedzany takim silnikiem dalej
realizowal zdefiniowany przepisami test jezdny. Dlatego badania wptywu
dodatkowego paliwa na efekty pracy silnika powinny by¢ prowadzone przy
niezmiennym momencie uzytecznym i predkosci obrotowej.

Dodatkowo autorzy nie wyjasniaja przyczyn zaobserwowanych efektow.
W wigkszosci prac brakuje analizy wptywu dodawania wodoru na caty cykl
pracy silnika, poczawszy od tworzenia tadunku, przez spalanie, a skonczywszy
na sktadzie spalin.

Niniejsza praca koncentrowa¢ si¢ bedzie na analizie zmian zachodzacych
W catym procesie roboczym silnika po zastapieniu czesci paliwa oryginalnego
paliwem wodorowym i wplywie tych zmian na efekty pracy silnika. Zmiany te
zostang przedstawione zaro6wno dla silnika z zaptonem samoczynnym jak
i iskrowym w celu wskazania podobienstw i roznic.
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2. Cel i zakres pracy

Poszukiwanie metod obnizania emisji dwutlenku wegla i toksycznych
substancji w spalinach jest jednym z gléwnych kierunkéw prac badawczych nad
silnikami spalinowymi. Obiecujacg metodg jest zastosowanie paliw zero-
weglowych takich jak wodor. Pomimo, ze zastosowanie wodoru nastrecza
réznych trudnosci, np. Z magazynowaniem, ma rownoczes$nie wiele zalet. Wodor
nie jest szkodliwy dla S$rodowiska naturalnego, co minimalizuje skutki
ewentualnych wyciekow lub emisji niespalonego paliwa (np. w przypadku
przedmuchiwania komory silnika wysokopreznego). Jest stosunkowo tatwy
w pozyskaniu. Podczas jego spalania powstaje para wodna (cho¢ réwniez tlenki
azotu oraz nieuchronnie toksyczne sktadniki spalania oleju silnikowego), a samo
spalanie nie jest wrazliwe na niedoktadnosci w procesie tworzenia mieszanki
(spala si¢ w szerokim zakresie stgzen). Ponadto, moze by¢ stosowany
w silnikach spalinowych w oparciu o0 istniejace juz rozwiazania techniczne, czyli
zmodyfikowane systemy zasilania gazowego CNG. Dodatkowa zaleta jest fakt,
ze instalacje tego typu nie sa drogie i przecigtnego uzytkownika powinno by¢
sta¢ na ich zamontowanie. Oznacza to rowniez, ze moze by¢ aplikowany do
samochodéw nowych i uzywanych, niezaleznie od systemu zasilania i rodzaju
oryginalnego paliwa.

Pomimo wprowadzania nowych rozwiazan, takich jak zastosowanie ogniw
paliwowych, gdzie wodoér bezposrednio uzywany jest do produkcji pradu
elektrycznego napedzajacego silniki elektryczne samochodu, prace dotyczace
zasilania silnikow spalinowych wodorem maja przysztos¢, poniewaz moze by¢
on jeszcze przez dtuzszy czas stosowany w sposob tradycyjny w starszych
pojazdach. Zastgpienie wodorem czesci oryginalnego paliwa weglowodorowego
bezposrednio zmniejsza emisje CO, pojazdu. Aby szybko globalnie osiagna¢ ten
cel nalezy dodatkowo zapewni¢ uzytkownikom koncowym zmniejszenie
kosztow eksploatacji zmodyfikowanego pojazdu. Zwigkszy to zainteresowanie,
a tym samym popyt na tego typu rozwigzanie.

Zaprezentowane w pracy badania dotycza zagadnienia zastgpowania
w silnikach ttokowych czgséci paliwa weglowodorowego paliwem wodorowym.
Celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu dodawania wodoru na parametry
pracy silnikow 0 zaptonie samoczynnym iiskrowym, a w szczeg6lnosci na
zawarto$¢ zwigzkoéw niepozadanych w spalinach.

Celem poznawczym pracy jest pokazanie wptywu dodatku wodoru na
procesy tworzenia mieszanki, spalania i konstytuowania spalin zaréwno
w silnikach o zaptonie samoczynnym jak i iskrowym.

Celem utylitarnym jest zmniejszenie emisji niebezpiecznych sktadnikoéw
spalin, z réwnoczesnym utrzymaniem osiaggow Silnika po dodaniu wodoru
z wykorzystaniem rynkowych instalacji zasilania gazem.
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W prowadzonych badaniach eksperymentalnych z wykorzystaniem dwoch
silnikow, zarowno 0 ZS jak i 0 ZI, czgs¢ paliwa byla zastepowana wodorem,
podawanym do ukladu dolotowego  zwykorzystaniem technologii
sekwencyjnego wtrysku gazu. Porownywano efekty pracy silnikow zasilanych
paliwem oryginalnym oraz mieszaning paliwa oryginalnego i wodoru. Badano
réwniez wptyw proporcji paliwa oryginalnego i paliwa wodorowego na jako$¢
pracy silnika. Badania prowadzono w warunkach niezmiennej mocy efektywnej
(staty moment obrotowy i stata predkos$¢ obrotowa).
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3. Eksperyment z silnikiem o zaplonie samoczynnym

W niniejszym rozdziale opisano eksperyment, w ktérym podczas pracy
silnika wysokopreznego oprocz paliwa oryginalnego — oleju napedowego
podawano paliwo dodatkowe — wodor. Opisano obiekt badan, budowe
I mozliwosci  techniczne  stanowiska  badawczego oraz  metodyke
przeprowadzenia eksperymentu. Otrzymane wyniki przedstawiono w formie
graficznej i przeanalizowano pod katem wptywu dodawania wodoru na przebieg
I efekty procesu roboczego. Rozdzial zakonczono podsumowaniem i wnioskami.

3.1. Realizacja eksperymentu

3.1.1. Obiekt badan

Obiektem badan byt autorsko zmodyfikowany silnik 1CA90 pochodzacy
z Wytworni Silnikow Wysokopreznych Andoria. 1CA90 to czterosuwowy,
jednocylindrowy silnik wolnossacy o zaptonie samoczynnym, chtodzony
powietrzem, zbudowany w technice dwuzaworowej z pojedynczym watkiem
rozrzadu umieszczonym w kadlubie silnika, z mechaniczng regulacjg luzéw
zaworowych i mechaniczng pompa wtryskowa.

Silniki te przeznaczone byly gldwnie do zastosowan stacjonarnych, takich jak
zespoty pompowe i pradotwoércze, agregaty sprezarkowe czy maszyny drogowe.
Uzywano je rowniez do napedu samodzielnych woézkéw platformowych
I matych ciggnikow rolniczych. Konstrukcja silnika zostata oparta na wczeséniej
produkowanych silnikach S301 i S301D.

Do badan uzyto silnika 0 numerze seryjnym 25171217 wyprodukowanego
w 1998 r. Jego podstawowe dane techniczne przedstawiono w tabeli 3.1.

Na potrzeby eksperymentu zmodyfikowano uktad zasilania obiektu badan.
Zrezygnowano z oryginalnego, mechanicznego ukladu zasilania na rzecz
elektronicznego uktadu typu Common-Rail, opartego na podzespotach
pochodzacych z silnikow Opla typu 1,9 CDTI firmy General Motors.

Elektromagnetyczny wtryskiwacz zamontowano w miejscu oryginalnego
wtryskiwacza mechanicznego. Ze wzgledow bezpieczenstwa (wysokie warto$ci
cis$nienia wtrysku) wykorzystano roéwniez przewod paliwowy, kolektor
paliwowy i elektrozawor cisnienia paliwa. Pompe wysokiego ci$nienia oleju
napedowego Bosch CP1H napedzano poprzez przektadni¢ z paskiem zebatym
silnikiem elektrycznym o mocy 3 kW sterowanym falownikiem Hitachi L200.
Predko$¢ obrotowa pompy oraz cisnienie wtrysku regulowano za pomoca
elektronicznego sterownika cisnienia wtrysku SCW-1, zaprojektowanego
i wykonanego przez dr inz. Mariusza Duka z Politechniki Lubelskiej. Tak
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zmodyfikowany uktad paliwowy umozliwial kontrole parametréw zasilania

olejem napgdowym.

Tab. 3.1. Podstawowe dane techniczne silnika 1CA90

Nazwa

Liczba cylindréw

Pojemnos$é skokowa

Srednica cylindra

Skok ttoka

Stopien sprezania

Moc uzyteczna

Maksymalny moment obrotowy
Predkos¢ obrotowa

Kat wyprzedzenia wtrysku
Sposdb zasilania

Typ komory spalania

Objetos¢ komory spalania
Otwarcie zaworu dolotowego
Zamkniecie zaworu dolotowego
Otwarcie zaworu wylotowego

Zamkniecie zaworu wylotowego

Wartos¢

1

573 cm’

90 mm

90 mm

18,5:1

6,6 kW

23,5 Nm

3000 obr/min

28 °OWK przed GMP
wtrysk bezposredni
toroidalna komora w ttoku
36,2cm’

20° przed GMP

40° po DMP

40° przed DMP

20° po GMP

W celu umozliwienia podawania do silnika 1CA90 paliwa dodatkowego —
wodoru, opracowano i wykonano eksperymentalny uklad zasilania. Butle,
stanowigce magazyn paliwa wodorowego, polaczono stalowymi przewodami
0 $rednicy 6 mm z regulatorem cisnienia pierwszego stopnia, w ktérym
nastgpowato zmniejszenie cisnienia wodoru z ok. 25 MPa do ok. 1,0 MPa
(rys. 3.1a). Nastepnie, paliwo wodorowe docierato poprzez uktad pomiaru
masowego natezenia przeptywu do reduktora drugiego stopnia firmy Tartarini
RP/M 04/S. Tam ci$nienie gazu obnizano do ci$nienia zasilania — ok. 0,2 MPa
wzgledem otoczenia (rys. 3.1b). Przygotowane w ten sposob paliwo gazowe
doprowadzano do autorskiego elektromagnetycznego wtryskiwacza gazu WGs-
18, zamocowanego za pomocag specjalnego adaptera w kanale dolotowym
glowicy silnika ok. 5 cm od zaworu dolotowego (rys. 3.1c). Podstawowe dane
techniczne wtryskiwacza WGs-18 przedstawiono w tabeli 3.2.
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Rys. 3.1. Elementy ukladu zasilania wodorem: a) przylacza zbiornikéw wodoru, panel
z zaworami oraz z reduktorem ci§nienia pierwszego stopnia, uklad pomiaru zuzycia wodoru,
b) reduktor ci$nienia drugiego stopnia, c¢) wtryskiwacz gazu WGs-18

Tab. 3.2. Dane techniczne wtryskiwacza WGs-18

Nazwa

Wymiary ogdlne (L x B x H):
Wydatek (dla powietrza)

Napiecie zasilania

Czas zafaczenia ciggtego

Wartos¢ podtrzymania pragdowego
Rezystancja cewki

Indukcyjnosé cewki

Zalecane cisnienie robocze
Maksymalne cisnienie otwarcia

Dopuszczalne temperatury pracy

Wartos¢

35x20x48,5mm

1,85 mg/ms

12 v DC

1,5ms

30 % PWM
2,30+0,1Q(dla20+£5°C)
3,5+4,7mH 5% (przy 120 Hz)

0,2 + 0,4 MPa (ci$nienie bezwzgledne)
0,55 MPa (ci$nienie bezwzgledne)

-20++115°C
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Do badan eksperymentalnych wykorzystano opracowany i wykonany przez
dr inz. Tomasza Zyske z Politechniki Lubelskiej oraz mgr Jakuba Klimkiewicza
uniwersalny  sterownik silnika USS-01. Zbudowano go w oparciu
0 mikrokontroler jednouktadowy TMS serii 320 produkcji Texas Instruments
I wyposazono w interfejs komunikacyjny RS-232 (rys. 3.2). Umozliwia on
sterowanie silnikiem z poziomu komputera PC w czasie rzeczywistym.

r

Settings

Basic
njecons:
Offset [deg]: -5.000
Resolution: 0000 [deq]

Diesel
Angle [deg] Injection time [ms]
500 1: -9.000 0.35

2 4000 0.45
3
000 “
5

Gas

Angle [deg] Injection tme [ms]

1: 360.000 2.50

- Number of channels:

nTot: 0 | min: 0 | max: 0

Rys. 3.3. Interfejs uzytkownika oprogramowania sterujacego USS-01

Podczas eksperymentu sterowano jednoczesnie wtryskiem obu paliw.
Predkos¢ obrotowa i potozenie walu korbowego silnika mierzono cyfrowo,
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postugujgc si¢ czujnikiem magnetoindukcyjnym z przetwornikiem 1GT101DC
firmy Honeywell, zamontowanym przy wiencu zgbatym kota zamachowego. Na
podstawie sygnatu potozenia watu system realizowal wtrysk oleju napedowego
z rozdzielczoscig 0,01 ms, z mozliwoscia podziatu dawki na max. 5 czesci oraz
wtrysk gazu z rozdzielczoscia 0,1 ms. Regulacja ilosci wtryskow, ich katow
poczatku oraz wielko$ci dawki odbywala si¢ poprzez ustawienie przez operatora
odpowiednich wielkos$ci w interfejsie uzytkownika oprogramowania sterujacego
(rys. 3.3).

3.1.2. Stanowisko badawcze

W celu przeprowadzenia eksperymentu zaprojektowano stanowisko do badan
silnika o zaptonie samoczynnym. Zbudowano je w laboratorium Instytutu
Transportu, Silnikow Spalinowych i Ekologii Politechniki Lubelskiej (rys. 3.4.).
W jego sktad wchodzit obiekt badan — zmodyfikowany wysokoprezny silnik
1CA90 z zamontowanym eksperymentalnym uktadem =zasilania wodorem,
hamulec silnikowy oraz urzadzenia kontrolno-pomiarowe. Stanowisko
zapewniato wymagang doktadnos¢ i powtarzalno$¢ wynikéw pomiarow.

Stanowisko badawcze wyposazone byto w hamulec pradu stalego SAK-670
N firmy VEB Elbtalwerk. Jest to elektryczny hamulec silnikowy produkcji
niemieckiej (DDR), umozliwiajacy zaré6wno hamowanie jak i napgdzanie
badanego silnika. Moment obrotowy silnika, traktowany jako moment reakcyjny
hamulca, mierzono przetwornikiem sity HBM TC2631 umieszczonym na
ramieniu 1=0,41 m, z wykorzystaniem modutu sterownika hamulca AMX 231
firmy Automex.

Zuzycie oleju napedowego mierzono opracowang i zbudowang wspoélnie z dr
inz. Mariuszem Dukiem tensometryczng waga paliwowa IWP-01. Umozliwiala
ona pomiar niewielkich iloSci podawanego do silnika oleju napedowego
z odpowiednig doktadnoscig. Zbudowano jg w oparciu o tensometr HBM DF2S-
3. Realizowata ona pomiar w systemie interwatowym z zakresem pomiarowym
od ok. 1 do ok. 230 g/min.

Zuzycie wodoru mierzono przeptywomierzem Bronkhorst F-111AC-70K-
AAD-33-V. Jest to czujnik wykorzystujacy metode goracego drutu, stuzacy do
pomiaru objetosciowego natgzenia przeptywu wodoru. Zakres pomiarowy
czujnika wynosit 93 In/min H,, a doktadnosc¢ 0,5%.

Warunki cieplne silnika zapewnial autorski uklad chlodzenia oleju
silnikowego z wymiennikiem ciepta, ktéory zostal podlaczony do
elektronicznego, centralnego uktadu chlodzenia silnikow hamowni Silnikowej,
opartego na sterowniku ADAM-5510. Umozliwilo to utrzymanie zadanego stanu
cieplnego, zadanego z panelu kontrolnego za pomocg elektrozaworu firmy
Danffos EVSIM 20.
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Rys. 3.4. Stanowisko badawcze z silnikiem 1CA90

Do pomiaru sktadu spalin wykorzystano analizator Herman HG-400 firmy
Pierburg. Parametry techniczne analizatora przedstawiono w tabeli 3.3.

Tab. 3.3. Parametry pomiarowe analizatora spalin HG-400

Sktadnik Zakres pomiarowy Rozdzielczos¢ Doktadnos$¢ pomiaru
. . <1,2% obj.. +0,06% obj.
co 0...10% obj. +0,01% obj. ]
>1,2% obj. +5%
. . < 10% obj. +0,5% obj.
CO; 0...20% obj. +0,1% obj. .
> 10% obj. +5%
< 220 ppm obj. + 11 ppm obj.
HC 0...20000 ppm obj. + 1 ppm obj. PP J PP !
> 220 ppm obj. +5%
. . < 2% obj. +0,1% obj.
0O, 0...22% obj. +0,01% obj. .
> 2% obj. +5%
< 500 ppm obj. + 50 ppm obj.
NOx 0...5000 ppm obj. + 1 ppm obj. PP J pp !
> 500 ppm obj. +10%

Sygnaty szybkozmienne mierzono przy uzyciu uktadu CompactDAQ cDAQ-
9178 firmy National Instruments, wyposazonego w karty pomiarowe sygnatow
napigciowych typu NI-9215 BNC. Cisnienie indykowane mierzono za pomoca
czujnika piezoelektrycznego Kistler 601A, zamontowanego w adapterze
w glowicy silnika, z wykorzystaniem wzmacniacza sygnatu AVL 3057-A01.
Wyniki pomiarow rejestrowano na komputerze typu PC, wykorzystujac program
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komputerowy opracowany przez dr hab. inz. Jacka Czarnigowskiego (rys. 3.5).
Kompletny schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 3.6.

‘ R sovane setoace —— SINSRRRIE ¢\ oot Do Dttt
k. I
Casonmaesormompove ool | | Aser Nacma pomirtn
froo00 — 5o |

Rys. 3.6. Schemat stanowiska badawczego: 1 — hamulec silnikowy, 2 — silnik badawczy,
3 — czujnik predkosci obrotowej Honeywell, 4 — czujnik ci$nienia indykowanego Kistler,

5 — wtryskiwacz ON, 6 — regulator ci$nienia ON, 7 — pompa wysokiego ci§nienia ON,

8 — silnik elektryczny napedu pompy ON, 9 —waga paliwowa ON, 10 — zbiornik ON,

11 — wtryskiwacz H, WGs-18, 12 — przeplywomierz H;, 13 — regulator ci$nienia H,

14 — zbiornik H,, 15 — uklady pomiarowo kontrolne, 16 — uklad pomiaru ci$nienia
indykowanego, 17 — analizator spalin Herman, 18 — uklad sterowania wtryskiem ON i H,,
19 — sterowania ci$nieniem w ukladzie zasilania ON, 20 — uklad pomiaru zuzycia paliwa ON
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3.1.3. Metodyka i warunki badan

Intencja autora byto okreslenie wptywu dodatku wodoru na prace silnika
0 zaplonie samoczynnym, a dokladnie, przeanalizowanie zwigzkdéw
przyczynowo-skutkowych jakie powstaja w catym cyklu pracy silnika po
zastosowaniu wodoru jako paliwa zastgpujacego czg$¢ paliwa oryginalnego.

W tym celu wykonano eksperyment, w ktorym silnik o zaptonie
samoczynnym poczatkowo (referencyjnie) zasilano wylacznie olejem
nap¢dowym, a nastgpnie dwupaliwowo — olejem napedowym i wodorem.
Analizie poddano przebieg procesu roboczego oraz jego efekty. Poréwnano
wyniki pracy silnika w obu wariantach zasilania.

Wykonano dziewie¢ prob polegajacych na zasilaniu silnika olejem
napedowym i wodorem w réznych proporcjach. Zostaty one przeprowadzone
w jednym, ustalonym punkcie pracy silnika, okreslonym przez predkosé
obrotowsa i obcigzenie (tab. 3.4). W kolejnych probach stopniowo zwickszano
ilos¢ wodoru zastepujgcego olej napedowy i dobierano go tak, aby moment
obrotowy uzyskiwany przez silnik pozostawal taki sam jak przy zasilaniu
oryginalnym. Pozostatych parametréw pracy silnika nie zmieniano (rys. 3.7).

Tab. 3.4. Warunki przeprowadzenia pomiaréw

Predkosc Obcigzenie Temperatura Ci$nienie Wilgotnos¢
obrotowa silnika otoczenia otoczenia otoczenia
n [obr/min] M [Nm] To[°C] po [hPa] W, [%]

1600 16 21 1010 66
£=Me, - Me My
Me M SILNIK
o ,O—= OPERATOR on Me
1CA90
Me

Rys. 3.7. Schemat przebiegu eksperymentu: dla kazdej zalozonej warto$ci momentu
obrotowego Mej oraz zadanego masowego przeplywu strumienia wodoru r, regulowano
recznie masowy przeplyw oleju napedowego rirgy W celu skasowania bledu regulacji ¢
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Podczas zasilania silnika olejem napedowym zastosowano podziat dawki na
wstepna i gtdéwna. Dawke wstepna trwajaca 0,33 ms (co przy 1600 obr/min
odpowiada ok. 3,2 °OWK) podawano 14° przed GMP suwu dolotu (rys. 3.8).
Dawke glowng trwajaca 0,78 ms (czyli ok. 7,5 °OWK) podawano 8° przed GMP.
Oznacza to, ze podawanie oleju napedowego do silnika nastepowato
odpowiednio: dawka wstgpna od 346 do ok. 349,2 °OWK, a dawka gtéwna od
352 do ok. 359,5 °OWK. Parametry sterowania wtryskiwaczem byty niezmienne
podczas badan iustalone na 0,25 ms czasu impulsu ciaglego oraz 25%
wypelnienia sygnalu modulowanego o czgstotliwosci 10 kHz. Cisnienie oleju
napedowego ustawiono na 60 MPa.

Podczas pracy silnika w systemie dwupaliwowym zmniejszano dawke
glowna oleju napedowego poprzez skracanie czasu jej wirysku i zastepowano ja
dawka wodoru. Czas podania wodoru dobrano tak, aby poczatek wtrysku
wystepowal W suwie dolotu zaraz po przeptywie zwrotnym, tj. w chwili, gdy
zwrot przeplywu powietrza byl od filtra powietrza do zaworu dolotowego.
Witrysk wodoru rozpoczynat si¢ zatem 6 °OWK po GMP suwu dolotu (rys. 3.8)
i trwal w kolejnych probach od 1,6 do 9,0 ms. Oznacza to, ze w probie 2.
podawanie wodoru trwato ok. 15,4 °OWK, a w probie 9. — 96 °OWK.

Podczas badan dawka wstepna oleju napgedowego byta niezmienna.
Niezmienne roéwniez byly parametry Sterowania wtryskiwaczem gazu, ktore
zostaly ustalone na 3 ms czasu impulsu ciaglego oraz 40% wypelnienia sygnatu
modulowanego o czgstotliwosci 10 kHz.

Dostarczanie paliwa do silnika w poszczegélnych probach eksperymentu,

z uwzglednieniem podziatu dawek oraz chwil ich podawania, przedstawiono
w tabeli 3.5 gdzie:

twr. — Czas witrysku paliwa,

a pw — kat poczatku wtrysku paliwa w odniesieniu do GMP wymiany

tadunku,
o w — kat trwania wtrysku paliwa w °OWK,
p — ci$nienie wtrysku paliwa (wzgledem otoczenia).
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Rys. 3.8. Schemat czasowy wtrysku paliw podczas eksperymentu
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Tab. 3.5. Parametry podawania paliw podczas kolejnych préb eksperymentu

Olej napedowy Wodor
Dawka wstepna Dawka gtéwna Cisnienie Dawka gazu Cisnienie
<P 9 paliwa 9 paliwa
Lp.
t wir. a pw A tw t wir. a pw Atw pON t wtr. a pw A tw pHZ
ms °OWK °OWK ms °OWK °OWK MPa ms  °OWK °OWK MPa
1 033 346 3,168 0,78 352 7,488 60
2 033 346 3,168 @ 0,75 352 7,200 60 16 6 15,360 0,204
3 033 346 3,168 0,73 352 7,008 60 2,2 6 21,120 0,204
4 0,33 346 3,168 0,71 352 6,816 60 3,0 6 28,800 0,204
5 0,33 346 3,168 @ 0,69 352 6,624 60 4,0 6 38,400 0,203
6 0,33 346 3,168 @ 0,65 352 6,240 60 5,0 6 48,000 0,203
7 033 346 3,168 @ 0,62 352 5,952 60 6,0 6 57,600 0,204
8 0,33 346 3,168 @ 0,56 352 5,376 60 8,0 6 76,800 0,204
9 033 346 3,168 @ 0,51 352 4,896 60 10,0 6 96,000 0,203

W przeprowadzonym eksperymencie mierzono zuzycie oleju napedowego,
zuzycie wodoru, przebieg ci$nienia w komorze spalania, sktad i temperature
spalin oraz wspotczynnik sktadu mieszanki. Podczas kazdej z prob, przed
wykonaniem pomiaréw, czekano ok. 3 min. na ustabilizowanie si¢ warunkéw
termicznych silnika. Nastepnie dokonywano odczytow. Ze wzgledu dynamike
aparatury pomiarowej zuzycia paliw czasy pomiaréw wydluzono do 10 min.
Kazda z takich prob powtarzano trzykrotnie. Ci$nienie indykowane mierzono
z czgstotliwoscig probkowania 35 kHz, co oznacza ok. 2625 probek na cykl
pracy silnika. W kazdej probie zarejestrowano ok. 1200 kolejnych cykli pracy.
Analizie poddano wartos$ci usrednione.
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W celu przeanalizowania wptywu zastepowania oleju napedowego wodorem
wprowadzono parametr S, zwany dalej stopniem zastapienia. Zdefiniowano go
jako stosunek masy zastgpionego paliwa oryginalnego (w danej probie) do masy
paliwa przy zasilaniu wytacznie paliwem oryginalnym wedtug wzoru:

§ = (1222 ) - 100% (3.1)

i eONbaz
gdzie:
Geon — zuzycie godzinowe oleju napedowego silnika zasilanego dwupaliwowo,
Geonbaz — zuzycie godzinowe oleju napgedowego Silnika zasilanego wytacznie

olejem napedowym.

Przeprowadzone pomiary zuzycia oleju napgdowego umozliwity
wyznaczenie stopnia zastgpienia w poszczegolnych prébach eksperymentu. Przy
zasilaniu wylacznie olejem napedowym zuzycie paliwa wynosito 17,02 g/min.
W kolejnych probach eksperymentu zuzycie to zmniejszato si¢ az do 8,08 g/min,
przy jednoczesnym zwigkszaniu si¢ zuzycia wodoru od 0,61 do 3,24 g/min
(rys. 3.9). Obliczony stopien zastgpienia uzyskany w kolejnych probach
przedstawiono w tabeli 3.6.
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Rys. 3.9. Godzinowe zuzycie paliw w poszczegélnych prébach eksperymentu

68



Tab. 3.6. Zuzycie paliw oraz uzyskany stopien zastapienia w kolejnych prébach

Godzinowe zuiycie Godzinowe zuzycie . I
R Stopien zastgpienia
Nr préby oleju napedowego wodoru
S
GEQN GeHZ
- [g/min] [g/min] [%]
1 17,12 0,00 0,0
2 15,76 0,61 7,4
3 15,32 0,81 10,0
4 14,36 1,08 14,7
5 14,08 1,35 17,3
6 12,4 1,62 26,6
7 11,92 1,98 30,7
8 9,92 2,61 41,7
9 8,08 3,24 52,5

3.2. Wyniki eksperymentu

W przeprowadzonym eksperymencie w probie 1. zasilano silnik wytacznie
olejem napedowym a w prébach od 2. do 9. dodatkowo wtryskiwano wodor do
kolektora dolotowego. Podanie wodoru w suwie dolotu powodowato, ze do
cylindra silnika dostawata si¢ mieszanina powietrza atmosferycznego oraz
wodoru o sktadzie odpowiadajacym stopniowi zastgpienia w danej probie. Tak
powstaty nowy tadunek ulegal nastepnie procesowi spr¢zania. Proces spalania
zaczynatl si¢ bezposrednio po wtrysku dawki wstepnej oleju napedowego do
cylindra silnika. W probie 1. spalaniu podlegal wylacznie olej napedowy,
natomiast w probach 2+9 — olej napedowy i wodor. Nastepnie, juz w czasie
trwania procesu spalania, wtryskiwana byta dawka gléwna. Po otwarciu zaworu
wylotowego zaczynal si¢ proces oprozniania cylindra. Monitorowano go
mierzac temperature spalin, wspotczynnik sktadu mieszanki oraz sktad spalin.

Analize wynikéw przeprowadzonego eksperymentu podzielono na trzy grupy
i przedstawiono w podrozdziatach ponizej. Opisuja one wplyw zastepowania
paliwa oryginalnego wodorem podczas poszczegodlnych procesoéw zachodzacych
w silniku. Wplyw stopnia zastapienia na wielkosci charakterystyczne w okresie
od wtrysku wodoru do poczatku spalania opisano w podrozdziale 3.2.1
., Tworzenie {tadunku”, wpltyw stopnia zastapienia na wybrane wielkoSci
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w okresie spalania opisano w podrozdziale 3.2.2 ,, Spalanie”, natomiast wptyw
stopnia zastgpienia na mierzone wielkosci w okresie wylotu opisano
w podrozdziale 3.2.3 ,, Efekty spalania”.

Na rysunku 3.10 schematycznie przedstawiono ide¢ pogrupowania pomiarOw
zgodnie z przyjeta analizg wynikow.

Tworzenie ladunku

Efekty spalania

Rys. 3.10. Schemat obszaréw tematycznych analizy wynikow

Nalezy zaznaczyé, ze pomiary cisnienia w cylindrze silnika prowadzono
w trakcie calego eksperymentu. Usrednione przebiegi z poszczegdlnych prob
przedstawiono na rysunku 3.11 w postaci wykresOw przebiegu ci$nienia
indykowanego. Na wykresy naniesiono krzywe charakteryzujace chwile
czasowe otwarcia zaworow i podawania paliw. Na rysunku zaznaczono rowniez
podziat na analizowane trzy grupy: tworzenie tadunku, spalanie, efekty spalania.
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Rys. 3.11. Przebiegi ci$nienia indykowanego dla ré6znych warto$ci zastapienia uzyskane

w kolejnych prébach badawczych
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3.2.1. Tworzenie ladunku

W  przypadku zasilania jedynie olejem napgdowym, zastosowanego
W pierwszej probie badawczej, powietrze z otoczenia o temperaturze T,,
ci$nieniu p, i wilgotnosci W, dostawato si¢ do uktadu dolotowego silnika przez
filtr powietrza. Z powodu braku przepustnicy oraz nieskomplikowanej budowy
uktadu dolotowego (krotkie rury dolotowe o duzych przekrojach) zmniejszenie
ci$nienia $§wiezego ladunku bylo nieznaczne i wynikalo gldwnie z opordéw
przeptywu przez filtr powietrza. Z tych samych przyczyn wymiana temperatury
pomigdzy swiezym tadunkiem a $ciankami uktadu dolotowego réwniez nie byla
intensywna. Mozna zatem zatozy¢, ze najwigkszy przyrost temperatury oraz
obnizenie ci$nienia nastepowato w wyniku przeptywu $wiezego tadunku przez
zawor dolotowy, gdzie ze wzgledu na najmniejsze pole przeptywu ukladu
dolotowego powietrze ogrzewato si¢ od zaworu i jego gniazda, a rownocze$nie
malato jego cisnienie. W analizowanym przypadku straty ci$nienia na zaworze
powinny by¢ rowniez niewielkie, poniewaz predkos¢ obrotowa silnika byta
zblizona do predkosci maksymalnego momentu czyli do predkosci, w ktorej
silnik ze wzgledu na ustawienie faz rozrzadu uzyskuje najlepsze parametry
napeltniania.

Z uwagi na to, ze silnik nie byt wyposazony w uktad dotadowania (brak
przeptukania cylindrow), w cylindrze silnikowym pozostawata reszta spalin
z poprzedniego cyklu. Tym samym powietrze po dostaniu si¢ do cylindra
mieszato si¢ z resztg spalin i tak przygotowany tadunek poddawano procesowi
sprezania.

W prébach od 2. do 9. zasilano silnik dwupaliwowo. W wyniku dodawania
wodoru do uktadu dolotowego zmienialy si¢ wiasciwosci fizykochemiczne
nowotworzonego  tadunku. Wodor dostarczany byl  wtryskiwaczem
umieszczonym w kanale dolotowym ok. 5 cm od zaworu dolotowego. Podanie
dodatkowego paliwa w stanie lotnym powodowato przede wszystkim zmiane
sktadu chemicznego gazu w uktadzie dolotowym z czystego powietrza (proba 1)
na mieszaning powietrza i wodoru (proby 2+9). W celu uproszczenia opisu
reszta spalin w dalszej czgsci pracy zostata pominigta w rozwazaniach.
Podawanie wodoru do dolotu silnika skutkowalo wypieraniem przez wodoér
czesci powietrza z Kolektora dolotowego. Oznacza to, ze w kolejnych probach
ilo$¢ powietrza w mieszance zmniejszata si¢ na rzecz wodoru (rys. 3.12). Przy
statej predkosci obrotowej i niezmiennych fazach rozrzadu catkowita objetosé
dostarczanego tadunku nie ulegata zmianie, stad objeto$¢ pobieranego powietrza
zmniejszala si¢ doktadnie o objetos¢ dostarczanego wodoru. Tym samym do
cylindra silnika dostarczana byta mieszanka o innym stezeniu sktadnikow
chemicznych. Stezenie objetosciowe wodoru zwigkszato sie w kolejnych
probach od najmniejszego, wynoszacego 1,52%, do najwigekszego wynoszacego
8,62% (rys. 3.13).
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Rys. 3.13. Objetosciowe Stezenie wodoru w kolejnych prébach badawczych
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Utworzona tak mieszanina przeptywata przez zawor dolotowy do cylindra.
Na rysunku 3.14 przedstawiono przebiegi ci$nienia indykowanego podczas
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poszczegbdlnych prob badawczych w okresie napetniania silnika. W dalszych
rozwazaniach przyjeto, ze proces napelnienia badanego silnika trwal od
zamknigcia zaworu wylotowego w 20 °OWK do zamknigcia zaworu dolotowego
w 220 °OWK, czyli przez 200 °OWK. Wartosci te wynikaja z danych
fabrycznych silnika — faz rozrzadu. W tym okresie praktycznie nie stwierdzono
wptywu zmiany sktadu mieszanki na wartoSci uzyskiwanych ci$nien. We
wszystkich probach przebieg napetniania byl podobny, a warto$¢ ci$nienia
wynosita ok. 0,1 MPa, czyli byla zblizona do wartosci ciSnienia otoczenia.
Nieznaczne zwigkszanie si¢ cis$nienia podczas napetniania byto wynikiem
zmnigjszania predko$ci ruchu tloka i1 zjawisk dynamicznych zwigzanych
Z naptywem powietrza do cylindra.

Na rysunku 3.14 widoczne sg rowniez dwa charakterystyczne miejsca, gdzie
zaobserwowano lokalne minima wartos$ci ci$nienia. Te zaburzenia ci$nienia sg
wynikiem zamykania zaworoéw — wylotowego i dolotowego. Mozna tu zauwazy¢
wplyw sktadu mieszanki na wartosci ci$nienia. Im wigkszy stopien zastgpienia
tym mniejsze warto$ci odchylen ci$nienia.

Miejsca wystagpienia zaburzen s3 nieznacznie przesunig¢te wzgledem
teoretycznych wartosci katow zamknig¢ zaworéw. Zamknigcie zaworu
wylotowego zaobserwowano ok. 5 °OWK (20 °OWK wedlug danych
fabrycznych), a zamkniecie zaworu dolotowego ok. 215 °OWK (220 °OWK
wedlug danych fabrycznych). Przesunigcie to moze wynika¢ z niedoktadnos$ci
regulacji luzéw zaworowych. Stad w dalszych rozwazaniach jako katy
zamkniecia zaworow przyjeto wartosci zmierzone.

Po zamknigciu zaworu dolotowego rozpoczynal si¢ proces sprezania
zgromadzonego tadunku. W pierwszej probie sprezaniu podlegato wylacznie
powietrze atmosferyczne, natomiast w kolejnych proébach mieszanina powietrza
z wodorem, z coraz wigkszym udziatem wodoru. Konsekwencjg zmiany sktadu
spr¢zanego medium byta zmiana przebiegu ci$nienia spr¢zania, ktora
powodowata roéwniez zmiane wartosci ci$nien i temperatur konca sprezania.
Oznacza to, ze w kazdej probie byty inne warunki termodynamiczne i inny sktad
chemiczny medium znajdujacego si¢ w cylindrze.

Na rysunku 3.15 przedstawiono przebiegi cisnienia indykowanego w okresie
spr¢zania uzyskane podczas poszczegdlnych prob badawczych. Zatozono, ze
sprezanie w badanym silniku trwalo od zamknigcia zaworu dolotowego
w ok. 215 °OWK do chwili podania dawki wstepnej paliwa oryginalnego, czyli
do ok. 346 °OWK.
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W tym okresie stwierdzono, ze zmiana sktadu mieszanki ma wplyw na
warto$ci uzyskiwanych ci$nien. We wszystkich probach napelianie zaczynato
sie z podobnej wartosci cisnienia, tj. ok. 0,1 MPa. Jednak ci$nienia uzyskiwane
pod koniec procesu sprezania byly rozne. Zaobserwowano, ze wraz ze
zwickszaniem stopnia zastgpienia wartoSci ci$nienia konca spr¢zania
zmniejszaly si¢. W probie pierwszej uzyskano najwieksza warto$¢ ok. 2,18 MPa,
natomiast w probie dziewiatej warto$¢ najmniejsza ok. 1,98 MPa (rys. 3.16).
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Rys. 3.16. Wplyw stopnia zastgpienia na ci§nienie konca sprezania (dla kata 346 °COWK)

Whynika to ze zmiany wyktadnika politropy spowodowanej innym sktadem
Sprezanego gazu. W probie pierwszej sprezaniu podlegato wylacznie powietrze,
natomiast w probie 9. mieszanina powietrza i wodoru o st¢zeniu objetoSciowym
wynoszacym 8,62%. Na rysunku 3.17 przedstawiono zmiang S$redniego
wyktadnika politropy wzgledem stopnia zastapienia. Wyktadnik wyznaczono na
podstawie zmiany ci$nienia i objetosci w zakresie 280+340 °OWK.

Zmiana s$redniego wyktadnika politropy wynikata z dwoch przyczyn.
Z powodu zmiany sktadu chemicznego tadunku nastepowala zmiana s$redniej
masy molowej wptywajaca na wykladnik adiabaty, a zmiana intensywnos$ci
wymiany ciepta miedzy tadunkiem a Sciankami komory zmieniata wyktadnik
politropy. W badanym przypadku zwickszanie stopnia zastgpienia, od wartosci
minimalnej do maksymalnej, powodowalo zmniejszanie si¢ wyktadnika
politropy od warto$ci ok. 1,22 do wartosci ok. 1,13.
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3.2.2. Spalanie

Pod koniec procesu spr¢zania podawano paliwo oryginalne. Olej napgdowy
dostarczany byt wtryskiwaczem bezposrednio do komory spalania. Najpierw
nastgpowat wtrysk dawki wstepnej, a nastgpnie (po okreSlonym czasie) dawki
gtownej. Dawka wstepna byla podawana od 346 °OWK. W analizie przyjeto, ze
od tej chwili zaczynat si¢ proces spalania. Dawka glowna podawana byta od
352°0OWK. W probach zzastgpowaniem paliwa oryginalnego wodorem
zmniejszano ilo$¢ podawanego oleju napedowego poprzez zmniejszanie dawki
gtownej. Realizowano to zmniejszajac czas trwania wtrysku dawki gtownej,
a doktadnie przyspieszajac koniec wtrysku, natomiast poczatek i ciSnienie
witrysku (zasieg strugi, jakos¢ rozpylenia) pozostawiono bez zmian.

W silniku z zaptonem samoczynnym proces zaptonu inicjowany jest przez
wysoka temperature oddziatujaca na paliwo znajdujace si¢ w otoczeniu tlenu
Z powietrza [87]. Taka sytuacja miata miejsce w pierwszej probie eksperymentu,
kiedy do komory spalania, w ktorej znajdowalo si¢ sprezone powietrze,
podawane byto paliwo oryginalne — olej napedowy. Zastosowany podziat dawki
paliwa powinien powodowaé, ze paliwo wtryskiwane w dawce wstepnej zapali
si¢ w komorze spalania jako pierwsze, a paliwo wtryskiwane pozniej w dawce
gtownej, jako drugie. Mimo, ze obie dawki dostarczane byly do tej samej
komory spalania, to w chwilach ich podawania warunki w niej panujace byty
rozne. Witrysk dawki wstepnej nastepowal do komory pelnej sprezonego
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powietrza o temperaturze wynikajgcej zasadniczo z jego sprezania. Natomiast
wtrysk dawki gtownej nastgpowatl do komory, w ktorej juz przebiegat proces
spalania dawki wstepnej, czyli do medium o wyzszej temperaturze, sktadajacego
sie Z powietrza, stref ptomienia i spalin. Rowniez same procesy wtrysku dawek
paliwa trwaty pewien czas co powodowato, ze nawet podczas wtrysku jednej
dawki stan termodynamiczny i chemiczny komory caly czas ulegal zmianie.
Zatem w opisywanym przypadku zapton tadunku powinien by¢ wywotywany
samozaptonem oleju napedowego po wtrysku dawki wstepnej, a zapton dawki
glownej mogl odbywac si¢ juz od ptomienia.

W drugiej probie eksperymentu dodatkowo w komorze spalania znajdowat
si¢ wodor. Oznacza to, ze samozapton oleju napgdowego odbywat si¢ w medium
o innym sktadzie i ci$nieniu niz w probie pierwszej. Zapalanie dawki gtéwnej
roéwniez przebiegalo w innych warunkach fizykochemicznych niz w prébie
pierwszej. Powodem tego bylo spalanie si¢ wodoru zapalonego dawka wstepna.
Ponadto, czas trwania wtrysku dawki gtoéwnej ulegt skroceniu.

W kolejnych probach eksperymentu w komorze spalania pojawialo si¢ coraz
wiecej wodoru, natomiast zmniejszat si¢ czas trwania wtrysku dawki gtéwnej,
czyli malata ilo§¢ dostarczanego paliwa oryginalnego — oleju napgdowego.
Wtrysk dawki gtoéwnej konczyt si¢ zatem coraz wczesnie;.

Na rysunku 3.18 przedstawiono przebiegi cisnienia indykowanego w okresie
spalania uzyskane podczas poszczegdlnych prob badawczych, a na rysunku 3.19
przedstawiono obliczone przebiegi szybkosci wywigzywania si¢ ciepla.
Zatozono, ze spalanie w badanym silniku trwato od chwili rozpoczecia
podawania dawki wstepnej, czyli od ok. 346 °OWK, do chwili otwarcia zaworu
wylotowego w ok. 500 °OWK. W tym okresie stwierdzono, ze zmiana sktadu
mieszanki ma wpltyw na szybko$¢ wywigzywania si¢ ciepta oraz wartosé
uzyskiwanych cisnien. W celu doktadnego przeanalizowania skutkow
zastepowania wodorem paliwa oryginalnego osobno poddano analizie okres
indukcji, okres spalania wtasciwego i okres dopalania.
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Rys. 3.18. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie spalania podczas poszczegolnych préb

badawczych (a — indukcja, b — spalanie wlasciwe, ¢ — dopalanie)
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Na rysunku 3.20 przedstawiono przebiegi cisnienia w okresie indukcji.
Zatozono, ze okres indukcji trwal od chwili rozpoczgcia podawania dawki
wstepnej, czyli od 346 °OWK, do chwili pojawienia si¢ pierwszej dodatniej
warto$ci wywigzywania si¢ ciepla ze spalania.

Zaobserwowano niewielkie zmiany okresu indukcji spowodowane
zastgpowaniem paliwa oryginalnego wodorem. Poczatek narastania cis$nienia,
wynikajacy z rozpoczecia wywigzywania si¢ ciepla, zmienit sie z ok. 360 "OWK
uzyskanego w probie 1. do ok. 359 °OWK uzyskanego w probie 9. (rys. 3.21).
Zatem zmniejszanie udzialu powietrza (tlenu) dookota stref odparowywania
oleju napedowego i zwiekszanie udziatu wodoru powodowato zmniejszenie
warto$ci opdznienia samozaptonu 0 ok. 1 °OWK. Zmiana ta nie byta duza
I zalozono, Ze nie wptywa ona znaczaco na dalszy przebieg narastania cisnienia
wzglegdem GMP, i nie jest wymagana regulacja kata wyprzedzenia wtrysku.
W pracy przyjeto zatem wartos¢ 359 °OWK jako kat poczatku spalania
wlasciwego.

Przy takim zatozeniu okres indukcji trwat tu ok. 13 °OWK (rys. 3.20).
Obliczony zostat jako réznica pomiedzy katem 359 °OWK, czyli pomigdzy
poczatkiem narastania ci$nienia a katem 346 °OWK, czyli poczatkiem wtrysku
dawki wstepnej. Uzyskane w obliczeniach 13 °OWK, dla predkosci obrotowej
silnika 1600 obr/min, oznacza ok. 1,35 ms. Od tej wartosci nalezy jeszcze odjaé
czas zwloki otwarcia wtryskiwacza, ktory w przypadku zastosowanego
wtryskiwacza wynosit ok. 0,25 ms. Oznacza to, ze Szacowana rzeczywista
zwloka samozaptonu wynosita ok. 1,1 ms, czyli 10,6 °OWK.

Jezeli jednak przyjaé, ze ponad 50% zastgpienie spowodowato wczesniejsze
rozpoczecie wywigzywania si¢ ciepta o 1 °OWK, to okres indukcji skrocit sie
0 ok. 8%.

Jak wynika z rysunku 3.20, zarowno dawka wstgpna jak i dawka gtowna,
zostaty praktycznie w catosci podane do silnika podczas okresu indukcji.

Analizujac wartos$ci ci$nien w cylindrze w okresie indukcji mozna zatozy¢,
ze przyrosty cisnienia wynikaly jedynie z pracy tloka, a ich wartosci byly
glownie nastgpstwem cisnien uzyskanych na koncu okresu spre¢zania. Na
rysunku 3.22 przedstawiono warto$ci ci$nien odnotowane w koncu okresu
indukcji 1 poczatku okresu spalania wlasciwego. Mozna zauwazy¢, ze podobnie
do cisnienia konca sprezania, wraz ze wzrostem stopnia zastgpienia ci$nienia
maleja.
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Rys. 3.20. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie indukcji podczas poszczegélnych prob

badawczych
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Rys. 3.21. Wplyw stopnia zastapienia na kat poczatku spalania (wyznaczony z przebiegu
wywiazywania sie ciepla)
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Rys. 3.22. Wplyw stopnia zastapienia na ci$nienie poczatku spalania
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W okresie spalania wlasciwego zastepowanie oleju napedowego wodorem
powodowato zmiane szybkosci narastania ci$nienia (rys. 3.23). Za okres
spalania wlasciwego przyjeto kat dodatniej warto$ci wywigzywania si¢ ciepta ze
spalania. Mozna zauwazyé, ze wraz ze zwiekszaniem udziatu wodoru
w mieszance zwickszata si¢ predko$¢ spalania. Swiadczy o tym szybsze
narastanie ci$nienia, obserwowane pomiedzy katem ok. 359 °OWK
a 365 "OWK, a takze wicksza predko$¢ wywigzywania si¢ ciepla przedstawiona
na rysunku 3.24.

Na rysunku 3.25 przedstawiono maksymalng szybko$¢ narastania ci$nienia
dp/da max, wyznaczong pomiedzy wyzej wymienionymi Kgtami. Mozna
zauwazy¢, ze juz 40% zastapienie (proba 8.) powodowalo ponad dwukrotne
zwickszenie predko$ci narastania ci$nienia. Potwierdza to takze maksymalna
szybko$¢ wywigzywania si¢ ciepta dQ/da max (rys. 3.26), ktora zwiekszyla si¢
prawie 0 70%.

Rownoczesnie ze zwigkszaniem si¢ maksymalnej szybkos$ci wywigzywania
si¢ ciepta przesuwal si¢ kat jej wystepowania. Zmniejszyl on swojg wartos¢
2366 °OWK do 364,6 °OWK (rys. 3.27). Najwigksze zmiany obserwowano
bezposrednio po dodaniu wodoru (proba 2.) oraz po przekroczeniu 50%
zastgpienia (proba 9.).

Zwigkszanie szybkosci wywiazywania si¢ ciepla i szybko$ci narastania
ci$nienia wynikalo bezposrednio ze zwigkszania si¢ predkosci spalania.
Zwickszanie si¢ predkosci spalania mozna tlumaczy¢ nastepujacymi
czynnikami. Po pierwsze, latwiejszym rozprzestrzenianiem si¢ plomienia
w wyniku wystgpowania w powietrzu paliwa w postaci gazowej (wodoru). Wraz
ze wzrostem stopnia zastgpienia coraz mniej paliwa dostarczano do komory
w formie cieklej (olej napedowy), a coraz wigcej w formie gazowej (wodor),
gotowej do spalania. Po drugie, wodor spala si¢ znacznie szybciej niz olej
napedowy. Jego laminarna predkos¢ spalania wynosi 1,9 m/s i jest ok. 5 razy
wigksza od benzyny czy metanu [63]. Po trzecie, szeroki zakres palnosci 4+75%
(obj. w powietrzu) oraz mata potrzebna energia zaptonu ~0,02 MJ ulatwiaty
rozchodzenie si¢ ptomienia w komorze spalania. Po czwarte, zwigkszanie
udzialu wodoru w stosunku do oleju napgdowego powodowalo wzrost
temperatury i cisnienia spalania w cylindrze, przy$pieszajac spalanie paliwa
oryginalnego.

Efektem przys$pieszenia procesu spalania byta zmiana wartosci cisnienia
maksymalnego w cylindrze oraz kata jego wystapienia. Zwigkszanie stopnia
zastgpienia powodowalo zwigkszanie si¢ wartosci cisnienia maksymalnego
pomimo tego, ze spalanie zaczynalo sie¢ od coraz mniejszej wartosci ci$nienia
(rys. 3.22). W probie 1. (zasilanie wylgcznie paliwem oryginalnym) uzyskano
warto$¢ ok. 4,07 MPa, natomiast w probie 9. (maksymalna wartos¢ zastapienia)
ok. 4,50 MPa (rys. 3.23).
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Rys. 3.25. Wplyw stopnia zastgpienia na szybko$¢ narastania ci$nienia
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Rys. 3.26. Wplyw stopnia zastapienia na maksymalna szybko§¢ wywigzywania si¢ ciepla
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Rys. 3.27. Wplyw stopnia zastapienia na kat wystepowania maksymalnej szybkoSci
wywiazywania si¢ ciepla

Sam proces spalania w okolicach kata wystepowania ci$nienia
maksymalnego byt rowniez zréznicowany i zalezal od stopnia zastapienia (rys.
3.23). W analizowanym okresie spalaniu podlegat juz caty tadunek. Sktadat si¢
on z niezmienianej dawki wstepnej oleju napedowego, zwigkszajacej si¢ dawki
wodoru oraz zmniejszajacej sie dawki gléwnej oleju napedowego. Przed
podaniem dawki wstepnej w komorze spalania znajdowala si¢ przygotowana juz
do spalania mieszanina powietrza i wodoru. Wtrysk dawki wstepnej inicjowat
proces indukcji trwajagcy wtym przypadku ok. 10,6 °OWK. W tym czasie
nastgpowat rowniez wtrysk dawki gldwnej.

Analizujgc przebiegi ci$nienia mozna zauwazy¢é wystepowanie pierwszego
lokalnego maksimum ci$nienia w okolicach 365+366 °OWK, a nastepnie
drugiego lokalnego maksimum w okolicach 369+372°OWK (rys. 3.23).

Pierwsze lokalne maksimum cisnienia zwigkszato si¢ wraz ze wzrostem
zastapienia. Zwigkszenie to wynikato ze spalania coraz wigkszej dawki wodoru
przy niezmiennej dawce wstepnej oleju napgdowego oraz ze znacznie wigkszej
predkosci spalania wodoru W poréwnaniu z olejem napedowym.

Drugie lokalne maksimum cisnienia wynikato ze spalania dawki glownej
oleju napedowego podawanej do komory w 352 °OWK. Pomimo zmniejszania
dawki gléwnej w kolejnych prdbach, jego wartos¢ zwigkszala sig.
Spowodowane to bylo zwigkszajacym sie ci$nieniem pierwszego maksimum.
Mozna takze zauwazy¢, ze W pierwszych probach warto$¢ drugiego lokalnego
maksimum cisnienia byta wigksza niz pierwszego, za§ w probach ostatnich
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sytuacja byta odwrotna (rys. 3.28). Bylo to spowodowane zwigkszaniem dawki
wodoru i rownoczesnym zmnigjszaniem dawki gldwnej oleju napedowego.

Wraz ze wzrostem stopnia zastgpienia oba lokalne maksima cis$nienia
przesuwaty sie W strone wczesniejszych katow (rys. 3.29). Nie byty to znaczace
zmiany (ok. 1+2 °OWK w calym eksperymencie), jednak $wiadczg
0 zwigkszeniu predkosci spalania wraz ze zwigkszaniem udzialu wodoru.
Wyraznie jest to widoczne w przebiegu wywiazywania sie ciepta (rys. 3.24),
gdzie szybko$¢ wywiazywania si¢ ciepta w okolicach pierwszego maksimum
cisnienia (kat ok. 365 °OWK) zwickszyta si¢ prawie dwukrotnie (rys. 3.26),
a w okolicach drugiego (kat ok. 372 °OWK) zmniejszyta si¢ prawie dwukrotnie
(rys. 3.30).

Oznacza to, ze w przeprowadzonym eksperymencie, na zalezno$ci zarowno
maksymalnego ci$nienia w cylindrze jak i kata jego wystepowania od stopnia
zastagpienia, wptyw mialy zmiany obu lokalnych maksimow, ktére z kolei
wynikaty ze sposobu i ilosci podawanych paliw.
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Rys. 3.28. Wplyw stopnia zastapienia na wartos$¢ ciSnienia maksymalnego w obu lokalnych
maksimach oraz na maksymalne ci$nienie w cylindrze — linia przerywana
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Rys. 3.29. Wplyw stopnia zastapienia na kat wystepowania ciSnienia maksymalnego w obu
lokalnych maksimach oraz na kat wystepowania maksymalnego ci$nienia w cylindrze — linia
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Rys. 3.30. Wplyw stopnia zastgpienia na szybko$¢ wywiazywania si¢ ciepla okreslona dla
372 °OWK (dla drugiego maksimum lokalnego)
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Zmiany udzialow energetycznych poszczegdlnych paliw podczas procesu
spalania najbardziej widoczne sa w probie 9. (rys. 3.23), gdzie wyrazne dwa
maksima lokalne zaobserwowane podczas wczesniejszych prob, zmieniajg si¢
praktycznie w jedno. Oznacza to, ze w procesie spalania glowna dawka oleju
nap¢dowego przestaje mie¢ decydujgce znaczenie energetyczne na korzy$ce
wodoru. Rownoczeénie charakter pracy silnika zmienia si¢ z silnika 0 ZS
(spalajgcego gtownie olej napedowy i dodatkowo wodoér) na zblizony do silnika
0 ZI (spalajacego wodor z inicjacja zaptonu od oleju napgdowego).

Wraz z opisanymi wcze$niej zmianami wartosci cisnienia maksymalnego
iich katow wystepowania zmienial si¢ takze kat konca spalania.
W poszczegbélnych probach badawczych katy konca spalania wyznaczono
analizujac przebiegi procesu wywigzywania si¢ ciepta. Zaobserwowano, ze wraz
ze zwigkszaniem dawki wodoru zastgpujacego paliwo oryginalne zmienial si¢
kat (czas) wywigzywania si¢ ciepta W taki sposob, ze zmianie podlegat jego
koniec, a poczatek praktycznie pozostawal bez zmian (rys. 3.31).
W eksperymencie, wraz ze zwigkszaniem dawki wodoru zastgpujacego paliwo
oryginalne, koniec wywigzywania si¢ ciepta wystgpowal pozniej (mniejsze
stopnie zastgpienia), a nastgpnie coraz wczesniej (wigksze stopnie zastgpienia)
| ostatecznie byl mniejszy od uzyskanego na paliwie oryginalnym. Oznacza to
rowniez, ze tak samo zmieniat si¢ kat (czas) calego wywigzywania sie ciepla
(rys. 3.32). Dla stopnia zastgpienia ok. 15% czas spalania wydtuzyt si¢ o ok. 6%,
natomiast dla ponad 50% zastapienia czas spalania skrocit si¢ o ponad 20%.

Zmiany kata spalania mozna tlumaczy¢ nastepujaco: podany do komory
spalania wodor spalat sie szybciej od paliwa oryginalnego, wykorzystujac do
tego celu dostgpny tlen. Skutkowalo to zmniejszaniem si¢ iloSci pozostatego
tlenu oraz pojawieniem si¢ spalin. Mniejsza ilo§¢ powietrza (tlenu), cho¢ nadal
wystarczajaco duza (4>1), konieczna do spalenia dawki glownej oleju
napedowego wtryskiwanego w pierwszych probach oraz wystgpujace
w komorze spalania spaliny powodowaty wydtuzenie procesu spalania.

Natomiast w kolejnych probach, o coraz wigkszych stopniach zastgpienia,
czas spalania zmniejszal si¢. Wynikalo to ze spalania coraz wigkszej ilosci
wodoru. Proces byl intensywniejszy, a ci$nienia itemperatury wyzsze.
Dodatkowo, ilo$¢ dawki gtdownej oleju napedowego znaczaco malata, a jej
wtrysk odbywat si¢ do komory o intensywniejszym spalaniu, przez co proces
spalania oleju napgdowego dawki gléwnej byl rowniez intensywniejszy i stad
krotszy.
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Rys. 3.31. Wplyw stopnia zastapienia na katy poczatku i konca spalania (wyznaczone
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Rys. 3.32. Wplyw stopnia zastapienia na kat trwania spalania
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Obserwujac przebiegi ci$nienia po drugim lokalnym maksimum (po kacie
372 °OWK) mozna zauwazy¢, ze im wigkszy byt udziat wodoru w mieszance
tym wigksze byly warto$ci odnotowanych cisnien (rys. 3.33). Wynikalo to
z warto$ci uzyskiwanych ci$nien maksymalnych ikatéw ich wystepowania.
Dalsze zwickszanie objetosci (ruch tloka w okolicach 375+385 °OWK)
powodowato zmiang¢ polegajaca na tym, ze obserwowane ci$nienia w cylindrze
malaty szybciej dla wiekszych wartosci zastgpien (rys. 3.34). W prébie 9.
ci$nienie malato juz od 365 °OWK i dla kata 372 °OWK odnotowano mniejsze
jego wartosci niz w probie 8. W efekcie, dla wigkszych katéw, czyli po ok.
385 °OWK, wartosci ci$nienia byly mniejsze dla wickszych stopni zastgpienia.
Wynikato to z zalozen eksperymentu, w ktorych przyjeto staly moment
efektywny silnika, czyli stale $rednie ci$nienie indykowane. Zwigkszaniu si¢
warto$ci ci$nienia w okresie spalania wlasciwego towarzyszyto zmniejszanie si¢
wartoSci ci$nienia W okresie dopalania.
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Rys. 3.33. Wplyw stopnia zastgpienia na wartosci ci$nienia w drugim maksimum lokalnym
(dla kata 372 °OWK)
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Rys. 3.35. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie dopalania podczas poszczegélnych

préb badawczych
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Na rysunku 3.35 przedstawiono przebiegi cisnienia w okresie dopalania,
uzyskane we wszystkich probach badawczych. Zatozono, ze okres dopalania
trwat od kofca okresu spalania wlasciwego az do 500 °OWK, kiedy otwierat sie
zawor wylotowy i konhczylo si¢ praktyczne wykorzystanie ciepta spalania
(cis$nienia) w badanym silniku.

Poniewaz dla kazdej z prob koniec okresu spalania wlasciwego przypadat na
inny kat, okres dopalania réwniez byl inny dla kazdej z prob. Dla proby
pierwszej rozpoczynat si¢ W ok. 425 °OWK, a dla proby ostatniej juz w ok.
407 °OWK. Oznacza to, ze okres dopalania wydtuzyt si¢ 0 ok. 21%, z 77 °OWK
uzyskanych w pierwszej probie do 93 °OWK w ostatniej (rys. 3.36).

Obserwujac przebiegi cisnienia podczas procesu dopalania mozna zauwazyc,
ze dla danego kata obrotu watu, im wickszy udzial wodoru w mieszance tym
mniejsze warto§ci odnotowanych cisnien. Wynika to z warto$ci cis$nien
uzyskiwanych pod koniec okresu spalania wlasciwego. Wraz ze zwigkszaniem
si¢ kata obrotu watu cisnienia w cylindrze malaly. W pierwszej probie
eksperymentu cisnienie zmniejszyto si¢ z wartosci 0,8 MPa do ok. 0,24 MPa,
czyli o 0,54 MPa, aw ostatniej z ok. 1,13 MPa do ok. 0,18 MPa, czyli
0 0,95 MPa.
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Rys. 3.36. Wplyw stopnia zastapienia na dlugo$¢ okresu dopalania

Na rysunku 3.37 przedstawiono odpowiednio warto$ci cis$nienia uzyskane
W cylindrze na poczatku okresu dopalania (w chwili konca spalania wlasciwego)
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oraz na koncu okresu dopalania, czyli w chwili otwarcia zaworu wylotowego
w 500 °OWK.

Podsumowujac, zastapienie czgsci paliwa oryginalnego wodorem wydluzyto
okres dopalania oraz zwiekszyto roznice ciSnien i zmniejszyto cisnienie konca
dopalania.
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Rys. 3.37. Wplyw stopnia zastgpienia na cCi§nienie poczatku i konica dopalania

3.2.3. Efekty spalania

W silniku ttokowym, w chwili otwarcia zaworu wylotowego rozpoczyna si¢
proces oprozniania cylindra z produktéw spalania, ktorymi w zdecydowanej
wigkszosci sg azot, dwutlenek wegla i para wodna. Dodatkowo znajduja Si¢ tam
rébwniez niepozadane sktadniki spalania, z ktorych najwazniejsze to tlenek
wegla, tlenki azotu oraz weglowodory pochodzace przewaznie z niespalonego
paliwa. Podczas oprdzniania cylindra proces spalania nie jest ani zakonczony,
ani zatrzymany. W tym czasie trwa jeszcze dopalanie, w wyniku ktorego
zmniejsza si¢ ilos¢ CO i HC oraz zwigksza si¢ ilos¢ CO, i NOx [15, 63].
Oznacza to, ze podczas wylotu zmienia sie W czasie sktad produktéw spalania.
W silnikach, w ktorych nie wykorzystuje si¢ energii gazow spalinowych ani nie
korzysta si¢ z nich do ksztalttowania procesu spalania (EGR), procesy spalania
i dopalania zachodzgce podczas oprozniania cylindra wptywaja jedynie na sktad
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chemiczny i temperature reszty spalin. Ta z kolei wpltywa na wilasciwosci
nowego tadunku ale zmiany te, w omawianym przypadku, nie sa duze i mozna je
w pomina¢ [10, 97, 132, 195].

W poszczegdlnych probach eksperymentu, w okresie oprozniania
cylindra, zasadnicza roznica byt inny sktad chemiczny, a doktadnie inne
proporcje produktéw spalania. Dodatkowo zmianie podlegaty wartosci fizyczne,
takie jak temperatura czy cisnienie, bedace nastepstwem odmiennego przebiegu
procesOw we wczesniejszych okresach. Wyzej wymienione zmiany byly
wynikiem innego sktadu chemicznego tadunku palnego.

Na rysunku 3.38 przedstawiono przebiegi cisnienia indykowanego uzyskane
W poszczegdlnych probach badawczych w okresie wylotu. Zatozono, ze okres
ten trwat od otwarcia zaworu wylotowego w ok. 500 °OWK do jego zamkniecia
w ok. 15 °OWK, czyli przez 235 °OWK.

W ok. 500 °OWK, czyli w chwili otwarcia zaworu wylotowego, wraz ze
zwickszaniem si¢ stopnia zastgpienia odnotowywano coraz mniejsze wartosci
cisnienia. Wynika to bezposrednio z wartosci cisnien uzyskiwanych podczas
procesu rozprezania.

Dalszy przebieg cisnienia zwigzany jest ze zjawiskami dynamicznymi
zachodzgcymi podczas wylotu. Otwarcie zaworu wylotowego rozszczelniato
komorg spalania, powodujac obnizanie ci$nienia obserwowane od ok.
510 °OWK. Wyptyw gazéw spalinowych zcylindra w okresie od 510 do
560 °OWK byt tak gwaltowny, ze pomiedzy 560 a610 °OWK powodowat
obnizenie ci$nienia w cylindrze ponizej cisnienia reszty spalin. Dalszy przebieg
procesu wylotu mozna uzna¢ za stabilny. Cisnienie, niezaleznie od wielko$ci
zastgpienia, dazyto do jednej wartosci i praktycznie osiagnelo ja w okolicach
GMP, czyli pod koniec suwu wylotu. Byla to warto$¢ cisnienia reszty spalin,
wynikajaca gtdwnie z oporéw uktadu wylotowego oraz obcigzenia silnika, czyli
natezenia przeptywu przez uktad wylotowy (rys. 3.39). W opisywanym
przypadku otwarcie zaworu dolotowego w okolicach 700 °OWK nie miato
znaczacego wptywu na proces wylotu. Rdoznice cisnien zarejestrowane w trakcie
wylotu wynikaty z wczesniejszych roznic powstatych podczas procesu sprezania
i spalania, a w procesie wylotu jedynie si¢ zmniejszaty.

Praktyczny brak zaleznosci pomiedzy ci$nieniem gazow wylotowych
a stopniem zastgpienia zaobserwowano réwniez dla temperatury spalin TS (rys
3.40). W wyniku zastgpowania oleju napedowego wodorem, temperatura spalin
silnika praktycznie si¢ nie zmieniata. W probie pierwszej odnotowano 444°C,
tyle samo ile w probie ostatniej. Maksymalng warto$¢, wynoszacg 447°C
odnotowano w probie 5. a najmniejsza, wynoszaca 439°C w probie 8.
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Rys. 3.39. Wplyw stopnia zastgpienia na ci§nienie reszty spalin (dla kata 720 °OWK)

Pomiar prowadzono w niewielkim oddaleniu od zaworu wylotowego.
Mierzono temperatur¢ spalin  opuszczajacych cylinder —silnika, czyli
rozprezonych (o ci$nieniu reszty spalin). Uzyskane w pomiarach warto$ci
temperatur spalin sg wielkosciami usrednionymi z catego okresu wylotu
i rownoczesnie usrednionymi z wielu cykli silnikowych. Zmierzone wartosci
443+4°C nie byly skorelowane z wielko$cia zastgpienia, a ich zmiana byla na
poziomie bledu pomiarowego szacowanego na ok. 1%.

Temperatura spalin  mierzona podczas eksperymentu potwierdzita
obserwowane zmiany ci$nienia reszty spalin w okresie GMP wymiany tadunku,
co przedstawiono na rysunku 3.40. Zmiana stopnia zastgpienia nie wptywa
zatem praktycznie na temperaturg spalin i ci$nienie reszty spalin, jednak wptywa
znaczgco na ich sktad.

Na ilos¢ i sktad produkowanych spalin bezposrednio wptywa zmiana ilosci
dostarczanych do spalania paliw. Wraz ze zmniejszaniem ilo$ci dostarczanego
do silnika oleju napgdowego zmniejsza si¢ udziat CO, i H,O powstatego z jego
spalania. Rownocze$nie ze zwigkszaniem si¢ ilosci spalanego wodoru
w spalinach pojawia si¢ dodatkowa masa pary wodnej. Tak wiec w spalinach
silnika zmniejsza si¢ udziat dwutlenku wegla a ilo§¢ pary wodnej jest suma ze
spalania obu paliw (rys. 3.41). Calkowitag zmiane st¢zenia dwutlenku wegla
i pary wodnej przedstawiono na rysunku 3.42, gdzie wraz ze wzrostem
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zastgpienia zauwazy¢ mozna zmniejszanie si¢ stezenia CO, i zwigkszanie si¢
stezenia H,O (odpowiednio 0 ok. 53% i 0 ok. 82% dla 53% zastapienia).
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Rys. 3.40. Wplyw stopnia zastapienia na temperature spalin badanego silnika

Wraz ze zwigkszaniem stopnia zastgpienia zmniejsza si¢ nie tylko ilo$¢ oleju
napedowego ale i ilo§¢ powietrza dostarczanego do silnika z powodu wypierania
go przez dodawany do dolotu wodoér. Zmniejsza si¢ zatem ilo$¢ spalin
powstatych ze spalania oleju napedowego oraz ilo$¢ nie biorgcego udziatu
w spalaniu azotu. Dodatkowo reakcja spalania wodoru ma ujemny bilans
objetosciowy produktow do substratow, powodujac zmniejszanie objgtosci
spalin tym wigksze, im wigksza jest ilo$¢ spalanego wodoru.

Podsumowujac, wraz ze wzrostem zastgpienia zmniejszata si¢ catkowita
objetos¢ spalin silnika (o ok. 7% dla 53% zastgpienia), zmniejszato si¢ stezenie
CO; i zwigkszato si¢ stezenie H,O (rys. 3.42). Zmiana stezenia wynikata zatem
z dwoch przyczyn: pierwsza to zmniejszanie si¢ stezenia dwutlenku wegla
I zwigkszanie si¢ stezenia pary wodnej, wynikajace ze zmian skladu
chemicznego spalanej mieszanki, druga to zmniejszenie si¢ catkowitej objetosci
spalin.
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Rys. 3.41. Wplyw stopnia zastgpienia na ilo§¢ dwutlenku wegla i pary wodnej
(produkowanych z obu paliw) w spalinach badanego silnika
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Rys. 3.42. Wplyw stopnia zastgpienia na calkowita objetos¢ spalin oraz stezenie objetosciowe
dwutlenku wegla i pary wodnej w spalinach badanego silnika
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Rysunek 3.43 przedstawia zmiane procentowej zawarto$ci dwutlenku wegla
w spalinach wraz ze zmniejszaniem udziatu oleju napgdowego i1 zwigkszaniem
udzialu wodoru w poszczegdlnych probach otrzymany z pomiarow analizatorem
HG-400.

W wyniku dodawania wodoru procentowa zawartos¢ CO, w spalinach
zmniejszyla si¢ statystycznie liniowo od wartosci 7,5%, uzyskanej przy zasilaniu
wylacznie olejem napedowym, do wartosci 3,7%, co stanowi ponad 50%
zmniejszenie uzyskane przy ok. 53% zastapieniu.

1CA30
9,0
BO f--mmm e R -
4. \ H
:I' D _____'_'i-_i.:._—————-i ————————————————————————————
_ . "'-I_I |
£ 60 fr --eme- eemee-
2 W
50 1------ IR TR e pemeee-
e
B e e e o
i i Nz
3,0 : : : : :
o 10 20 30 40 50 60
S [%]

Rys. 3.43. Wplyw stopnia zastapienia na stezenie dwutlenku wegla w spalinach badanego
silnika

Zasadniczo zawarto$¢ CO, w spalinach silnika wynika ze spalania paliwa
zawierajacego wegiel. Wraz z zastepowaniem paliwa weglowodorowego
wodorem, ilo$¢ wegla w komorze spalania malata. Oznacza to, ze ilo§¢ CO,
W spalinach powinna zmniejsza¢ si¢ wprost proporcjonalnie do zmniejszania
ilosci oleju napedowego zasilajacego silnik przy zatozeniu, ze nie nastgpito
pogorszenie procesu spalania znacznie zwigkszajagce udziat CO i HC.
Potwierdzaja to wyniki eksperymentu. Tym samym zmniejszajac udziat wegla
w paliwie do zera powinno si¢ uzyska¢ zerowa ilos¢ CO, w spalinach.
Charakterystyka powinna by¢ zatem linia prosta przechodzaca przez zero przy
catkowitym zastgpieniu oleju napedowego wodorem. Nie jest to jednak mozliwe
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ze wzgledu na spalanie wegla pochodzacego zarowno z oleju napgdowego
inicjujacego proces spalania jak i z oleju smarujacego oraz z naturalnej ilosci
CO,, pochodzacego =z powietrza atmosferycznego zasilajgcego silnik. Tak
wlasnie jest w przypadku analizowanych wynikow.

Oprocz zmiany sktadu i ilosci glownych sktadnikéw spalin nastgpuje rowniez
zmiana stgzen substancji toksycznych spalin. Rysunek 3.44 przedstawia zmiang
procentowej zawartosci tlenku wegla w spalinach badanego silnika wraz ze
zmniejszaniem udzialu oleju napgdowego i1 zwigkszaniem udziatu wodoru
W poszczegolnych probach. Analizujac zmiany zawartosci CO w spalinach
zauwazalne jest znaczne obnizenie jego stezenia juz przy stosunkowo
niewielkich zastgpieniach. W wyniku dodawania wodoru procentowa zawartos$¢
CO w spalinach zmniejszata si¢ od wartosci 0,17%, otrzymanej podczas
zasilania silnika wytacznie olejem napedowym, do wartosci 0,04% przy
zastgpieniu ok. 53%. Odpowiada to ponad czterokrotnemu zmniejszeniu sig¢
udziatu CO w spalinach przy zmniejszeniu dawki oleju napedowego 0 ok. 53%.
W obserwowanym zakresie jest ono statystycznie wyktadniczo zalezne od
zwigkszania udziatu wodoru w tadunku zasilajacym silnik.

1CAS0

0,18

PPN SR L S S W S
e e e

£ 009 f--mmmmdomaaiis I TR
[=] | | . | |
o ! PN ! !
| | P |
0,06 "-""-*.--""-r"""r""ﬁg""r -------
0,03 4------4-—----- e R, N —
0,00 ; ; ; ; ;
o 10 20 30 40 S0 60
5 [%]

Rys. 3.44. Wplyw stopnia zastgpienia na Stezenie tlenku wegla w spalinach badanego silnika

W silniku o ZS, szczegdlnie w zakresie mniejszych obcigzen, spalanie
zachodzi w zdecydowanym nadmiarze tlenu. Zatem ilo$¢ powstajacego CO
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powinna by¢ marginalna i taka byta. Sposob podania paliwa byt jednak do$¢
charakterystyczny — witryskiwacze wielootworkowe podawaty je kilkoma
strugami w rozne czesci komory spalania. Pomimo znacznego rozdrobnienia
kropel 1 zawirowan w komorze, ksztalt strug powodowal, ze tadunek byt
uwarstwiony, czyli posiadat strefy o réznej zawartosci tlenu. Tym samym w
strefach najbogatszych, szczegolnie w zakresie wiekszych obcigzen, istniata
mozliwo$¢ niedopalania cze$ci wegla zawartego w paliwie, co bylo jedng
z przyczyn powstawania CO.

Zmniejszenie ilosci podawanego oleju napgedowego jest rownoznaczne ze
zmniejszeniem  ilosci  wegla  dostarczonego do  komory  spalania.
W eksperymencie realizowano to poprzez skracanie czasu wtrysku dawki
glownej. Oznaczato to skracanie czasu trwania stref najbogatszych, powodujace
obnizanie emisji CO. Jednoczesnie w pozostatych obszarach komory, zamiast
zalegajacego powietrza (tlenu), byta spalana mieszanka powietrza i wodoru, tym
intensywniej im wigkszy byl stopien zastgpienia. Skutkowato to jednak
zmniejszaniem si¢ sumarycznej iloSci tlenu dostgpnej do spalania oleju
napedowego, co przy duzych wartoSciach zastapienia (i/lub duzych
obcigzeniach) moglo powodowa¢ niedopalanie oleju napgdowego i spowalniaé
obnizanie emisji CO nizby to wynikalo ze zmian ilosci spalanych
weglowodorow.

Druga przyczyng powstawania CO jest efekt przys$cienny i szczelinowy [57,
89, 144]. Dodawanie wodoru i zmniejszanie ilosci wegla w mieszance palnej
w silniku skutkowato poprawa procesu spalania, poniewaz pltomien latwiej
osiggal strefy przyScienne i szczelinowe. Wynika to z wlasciwosci
fizykochemicznych wodoru, ktory tatwo dyfunduje i szybko sie pali w szerokich
granicach stgzenia. Skutkuje to rozszerzaniem stref spalania wewnatrz komory
i ulatwia dopalanie oleju napedowego mogacego znajdowac si¢ W tych strefach.

Dodatkowo, wraz ze skracaniem czasu wtrysku dawki glownej, coraz mniej
oleju napedowego docieralo W poblize $cianek, co zmniejszato efekt
przyscienny i szczelinowy, i tym samym zmniejszato ilos¢ CO w spalinach. Nie
ma jednak mozliwosci catkowitego wyeliminowania efektu przy$ciennego
i szczelinowego chociazby ze wzgledu na spalanie oleju smarujgcego.

Trzecig przyczyng powstawania CO jest dysocjacja produktow spalania [57,
63, 132, 149, 195]. Zwigkszanie si¢ temperatury maksymalnej obiegu wraz ze
spalaniem coraz wickszej ilosci wodoru powinno zwigksza¢ ilo§¢ CO
powstatego w wyniku dysocjacji, jednak rownoczesne zmniejszanie ilosci wegla
dostarczanego do komory spalania w paliwie oryginalnym powinno z kolei
zmniejsza¢ to zjawisko. Nawet przy calkowitym wyeliminowaniu z procesu
spalania oleju napedowego (likwidacja nawet dawki wstepnej inicjujace;
proces), CO w uktadzie wydechowym moze pochodzi¢ ze zjawiska dysocjacji
produktow spalania wegla pochodzacego z oleju smarujgcego oraz z dysocjacji
CO; dostajacego si¢ do silnika z powietrzem zasilajacym.
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W eksperymencie wyktadniczy charakter zalezno$ci emisji CO od stopnia
zastgpienia byt zatem wynikiem rownoczesnego naktadania si¢ ww. czynnikow,
tj. zmniejszania ilo$ci doprowadzanego do komory spalania wegla zawartego
w paliwie, zmniejszania sie ilosci tlenu pozostalego do spalenia oleju,
ograniczania efektu przysciennego i szczelinowego oraz dysocjacji produktow
spalania. Jednak zasadniczym czynnikiem obnizajacym emisj¢ CO byta poprawa
procesu spalania wynikajaca ze spalania wodoru (tatwos$¢ rozprzestrzeniania si¢
plomienia, zwigkszenie turbulencji, zwickszenie temperatury). Juz 15%
zastapienie powodowato ok. 30% zmniejszenie emisji CO.

Rysunek 3.45 przedstawia zmiane stezenia hiespalonych weglowodoréw
w spalinach wraz ze zmniejszaniem udziatu oleju napgdowego i zwigkszaniem
udziatu wodoru w poszczegdlnych probach. W wyniku zwickszania stopnia
zastapienia zawarto$¢ HC w spalinach praktycznie nie zmieniata sie i miescita
w zakresie od 4 do 9 ppm.
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Rys. 3.45. Wplyw stopnia zastapienia na Stezenie weglowodorow w spalinach badanego
silnika

Zarejestrowane wartosci na poziomie kilku ppm byty praktycznie w granicy
btedu pomiarowego. Dodawanie wodoru i zmniejszanie oleju napedowego, czyli
udzialu wegla w spalaniu, powinno skutkowa¢ zmniejszeniem si¢ ilosci
niespalonych weglowodoréw. Jednak w przypadku silnika 0 ZS pracujgcego
z nadmiarem tlenu zmniejszanie udzialu wegla wydaje sie¢ nieistotne. Poziom
odnotowanych wartosci HC byl niewielki, staly oraz niezalezny od wielkosci
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zastapienia. Byl on zwigzany z efektem przySciennym i szczelinowym,
a zmierzone wartosci HC wynikaty z geometrii komory, penetracji strug wtrysku
i zawirowan mieszanki podczas spalania.

Rysunek 3.46 przedstawia zmiane stezenia tlenkow azotu w spalinach wraz
ze zmniejszaniem udziatu oleju napgdowego i zwigkszaniem udziatu wodoru
W poszczegolnych probach. W  wyniku zastepowania oleju napgdowego
wodorem zawartos¢ NOx w spalinach zwiekszala si¢ znaczaco od wartosci
minimalnej ok. 300 ppm, uzyskanej przy zasilaniu wyltacznie olejem
napedowym, do wartosci ok. 760 ppm, uzyskanej przy ok. 53% zastgpieniu.
Zalezno$c¢ ta jest statystycznie wyktadnicza.
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Rys. 3.46. Wplyw stopnia zastapienia na Stezenie tlenkow azotu w spalinach badanego silnika

Zwickszenie to mozna tlumaczy¢é wigkszymi gradientami temperatury
W procesie spalania z udziatem wodoru [57, 63, 112, 132]. Wiasciwosci
fizykochemiczne wodoru, takie jak znaczna szybko$¢ spalania, mata energia
zaplonu czy szeroki zakres palnosci, byly przyczyna gwaltowniejszego
przebiegu procesu spalania i przez to wigkszych gradientow temperatur
w komorze [15, 63, 87]. Potwierdzilty to przebiegi cisnienia w cylindrze
i wywigzywania si¢ ciepta przedstawione we wczesniejszych analizach,
w ktorych wykazano zwigkszanie si¢ cisnienia maksymalnego (rys. 3.28), a co
za tym idzie i temperatury. Natomiast podwyzszenie temperatury spalania
powodowato wyktadnicze zwigkszenie emisji NOx, ktora w przypadku duzych
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zastapien wielokrotnie przekraczata warto$¢ uzyskiwang przy zasilaniu paliwem
oryginalnym.

W eksperymencie dodawanie paliwa wodorowego wplywato na zmiany ilo$ci
powietrza wpltywajacego do silnika. Ze wzgledu na utrzymywanie statej mocy
efektywnej sktad mieszanki paliwowo- powietrznej, a przez to réwniez ilos¢
tlenu pozostajacego w spalinach, byty wartoscia wynikowa a nie regulowana.
Rysunek 3.47 przedstawia zmiane procentowej zawarto$ci tlenu w spalinach
wraz ze zmniejszaniem udzialu oleju napedowego i zwigkszaniem udzialu
wodoru w poszczego6lnych probach.
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Rys. 3.47. Wplyw stopnia zastgpienia na stezenie tlenu w spalinach badanego silnika

W wyniku zwigkszania stopnia zastgpienia zawartos¢ O, w spalinach
praktycznie si¢ nie zmieniata. Przy zasilaniu wylacznie olejem napedowym
wynosita ona 9,39% przy maksymalnym zastgpieniu 8,71%, a w pozostatych
przypadkach ok. 9,20+0,10%.

Obecnos¢ tlenu w gazach spalinowych oznacza, ze proces spalania obu paliw
odbyl sie z jego nadmiarem, czyli z nadmiarem powietrza. Tlos¢ tlenu
w spalinach silnika wynika z r6znicy ilosci tlenu dostarczonego z powietrzem do
cylindra i zuzytego w procesie spalania. Pierwsza warto§¢ zalezy od jakosci
procesu napelniania, a druga od jakosci procesu spalania.
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Ilo$¢ powietrza, jaka dostawala si¢ do cylindra w danej probie, byta réwna
pojemnosci cylindra pomniejszonej o objgtos¢ wyparta przez wodor oraz
0 sprawno$¢ napetniania (reszte spalin pomini¢to w rozwazaniach):

Mpow = (chl - VHZ) "Nv * Ppow (3.2)
gdzie:
Mpow — Masa powietrza w cylindrze silnika w danej probie,
Vey1 — objetos¢ cylindra,
Vi, — objgtos¢ powietrza wyparta przez wodor,
Ny — sprawno$¢ napetniania,
Ppow — 2¢stos¢ powietrza.

Proces spalania zmniejszat te ilo$¢, przez co do uktadu wylotowego docierato
powietrze pomniejszone o ilo§¢ zuzyta do spalania oleju napedowego oraz
0 ilos¢ zuzyta do spalania wodoru. Ze wzgledu na marginalne warto$ci stgzen
CO i HC w spalinach przyje¢to, ze spalanie obu paliw bylto catkowite i zupetne.
Tlos¢ powietrza zuzytego w procesie spalania zalezna byta od ilosci paliw, czyli
ich mas (rys. 3.48) oraz rodzaju paliw, czyli teoretycznego zapotrzebowania
powietrza do spalania (L;). Zatem masa powietrza zuzytego do spalenia oleju
napedowego wynosita:

Myow Lt oN = Mon " Lton (3.3)
a wodoru:

Mpow Lt H2 = M2 * Leno (3.4)
gdzie:
Mpow_Lt_ oN — Masa powietrza zuzytego do spalania oleju napgdowego,
mgy — masa oleju napedowego zuzywana na cykl,
Lioy — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania oleju
napedowego,
Mpow_Lt_H2 — Masa powietrza zuzytego do spalania wodoru,
my, — masa wodoru zuzywana na cykl,
L¢y, — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania wodoru.
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Rys. 3.48. Masy paliw podawane w czasie eksperymentu w zalezno$ci od stopnia zastgpienia

Wobec tego ilos¢ tlenu w gazach spalinowych byta stosunkiem masy tlenu,
ktory pozostat po procesie spalania, do masy tlenu dostarczonego do cylindra
przed procesem spalania. Mozna to wyliczy¢ z mas powietrza wyznaczonych

powyzej:

02 — mpow_(mpow_Lt_ON+mpow_Lt_H2) . C02 (35)
Mpow
gdzie:
0, — stezenie objetosciowe tlenu w gazach spalinowych,
Co, — stezenie objetosciowe tlenu w powietrzu.

Obliczone w ten sposob wartosci objetosciowego stezenia tlenu skalibrowano
tak, aby wartos¢ obliczana dla pierwszej proby odpowiadata wartosci
otrzymanej z pomiaréw. Kalibracji dokonano zmieniajagc warto$¢ sprawnosci
napetniania. Na rysunku 3.49 przestawiono otrzymane wyniki. Porownujac
warto$ci z obliczen oraz z pomiaroOw mozna zauwazy¢ duza zgodno$¢ ich
przebiegu.
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Rys. 3.49. Wplyw stopnia zastapienia na stezenie procentowe tlenu w spalinach (zmierzone
i obliczone)

Zmiany stezenia tlenu w spalinach wynikaja zatem bezposrednio z rodzaju
I ilo$ci spalonych paliw i zaleza od przyjetych zatozen eksperymentu. Poniewaz
ze zwigkszaniem stopnia zastgpienia zawarto$¢ O, w spalinach praktycznie sig
nie zmieniata, warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza (A1) powinna rowniez
by¢ praktycznie stata. Uzyskane wyniki pomiaréw wykonanych analizatorem
HG-400 pokazuja jednak inng tendencje (rys. 3.50).

W wyniku zastgpowania oleju napgdowego wodorem zmierzona wartos¢ 4
zwickszyta si¢ znaczaco od wartosci minimalnej ok. 1,79 uzyskiwanej przy
zasilaniu wylacznie olejem napedowym, do warto$ci maksymalnej ok. 2,26
uzyskanej przy zastgpieniu ok. 53%.
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Rys. 3.50. Wplyw stopnia zastgpienia na wartosci wspolczynnika nadmiaru powietrza
badanego silnika (zmierzone analizatorem HG-400)

Charakter zmian A nie zgadzat si¢ z opisanym wyzej charakterem zmian
stezenia tlenu w gazach spalinowych. Wartos¢ wspotczynnika nadmiaru
powietrza mierzona w rurze wylotowe;j silnika zalezy od iloéci tlenu pozostatego
po procesie spalania. Zmiany tej wartosci powinny by¢ zatem zgodne ze
zmianami iloéci tlenu w spalinach. Z analizy stg¢zenia tlenu przeprowadzonej
powyzej, mozna wyznaczy¢ rzeczywista warto$¢ wspotczynnika nadmiaru
powietrza jako:

A= Tpow (3.6)

Mpow_ Lt ON+TMpow Lt_H2

Rozbiezno$ci pomiedzy pomiarami i obliczeniami (rys. 3.51) wynikajg ze
sposobu pomiaru wspotczynnika nadmiaru powietrza przez analizator spalin.
Analizator w rzeczywistosci nie mierzy wartosci 4 tylko oblicza jg na podstawie
pomiarow CO,, CO, HC i O, oraz informacji o rodzaju paliwa (np.: benzyna,
propan itp.). Informacja o rodzaju paliwa okresla proporcje ilosciowe wodoru,
wegla 1 tlenu w paliwie iwykorzystywana jest do obliczen teoretycznego
zapotrzebowania powietrza do spalania danego typu paliwa [44]. Zmiana sktadu
chemicznego paliwa wptywa zatem na poprawnos$¢ wyznaczania wspotczynnika
nadmiaru powietrza.
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Rys. 3.51. Wplyw stopnia zastapienia na wartosci wspoélczynnika nadmiaru powietrza
badanego silnika (zmierzone i obliczone)

W analizowanym przypadku, w kazdym punkcie pomiarowym, W silniku
spalat si¢ tadunek o innym skladzie chemicznym. Poniewaz zastosowany
analizator spalin nie uwzglednial wptywu zmiany proporcji wegla do wodoru,
nie byt zatem mozliwy prawidlowy pomiar wspotczynnika nadmiaru powietrza.
Na rysunku 3.51 widoczny jest, nie uwzgledniany przez analizator, praktycznie
liniowy wptyw zmiany proporcji weggla do wodoru.

Najwazniejszym efektem procesu spalania jest ilo$¢ energii dostarczanej
uzytkownikowi, np. moc na wale napgdowym. W eksperymencie zatozono, ze
moc na wale nie zmienia si¢ a dostosowywana jest ilo$¢ energii dostarczanej
w paliwach. Zatem ocena jakosci spalania w tym przypadku powinna by¢
sprawnos$¢ ogolna (7).

Rysunek 3.52 przedstawia zmiang wartosci sprawnosci og6lnej silnika wraz
ze zmniejszaniem udziatu oleju napedowego i zwickszaniem udzialu wodoru
W poszczegolnych probach. W  wyniku zastegpowania oleju napgdowego
wodorem sprawno$¢ ogdlna zmniejszata si¢ od wartosci ok. 22,2% do wartosci
ponizej 21,5% przy 10% zastapieniu. Nastepnie zaczynata zwickszaé sig
I osiaggneta maksimum lokalne wynoszace ok. 21,8% przy zastapieniu ponad
40%. Dalsze zwigkszanie zastgpienia spowodowalo zmniejszanie si¢
sprawnosci.  Catkowite zmiany sprawno$ci zaobserwowane podczas
eksperymentu nie przekraczaty 0,75 punktu procentowego, co stanowi ok. 3%.

114



Przebieg zmian sprawnos$ci ogélnej praktycznie odpowiadat zmianom
wspotczynnika nadmiaru powietrza. Oznacza to, ze w tak przeprowadzonym
eksperymencie sprawno$¢ uzalezniona jest w znacznym  stopniu od
sumarycznego wspotczynnika nadmiaru powietrza obu paliw (rys. 3.53).
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Rys. 3.52. Wplyw stopnia zastgpienia na sprawnos$¢ ogélng badanego silnika

Obliczona zmiana sprawnos$ci ogélnej w zaleznosci od stopnia zastgpienia
jest nieistotna statystycznie. W eksperymencie zalezy ona od ilo$ci spalanych
paliw, podobnie jak zmiana ilosci tlenu w spalinach i wspotczynnika nadmiaru
powietrza. W pracy, zaroOwno zmiany stezenia tlenu w spalinach jak
I wspolczynnika nadmiaru powietrza, uznano za niezmienne i niezalezne od
stopnia zastapienia z uwagi na doktadno$ci pomiarowe. Uwidacznia to rysunek
3.53, na ktorym zestawiono zmiany wartos$ci sprawno$ci ogdlnej oraz uznana za
stala warto$¢ wspoélczynnika nadmiaru powietrza w zaleznoS$ci od stopnia
zastapienia. Mozna zatem przyjacé, ze zwickszanie stopnia zastgpienia paliwa
oryginalnego wodorem w silniku o ZS nie powoduje zasadniczych zmian
W sprawnos$ci ogolnej silnika.
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Rys. 3.53. Wplyw stopnia zastapienia na sprawnos$¢ ogélna oraz obliczony wspoélczynnik
nadmiaru powietrza badanego silnika

3.3. Podsumowanie eksperymentu

3.3.1. Efekty i zjawiska

W przeprowadzonym eksperymencie olej napedowy (paliwo oryginalne)
zastepowano wodorem w taki sposob, aby w warunkach niezmiennej predkosci
obrotowej watu korbowego uzyska¢ rowniez niezmienny moment obrotowy. Nie
zmieniano warto$ci kata wyprzedzenia wtrysku paliwa oryginalnego ani
warto$ci dawki wstepnej. Uzyskane wyniki i ich analiza pozwalajg stwierdzic,
ze wprowadzenie wodoru jako paliwa zastepujacego czg$¢ oleju napedowego
(efektywnie rownowaznego) W silniku z zaptonem samoczynnym, pracujacym
ze srednimi obcigzeniami, zmienia przebieg i efekty procesu roboczego silnika.
Zmianie ulegajg zarowno procesy tworzenia i spalania fadunku jak i efekty
spalania.

Podawanie wodoru do uktadu dolotowego silnika z zaptonem samoczynnym
powodowato zmiane sktadu chemicznego nowotworzonego tadunku palnego.
Zwigkszajace sie stezenie wodoru w cylindrze skutkowato zmniejszaniem si¢
wyktadnika politropy sprezania, a to z kolei prowadzito do zmniejszania
ci$nienia w koficu procesu sprezania. Tym samym proces spalania zaczynat si¢

116



dla fadunku o innym skfadzie chemicznym i bedgcego w innym stanie
termodynamicznym. Dla maksymalnego stopnia zastgpienia 53% wyktadnik
politropy zmniejszyt si¢ o ok. 7%, a cisnienie konca sprezania o ok. 9%.

W procesie spalania, im wiekszy byt stopien zastapienia, tym wigksza byta
réwniez predkos¢ spalania. W stosunku do pracy silnika na oleju napgdowym,
dla 53% zastapienia, Szybkos¢ wywiazywania si¢ ciepta zwigkszyla si¢ o 68%,
a szybkos$¢ przyrostu (narastania) cisnienia 0 130%.

W eksperymencie podawano olej napgdowy w dwoch dawkach, wstepnej
I gtownej. Skutkowato to pojawieniem si¢ dwoch lokalnych maksiméw ci$nienia
powstajacych odpowiednio ze spalania obu dawek. Dodawanie wodoru
i zwigzane z tym przySpieszanie spalania powodowato, ze pierwsze lokalne
maksimum cis$nienia zaczynato zwigksza¢ swoja wartos¢ (max. o ok. 15%), a kat
jego wystepowania zmniejszat si¢ (0 ok. 1°0OWK) dla matych wartoSci
zastgpien. Drugie lokalne maksimum ci$nienia, bedace wynikiem spalania dawki
glownej, wolniej zwigkszato swojg warto$¢ (max. o ok. 10%), a kat jego
wystepowania zmniejszat si¢ i przesuwal w kierunku pierwszego (max. o ok.
2°0WK). Dla duzych stopni zastgpienia kat wystepowania pierwszego
maksimum ponownie zwiekszal sie i przesuwat sie w strone drugiego,
powodujgc ostatecznie polaczenie si¢ obu lokalnych maksiméw w jedno.
Wyraznie widoczne byto to w probie 9. (najwigkszy stopien zastgpienia,
S=53%), w ktorej Spalanie dawki glownej oleju napgdowego byto prawie
niezauwazalne na krzywej przebiegu cisnienia, a sama krzywa ksztattem
przypominata proces spalania tradycyjnych mieszanek jednorodnych w silniku
z zaptonem iskrowym. Oznacza to, ze olej napedowy przestawal miec
decydujace znaczenie energetyczne w procesie spalania na korzy$¢ wodoru,
a charakter pracy silnika zmienial si¢ zsilnika z zaptonem samoczynnym
(spalajacego olej napedowy idodatkowo wodor) na zblizony do sinika
z zaptonem iskrowym (spalajacego wodor Z inicjacja zaptonu od oleju
napedowego).

Dodatkowo, paliwo wodorowe spalajac si¢ szybciej od oleju napedowego,
jako pierwsze wykorzystywato tlen (powietrze) znajdujacy si¢ w komorze
spalania. Wodor spalat si¢ zatem w nadmiarze tlenu, czyli catkowicie i zupehnie,
a dopiero po jego spaleniu pozostaty w komorze tlen byt wykorzystywany do
spalania oleju napgdowego. Mozna zatem przypuszczaé, ze w przypadku
maksymalnych obciazen silnika iduzych stopni zastgpienia, ilo$¢ tlenu jaka
pozostanie w komorze spalania nie wystarczy do catkowitego i zupelnego
spalenia paliwa oryginalnego.

Zmiany sktadu fadunku palnego i zwigzane z tym zmiany procesu Spalania
bezposrednio wplywaty takze na efekty spalania. W przeprowadzonym
eksperymencie zaobserwowano, ze wprowadzenie wodoru jako paliwa
zastepujacego czes¢ paliwa oryginalnego w silniku z zaptonem samoczynnym
praktycznie nie zmieniato temperatury i ci$nienia reszty spalin i nie wptywato
bezposrednio na proces wylotu. Natomiast znaczacej zmianie ulegta ilos¢ i sktad
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chemiczny spalin. Zaobserwowano 7% zmniejszenie ilo$ci spalin oraz liniowe
zmniejszanie CO, (0 51%) i praktycznie liniowe zwigkszanie pary wodnej
(prawie dwukrotne dla 53% zastgpienia). Odnotowano wyktadnicze
zmniejszanie stezenia CO w spalinach Oraz wykladnicze zwickszanie NOX.
Stezenie HC praktycznie nie zmienito si¢. Dla 53% zastapienia stezenie CO
zmniejszyto si¢ o ok. 76%, a stgzenie NOx zwigkszyto si¢ o ok. 153%.

W wyniku zastgpowania oleju napedowego wodorem zmieniala si¢ rOwniez
sprawno$¢ ogodlna silnika. Pomimo, ze catkowite zmiany sprawno$ci byty
niewielkie (ok. 0,75%) zaobserwowano, ze jej przebieg praktycznie byt taki sam
jak wspotczynnika nadmiaru powietrza. Oznacza to, ze w tak przeprowadzonym
eksperymencie sprawno$¢ ogolna uzalezniona jest w znacznym stopniu od
sumarycznego wspotczynnika nadmiaru powietrza obu paliw.

3.3.2. Whnioski

Przeprowadzony eksperyment oraz analiza jego wynikéw pozwalaja na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Wprowadzenie wodoru jako paliwa zastgpujacego cze$¢ paliwa
oryginalnego w silniku o zaptonie samoczynnym zmienia przebieg procesu
roboczego silnika. Zwigkszanie stopnia zastapienia powoduje:

e zmniejszanie wyktadnika politropy sprezania,
e zwigkszanie szybkosci spalania, objawiajace si¢ poprzez zwigkszenie
szybkosci wywigzywania si¢ ciepla i narastania ci$nienia,
e zwigkszanie ci$nienia maksymalnego 1 zmniejszanie kata jego
wystepowania,

zmiany czasu trwania spalania,

linowe zmniejszanie ilosci spalin,

liniowe zwiekszanie sie stezenia H,O w spalinach,

liniowe zmniejszanie si¢ stezenia CO, w spalinach (praktycznie rowne

warto$ci zastgpienia),

wyktadnicze zmniejszanie si¢ stezenia CO w spalinach,

e wyktadnicze zwigkszanie si¢ stgzenia NOX w spalinach,
e zmiany wspoélczynnika sktadu mieszanki oraz proporcjonalne do nich
zmiany sprawnosci ogolnej silnika.

2. Wprowadzenie wodoru jako paliwa zastgpujacego cze$¢ paliwa
oryginalnego w silniku o zaptonie samoczynnym praktycznie nie powoduje
zmiany:

e okresu indukgcji,
e temperatury i cisnienia spalin,
e stezenia HC w spalinach.
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3. Wodér spala sie szybciej od oleju napedowego i jako pierwszy
wykorzystuje tlen (powietrze) znajdujacy si¢ w komorze spalania. Oznacza
to, ze wodor spala si¢ w nadmiarze tlenu (czyli catkowicie i zupehie)
adopiero po spaleniu wodoru pozostaly do spalania tlen jest
wykorzystywany do spalania oleju napgdowego.

4. Duze warto$ci stopnia zastgpienia (S ~ 50%) zmieniajg charakter przebiegu
procesu roboczego silnika o zaptonie samoczynnym na zblizony do
przebiegu procesu roboczego silnika z zaptonem iskrowym.

3.3.3. Uwagi i ograniczenia

Przedstawione wnioski i analiza wynikow odnoszg si¢ do przedstawionego
w pracy sposobu zasilania oraz $redniego obcigzenia i $redniej predkosci
obrotowej silnika.

Zwigkszenie obcigzenia przyblizy warto§¢ wspotczynnika sktadu mieszanki
do jednosci, zmniejszajac tym samym mas¢ powietrza, i tak juz wypieranego
przez dodawany wodor. Oznacza to, ze moze si¢ zmieni¢ charakter zmian
opisanych w analizie wynikow. Konieczne zatem wydaja si¢ dalsze prace, ktore
rozszerza zakres badan.

Zmiana sposobu zasilania silnika paliwem dodatkowym moze rowniez
wpltywaé na  wartosci  wielkoSci  mierzonych.  Zastosowanie  np.
wysokoci$nieniowego wtrysku bezposredniego, podawanego w suwie spre¢zania,
nie spowoduje wypierania powietrza z kolektora dolotowego i nie wptynie na
jego ilo$¢, a tym samym nie zmieni ilosci tlenu w mieszance. Oznacza to, ze
prawdopodobnie zmienig sie¢ wartosci wielkoSci mierzonych, a w niektérych
przypadkach réwniez i charakter zmian w zaleznosci od stopnia zastapienia.

Dalsze prace mozna roéwniez prowadzi¢ dla wigkszych wartosci stopnia
zastgpienia. Dodatkowo, nalezy rozszerzy¢ zakres obciazen sinika. Wskazane
jest rowniez przeanalizowanie problemu nieprawidtowego spalania, tj.
samozaplonow w uktadzie dolotowym przy wiekszych wartosciach zastapien.

W praktycznym zastosowaniu prawdopodobnie konieczna bedzie korekta
kata poczatku wtrysku zalezna od wartosci zastgpienia. Wynika to ze zmian
predkosci spalania i wystepowania kata cisnienia maksymalnego. Pozwoli to
najprawdopodobniej na uzyskanie wigkszych stopni zastgpienia, powyzej 60%,
przy zapewnieniu prawidlowej pracy silnika i przy rownoczesnym dalszym
zmniejszaniu stezenia CO i CO, w spalinach, zapewne kosztem zwigkszenia
stezenia NOX.

Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage sposob sterowania silnikiem. W przypadku
sterowania w petli zamknietej, opartego na czujniku tlenu, nalezy w pracy
oryginalnego sterownika uwzgledni¢ wplyw zmian stezenia tlenu w gazach
spalinowych spowodowany zastepowaniem oleju napedowego wodorem.
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4. Eksperyment z silnikiem o zaptonem iskrowym

W niniejszym rozdziale opisano eksperyment, w ktéorym podczas pracy
silnika benzynowego, oprocz paliwa oryginalnego podawano paliwo dodatkowe
— wodor. Opisano obiekt badan, stanowisko badawcze oraz metodyke
przeprowadzenia eksperymentu. Otrzymane wyniki przedstawiono w formie
graficznej i poddano analizie. Rozdzial zakonczono podsumowaniem
i wnioskami.

4.1. Realizacja eksperymentu

4.1.1. Obiekt badan

Obiektem badan byl autorsko zmodyfikowany, benzynowy silnik C20LE
australijskiej firmy Holden, produkowany na licencji General Motors. C20LE
Holden to  wolnossacy,  czterosuwowy,  czterocylindrowy  silnik
z wielopunktowym  wtryskiem posrednim benzyny, chtodzony ciecza,
zbudowany w technice dwuzaworowej z pojedynczym walkiem rozrzadu
w glowicy, z hydrauliczng regulacja luzéw zaworowych. Silnik wyposazono
W bezrozdzielaczowy uktad zaptonowy typu DIS oraz w mechanicznie
sterowany zawor recyrkulacji spalin (rys. 4.1).

Silniki te montowane byly m.in. w samochodach Espero i Lublin II firmy
Daewoo. Do badan wuzyto silnika 0numerze seryjnym 25171217
wyprodukowanego w 1998 r. Podstawowe dane techniczne silnika zestawiono
w tabeli 4.1.

Aby umozliwi¢ podawanie wodoru do silnika C20LE zaprojektowano
i zbudowano eksperymentalny uktad zasilania. Butle z wodorem, stanowiace
magazyn paliwa, potaczono stalowymi przewodami o s$rednicy 6 mm
z regulatorem cisnienia pierwszego stopnia, w ktorym nastepowalo zmniejszenie
ci$nienia do wartosci ok. 1,0 MPa (rys. 4.2a). Nastepnie paliwo wodorowe
kierowano poprzez uktad pomiaru masowego natezenia przeptywu do reduktora
drugiego stopnia firmy Tartarini RP/M 04/S, w ktorym cisnienie gazu
redukowano do wartosci ok. 0,2 MPa ponad ci$nienie otoczenia (rys. 4.2b). Tak
przygotowane paliwo gazowe doprowadzano do elektromagnetycznych
wtryskiwaczy gazu PlaniJet (opracowanych przez dr hab. inz. Jacka Hunicza
z Politechniki Lubelskiej), zamontowanych w kanale kolektora dolotowego
silnika ok. 7 cm od zaworu dolotowego (rys. 4.2c). Podstawowe dane techniczne
witryskiwaczy PlaniJet zestawiono w tabeli 4.2.
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Rys. 4.1. Silnik C20LE Holden — widok

Tab. 4.1. Podstawowe dane techniczne silnika C20LE

Nazwa

Liczba cylindréw

Pojemnos¢ skokowa

Srednica cylindra

Skok ttoka

Stopien sprezania

Moc uzyteczna

Maksymalny moment obrotowy
Predkos¢ obrotowa

Kat wyprzedzenia zaptonu
Sposob zasilania

Rodzaj zaptonu

Objetos¢ komory spalania
Otwarcie zaworu dolotowego
Zamkniecie zaworu dolotowego
Otwarcie zaworu wylotowego

Zamkniecie zaworu wylotowego

Wartosé

4

1998 cm’

86 mm

86 mm

8,8:1

77 kW (5200 obr/min)

164 Nm (2600 obr/min)

6000 obr/min

28 °OWK przed GMP
wielopunktowy wtrysk posredni
bezrozdzielaczowy modut DIS
64 cm’

23° przed GMP

71° po DMP

60° przed DMP

35° po GMP



Rys. 4.2. Elementy ukladu zasilania wodorem: a) przylacza zbiornikow wodoru, panel
wielozaworéw wraz z reduktorem cisnienia pierwszego stopnia, uklad pomiaru zuzycia
wodoru, b) reduktor ci$nienia drugiego stopnia, ¢) wtryskiwacz gazu PlaniJet

Tab. 4.2. Dane techniczne wtryskiwacza PlaniJet

Nazwa

Wymiary ogdlne (L x B x H):
Wydatek (dla powietrza)

Napiecie zasilania

Czas zafaczenia ciggtego

Wartos¢ podtrzymania prgdowego
Rezystancja cewki

Indukcyjnosé cewki

Zalecane cis$nienie robocze
Maksymalne cisnienie otwarcia

Dopuszczalne temperatury pracy

Wartos¢

37 x38 x 60 mm

2,1 mg/ms

12 v DC

4,0 ms

30 % PWM

4,00+0,10Q (dla20*5°C)

2,8 +3,3mH 5% (dla 120 Hz)

0,15 + 0,4 MPa (ci$nienie bezwzgledne)
0,45 MPa (ci$nienie bezwzgledne)

-20++120°C

Do badan eksperymentalnych wykorzystano opracowany i wykonany przez
dr inz. Tomasza Zyske¢ z Politechniki Lubelskiej oraz mgr Jakuba Klimkiewicza
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uniwersalny sterownik silnikow USS-02. Umozliwia on sterowanie silnikiem
z poziomu komputera PC w czasie rzeczywistym. Sterownik zbudowano
W oparciu o mikrokontroler jednouktadowy TMS serii 320 produkcji Texas
Instruments i wyposazono w interfejs komunikacyjny RS-232 (rys. 4.3).

Podczas eksperymentu sterowano jednoczes$nie wtryskiem obu paliw oraz
zaptonem. Prgdkos¢ obrotowsg i potozenie watu korbowego silnika mierzono za
pomocg enkodera optycznego zamontowanego w glowicy silnika na wale
rozrzadu. Na podstawie sygnatu potozenia watu system realizowat wtrysk
benzyny oraz wodoru z rozdzielczoscia 0,01 ms. Regulacja kata wyprzedzenia
zaplonu oraz czasu i chwili wtrysku obu paliw odbywala si¢ poprzez zadanie
przez operatora odpowiednich wartosci w interfejsie  uzytkownika
oprogramowania sterujacego (rys. 4.4).

Rys. 4.3. Uniwersalny sterownik silnika USS-02
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Rys. 4.4. Interfejs uzytkownika oprogramowania sterujacego USS-02

4.1.2. Stanowisko badawcze

W celu przeprowadzenia eksperymentu zaprojektowano stanowisko do badan
silnika z zaptonem iskrowym. Zbudowano je w laboratorium Instytutu
Transportu, Silnikow Spalinowych i Ekologii Politechniki Lubelskiej (rys. 4.5).
W sktad stanowiska wchodzit obiekt badan — zmodyfikowany benzynowy silnik
C20LE z zamontowanym eksperymentalnym ukladem zasilania wodorem,
hamulec silnikowy oraz urzadzenia kontrolno-pomiarowe. Stanowisko
zapewniato wymagang doktadno$¢ i powtarzalno$¢ wynikéw pomiarow.

Stanowisko badawcze wyposazone bylo w elektryczny hamulec pradu
statego SAK-670 N produkcji niemieckiej firmy VEB Elbtalwerk,
umozliwiajacy zardéwno hamowanie jak i napgdzanie badanego silnika. Moment
obrotowy silnika, traktowany jako moment reakcyjny hamulca, mierzono
przetwornikiem sity = HBM  TC2631  zamieszczonym na  ramieniu
1=0,41 m z wykorzystaniem modutu sterownika hamulca AMX 231 firmy
Automex.

Zuzycie benzyny mierzono przy uzyciu tensometrycznej wagi paliwowej
AMX 212F firmy Automex. Pomiar realizowany byt w systemie interwatowym
z zakresem pomiarowym do 0,01+50 kg/h. Zuzycie wodoru mierzono
przeptywomierzem Bronkhorst F-111AC-70K-AAD-33-V wraz z modulem
wyswietlania i sterowania Wright B1. Jest to czujnik wykorzystujgcy metode
gorgcego drutu do pomiaru objetosciowego natezenia przeplywu wodoru. Zakres
pomiarowy czujnika wynosi 93 In/min H,, a doktadnos¢ 0,5%.

Warunki cieplne silnika zapewnial cieczowy uktad chtodzenia wraz
z wymiennikiem ciepta podigczony do elektronicznego, centralnego uktadu
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chtodzenia silnikow hamowni silnikowej, opartego na sterowniku ADAM-5510.
Umozliwito to sterowanie przeptywem wody chtodzacej za pomoca
elektrozaworu EVSIM 20 firmy Danffos i utrzymywanie zadanego stanu
cieplnego silnika, zadawanego z panelu kontrolnego.

Rys. 4.5. Stanowisko badawcze z silnikiem C20LE

Do pomiaru sktadu spalin wykorzystano analizator Herman HG-400 firmy
Pierburg. Parametry techniczne analizatora przedstawiono w tabeli 3.3. Sygnaty
szybkozmienne mierzono przy uzyciu uktadu CompactDAQ c¢DAQ-9178 firmy
National Instruments wyposazonego w karty pomiarowe sygnalow
napigciowych typu NI-9215 BNC. Cisnienie indykowane mierzono za pomoca
czujnika piezoelektrycznego Kistler 601A zamontowanego w adapterze
w $wiecy zaplonowej Kistler 7055B oraz wzmacniacza sygnatu Kistler
Typ 5001 SN.

Wyniki pomiarow rejestrowano na komputerze typu PC wykorzystujac
program komputerowy opracowany przez dr. hab. inz. Jacka Czarnigowskiego
(rys. 4.6). Kompletny schemat stanowiska badawczego przedstawiono na
rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. Schemat stanowiska badawczego z silnikiem C20LE: 1 — hamulec silnikowy
SAK-670, 2 — silnik badawczy C20LE, 3 — enkoder optyczny, 4 — czujnik ci$nienia
indykowanego Kistler, 5 — wtryskiwacze E95, 6 — regulator ci$nienia E95,

7 —waga paliwowa E95, 8 — zbiornik E95, 9 — wtryskiwacze H2, 10 — przeplywomierz
Bronkhorst, 11 — regulator ci$nienia H2, 12 — zbiornik H2, 13 — uklad pomiaru zuzycia
paliwa E95, 14 — uklady pomiarowo kontrolne, 15 — uklad sterowania wtryskiem E95 i H2,
16 — uklad pomiaru ci$nienia indykowanego, 17 — uklad pomiaru skladu mieszanki,

18 — analizator spalin Herman HG-400
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4.1.3. Metodyka i warunki badan

Intencja autora byto okreslenie wptywu dodatku wodoru na pracg silnika
Z zaptonem iskrowym, a doktadnie, przeanalizowanie zwigzkoéw przyczynowo-
skutkowych jakie powstaja w catym cyklu pracy silnika po zastosowaniu
wodoru jako paliwa zastepujacego cze$¢ paliwa oryginalnego. W tym celu
wykonano eksperyment, w ktorym silnik z zaptonem iskrowym poczatkowo
(referencyjnie) zasilano wyltacznie benzyna, a nastepnie dwupaliwowo -
benzyna i wodorem. Analizie poddano przebieg procesu roboczego oraz jego
efekty. Porownano wyniki pracy silnika w obu wariantach zasilania.
Wykonano proby polegajace na zasilaniu silnika benzyna i wodorem
w r6znych proporcjach. Przeprowadzono je w dwoch ustalonych punktach pracy
silnika okreslonych przez predko$¢ obrotowsg i obcigzenie (rys. 4.8 i tab. 4.3).
Oba punkty obcigzeniowe ustalono po analizie rzeczywistych warunkéw badan
zarejestrowanych i opisanych w pracy [61].

C20LE
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0 1000 2 000 3 000 4 000 5000 6000
n [obr/min]

Rys. 4.8. Punkty pracy silnika wybrane do eksperymentu

W punkcie A wykonano osiem préb natomiast w punkcie B — siedem. W obu
pierwszych probach silnik zasilany byt wylacznie paliwem oryginalnym.
W prébach od 2. do ostatniej silnik zasilano dwupaliwowo tj. benzyna
i wodorem, stopniowo zmniejszajac udzial benzyny izwiekszajac udziat
wodoru.
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Tab. 4.3. Warunki przeprowadzenia pomiaréw

Punkt Predkosc Obcigzenie Temperatura Cisnienie Wilgotnos¢
pomiarowy obrotowa silnika otoczenia otoczenia otoczenia
— n [obr/min] M [Nm] T,[°C] po [hPa] W, [%]
A 1800 52 21 1025 35%
B 2300 40 21 1025 35%

We wszystkich probach eksperymentu kontrolowano stato§¢ momentu
obrotowego. Tlos¢ wodoru zastepujacego benzyne dobierano tak, aby moment
obrotowy uzyskiwany przez silnik byt taki sam jak przy zasilaniu wytacznie
benzyng. Pozostate parametry pracy silnika, takie jak predkos¢ obrotowa, kat
potozenia przepustnicy czy kat wyprzedzenia zaptonu pozostaty niezmienione.
Schemat eksperymentu przedstawiono na rysunku 4.9.

&£=Me, - Me M
Ve . 0 SILNIK
(EENG) OPERATOR E95 Me
C20LE
Me

Rys. 4.9. Schemat przebiegu eksperymentu: dla kazdej zalozonej warto$ci momentu
obrotowego Me; oraz zadanego masowego przeplywu strumienia wodoru r, regulowano
r¢cznie masowy przeplyw benzyny ritegs w celu skasowania bledu regulacji ¢

Podczas prob badawczych oba paliwa wtryskiwano sekwencyjnie (raz na
cykl pracy) do kolektora dolotowego silnika. Chwile podawania paliwa
oryginalnego dobrano tak, aby benzyna posiadata jak najdluzszy czas na
odparowanie. Poczatek wirysku ustalono zatem na 7 °OWK po zamknieciu
zaworu dolotowego. Chwil¢ podawania wodoru dobrano tak, aby poczatek
witrysku wystepowat w czasie, gdy zwrot przeptywu powietrza podczas trwania
suwu dolotu byt od filtra powietrza do zaworu dolotowego. Witrysk realizowano
zaraz po przeplywie zwrotnym, czyli 6 °OWK po GMP wymiany tadunku.

W punkcie A czas wtrysku benzyny zmieniano od 7,35 ms przy zasilaniu
wylacznie benzyng (proba 1.) do 4,60 ms przy zasilaniu dwupaliwowym
w probie 8. Dla predkosci 1800 obr/min odpowiadato to katom trwania wtrysku
79,38 °OWK i 52,92 °OWK. W punkcie B czas wtrysku E95 zmieniano od
6,50 ms przy zasilaniu wyltacznie benzyna (préba 1.) do 3,80 ms przy zasilaniu
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dwupaliwowym w probie 7. Dla predkosci 2300 obr/min odpowiadato to katom
trwania wtrysku 89,70 °OWK i 52,44 °OWK.

Podczas pracy silnika w systemie dwupaliwowym zmniejszano dawke
benzyny poprzez skracanie czasu jej podawania (zmniejszanie czasu wtrysku)
| zastgpowano ja odpowiednia dawka wodoru. W punkcie A czas wtrysku
wodoru zmieniano od 1,25 ms w probie 2. do 4,20 ms w probie 8. Przy
predkosci 1800 obr/min odpowiadato to katom trwania wtrysku 13,50 °OWK
i 45,36 °OWK. W punkcie B czas wtrysku wodoru zmieniano od 1,40 ms
w probie 1. do 4,45 ms w probie 7. Przy predkosci 2300 obr/min odpowiadato to
katom trwania wtrysku 19,32 °OWK i 61,41 °OWK.

Podczas badan nie zmieniano pozostatych parametréw sterowania
wtryskiwaczami. Witryskiwacze benzynowe zasilane byly pradem ciaglym
0 napieciu 13,8 V. Cisnienie paliwa podczas badan wynositlo ok. 0,4 MPa
powyzej cisnienia w kolektorze dolotowym; wynikalo to z dzialania
pneumatycznego regulatora cisnienia montowanego fabrycznie w silniku Holden
C20LE. Witryskiwacze wodoru zasilane byly pradem o napieciu 13,8 V.
Sterowane byly z tzw. podtrzymaniem pradowym, w ktorym czas impulsu
ciaggtego wynosit 4,00 ms, a warto§¢ wypekienia sygnatu modulowanego
wynosita 30% przy czgstotliwosci 10 kHz. Cisnienie wodoru podczas badan
byto state i wynosito ok. 0,2 MPa powyzej ci$nienia otoczenia.

Sposob podawania paliw podczas eksperymentu oraz parametry i wartosci
wtrysku przedstawiono na rysunku 4.10 oraz w tabelach 4.4 i 4.5 gdzie:

twer. — Czas wirysku paliwa,

a pw — kat poczatku wtrysku paliwa w odniesieniu do GMP wymiany tadunku,

aw — kat trwania wtrysku paliwa w °OWK,

p — ci$nienie wtrysku paliwa (wzgledem otoczenia).
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Rys. 4.10. Schemat czasowy wtrysku paliw podczas eksperymentu
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Tab. 4.4, Parametry podawania paliw podczas kolejnych préb w punkcie A

Benzyna Wodér
Parametry wtrysku Cisnienie paliwa Parametry wtrysku Cisnienie paliwa
A e, a O wr. Peos twtr, a O wtr. P2
ms *OWK °OWK MPa ms °OWK *OWK MPa
1 7,35 258 79,38 0,452
2 7,20 258 77,76 0,453 1,25 6 13,50 0,204
3 6,80 258 73,44 0,453 1,50 6 16,20 0,204
4 6,50 258 70,20 0,454 1,70 6 18,36 0,203
5 5,70 258 61,56 0,455 2,50 6 27,00 0,203
6 5,30 258 57,24 0,456 3,20 6 34,56 0,203
7 4,90 258 52,92 0,457 4,20 6 45,36 0,204
8 4,60 258 49,68 0,458 4,90 6 67,62 0,204
Tab. 4.5. Parametry podawania paliw podczas kolejnych préb w punkcie B
Benzyna Wodér
Parametry wtrysku Cisnienie paliwa Parametry wtrysku Cisnienie paliwa
o . a Qwtr. Peos twtr. a O wtr. Ph2
ms *OWK °OWK MPa ms *OWK °OWK MPa
1 6,50 258 89,70 0,443
2 6,20 258 85,56 0,444 1,40 6 19,32 0,203
3 5,80 258 80,04 0,444 1,65 6 22,77 0,203
4 5,40 258 74,52 0,445 1,85 6 25,53 0,203
5 4,70 258 64,86 0,446 2,55 6 35,19 0,203
6 4,20 258 57,96 0,447 3,45 6 47,61 0,203
7 3,80 258 52,44 0,448 4,45 6 61,41 0,202

W przeprowadzonym eksperymencie mierzono zuzycie benzyny, zuzycie
wodoru, ci$nieniec w kolektorze dolotowym, przebieg cis$nienia w komorze
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spalania, sklad i temperatur¢ spalin oraz wspotczynnik sktadu mieszanki.
Podczas kazdej z prob przed wykonaniem pomiaréw czekano ok. 3 minuty na
ustabilizowanie sie warunkéw termicznych silnika, a nastepnie dokonywano
odczytow. Ze wzgledu dynamike aparatury pomiarowej zuzycia paliw czasy
pomiarow wydtuzono do 5 min. Kazda z takich prob powtarzano trzykrotnie.

Cisnienie indykowane mierzono z czgstotliwoscia probkowania 35 kHz, co
oznacza ok. 2333 w punkcie A i 1826 w punkcie B probek na cykl pracy silnika.
W kazdej probie zarejestrowano ok. 1200 kolejnych cykli pracy. Dalszej analizie
poddano warto$ci usrednione.

W celu przeanalizowania wplywu zastegpowania benzyny wodorem
wprowadzono parametr S — stopien zastgpienia. Zdefiniowano go jako stosunek
masy zastgpionego paliwa oryginalnego w danym punkcie pomiarowym do
masy paliwa przy zasilaniu wylacznie paliwem oryginalnym wedtug wzoru:

§ = (1-2£5) - 100% (4.1)

i eE95baz
gdzie:
Gergs — zuzycie godzinowe benzyny Silnika zasilanego dwupaliwowo,
Geeoshaz — ZUZycie godzinowe benzyny przy zasilaniu wytacznie benzyng.

Przeprowadzone pomiary zuzycia paliw umozliwity wyznaczenie stopnia
zastgpienia w poszczegdlnych probach eksperymentu. W punkcie A przy
zasilaniu wylacznie benzyng zuzycie paliwa wynosito 60,50 g/min. W kolejnych
probach eksperymentu zuzycie to zmniejszato si¢ do minimalnego 35,67 g/min,
a zuzycie wodoru zwigkszato si¢ od 0 do 6,83 g/min (rys. 4.11). W punkcie B
przy zasilaniu wylacznie benzyng zuzycie paliwa wynosito 66,83 g/min.
W kolejnych prébach eksperymentu zuzycie to zmniejszato si¢ do minimalnego
37,83 g/min, a zuzycie wodoru zwigkszato si¢ od 0 do 7,82 g/min (rys. 4.12).

Obliczony stopien zastgpienia uzyskany w kolejnych probach obu punktow
badawczych przedstawiono w tabelach 4.6 i 4.7.
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Tab. 4.6. Zuzycie paliw oraz uzyskany stopien zastapienia w kolejnych prébach w punkcie A

Godzinowe zuzycie Godzinowe zuzycie ., _—
Nr préby benzyny wodoru Stopien z:staplema
Gegos Gey,

- g/min g/min %

1 60,50 0,00 0,0
2 58,83 0,18 2,8
3 55,50 0,81 8,3
4 51,67 1,26 14,6
5 45,83 3,24 24,2
6 42,83 4,41 29,2
7 38,17 5,84 36,9
8 35,67 6,83 41,0

Tab. 4.7. Zuzycie paliw oraz uzyskany stopien zastapienia w kolejnych prébach w punkcie B

Godzinowe zuzycie Godzinowe zuzycie . .
3 Stopien zastapienia
Nr préby benzyny wodoru
S

Geggs Gey;
- g/min g/min %
1 66,83 0,00 0,0
2 64,67 0,63 3,2
3 60,50 1,26 9,5
4 56,83 2,25 15,0

48,50 4,27 27,4
6 42,50 6,02 36,4
7 37,83 7,82 43,4

4.2. Wyniki eksperymentu

Niezaleznie od punktu badawczego w probach od 2. do ostatniej, wodor
witryskiwano do kolektora dolotowego silnika w suwie dolotu. W chwili wtrysku
wodoru w kolektorze dolotowym znajdowato sie juz powietrze atmosferyczne
oraz odparowujgca benzyna wtrysnigta wczesniej w suwie wylotu. Oznacza to,
ze do cylindra silnika dostawata si¢ mieszanina powietrza atmosferycznego, par
benzyny oraz wodoru. Tak powstaly nowy *tadunek podlegat nastepnie
procesowi sprezania. Bezposrednio po przeskoczeniu iskry na elektrodach
swiecy zaptonowej rozpoczynat sie proces spalania. Niezaleznie od punktu
badawczego w probie 1. spalaniu podlegato wytacznie paliwo oryginalne —
benzyna, natomiast w probach od 2. do ostatniej — benzyna i wodor. Po otwarciu
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zaworu wylotowego zaczynat si¢ proces oprozniania cylindra. Monitorowano go
mierzac temperaturg spalin, wspotczynnik sktadu mieszanki oraz sktad spalin.

Analize wynikdéw przeprowadzonego eksperymentu podzielono zatem na trzy
grupy i przedstawiono w podrozdziatach ponizej. Opisuja one wplyw
zastgpowania paliwa oryginalnego wodorem podczas poszczegdlnych procesow
zachodzacych w silniku. Wplyw stopnia zastgpienia na wielkosci
charakterystyczne w okresie od wtrysku wodoru do poczatku spalania opisano w
podrozdziale 4.2.1 ,, Tworzenie ladunku”’, wptyw stopnia zastapienia na wybrane
wielkosci w okresie spalania opisano w podrozdziale 4.2.2 , Spalanie”,
natomiast wplyw stopnia zastgpienia na mierzone wielko$ci w okresie wylotu
opisano w podrozdziale 4.2.3 ,, Efekty spalania”.

Na rysunku 4.13 schematycznie przedstawiono ide¢ pogrupowania pomiaréw
zgodnie z przyjeta analiza wynikow.

’

Rys. 4.13. Schemat obszaréw tematycznych analizy wynikow

Nalezy zaznaczyé, ze pomiary cisnienia w cylindrze silnika prowadzono
w trakcie calego eksperymentu. UsSrednione przebiegi z poszczegdlnych prob
obu punktéw pomiarowych przedstawiono na rysunkach 4.14 i 4.15 w postaci
wykreséw przebiegu cisnienia indykowanego. Na wykresy naniesiono krzywe
charakteryzujace chwile czasowe otwarcia zaworéw i podawania paliw. Na
rysunku zaznaczono réwniez podzial na analizowane trzy grupy: tworzenie
tadunku, spalanie, efekty spalania.
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Rys. 4.14. Przebiegi ci$nienia indykowanego dla ré6znych warto$ci zastapienia uzyskane

w kolejnych prébach w punkcie A
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Rys. 4.15. Przebiegi ci$nienia indykowanego dla réznych wartoSci zastapienia uzyskane

w kolejnych prébach w punkcie B
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4.2.1. Tworzenie ladunku

W odniesieniu do zasilania oryginalnego, zastosowanego w pierwszej probie
w obu punktach badawczych, powietrze z otoczenia o temperaturze T,, ci$nieniu
Po 1 wilgotnosci W, dostawato si¢ do uktadu dolotowego silnika przez filtr
powietrza i przepustnicg. Réwnoczesnie do kolektora dolotowego, w okolicy
zaworu dolotowego, nastepowal wtrysk benzyny. Po procesie wtrysku benzyna
zaczynata odparowywaé zwigkszajac swoja objetos¢ i pobierajac ciepto
Z otaczajgcego je powietrza oraz ze $cianek kolektora. Z powodu niewielkiego
otwarcia przepustnicy ci$nienie §wiezego fadunku w kolektorze dolotowym byto
mniejsze od ci$nienia otoczenia i wynosito w punkcie A ok. 52 kPa, a w punkcie
B ok. 43 kPa. Tak przygotowany tadunek ogrzewat si¢ od $cianek uktadu
dolotowego. Wymiang ciepta utrudniato jednak niewielkie ci$nienie panujace
w uktadzie. Mozna przyjaé, ze najwiekszy przyrost temperatury S$wiezego
fadunku nastgpowat w wyniku przeptywu przez zawor dolotowy, bedacy
roOwnocze$nie miejscem 0 najwyzszej temperaturze inajwigkszej predkosci
przeptywu w uktadzie dolotowym. W analizowanym przypadku straty ci$nienia
w wyniku przeptywu przez zawor powinny by¢ znikome z powodu niewielkiego
natezenia przeptywu.

Z uwagi na to, ze silnik nie byt wyposazony w uktad dotadowania (brak
przeptukania cylindrow), w cylindrze silnikowym pozostawata reszta spalin
z poprzedniego cyklu. Oznacza to, ze tadunek po dostaniu sie do cylindra
mieszat si¢ z resztg spalin i tym samym zmieniat swdj sktad chemiczny oraz stan
termodynamiczny. Tak przygotowany tadunek poddawany byt procesowi
sprezania.

W pozostatych probach silnik zasilano dwupaliwowo. W wyniku dodawania
wodoru do uktadu dolotowego zmienialy si¢ wilasciwosci fizykochemiczne
tworzonego tadunku. Wodér podawany byt witryskiwaczem umieszczonym
w kanale dolotowym ok. 7 cm od zaworu dolotowego. Podanie dodatkowego
paliwa w stanie lotnym powodowato przede wszystkim zmiang sktadu
chemicznego tadunku z mieszaniny powietrza i benzyny (préba 1.) na
mieszaning powietrza, benzyny i wodoru (pozostate proby). Ponadto, mieszanina
powietrza, benzyny iwodoru w kolejnych probach zmieniala si¢ réwniez
w wyniku zmniejszania ilosci podawanej benzyny i zwigkszania ilosci
podawanego wodoru. Podanie juz niewielkich ilosci wodoru wyraznie
zmnigjszato objetos¢ powietrza w kolektorze. Dodatkowo zmniejszata si¢
rowniez objetos¢ par benzyny wynikajaca ze zmniejszania jej dawki (rys. 4.16
i4.17).
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Tym samym do cylindra silnika w kazdej probie dostarczana byta mieszanka
0 innym stezeniu sktadnikéw chemicznych. W punkcie A st¢zenie wodoru
zwiekszato sie w kolejnych probach od najmniejszego wynoszacego ok. 0,4%
v/v do najwickszego wynoszacego oK. 14,2% v/v, a w punkcie B od ok. 1,0%
v/v do ok. 13,0% v/v (rys. 4.18 i rys 4.19).

W celu uproszczenia opisu reszta spalin w dalszej czgéci pracy zostala
pomini¢ta w rozwazaniach.

Wprowadzenie dodatkowej obj¢tosci wodoru pomiedzy przepustnicg a zawor
dolotowy zmniejszato ilo§¢ powietrza naptywajacego w strong komory spalania
spowalniajgc jego przeptyw. Zgodnie z roéwnaniem cigglosci strugi skutkowato
to zwigkszaniem si¢ jego cis$nienia. Efekt tego zjawiska mozna zauwazy¢ na
rysunku 4.20, gdzie przedstawiono zmiany ci$nienia w kolektorze dolotowym
W kolejnych probach eksperymentu (bez ingerencji w kat otwarcia przepustnicy
czy kanat powietrza dodatkowego).

Opisane zwigkszanie si¢ cisnienia w ukladzie dolotowym, powodujace
zwickszanie gestosci powietrza, a co za tym idzie i jego masy, nie
rekompensowato jednak zmniejszania si¢ objetosci i w efekcie w obu punktach
badawczych masa powietrza docierajacego do cylindra zmniejszata si¢ po
dodaniu wodoru (rys. 4.21 i 4.22).
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Rys. 4.18. Objetosciowe stezenie wodoru w kolejnych prébach badawczych w punkcie A
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Pomimo tego, ze podawana masa wodoru byta niewielka i podczas badan nie
zastepowata nawet polowy masy benzyny, to z powodu niewielkiej gestosci
wodoru zmiany w objetosciach poszczegodlnych substancji w cylindrze byty dos¢
znaczace. Proporcje poszczegolnych substancji w cylindrze silnika powstate po
podaniu wodoru przestawiono na rysunkach 4.23 i 4.24.

Na rysunkach 4.25 i 4.26 przedstawiono przebiegi ci$nienia indykowanego
uzyskane w okresie napetniania silnika podczas poszczegdlnych prob w obu
punktach badawczych. Przyjgto, Ze proces napetnienia badanego silnika trwat od
zamkniecia zaworu wylotowego w 35 °OWK do zamkniecia zaworu dolotowego
w 251 °OWK, czyli przez 216 °OWK. Wartosci te wynikajg z ustawien
fabrycznych faz rozrzadu. W okresie tym przebiegi ci$nienia dla obu punktéw
pomiarowych byty podobne.
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Rys. 4.23. Proporcja objeto$ciowa poszczegélnych substancji w cylindrze silnika w kolejnych
probach w punkcie A
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Rys. 4.24. Proporcja objetosciowa poszczegélnych substancji w cylindrze silnika w kolejnych
probach w punkcie B

W okolicach 45 i 55 °OWK widoczne sg charakterystyczne miejsca, gdzie
odnotowano minima lokalne wartosci ci$nienia. Byty one wynikiem zmian
predkosci ruchu ttoka, zamknigcia zaworu wylotowego izmiany Kierunku
przeptywu czynnika przez zawor dolotowy (zjawiska dynamiczne procesu
wymiany tadunku inapeiniania). Bezposrednio po wystgpieniu minimum
lokalnego obserwuje si¢ stabilizacje ciSnienia napetniana (do ok. 90 i120
°OWK), a nastepnie zwickszanie si¢ ci$nienia wynikajgce ze zmniejszania sig
predkosci ttoka przed DMP. Mozna tu zauwazy¢ wptyw dodania wodoru na
warto$ci cisnienia. Zaobserwowano, ze im wigkszy stopien zastgpienia, czyli im
wigkszy udzial wodoru w mieszance, tym wigksze odnotowane wartosci
ci$nienia.

Na rysunku 4.27 przedstawiono wartosci cisnienia w cylindrze uzyskane dla
251 °OWK, czyli w koncu procesu napetniania w obu punktach badawczych.
W punkcie A eksperymentu cisnienie zwigkszyto si¢ z 63 kPa dla proby bez
wodoru do ok. 98 kPa dla proby z maksymalnym zastgpieniem, natomiast
w punkcie B z ok. 51 kPa do ok. 86 kPa, powodujac zmiany w obu przypadkach
0 ok. 35 kPa. Wartos$¢ $rednia ci$nienia w cylindrze w caltym okresie napetniania
jest robwna ci$nieniu zmierzonemu w kolektorze dolotowym.
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prob badawczych w punkcie A
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Rys. 4.26. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie napelniania podczas poszczegolnych
préb badawczych w punkcie B
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Rys. 4.27. Wplyw stopnia zastapienia na ci$nienie kofica napelniania (dla kata 251 °OWK)

Kat wystepowania opisanych wyzej charakterystycznych miejsc zmieniat si¢
wraz z predkoscia obrotowa silnika, co wynika ze zjawisk falowych
wystepujacych w uktadzie dolotowym. Dla punktu B, gdzie badania prowadzono
w warunkach wigkszej predkosci, wystgpowaty one odpowiednio pozniej.

Po zamknigciu zaworu dolotowego nastepowal proces sprgzania
zgromadzonego tadunku. Na rysunkach 4.28 i 4.29 przedstawiono przebiegi
cisnienia indykowanego uzyskane w okresie spr¢zania w obu punktach
badawczych podczas poszczegdlnych prob. Zatozono, ze sprezanie w badanym
silniku trwato od zamknigcia zaworu dolotowego w ok. 251 °OWK do chwili
przeskoku iskry na elektrodach $wiecy zaptonowej, czyli w ok. 334 °OWK
w punkcie A (kagt wyprzedzenia zaptonu: 26 °OWK przed GMP) i w ok.
330 °OWK w punkcie B (kat wyprzedzenia zaptonu: 30 °OWK przed GMP).

W pierwszej probie sprezaniu podlegalo powietrze atmosferyczne i pary
benzyny, natomiast w kolejnych probach, mieszanina powietrza, par benzyny
iwodoru z coraz wigkszym udzialem wodoru i mniejszym udzialem par
benzyny. Konsekwencja zmiany skladu sprezanego medium byla zmiana
przebiegu ci$nienia sprezania, ktéra powodowala réwniez zmiane wartosci
ci$nienia i temperatury konca spr¢zania. Oznacza to, ze W kazdej probie
wystepowaly inne warunki termodynamiczne i inny sktad chemiczny medium
znajdujacego si¢ w cylindrze.

W chwili zamknigcia zaworu dolotowego, czyli w 251 °OWK, rdznice
ci$nien w cylindrze w kolejnych probach byly konsekwencja zmian ci$nienia
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w okresie napetniana. Zmiany te w obu punktach badawczych wynosity mniej
niz 0,05 MPa pomigdzy proba pierwsza (bez wodoru) i ostatnig (ponad 40%
zastgpienia). W wyniku spr¢zania ciSnienie w cylindrze zwigkszato si¢
i osiggneto w 334 °OWK w punkcie A wartosci od ok. 0,323 MPa dla proby bez
wodoru az do 0,406 MPa dla maksymalnego zastgpienia, a w 330 °OWK
w punkcie B od ok. 0,257 MPa do ok. 0,332 MPa, powodujac zmiany
odpowiednio o ok. 0,083 MPa i 0,075 MPa, czyli 0 ok. 26% i 29%.

Przyrost cisnienia w obu punktach badawczych wynikat bezposrednio
Z pracy spr¢zania. Roznice w warto$ciach uzyskiwanych na koncu sprezania
(odpowiednio dla katow 334 i 330 °OWK) byty nastepstwem rdznic powstatych
na poczatku sprezana (kat 251 °OWK), ate z kolei wynikaly z iloci
dodawanego wodoru w okresie napetniania (rys. 4.30). Zwigkszanie si¢ ci$nienia
0 podobng wartos¢ w obu punktach badawczych wynikato z podobnej ilo$ci
zastepowanego paliwa w obu ostatnich probach (podobna proporcja paliw: ok.
41% w punkcie A io0k.43% w punkcie B). Natomiast rdznice bezwzgledne
ci$nien wynikaty gtéwnie z réznic obcigzen: pd = 52 kPa i pd = 43 kPa.

Zmiana skladu chemicznego tadunku spowodowata ponadto zmiane
sredniego wyktadnika politropy sprezania. Wyktadnik wyznaczono na podstawie
zmiany cidnienia i objetosci w zakresie 251+334 °OWK dla punktu A
i 251330 °OWK dla punktu B.

Na rysunku 4.31 przedstawiono zmian¢ S$redniego wyktadnika politropy
wzgledem stopnia zastgpienia. W punkcie A eksperymentu obliczona wartos¢
wyktadnika zmniejszyta si¢ z ok. 1,15 do ok. 0,99 dla proby z maksymalnym
zastgpieniem, natomiast w punkcie B z ok. 1,17 do ok. 0,98, powodujac zmiany
odpowiednio o ok. 0,16 i ok. 0,19, czyli 0 ok. 14% i 16%.

Oznacza to, ze im wigksza ilo§¢ zastgpowanego paliwa oryginalnego
wodorem, tym mniejsza wartos¢ wykladnika politropy sprezania, czyli
w konsekwencji mniejszy przyrost ci$nienia w wyniku sprezania.

Zmiana wykladnika politropy wynika z dwoch przyczyn. Z powodu zmiany
sktadu chemicznego tadunku nastgpuje zmiana $redniej masy molowej
wplywajaca na wykladnik adiabaty, a zmiana intensywnos$ci wymiany ciepla
pomigdzy tadunkiem a §ciankami komory zmienia wyktadnik politropy.
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4.2.2. Spalanie

W silniku o zaplonie iskrowym proces zaptonu inicjowany jest
wytadowaniem elektrycznym na elektrodach §wiecy zaptonowej, oddziatujgcym
na mieszank¢ palng znajdujaca si¢ w jej sasiedztwie. W pierwszej probie w obu
punktach badawczych wytadowanie nastgpowato w mieszaninie powietrza i par
benzyny. Natomiast w probach od 2. do ostatniej wyladowanie iskrowe
nastepowato w mieszaninie powietrza, par benzyny i wodoru.

Na rysunkach 4.32 i 4.33 przedstawiono przebiegi ci$nienia indykowanego
uzyskane dla obu punktéw badawczych podczas poszczegdlnych prob w okresie
spalania. Na rysunkach 4.34 i 4.35 przedstawiono obliczone przebiegi szybkosci
wywigzywania si¢ ciepla. Zatozono, ze spalanie w badanym silniku trwato od
chwili pojawienia si¢ iskry na elektrodach $wiecy, czyli od ok. 334 °OWK
w punkcie A i od ok. 330 °OWK w punkcie B, do chwili otwarcia zaworu
wylotowego w 480 °OWK.

W rozpatrywanym okresie stwierdzono wptyw zmiany sktadu mieszanki na
warto$ci uzyskiwanych cisnien oraz szybkos$ci wywigzywania si¢ ciepta. W celu
doktadnego przeanalizowania skutkéw zastepowania wodorem paliwa
oryginalnego przeprowadzono osobng analize okresu indukcji, okresu spalania
wiasciwego 1 okresu dopalania.

Okres indukcji zaczyna si¢ w chwili przeskoku iskry na elektrodach §wiecy
zaplonowej. W celu uproszczenia analizy zatozono, ze byt to kat wyprzedzenia
zaptonu w punkcie A — 334 °OWK, aw punkcie B — 330 °OWK (rys. 4.36
14.37). W chwili zaptonu w obu punktach badawczych najwigksze cisnienie
indykowane odnotowano dla najwigkszej wartosci zastgpienia. Wynikato ono ze
zmian powstatych we wczesniejszym etapie cyklu tzn. w procesie tworzenia
tadunku. Za koniec okresu indukcji przyjeto kat pierwszej dodatniej wartosci
wywigzywania si¢ ciepla ze spalania i okreslono go jako kat poczatku spalania
wlasciwego.

Zgodnie z rysunkiem 4.38, wraz ze wzrostem zastgpienia, kat poczatku
spalania zaczynat si¢ pdzniej, niezaleznie od punktu badawczego. W punkcie A
eksperymentu opo6znit sie z 342 °OWK uzyskanych w probie pierwszej do
347 °OWK uzyskanych w probie ostatniej, a w punkcie B odpowiednio
z 341 °OWK do 345°0OWK.
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Rys. 4.32. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie spalania podczas poszczegélnych prob
badawczych w punkcie A (a — indukcja, b — spalanie wiasciwe, c — dopalanie)
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Rys. 4.33. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie spalania podczas poszczegélnych prob
badawczych w punkcie B (a — indukcja, b — spalanie wlasciwe, ¢ — dopalanie)
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Rys. 4.34. Przebiegi szybkos§ci wywiazywania si¢ ciepla w okresie spalania podczas
poszczegolnych préb badawczych w punkcie A (a — indukcja, b — spalanie wlasciwe,
¢ — dopalanie)
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Rys. 4.35. Przebiegi szybkos$ci wywiazywania si¢ ciepla w okresie spalania podczas

poszczegolnych préb badawczych w punkcie B (a — indukcja, b — spalanie wlasciwe,

¢ — dopalanie)
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Rys. 4.36. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie indukcji podczas poszczegélnych prob
badawczych w punkcie A
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Rys. 4.37. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie indukcji podczas poszczegélnych prob
badawczych w punkcie B
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Rys. 4.38. Wplyw stopnia zastapienia na kat poczatku spalania wyznaczony z przebiegu

wywiazywania si¢ ciepla
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Rys. 4.39. Wplyw stopnia zastapienia na okres indukcji w obu punktach badawczych
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Oznacza to réwnoczesnie, ze okres indukcji wydluzal si¢ wraz ze
zwigkszaniem stopnia zastgpienia (rys. 4.39). Widoczne jest to w obu punktach
badawczych, gdzie dla proby pierwszej w punkcie A trwanie okresu indukcji
mozna przyjaé pomiedzy 334+342 °OWK, a dla proby ostatniej pomiedzy
334+347 °OWK, natomiast w punkcie B odpowiednio 330+341 i 330+345
°OWK. Tym samym w punkcie A okres indukcji w pierwszej probie wynosit ok.
8 °OWK, natomiast w probie ostatniej ok. 13 °OWK. Stanowi to ok. 62%
wydtuzenie okresu indukcji z ok. 0,74 ms do ok. 1,20 ms. Odpowiednio
w punkcie B okres indukcji wydluzyl sie zok. 11°OWK (0,80 ms) do
ok. 15 °OWK (1,09 ms), czyli prawie o 36%.

Po okresie indukcji zaczyna si¢ okres spalania wlasciwego. W pracy przyjeto,
ze okres spalania wlasciwego trwal od kata poczatku spalania, okreslonego
pierwsza dodatnig warto$cig szybkosci wywigzywania si¢ ciepta (czyli koncem
okresu indukcji), a katem ostatniej dodatniej warto$ci szybkosci wywigzywania
si¢ ciepta. Rysunki 4.40 i 4.41 przedstawiaja przebiegi cisnienia indykowanego
w okresie spalania wlasciwego uzyskane podczas eksperymentu w obu punktach
badawczych. Mozna zauwazy¢, ze w Wyniku zastegpowania paliwa oryginalnego
wodorem proces spalania skracat si¢. Swiadcza o tym uzyskiwane coraz
wczesniej coraz wigksze wartosci ci$nienia maksymalnego oraz coraz wigksze
warto$ci szybkosci wywigzywania si¢ ciepta (rys. 4.42 i 4.43).

Na rysunku 4.44 przedstawiono maksymalng szybko$¢ narastania ci$nienia
dp/da max wyznaczong dla kazdej z prob w obu punktach badawczych. Wraz ze
zwickszaniem stopnia zastgpienia szybkos$¢ narastania ci$nienia stale zwigkszata
si¢, a zmiana ta miala charakter wykladniczy. Mozna zauwazy¢, ze ponad 40%
zastapienie (ostatnie proby) spowodowato ponad trzykrotne zwigkszenie
predkosci narastania ci$nienia. Potwierdzita to takze maksymalna szybkosc¢
wywigzywania si¢ ciepta dQ/da max (rys. 4.45). Wraz ze zwigkszaniem stopnia
zastapienia szybko$§¢ wywiazywania si¢ ciepta zwigkszala sie¢ wyktadniczo.
Po przekroczeniu ok. 15+20% zastgpienia tendencja ta ulegta zmianie i przyrost
stawal si¢ mniej intensywny, wyraznie dazac do wartosci granicznej. W probie
pierwszej w punkcie A odnotowano najmniejsza predkos¢ spalania ok.
0,355 kJ/’OWK, a w ostatniej najwickszg ok. 0,517 kJ/°OWK. Oznacza to
zwickszenie si¢ predkosci o ok. 46%. Odpowiednio w punkcie B predkosc¢
spalania zwigkszyta si¢ z ok. 0,328 kJ/°OWK do ok. 0,533 kJ/°OWK, czyli
0 ok. 63%.
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Rys. 4.40. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie spalania wlasciwego podczas
poszczegolnych préb badawcezych w punkcie A
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Rys. 4.41. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie spalania wlasciwego podczas
poszczegolnych préb badawcezych w punkcie B
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Rys. 4.42. Przebiegi szybko$ci wywiazywania si¢ ciepla w okresie spalania wlasciwego

podczas poszczegolnych prob badawczych w punkcie A
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Rys. 4.43. Przebiegi szybkos$ci wywiazywania si¢ ciepla w okresie spalania wlasciwego

podczas poszczegélnych prob badawczych w punkcie B
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Rownoczesnie W obu punktach badawczych, wraz ze zwiekszaniem sie
maksymalnej szybkosci wywigzywania si¢ ciepta przesuwal si¢ kat jej
wystepowania. Dla ponad 40% zastgpienia zmniejszyla si¢ jego wartos¢ z 392
do 377 °OWK w punkcie A i z 393 do 378 “OWK w punkcie B (rys. 4.46), czyli
w obu punktach o 15 °OWK. Statystycznie, w badanym zakresie zmiana ta byta
liniowa.

Charakterystyczng zmiang w obu punktach badawczych bylo réwniez
praktycznie liniowe zmniejszanie si¢ kata wystgpowania ci$nienia
maksymalnego wraz ze zwigkszaniem si¢ wartoSci zastapienia (rys. 4.47).
W punkcie A kat wystgpowania cisnienia maksymalnego zmniejszyt sie¢
zwartosci ok. 397 °OWK uzyskanej w probie pierwszej do wartosci
ok. 385 °OWK uzyskanej w probie ostatniej, a w punkcie B odpowiednio
zok. 398°OWK do ok. 387 °OWK. Oznacza to zmniejszenie si¢ kata
wystgpowania ci$nienia maksymalnego o ok.12°OWK w punkcie A
i 0 ok. 11 °OWK w punkcie B.
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Rys. 4.44. Wplyw stopnia zastapienia na maksymalna szybkos$¢ narastania ciSnienia w obu
punktach badawczych
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Rys. 4.45. Wplyw stopnia zastapienia na maksymalna szybkos¢ wywigzywania si¢ ciepla
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Rys. 4.46. Wplyw stopnia zastapienia na kat wystepowania maksymalnej szybkosci
wywiazywania sie ciepta w obu punktach badawczych
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Rys. 4.47. Wplyw stopnia zastapienia na kat wystepowania ci$nienia maksymalnego w obu
punktach badawczych
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Rys. 4.48. Wplyw stopnia zastapienia na kat spalania mierzony od poczatku spalania
wlasciwego do maksymalnej wartos$ci ci§nienia
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Obserwowana zmiana kata wystepowania ciSnienia maksymalnego
potwierdza zwigkszanie si¢ predkosci spalania. Wraz ze zwigkszaniem stopnia
zastgpienia okres indukcji wydluzal si¢, a kat wystgpowania ciSnienia
maksymalnego wystepowal wczesniej. Skracanie sie tego okresu spalania
(liczonego od poczatku spalania do uzyskania ci$nienia maksymalnego)
przedstawiono na rysunku 4.48, jako roznicg kata ci$nienia maksymalnego i kata
poczatku spalania. W punkcie A okres ten zmniejszyt si¢ o ok. 18 °OWK,
z ok. 56 °OWK do ok. 38 °OWK, natomiast w punkcie B o ok. 15 °OWK,
z ok. 57 °OWK do ok. 42 °OWK, czyli odpowiednio o ok. 1,67 ms i ok. 1,09 ms.
Czas spalania w tym okresie skrocit si¢ zatem o ok. 32% w punkcie A i ok. 26%
w punkcie B.

Zwigkszenie si¢ predkosci spalania skutkowato nie tylko wcze$niejszym
wystepowaniem ci$nienia maksymalnego ale i1 jego wigksza wartoscia
bezwzgledng (rys. 4.49). Cisnienie maksymalne zwigkszylo si¢ w wyniku
spalania paliwa przy mniejszych katach, czyli w mniejszych objetosciach
komory. W punkcie A eksperymentu uzyskano zwigkszenie ci$nienia
maksymalnego z ok. 1,85 MPa do ok. 2,85 MPa, czyli o ok. 54%, natomiast
w punkcie B z ok. 1,40 MPa do ok. 2,40 MPa, czyli o ok. 71 %. Dodatkowo na
warto$ci ci$nien maksymalnych miato wplyw réwniez wigksze cisnienie
poczatku spalania.
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Rys. 4.49. Wplyw stopnia zastapienia na ci$nienie maksymalne w obu punktach badawczych
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Wraz ze zmianami kata poczatku spalania oraz kgta wystepowania ci$nienia
maksymalnego zmieniat si¢ rowniez kat konca spalania. Zwigkszanie dawki
wodoru zastepujacego paliwo oryginalne powodowato opdznienie poczatku
spalania, natomiast kgt ci$nienia maksymalnego oraz koniec spalania
wystepowaly wczesniej. Zaobserwowano t¢ prawidtowos¢ wobu punktach
pomiarowych. W punkcie A kat konica spalania zmienit si¢ z ok. 415 °OWK do
ok. 395 °OWK (rys. 4.50), a w punkcie B z ok. 418 °OWK do ok. 387 °OWK
(rys. 4.51). Oznacza to rowniez, ze zmniejszal si¢ kat (czas) calego
wywigzywania si¢ ciepta (rys. 4.52) okreslony w pracy jako kat spalania
wlasciwego. W punkcie A zmniejszyl si¢ z ok. 78 °OWK (7,2 ms) do
ok. 51 °OWK (4,7 ms), a w punkcie B z ok. 77 °OWK (5,8 ms) do ok. 53 °OWK
(3,7 ms), czyli odpowiednio o ok. 35% i 31%.

Powyzsza analiza stanowi dowdd na przyspieszanie procesu spalania, czyli
na zwigkszenie sie predkosci rozchodzenia sie ptomienia po zwiekszaniu stopnia
zastapienia.
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Rys. 4.50. Wplyw stopnia zastapienia na katy poczatku i konfica spalania w punkcie A
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Rys. 4.51. Wplyw stopnia zastapienia na katy poczatku i konca spalania w punkcie B
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Rys. 4.52. Wplyw stopnia zastgpienia na kat spalania wlasciwego w obu punktach
badawczych
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Po okresie spalania wlasciwego nastepuje okres dopalania. Na rysunkach
4.53 i 4.54 przedstawiono przebiegi ci$nienia w okresie dopalania, uzyskane we
wszystkich probach dla obu punktow pomiarowych. Zatozono, ze okres
dopalania trwat od konca spalania wilasciwego, czyli od ostatniej dodatniej
warto$ci  szybko$ci wywigzywania si¢ ciepla, az do 480 °OWK, gdzie
w badanym silniku otwieral si¢ zawor wylotowy i konczyto si¢ praktyczne
wykorzystanie ciepta. Poniewaz dla kazdej z préb koniec okresu spalania
wlasciwego przypadal na inny kat, okres dopalania rowniez byt inny dla kazdej
z prob. W punkcie A eksperymentu dla proby pierwszej rozpoczynat si¢ w ok.
414 °OWK, a dla proby ostatniej juz w ok. 396 °OWK i odpowiednio w punkcie
B w ok. 418 i ok. 397 °OWK. Oznacza to, ze okres dopalania wydluzyt sie
Z 66 °OWK uzyskanych w pierwszej probie do 84 °OWK w ostatniej, natomiast
w punkcie B z 62 °OWK do 83 °OWK. Stanowi to wydtuzenie czasu dopalania
odpowiednio o ok. 27% i ok. 34% (rys. 4.55).

Na rysunkach 4.56 i 4.57 przedstawiono wartosci cisnienia uzyskane
W cylindrze na poczatku i na koncu okresu dopalania.

W obu punktach badawczych eksperymentu ci$nienie w okresie dopalania
malato. W punkcie A w pierwszej probie zmniejszyto si¢ z wartosci 1,42 MPa
do ok 0,28 MPa, czyli o 1,14 MPa, aw ostatniej z ok. 2,34 MPa do ok.
0,15 MPa, czyli o 2,19 MPa. Podobnie odnotowano w punkcie B, gdzie
W pierwszej probie ci$nienie zmniejszylo si¢ z wartosci 1,02 MPa do
ok. 0,27 MPa, czyli 0 0,75 MPa, a w ostatniej z ok. 1,96 MPa do ok. 0,16 MPa,
czyli 0 1,80 MPa.

Obserwujac przebieg ci$nienia podczas konca procesu spalania wtasciwego
I poczatku procesu dopalania mozna zauwazy¢, ze im wigkszy byl udziat
wodoru w mieszance, tym wicksze byly wartosci odnotowanych cisnien.
Wynikato to z wartosci uzyskiwanych ci$nien maksymalnych. Jednak cisnienie
w cylindrze dla wigkszych warto$ci zastapien malato szybciej. W efekcie
powodowato to zmiang w okolicach 400+410 °OWK i dla wiekszych katow
procesu dopalania (rozprezanie po ok. 410 °OWK) wartosci ci$nienia byty
mniejsze dla wiekszych wartosci zastapien. Wynikalo to z zalozen
eksperymentu, w ktorych przyjeto staly moment efektywny silnika, czyli stale
$rednie cisnienie indykowane. Zwigkszanie si¢ ci$nienia w okresie spalania
wlasciwego musiato zatem powodowaé zmniejszanie si¢ ci$nienia w okresie
dopalania.
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Rys. 4.53. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie dopalania podczas poszczegélnych
prob badawczych w punkcie A
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Rys. 4.54. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie dopalania podczas poszczegélnych
prob badawczych w punkcie B
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Rys. 4.55. Wplyw stopnia zastgpienia na okres dopalania w obu punktach badawczych
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Rys. 4.56. Wplyw stopnia zastgpienia na ci$nienie konca procesu spalania wlasciwego w obu
punktach badawczych
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Rys. 4.57. Wplyw stopnia zastapienia na ci$nienie konca procesu dopalania w obu punktach
badawczych

Podsumowujac, zastgpienie czgsci paliwa oryginalnego wodorem wydtuza
okres dopalania 1 zwigksza réznic¢ cisnien oraz zmniejsza ci$nienie konca
dopalania.

4.2.3. Efekty spalania

W silniku spalinowym proces wylotu zaczyna si¢ od chwili otwarcia zaworu
wylotowego, w ktorej to komora spalania zostaje rozszczelniona i prawie
rownocze$nie konczy si¢ praktyczne wykorzystanie ciepla (ci$nienia) ze
spalania. W gazach spalinowych opuszczajacych cylinder i ptyngcych uktadem
wydechowym nadal trwa proces dopalania zmieniajacy sktad itemperaturg
spalin. Zmniejsza si¢ ilos¢ CO i HC oraz zwigksza si¢ ilos¢ CO, i NOx [15, 63,
89, 132, 149, 205]. Oznacza to, ze podczas wylotu nieustannie zmienia sie sktad
produktéw spalania.

W  przeprowadzonym eksperymencie zasadnicze rdéznice w okresie
oprozniania cylindra wynikaly z innego sktadu chemicznego, a doktadnie
zinnych proporcji produktéw spalania. Dodatkowo zmianie ulegly réwniez
warto$ci wielkosci fizycznych, takich jak temperatura i ci$nienie spalin. Byto to
nastepstwem odmiennego przebiegu proceséw we wcezesniejszych okresach.
Wyzej wymienione zmiany byty skutkiem innego sktadu chemicznego tadunku.
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Na rysunkach 4.58 i 4.59 przedstawiono przebiegi cisnienia indykowanego
w okresie wylotu uzyskane w obu punktach pomiarowych podczas
poszczegbdlnych prob eksperymentu. Zatozono, ze proces wylotu trwal od
otwarcia zaworu wylotowego w ok. 480 °OWK do zamknigcia zaworu
wok. 35 °OWK, czyli przez 274 °OWK. Otwarcie zaworu dolotowego
w okolicach 697 °OWK w opisywanym przypadku nie mialo znaczacego
wplywu na proces wylotu (brak dotadowania). W tym okresie zaobserwowano
wplyw zmiany sktadu mieszanki na wartosci uzyskiwanych ci$nien.

W chwili otwarcia zaworu wylotowego, czyli dla ok. 480 °OWK, im wigksza
byta warto$¢ zastapienia tym mniejsza byla obserwowana warto$¢ cisnienia.
Whynikato to bezposrednio z warto$ci ci$nienia uzyskiwanego podczas procesu
rozpr¢zania.

Przebieg cisnienia w okresie wylotu zwigzany byt ze zjawiskami
dynamicznymi zachodzacymi w tym okresie. Otwieranie zaworu wylotowego
rozszczelniato komorg spalania powodujac obnizanie ci$nienia obserwowane od
ok. 520 °OWK. Wyptyw gazéw spalinowych z cylindra byt tak gwattowny, ze
oprocz szybkiego obnizania cis$nienia, obserwowanego ok. 520560 °OWK,
dodatkowo powodowal jego obnizenie ponizej ci$nienia otoczenia (reszty
spalin), powodujac powstanie podci$nienia pomiedzy 560 i 610 °OWK. Dalszy
przebieg procesu wylotu mozna uzna¢ za stabilny. Ci$nienie, niezaleznie od
wielkoSci zastgpienia, dazyto do jednej wartosci i praktycznie osiggalo ja
w okolicach GMP, czyli pod koniec suwu wylotu. Warto$¢ ta, to wartos¢
ci$nienia reszty spalin wynikajaca gtownie z oporéw uktadu wylotowego oraz
obciazenia silnika (natezenia przeptywu przez uktad wylotowy).

Pomimo zmniejszania si¢, réznice w wartosciach cisnienia byly jednak
widoczne przez caly okres wylotu, niezaleznie od punktu pomiarowego.
W chwili otwarcia zaworu dolotowego w 697 °OWK (rys. 4.60) w punkcie
A odnotowano zmniejszenie si¢ ci$nienia o ok. 0,025 MPa z ok. 0,060 MPa,
uzyskanego w pierwszej probie, do ok. 0,035 MPa, uzyskanego w probie
ostatniej, a w punkcie B o ok. 0,022 MPa, odpowiednio z ok. 0,070 MPa do
ok. 0,048 MPa. Stanowi to zmniejszenie o ok. 42% i 31%.

Takie zmiany ci$nienia obserwowane podczas kolejnych préb eksperymentu
sugeruja, ze zastgpowanie paliwa oryginalnego wodorem nie wplywa
bezposrednio na proces wylotu. Rdznice cisnien odnotowane podczas procesu
wylotu wynikaty z wczesniejszych roznic powstatych podczas procesu sprgzania
i spalania, a w procesie wylotu jedynie si¢ zmniejszaty.
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Rys. 4.58. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie wylotu uzyskane podczas
poszczegolnych préb badawcezych w punkcie A
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Rys. 4.59. Przebiegi ci$nienia indykowanego w okresie wylotu uzyskane podczas
poszczegolnych préb badawczych w punkcie B
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Rys. 4.60. Wplyw stopnia zastapienia na wartosci ciSnienia w cylindrze w chwili otwarcia
zaworu dolotowego uzyskane w obu punktach badawczych

Rysunek 4.61 przedstawia zmiang warto$ci temperatury spalin T, silnika
wraz ze zmniejszaniem udziatu benzyny i zwigkszaniem udziatu wodoru
W poszczegolnych probach. W obu punktach pomiarowych wraz ze
zwickszaniem stopnia zastgpienia odnotowano zmniejszanie si¢ temperatury
spalin. W punkcie A temperatura zmniejszyta si¢ o ok. 53°C, z ok. 627°C
uzyskanych w pierwszej probie, do ok. 574°C uzyskanych w probie ostatniej,
natomiast w punkcie B o ok. 91°C, odpowiednio z ok. 690°C do ok. 599°C.
Stanowi to zmniejszenie o ok. 9% i 13%.

Uzyskiwane w kolejnych probach warto$ci temperatury spalin wydaja si¢ by¢
zgodne z warto$ciami ci$nienia obserwowanymi we wczesniejszych procesach.
Zwigkszanie udzialu wodoru w mieszance palnej powodowato przys$pieszanie
procesu spalania. To z kolei skutkowato zwigkszeniem si¢ warto$ci temperatur
i cisnien maksymalnych oraz wczesniejszym ich wystepowaniem. Poniewaz
podczas eksperymentu utrzymywano stalg wartos¢ $redniego ci$nienia
uzytecznego, to wokresie rozprgzania, zaré6wno wartosci  ci$nienia
jak i temperatury, powinny by¢ mniejsze.
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Rys. 4.61. Wplyw stopnia zastapienia na Wwartos$ci temperatury spalin uzyskane w obu
punktach badawczych

Stopnien zastgpienia wplywa roéwniez znaczaco na ilos¢ i sktad spalin.
Wynika to bezposrednio z masy dostarczanych do spalania paliw. W obu
punktach badawczych wraz ze zmniejszaniem ilosci dostarczanej do silnika
benzyny zmniejszat si¢ udziat CO, i H,O powstatych z jej spalania.
Rownoczesnie ze zwigkszaniem si¢ ilosci spalanego wodoru w spalinach
pojawia si¢ dodatkowa para wodna. Zatem udziat dwutlenku wegla w spalinach
silnika zmniejszat si¢ (wprost proporcjonalnie do zmniejszania masy benzyny),
za$ masa pary wodnej byta sumg substratow ze spalania wodoru zawartego
w obu paliwach (rys. 4.62 i 4.63). Calkowita zmiang stezenia dwutlenku wegla
i pary wodnej przedstawiono na rysunkach 4.64 i 4.65, gdzie wraz ze wzrostem
zastgpienia zauwazy¢ mozna zmniejszanie si¢ stezenia CO, i zwigkszanie si¢
stezenia H,O. W punkcie A eksperymentu ilos¢ CO, zmniejszyta sie o ok. 41%,
awpunkcie B o ok. 43%, natomiast ilo$¢ pary wodnej zwigkszyla si¢
odpowiednio o ok. 33% i 31%.
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Rys. 4.62. Wplyw stopnia zastapienia na podstawowe sktadniki spalin (bez azotu)
w punkcie A

C20LE - punkt B

8 000

7000 T

:

:

CO2_ES95
+ H20_ES95

V [dm3fh]
:

4 HIO_H2

:

g

g

1] 10 20 30 40 30

s [%]

Rys. 4.63. Wplyw stopnia zastapienia na podstawowe skladniki spalin (bez azotu)
w punkcie B
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Rys. 4.64. Wplyw stopnia zastapienia na Stezenie dwutlenku wegla i pary wodnej oraz na

Rys. 4.65. Wplyw stopnia zastgpienia na Stezenie dwutlenku wegla i pary wodnej oraz na

182

W [dm3/h]

WV [dm3/h]

C20LE - punkt A

50 000 30
45 000 JE}“‘_}*_"E_'E@—@% ------ L 25
oo |y,
o g
: : _}_,--@" :
i R =t Y N e |
35 000 e ! 15
LS : !
30000 +------- i i St TR G------- - 10
: I"; oo
+V_spalin :'_4
BFOOO L Lcgar b 5
4 H20
20 000 i . i : 0
0 10 20 30 0 50
5 [2%]

calkowita objetos$¢ spalin w punkcie A

C20LE - punkt B
55 000 . . 30
[ 1 1 1 | i o1
s0000 F—¥—F——4—— === T L 25
45 000 % ----- 20
40000 +-J---- == T R B 15
For | | |
xr B !
5 i i
35000 +------- e A mm- - 10
i o
i —
+V_spalin )
30000 +-- Legz | cotommmmmmRemmmmmedm—mmeee- 5
4 H20 !
25 000 i . i . o
0 10 20 30 40 50
5[%]

calkowita objetosci spalin w punkcie B

VAV (%]

VAV (%]



Wraz ze zwigkszaniem stopnia zastgpienia zmniejsza si¢ ilo$¢ benzyny i ilo$¢
powietrza dostarczanego do silnika a zwigksza ilos¢ wodoru. Zmniejsza si¢
zatem ilo$¢ spalin powstalych ze spalania benzyny oraz ilo$¢ nie biorgcego
udziatu w spalaniu azotu. Dodatkowo reakcja spalania wodoru ma ujemny bilans
objetosciowy produktow do substratow powodujac zmniejszanie objgtosci spalin
tym wigksze, im wigksza jest masa spalanego wodoru. Jednak zmniejszanie
masy powietrza, wynikajace ze zmniejszania si¢ jego objetosci, hamowane byto
przez zwickszanie si¢ jego ci$nienia. Tym samym catkowita ilo$¢
produkowanych spalin nie zmniejszala si¢ tak znaczaco. W punkcie A, gdzie
odnotowano zmniejszenie sumaryczne masy powietrza, odnotowano réowniez
niewielkie zmniejszenie objetosci spalin, natomiast w punkcie B, gdzie
zmniejszenie masy sumarycznego powietrza bylo mniejsze, praktycznie nie
odnotowano zmiany obje¢tosci spalin.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem zastgpienia catkowita
objetos¢ spalin silnika praktycznie nie ulegala zmianie natomiast znaczgco
zmniejszalo si¢ stezenie CO; i zwigkszato si¢ stezenie H,O. Zmiana st¢zenia
wynikata ze zmian sktadu chemicznego spalanej mieszanki.

Rysunek 4.66 przedstawia zmiang procentowej zawartosci dwutlenku wegla
w spalinach wraz ze zmniejszaniem udzialu benzyny i zwigkszaniem udziatu
wodoru w poszczegdlnych probach otrzymana z pomiaréw analizatorem
HG-400.

W obu punktach badawczych, w wyniku dodawania wodoru, procentowa
zawarto$¢ CO, w spalinach zmniejszata si¢ praktycznie liniowo wraz ze
zmniejszaniem udziatu benzyny. W punkcie A z wartosci 12,5% uzyskanej
W pierwszej probie do wartosci ok. 8,1% uzyskanej w probie ostatniej. Oznacza
to zmniejszenie stezenia CO, 0 ok. 40% przy zmniejszeniu dawki benzyny o ok.
40%. Natomiast w punkcie B z wartosci 12,8% do wartosci ok. 7,1%, co
oznacza ok. 43% zmniejszenie CO, przy zmniejszeniu dawki benzyny
0 ok. 43%.

Zmniejszanie si¢ stgzenia CO, w spalinach wynika z opisanego wczesniej
zmniejszania si¢ ilosci wegla dostarczanego do komory spalania. Tym samym
ilo§¢ CO, w spalinach silnika powinna male¢ wprost proporcjonalnie do
zmnigjszania ilo$ci dostarczanej benzyny przy zatozeniu, Ze nie nastgpito
pogorszenie procesu spalania znacznie zwigkszajace udziat CO. Tym samym
wyeliminowanie udzialu weggla w paliwie powinno skutkowa¢ brakiem CO,
w spalinach. Charakterystyka powinna by¢ zatem linig prosta przechodzaca
przez poczatek uktadu wspotrzednych. Uzasadnieniem istnienia CO,
w spalinach dla paliwa bez udzialu wegla jest spalanie wegla innego
pochodzenia, np. z oleju silnikowego oraz pobieranie przez silnik niewielkich
ilosci CO, z powietrza atmosferycznego.
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Rys. 4.66. Wplyw stopnia zastapienia na stezenie dwutlenku wegla w spalinach badanego
silnika uzyskane w obu punktach badawczych

Oprocz zmiany sktadu i ilosci glownych sktadnikéw spalin nastgpuje rowniez
zmiana stgzen toksycznych sktadnikow spalin. Rysunek 4.67 przedstawia
zmiang procentowej zawartosci tlenku wegla w spalinach badanego silnika wraz
ze zmniejszaniem udzialu benzyny izwigckszaniem wudzialu wodoru
W poszczegolnych probach.

W punkcie A eksperymentu po zmniejszeniu dawki benzyny z ok. 60 g/min
do ok. 36 g/min procentowa zawartos$¢ CO w spalinach zmniejszyta si¢
z wartosci ok. 0,96% do warto$ci ok. 0,07%. Odpowiada to prawie 14-krotnemu
zmniejszeniu stgzenia CO przy zmniejszeniu dawki benzyny niespetna
0 potowe. Podobnie w punkcie B eksperymentu, po zmniejszeniu dawki E95
zok. 67 g/min do ok. 38 g/min, procentowa zawarto§¢ CO w spalinach
zmniejszyta si¢ z wartosci 0,61% do wartosci ok 0,07%. Odpowiada to prawie
9-krotnemu zmniejszeniu CO.

Uzyskane podczas eksperymentu wartosci stezenia CO w spalinach istotnie
malaty, nawet po dodaniu najmniejszej ilosci wodoru. Zgodnie z rysunkiem
4.67, juz zastagpienie mniejsze od 10% powodowato kilkukrotne zmniejszenie
stezenia CO, a zastgpienie ponad 15% zmniejszato stezenie CO do wartoSci
ponizej 0,1%. Dalsze zastgpowanie paliwa oryginalnego nie powodowato juz tak
wyraznych zmian, cho¢ ilos¢ CO nadal zmniejszala sie.

184



C20LE

0,75 i« ----------- R
i i + punkt A

Co [%]
L

\ = punkt B
0,50

0,00 ; ; ; ;
0 10 20 20 40 50

S [%]

Rys. 4.67. Wplyw stopnia zastapienia na steZenie tlenku wegla w spalinach badanego silnika
uzyskane w obu punktach badawczych

Zmiany stgzenia CO mozna tlhumaczy¢ poprawg procesu spalania w silniku
wynikajaca z lepszego ujednorodnienia mieszanki po dodaniu wodoru, ktore
z kolei wynikato ze znakomitych wtasciwosci dyfuzyjnych wodoru i sposobu
jego podania oraz wyzszej temperatury spalania.

Druga przyczyna zmniejszania si¢ ilosci CO w spalinach byta zmiana
wspotczynnika nadmiaru powietrza (wynikajaca z warunkdéw przeprowadzenia
eksperymentu). Zwigkszanie si¢ ilosci tlenu zubazato mieszanke, a to z kolei
zmniejszato emisje¢ CO.

Natomiast, dla wickszych wartosci zastagpienia, trudnosci w dalszym
zmniejszaniu stgzenia (ponizej 0,1%) mogly by¢ spowodowane efektem
przysciennym i szczelinowym. Wynika on z budowy komory spalania i jest
praktycznie niemozliwy do wyeliminowania. Ze zwigkszaniem stopnia
zastgpienia efekt przyscienny i szczelinowy powinien si¢ rOwniez nieznacznie
zmniejszaé, co mozna ttumaczy¢é zmniejszaniem si¢ udzialu wegla w paliwie
oraz poprawianiem si¢ procesu spalania — jego temperatury i zasiggu.
Obserwowane nieznaczne zmniejszanie si¢ wartosci CO dla wigkszych stopni
zastapienia wydaje si¢ potwierdzaé to przypuszczenie.

Nawet przy catkowitym wyeliminowaniu wegla z paliwa w spalinach moze
si¢ wciaz pojawia¢ pewna ilos¢ CO bedaca wynikiem spalania oleju silnikowego
lub dysocjacji CO, pochodzacego z powietrza atmosferycznego.
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Rysunek 4.68 przedstawia zmiane zawartosci niespalonych weglowodoréw
w spalinach wraz ze zmniejszaniem udziatu benzyny i zwigkszaniem udziatu
wodoru w poszczegdlnych probach. W punkcie A ilos¢ HC w spalinach
zmniejszyta sie z 98 ppm zmierzonych w pierwszej probie do ok. 64 ppm
zmierzonych w probie ostatniej. Odpowiada to zmniejszeniu ilosci HC
w spalinach o ok. 30% przy zmniejszeniu dawki benzyny o ok. 40%. W punkcie
B uzyskano odpowiednio 56 ppm w prébie pierwszej i ok. 42 ppm w probie
ostatniej. Oznacza to zmniejszenie ilosci HC o0 ok. 25% przy zmniejszeniu dawki
benzyny o ok. 43%. Uwzgledniajac jednak doktadno$¢ pomiarowa analizatora
(11 ppm) nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ zmiany ilosci HC w spalinach
wraz ze wzrostem zastgpienia W tym punkcie pomiarowym.
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Rys. 4.68. Wplyw stopnia zastapienia na stezenie weglowodorow w spalinach badanego
silnika uzyskane w obu punktach badawczych

Dla mieszanek stechiometrycznych i ubogich ilos¢ HC w spalinach silnika
zalezna jest zazwyczaj od jednorodnos$ci mieszanki, turbulencji w komorze
spalania oraz budowy komory spalania, czyli w zasadzie od jakosci procesu
spalania i geometrii komory.

Zmiany warto$ci HC powinny by¢ wprost proporcjonalne do ilo$ci benzyny,
tzn. im mniej paliwa weglowodorowego, tym mniejsze prawdopodobienstwo
obecno$ci niespalonych weglowodorow w spalinach. Oznacza to, ze wraz ze
zwigkszaniem stopnia zastgpienia powinna zmniejsza¢ si¢ emisja HC.
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Dodatkowo, podanie wodoru przy$pieszylo rozprzestrzenianie si¢ ptomienia
I zmniejszyto odlegltos¢ krytyczna propagacji plomienia, tym samym
zmniejszyto mozliwo$¢ niepetnego spalania. Zdolno$¢ wodoru do intensyfikacji
procesu spalania ma duzy wplyw na zmniejszanie emisji HC [47, 146, 169].

Na stezenie HC w spalinach silnika 0 ZI znaczacy wptyw ma rowniez
wspotczynnik nadmiaru powietrza. Wraz ze zubazaniem mieszanki pogarsza sig
proces spalania, co prowadzi do wypadania zaptonéw i zwigkszania ilosci
niespalonych weglowodoréw w spalinach silnika. Powinno to hamowa¢ spadek
emisji HC wraz ze zwigkszaniem si¢ stopnia zastgpienia, a dokladnie ze
zwiekszaniem si¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza. Z tego powodu
obserwowane zmiany w przedziale zastapien 20+35% (szczegodlnie w punkcie B)
nie byly tak znaczace.

Dodatkowo, podobnie jak dla CO, wpltyw na ilo§¢ HC w spalinach ma
rowniez efekt przyScienny i szczelinowy, ktéry praktycznie uniemozliwia
catkowite wyeliminowanie niespalonych weglowodorow.

Ustalono zatem, ze na ilos¢ emitowanych przez silnik weglowodorow wptyw
mialy rézne zjawiska wzajemnie si¢ nakladajace. W poczatkowych trzech
probach (<10% zastgpienia) wyraznie zmniejszata si¢ ilos¢ HC z powodu
zmniejszania ilosci benzyny w mieszance i poprawie procesu spalania
zwigzanego z dodawaniem wodoru. Zwigkszanie stopnia zastapienia powyzej
10% ograniczato zmniejszanie HC z powodu zubazania mieszanki benzynowo—
powietrznej i pogarszania procesu spalania. W probach z maksymalnym
zastegpowaniem benzyny wodorem ponownie zmniejszeniu ulegat wspotczynnik
nadmiaru powietrza, co skutkowato dalszym zmniejszaniem emisji HC. Mozna
to zauwazy¢ na rysunku 4.68 przy uwzglednieniu statystyki rozrzutow
pomiarowych.

Rysunek 4.69 przedstawia zmiang zawartosci tlenkow azotu w spalinach
wraz ze zmniejszaniem udzialu benzyny i zwigkszaniem udzialu wodoru
W poszczegolnych probach. W obu punktach badawczych, w wyniku
zastepowania benzyny wodorem, zawartos¢ NOX W spalinach znaczaco
zwigkszyta sie. W punkcie A 0 1800 ppm, z najmniejszej ilosci wynoszacej ok.
700 ppm odnotowanej w pierwszej probie do najwickszej 2500 ppm
odnotowanej w probie ostatniej. Stanowi to prawie 3,6-krotne zwigkszenie.
W punkcie B odnotowano ponad 3,8 krotne zwickszenie, odpowiednio
z ok. 550 ppm do ponad 2100 ppm, czyli o 1550 ppm.
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Rys. 4.69. Wplyw stopnia zastapienia na Stezenie tlenkéw azotu w spalinach badanego silnika
uzyskane w obu punktach badawczych

W obu punktach pomiarowych mozna zauwazy¢ wyrazne zwigkszenie si¢
iloSci NOx w spalinach silnika wraz ze zwiekszaniem zastepowania paliwa
oryginalnego wodorem. Jak przedstawiono na rysunku 4.69, zalezno$ci te sa
statystycznie liniowe i wprost proporcjonalne do udzialu wodoru w mieszance.

Zjawisko to mozna tlhumaczy¢ wigkszymi gradientami temperatury
W procesie spalania z udziatem wodoru [57, 63, 132, 195]. Wiasciwosci
fizykochemiczne wodoru, takie jak znaczna szybko$¢ spalania, mala energia
zaptonu czy szeroki zakres palnosci, powodowaly gwaltowniejszy przebieg
procesu spalania i przez to wigksze gradienty temperatur w komorze [87, 169].
Potwierdzity to obserwacje cisnienia W cylindrze i wywigzywania si¢ ciepta
przedstawione we weczesniejszych analizach. Tym samym, im wigkszy udziat
wodoru w mieszance tym gwaltowniejszy proces spalania i wigksze gradienty
temperatur skutkujace powstawaniem wigkszych iloéci tlenkdéw azotu.

Na wartos¢ emisji NOx ma roéwniez wplyw obcigzenie silnika oraz
wspotczynnik nadmiaru powietrza. Co prawda, w punkcie badawczym mocy
silnika nie zmieniano, ale po dodaniu wodoru cisnienie w uktadzie dolotowym
zwickszato si¢ (rys. 4.20). Dodatkowo zmienial si¢ réwniez wspotczynnik
nadmiaru powietrza od sktadu stechiometrycznego do sktadu ubogiego. Zmiany
tych wielko$ci maja bezposredni wptyw na warto$¢ temperatury spalania a przez
to na wielkos$¢ emisji NOx.

W obu punktach badawczych wartosci wspdtczynnika nadmiaru powietrza
zmieniaty si¢ od ok. 1=1,0 do mniej jak A=1,2, co zgodnie z rysunkiem 4.70
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praktycznie odpowiada maksymalnym warto$ciom emisji NOx. Mozna zatem
przyjac, ze w probach z mniejszymi stopniami zastapienia emisja nieznacznie
zwigkszala si¢, a w probach z wigkszymi — zmniejszala si¢. Oznacza to, ze
Sumaryczna warto$¢ stezenia NOx w spalinach zalezata od wszystkich ww.
czynnikow, aczkolwiek otrzymane podczas prob warto$ci $wiadczg o tym, ze
glowng przyczyna zmian stgzenia NOx bylo zwigkszanie si¢ temperatury
i ciSnienia maksymalnego obiegu wynikajace z coraz szybszego spalania
wodoru.
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Rys. 4.70 Zalezno$¢ emisji substancji toksycznych od skladu mieszanki palnej silnika o ZI
(linie ciagle) oraz uzyskane wyniki pomiarow (linia przerywana) [15]

W eksperymencie dodawanie paliwa wodorowego wptywato na zmiany iloéci
powietrza wplywajacego do silnika. Ze wzgledu na utrzymywanie statej mocy
efektywnej silnika sktad mieszanki paliwowo-powietrznej, a przez to rowniez
ilos¢ tlenu pozostajagcego w spalinach, byly wartoécia wynikowag a nie
regulowang. Rysunek 4.71 przedstawia zmiang¢ procentowej zawartosci tlenu
w spalinach wraz ze zmniejszaniem udzialu benzyny i zwigkszaniem udziatu
wodoru w poszczegélnych probach. W kolejnych probach zawartos¢ O,
w spalinach znaczaco zwigkszala si¢, az do osiggniecia swojego maksimum,
a nastepnie zaczynata si¢ zmniejszaé. Zjawisko to zaobserwowano w obu
punktach badawczych. W punkcie A najmniejsze stezenie O, w spalinach
wynoszace ok. 0,65% odnotowano w pierwszej probie dla zasilania wytgcznie
benzyna natomiast najwicksze wynoszace 1,94% w probie 6. dla ok. 29%
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zastapienia. W probie z maksymalnym zastgpieniem (ok. 41%) uzyskano 1,67%.
W punkcie B najmniejsze stezenie O, w spalinach wynoszace ok. 0,45%
rowniez odnotowano w probie pierwszej, natomiast najwickszg wartos¢
wynoszaca 3,18% w probie 6. dla ok. 36% zastapienia. W probie
z maksymalnym zastepowaniem (ok. 43%) uzyskano 3,10%.

Oznacza to, ze wraz ze zwigkszaniem udzialu wodoru ilo$¢ tlenu w gazach
spalinowych zwickszata sie, kilkakrotnie przewyzszajac wartosci wyjsciowe,
a nastepnie zaczynata male¢.
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Rys. 4.71. Wplyw stopnia zastapienia na stezenie tlenu w spalinach badanego silnika
uzyskane w obu punktach badawczych

Podobnie jak w eksperymencie z silnikiem o ZS, zwigkszajaca si¢ ilos¢ tlenu
w gazach spalinowych oznacza, ze proces spalania obu paliw odbywat si¢ z jego
nadmiarem, czyli z nadmiarem powietrza. Ilo$¢ tlenu w spalinach silnika wynika
Zroznicy ilosci tlenu dostarczonego z powietrzem do cylindra i zuzytego
w procesie spalania. Podobnie jak w rozdziale 3, przeprowadzono obliczenia
stezenia tlenu w spalinach oraz wspotczynnika nadmiaru powietrza.
W obliczeniach uwzgledniono ponadto ilo$¢ powietrza wypieranego z kolektora
dolotowego przez pary benzyny oraz zmiang objetosci spalin. Wyniki obliczen
stezenia tlenu wgazach spalinowych wobu punktach badawczych
przedstawiono na rysunkach 4.72 i 4.73. Mozna zauwazy¢ duza zbiezno$é
wynikow eksperymentu i obliczen.
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Opisane powyze] zmiany st¢zenia tlenu powinny zatem odpowiednio
zmienia¢ warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza. Rysunek 4.74 przedstawia
zmiang wspotczynnika nadmiaru powietrza wraz ze zmniejszaniem udziatu
benzyny 1 zwigkszaniem udzialu wodoru w poszCzegolnych probach
eksperymentu uzyskanych z pomiaréw z wykorzystaniem analizatora HG-400.

W pierwszej probie W obu punktach badawczych wspotczynnik nadmiaru
powietrza wynosit 1=1,0. Wynikato to z ustalonej metodyki pomiaru. W punkcie
A w wyniku zastgpowania benzyny wodorem wspotczynnik nadmiaru powietrza
A znaczaco zwigkszatl si¢, az do osiagnigcia swojego maksimum wynoszacego
1,119 dla zastgpienia ok. 29%, a nast¢pnie zaczal nieznacznie zmniejszaé si¢
I W ostatniej probie dla zastgpienia ok. 41% osiagnat 1,116. W punkcie B
najwicksza warto$¢ A wynoszaca 1,240 odnotowano w probie ostatniej dla
maksymalnego zastgpienia ok. 43%. Ze wzgledu na doktadnos$ci pomiarowe
analizatora spalin nalezy przyja¢, ze zmiany wspodtczynnika nadmiaru powietrza
byly statystycznie liniowe.
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Rys. 4.72. Wplyw stopnia zastapienia na stezenie tlenu w spalinach w punkcie A uzyskane
Z pomiaréw oraz z obliczen
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Rys. 4.73. Wplyw stopnia zastapienia na stezenie tlenu w spalinach w punkcie B uzyskane

Z pomiaréw oraz z obliczen
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Rys. 4.74. Wplyw stopnia zastapienia na warto:
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W przypadku tego eksperymentu charakter zmian A rowniez nie zgadza sie
z opisanym wyzej charakterem zmian st¢zenia tlenu w gazach spalinowych. Jak
wytlumaczono wczeéniej, wynika to ze sposobu wyliczania wspotczynnika
nadmiaru powietrza przez zastosowany analizator. Na rysunkach 4.75 i4.76
przedstawiono skorygowany przebieg wspoétczynnika nadmiaru powietrza w obu
punktach badawczych.

W przypadku punktu A wspétczynnik nadmiaru powietrza zwiekszat si¢, az
do osiagni¢cia maksimum wynoszacego 1,073 dla zastgpienia ok. 29%,
a nastgpnie zaczynal zmniejsza¢ si¢, az do 1,053 w ostatniej probie (41%
zastapienia). W punkcie B przebieg zmian byt analogiczny. Najwicksza wartos¢
A wynoszaca 1,157 obliczono dla 36% zastgpienia, a w prdbie ostatniej dla
zastgpienia ok. 43% uzyskano 1,148.

Podsumowujagc, w wyniku zastepowania czeéci benzyny wodorem
wspotczynnik nadmiaru powietrza w obu punktach badawczych zwigkszal si¢ do
osiggnigcia wartosci maksymalnej, a nastepnie dla duzych stopni zastgpienia
zaczynal male¢. Odpowiada to zar6wno zmierzonym jak i obliczonym
warto$ciom stezenia tlenu w spalinach.
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Rys. 4.75. Wplyw stopnia zastgpienia na wspolczynnik nadmiaru powietrza uzyskany
Z pomiaréw oraz z obliczen w punkcie A
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Rys. 4.76. Wplyw stopnia zastapienia na wspolczynnik nadmiaru powietrza uzyskany
Z pomiaréw oraz z obliczen w punkcie B

Na rysunku 4.77 przedstawiono przyczyng¢ zmian iloSci tlenu w spalinach,
czyli réwniez i wspolczynnika nadmiaru powietrza. W przeprowadzonym
eksperymencie zmniejszano dawke benzyny, azmniejszong w ten sposob
energi¢ na wale silnika uzupetniano dodajac do spalania wodor. Zatem moment
efektywny silnika Mey, byt suma momentu uzyskanego ze spalania benzyny
Meggs I momentu ze spalania wodoru Mey, W miare zastgpowania benzyny
wodorem coraz wigkszy udziat w momencie efektywnym Me, silnika odgrywata
sktadowa wodorowa Mey,. 1lo$¢ powietrza w komorze spalania byta wartoscia
wynikowa. Przy zalozeniu, ze wodor spalit si¢ catkowicie i zupetnie, pozostalg
sktadowa momentu pochodzaca od paliwa benzynowego Meggs mozna bylo
uzyska¢ wylacznie poprzez regulacje ilosci benzyny, czyli poprzez zmiang
warto$ci Aggs. Oznacza to, ze zmiany wspodtczynnika nadmiaru powietrza
mieszanki benzynowo-powietrznej sterowaly procesem spalania i tym samym
dopasowywaty warto$¢ momentu uzyskiwanego z benzyny Meggs.

W kolejnych prébach eksperymentu moment uzyskiwany ze spalania
benzyny ikonieczny do uzupelnienia momentu efektywnego Mey
proporcjonalnie zmniejszal si¢. Skutkowato to zwigkszaniem si¢ wspotczynnika
nadmiaru powietrza wraz ze wzrostem zastgpienia. Palno$¢ mieszanki
benzynowo-powietrznej ma jednak swoje ograniczenia i pomimo wspomagania
spalania wodorem, w koncowych probach konieczne bylo zmniejszenie Aggs
z powodu uzyskiwania zbyt matych warto$ci momentu z mieszanki benzyna-
powietrze.
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Rys. 4.77. Schemat ilustrujacy przyczyny zmiany wspoélczynnika nadmiaru powietrza

podczas eksperymentu: Me — moment obrotowy (efektywny) silnika, Mey, — moment

obrotowy uzyskiwany ze spalania wodoru, Meggs — moment obrotowy uzyskiwany ze
spalania benzyny

Podsumowujac, w kolejnych probach, w ktorych zwigkszano stopien
zastgpienia, wspotczynnik nadmiaru powietrza dla benzyny Aggs zwigkszal sie
zmniejszajac sktadowa momentu obrotowego Megs i jednoczesnie zwickszajac
stezenie tlenu w spalinach. Dalsze zwiekszanie stopnia zastgpienia powodowato
jednak osiagnigcie takiej wartosci wspotczynnika nadmiaru, ktory nie pozwalat
na uzyskanie wymaganego od benzyny momentu obrotowego Mggs. Konieczne
bylo zatem zmniejszenie jego warto$ci poprzez zwigkszenie ilosci benzyny.
Potwierdzajg to wielko$ci dawek benzyny iwodoru zarejestrowane w obu
punktach badawczych. Wyraznie mozna zauwazyC, ze zalezno$¢ ta nie byla
liniowa i zmniejszanie dawki benzyny w kolejnych probach byto coraz mniejsze.

Podobnie jak w eksperymencie z silnikiem o zaptonie samoczynnym, wazng
oceng jakosci procesu spalania jest sprawnos$¢ ogolna (7,). Rysunek 4.78
przedstawia zmiang warto$ci sprawno$ci ogélnej silnika w obu punktach
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badawczych wraz ze zmniejszaniem udzialu benzyny i zwigkszaniem udziatu
wodoru.

W wyniku zastepowania benzeny wodorem sprawno$¢ ogolna silnika
zwigkszata sie. W punkcie A od wartosci ok. 22,8% az do osiggnigcia
maksimum wynoszacego 25,3% dla zastgpienia ok. 37%, a nastepnie zaczynata
zmniejsza¢ si¢ do 25,1% w ostatniej probie (41% zastgpienia). W punkcie B
przebieg zmian byt analogiczny. Sprawno$¢ zwickszata sie z 20,6%
(w pierwszej probie) do wartosci maksymalnej 23,2% obliczonej rowniez dla ok.
37% zastapienia, a nastgpnie zaczynata zmniejsza¢ si¢ do 23,0% w ostatniej
probie (43% zastapienia).

Zaobserwowane w obu punktach badawczych maksymalne zwiekszenie
sprawnos$ci wynosito odpowiednio ok. 2,5 i 2,6 punktu procentowego, co
stanowi zwigkszenie o ok. 11% i 0 ok. 13%.
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Rys. 4.78. Wplyw stopnia zastapienia na sprawnos¢ ogélna badanego silnika w obu punktach
badawczych

Poniewaz w przeprowadzonym eksperymencie nie zmieniano predkosci
obrotowej, mozna zalozy¢, ze sprawno$¢ mechaniczna silnika nie ulegata
zmianie. Oznacza to, ze zmiany sprawnosci ogolnej wynikaty wylacznie ze
zmian sprawno$ci cieplnej, a te z kolei wynikaly ze zmian szybko$ci
wywigzywania si¢ ciepta, zmian temperatury maksymalnej procesu oraz ze
zmian warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza.
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4.3. Podsumowanie eksperymentu

4.3.1. Efekty i zjawiska

W przeprowadzonym eksperymencie zastgpowano paliwo oryginalne —
benzyng, paliwem dodatkowym — wodorem w taki sposob, aby uzyskaé staty
moment obrotowy. Nie zmieniano wartosci kata wyprzedzenia zaptonu i nie
ingerowano w uktad sterowania napetnianiem. Uzyskane wyniki i ich analiza
pozwalajg stwierdzi¢, ze wprowadzenie wodoru jako paliwa zastepujacego czes¢
paliwa oryginalnego w silniku z zaptonem iskrowym, pracujgcym ze $rednimi
obciazeniami, zmienia przebieg i efekty procesu roboczego silnika. Zmianie
ulegaja zaréwno procesy tworzenia i spalania tadunku jak i efekty spalania.

Podawanie wodoru do uktadu dolotowego silnika z zaptonem iskrowym
powodowato zmian¢ sktadu chemicznego nowotworzonego tadunku palnego.
Podanie wodoru wyraznie zmniejszalo objgtos¢, a tym samym i mas¢
pobieranego przez silnik powietrza, ale réwnocze$nie zwiekszato ci$nienie
w uktadzie dolotowym spowalniajgc tym samym proces zmniejszania masy.

Zwigkszajace si¢ stgzenie wodoru w cylindrze skutkowato zmniejszaniem si¢
sredniego wyktadnika politropy sprezania, co w potaczeniu ze zwigkszaniem si¢
cisnienia W kolektorze dolotowym prowadzito do zmian ci$nienia w koncu
procesu sprgzania. Tym samym proces spalania zaczynatl si¢ dla tadunku
0 innym sktadzie chemicznym i bedacego w innym stanie termodynamicznym.
Srednio w obu punktach badawczych, dla maksymalnego stopnia zastapienia
ponad 40%, wykladnik politropy zmniejszyt si¢ o ok. 15% a warto$¢ ci$nienia
konca spregzania zwickszyla sie o ok. 26%.

W procesie spalania im wigkszy byl stopien zastapienia tym wigkszy byt
okres indukcji. W stosunku do pracy silnika na benzynie, dla ponad 40%
zastgpienia, wydtuzyt si¢ on o ok. 50% ($rednio w obu punktach badawczych).
Réwnoczesnie znaczaco zmniejszat si¢ okres spalania wlasciwego (ok. 30%).
Wynikato to ze zwigkszania predkosci spalania. Dla ponad 40% zastapienia
szybkos$¢ narastania cisnienia zwigkszyla si¢ ponad trzykrotnie a maksymalna
szybko§¢ wywigzywania si¢ ciepta zwigkszyla si¢ o 50%. Spowodowato to
rowniez 60% zwigkszenie si¢ ci$nienia maksymalnego oraz zmniejszenie kata
jego wystepowania o ponad 15 °OWK. Skracanie si¢ czasu trwania spalania
wlasciwego wydtuzato okres dopalania.

Zmiany sktadu tadunku palnego i zwigzane z tym zmiany procesu spalania
bezposrednio wplywaly takze na efekty spalania. W przeprowadzonym
eksperymencie, wraz ze zwigkszaniem stopnia zastgpienia, zaobserwowano
zmniejszanie si¢ temperatury i ci$nienia reszty spalin (odpowiednio o ok. 11%
i 35%).

Stopnien zastgpienia wptywa rowniez na ilos¢ i sktad spalin. Mozna przyjac,
ze wraz ze wzrostem zastapienia catkowita objgto$¢ spalin silnika praktycznie
nie ulegata zmianie, natomiast znaczaco zmniejszalo si¢ stezenie CO,
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i zwiekszalo sie stezenie H,O wynikajgce ze zmian sktadu chemicznego spalanej
mieszanki. Zaobserwowano liniowe zmniejszanie CO, (maksymalnie o ponad
40%) i zwigkszanie pary wodnej (maksymalnie o ok. 33%). Odnotowano
wyktadnicze zmniejszanie sie stezenia CO w spalinach oraz praktycznie liniowe
zwickszanie si¢ NOx. Stezenie HC praktycznie nie zmienito si¢. Dla ponad 40%
zastgpienia stezenie CO zmniejszytlo si¢ do marginalnego poziomu 0,1%
a stezenie NOx zwiekszylo sie prawie czterokrotnie.

W wyniku zastgpowania oleju napgdowego wodorem zmieniala si¢ rowniez
sprawno$¢ ogoélna silnika. Zaobserwowane w obu punktach badawczych
maksymalne zwigkszenie sprawnosci wynosito $rednio ponad 11%. Stwierdzono
réwniez, ze jej przebieg byt praktycznie taki sam jak wspotczynnika nadmiaru
powietrza. Oznacza to, ze w tak przeprowadzonym eksperymencie sprawnosc¢
ogolna uzalezniona jest w znacznym stopniu od sumarycznego wspotczynnika
nadmiaru powietrza obu paliw.

4.3.2. Wnioski

Przeprowadzony eksperyment oraz analiza jego wynikow przedstawiona we
wczesniejszych rozdziatach pozwalaja na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Zastgpienie wodorem czesci paliwa oryginalnego w silniku z zaptonem
iskrowym zmienia przebieg procesu roboczego silnika. Zwickszanie
stopnia zastgpienia powoduje:

e  zwigkszanie si¢ ci$nienia w uktadzie dolotowym,

e  zmnigjszanie wyktadnika politropy spr¢zania,

e  wydtuzanie okresu indukgji,

e zwickszanie szybkosci spalania objawiajace si¢ zwigkszaniem
szybko$ci wywigzywania si¢ ciepta i narastania ci$nienia,
zwigkszanie ci$nienia maksymalnego i zmniejszanie kata jego
wystepowania,
zmniejszanie czasu trwania spalania whasciwego,
wydhuzanie si¢ okresu dopalania,
zmniejszanie temperatury spalin,
zwiekszanie si¢ stezenia H,O w spalinach,
liniowe zmniejszanie stgzenia CO, w spalinach (praktycznie
réwne wartosci zastgpienia),
wyktadnicze zmniejszanie stezenia CO w spalinach,
liniowe zwigkszanie stezenia NOx w spalinach,

e zmiany  wspélczynnika  nadmiaru  powietrza  oraz
proporcjonalne do niego zmiany sprawnosci ogolne;j silnika.
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2. Wprowadzenie wodoru jako paliwa zastepujacego cze$¢ paliwa
oryginalnego w silniku z zaplonem iskrowym praktycznie nie
powoduje zmiany:

e ilosci spalin,
e stgzenia HC w spalinach.

3. W praktycznym zastosowaniu zastgpowania wodorem czesci paliwa
oryginalnego w silniku z zaptonem iskrowym powinno si¢ uwzglednic¢
zmiang ci$nienia w Kolektorze dolotowym izmiang wspotczynnika
sktadu mieszanki, doregulowujac ilos¢ dostarczanego powietrza do
cylindra (np. przymykajac przepustnicg). Sterowanie w petli
zamknietej spowoduje zwickszanie dawkowania benzyny, O
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do btgdu w uktadzie sterowania.

4. W zastosowaniu praktycznym konieczna wydaje si¢ korekta kata
zaptonu ze wzgledu na zwickszanie si¢ predkosci spalania
I wczesniejsze wystgpowanie kata cisnienia maksymalnego.

4.3.3. Uwagi i ograniczenia

Przedstawione wnioski i analiza wynikow odnoszg si¢ do przedstawionego
w pracy sposobu, zasilania silnika oraz dla tak przeprowadzonego
eksperymentu. Przyjeto $rednie obcigzenie oraz $rednig predkos¢ obrotowa
silnika  przy niezmiennym  ustawieniu  przepustnicy  (napelnianiu).
W obcigzeniach skrajnych, takich jak bieg jalowy czy pelne obcigzenie,
charakter zmian moze si¢ zmieni¢. Wydaje si¢ rowniez, ze w praktyce dodanie
wodoru do spalania w silniku wywota poprawg procesu spalania i zwigkszenie
mocy silnika, ktora operator (kierowca) powinien obnizy¢, zmniejszajac kat
otwarcia przepustnicy w celu utrzymania wczesniejszej predkosci jazdy (statosci
obcigzenia silnika).

W zastosowaniu praktycznym prawdopodobnie konieczna bedzie roéwniez
korekta kata wyprzedzenia zaptonu ze wzgledu na zmiany predkosci spalania
I zmiany wystgpowania kata ciSnienia maksymalnego. Dodatkowo, nalezatoby
przeanalizowa¢ wzrost naprgzen W uktadzie TPC ze wzgledu na wicksze
ci$nienia i temperatury maksymalne obiegu.

Zmiana sposobu zasilania paliwem wodorowym silnika moze roéwniez
zmieni¢ wartosci wielkosci mierzonych. W eksperymencie wtrysk wodoru
nastepowatl do kolektora dolotowego silnika. Oznacza to, ze wododr zasilajacy
cylinder miat cisnienie rowne cisnieniu w dolocie i wypierat czes¢ powietrza
z cylindra, a co za tym idzie, zmienial rowniez cisnienie w kolektorze. Oba te
zjawiska wplywaly na zmniejszenie ilosci tlenu pozostalego do spalania
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benzyny. Jednak przy zastosowaniu np. wysokocisnieniowego wtrysku
bezposredniego taka sytuacja nie bedzie zachodzi¢, gdyz wtryskiwany wodor
przy zamknigtych zaworach nie wplynie na ilo$¢ powietrza dostarczanego
W suwie napetniania.

Podsumowujac, dalsze prace badawcze nalezy prowadzi¢ dla wigkszych
warto$ci zastapien (powyzej 50%) oraz rozszerzy¢ zakres obcigzen silnika
W szczegolnosci o obcigzenia skrajne, takie jak bieg jalowy i pelne obcigzenie.
Prace nalezy ukierunkowa¢ rowniez na zastosowanie praktyczne w silnikach
z wielopunktowym wtryskiem posrednim, opartym o regulacje sktadu mieszanki
w petli zamknigtej i rozwigza¢, wynikajacy ze zmian wspdtczynnika nadmiaru
powietrza, problem wzbogacania mieszanki przez sterownik benzyny.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone 1 opisane w poprzednich rozdzialach eksperymenty
udowadniaja, ze mozliwe jest skuteczne zastgpowanie paliwa oryginalnego

w ttokowym silniku spalinowym paliwem wodorowym i uzyskiwanie
korzystnych efektow w postaci zmniejszenia ilosci niepozadanych sktadnikéw
spalin.

Roéznice wynikajace ze zmiany skladu chemicznego tadunku palnego
W gtownej mierze uwidaczniajg si¢ w procesach napelniania, sprezania,
a W szczegolnosci spalania. W procesie napetniania kluczowg role odgrywa
niewielka gestos¢ wodoru, ktoéry podany do kolektora dolotowego silnika
wypiera z niego cze$¢ powietrza, zmienia wartosci przeptywu oraz sklad
tadunku palnego. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku silnikow z zaptonem
iskrowym spalajacych mieszanki stechiometryczne. W procesie sprezania sama
obecno$¢ wodoru zmienia sktad atomowy sprezanego medium, wpltywajac na
wyktadnik politropy spr¢zania i obnizajac maksymalne ci$nienia sprezania.
Zapton mieszanki nastepuje zatem w innych warunkach termodynamicznych.

Najwazniejsze jednak roznice wystgpuja w procesie spalania, gdzie nie tylko
zaleznosci chemiczne ale réwniez i zjawiska fizyczne wplywaja na przebieg
procesu. Zmiany okresu indukcji sg rozne dla obu silnikow. W silniku
z zaptonem iskrowym okres ten wydtuza si¢ i tym samym opdznia poczatek
spalania wiasciwego. Wynika to prawdopodobnie ze zmiany ustawienia
(polozenia) czasteczek tlenu i benzyny wzgledem §wiecy zaptonowej, W poblizu
ktérej zaczyna znajdowaé si¢ réwniez dodatkowy wodor, zmniejszajacy tym
samym udziaty tlenu i benzyny. W przypadku silnika o ZS, w ktorym zapton
mieszanki wynikal z samozaptonu dawki inicjujacej, okres indukcji prawie si¢
nie zmieniat.

Z analiz wynika, ze paliwo wodorowe w uktadach dwupaliwowych spala si¢
szybciej od paliw oryginalnych i zawsze jako pierwsze wykorzystuje dostepny
tlen (powietrze). Mozna zatem zatozy¢, ze jesli jest wystarczajaca ilo$é tlenu
(powietrza) to wodor spali si¢ stechiometrycznie, a paliwo oryginalne spali sie
z wynikowym wspotczynnikiem nadmiaru powietrza.

Same wilasciwosci fizykochemiczne wodoru powoduja, ze w obu silnikach
proces spalania znaczaco przyspieszal. Zwigzane jest to z predkoscig spalania
wodoru, znacznie wigksza od paliw oryginalnych. Szybsze spalanie i zwigzane
Z tym wczesniejsze osiaganie cisnienia maksymalnego wymusza uwzglednienie
tego w regulacji kata wyprzedzenia zaptonu i kata wyprzedzenia wtrysku.
Dodatkowo, podwyzszone temperatury i cisnienia maksymalne obiegu
wymagaja analiz wytrzymato$ciowych.

Przys$pieszenie spalania i zwigzany z tym wzrost temperatur obiegu
powoduje takze zwickszenie emisji NOx. Jest to zjawisko niekorzystne z punku
widzenia czystosci spalin, jednak $wiadczy o zintensyfikowaniu procesu
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spalania. W przypadku obu silnikow zwigkszanie dawki wodoru i zwigzana
Z tym intensyfikacja spalania zblizajg proces w kierunku idealnego obiegu Otto.

Spalanie tadunku palnego =zawierajacego wodor wplywa rdéwniez na
pozostate efekty spalania. W obu przypadkach mozna stwierdzi¢ znaczace
zmniejszenie zawartosci CO 1 CO, w spalinach przy jednoczesnym zwigkszeniu
ilosci H,O, a wartosci niespalonych weglowodorow mozna uznaé za
niezmienne.

Przeprowadzone eksperymenty udowadniaja zatem, ze jest mozliwe
zmniejszenie emisji CO, poprzez zastgpowanie paliwa oryginalnego wodorem.
Sekwencyjne wtryskiwanie paliwa wodorowego do dolotu tlokowego silnika
spalinowego, w ilosci umozliwiajacej utrzymanie statej mocy efektywnej,
pozwala na stabilng prace silnikow zaréwno 0 ZI jak i 0 ZS. W obu przypadkach
uzyskano bardzo obiecujace wyniki zarowno przebiegu spalania jaki i jego
efektow. Wydaje sie¢, ze jedynym niekorzystnym zjawiskiem byto zwigkszajace
si¢ stezenie NOX wynikajace ze wzrostu maksymalnej temperatury spalania
(rys.5.115.2).

Son>50%, Sesas>40%
[24]
100
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30

n aps dp/da P ax o pmax d0/da a d0,/dx o sp
25

=5
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-75
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Rys. 5.1. Procentowe zmiany wybranych wielkosci uzyskane podczas maksymalnego
zastepowania paliwa oryginalnego wodorem w obu eksperymentach
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Rys. 5.2. Procentowe zmiany wybranych wielkosci uzyskane podczas maksymalnego
zastepowania paliwa oryginalnego wodorem w obu eksperymentach

Zmniejszanie emisji CO, niezaleznie od jej przyczyn (zmniejszanie ilo$ci
wegla w paliwie, poprawa procesu spalania w zwigzku z obecnoscig wodoru,
zubazanie mieszanki w silniku o ZI) bylo znaczace i wyniosto ok. 53% przy
zastgpieniach ok. 53% dla silnika 0 ZS i ponad 40% przy zastgpieniach ponad
40% dla silnika o ZI.

Obecnie taki kierunek zmniejszania emisji CO, wydaje si¢ by¢ stuszny,
szczegblnie dla pojazdow juz eksploatowanych oraz na rynkach mniej
zamoznych, gdzie trudno sprosta¢ obostrzanym normom emisji. W przypadku
obu silnikow aplikacja uktadu zasilania wodorem jest stosunkowo latwa i tania.
Technicznie przypomina instalacje zasilania gazem LPG czy CNG, ktore
niewielkim nakladem kosztow mozna przystosowa¢ do pracy z wodorem.
Dodatkowo, powszechno$¢ wystepowania w przyrodzie wodoru oraz
stosunkowo ‘tatwe pozyskiwanie umozliwiaja Stosowanie go w roznych
regionach $wiata, przy niskiej cenie jednostkowej. Cena paliwa jest bardzo
istotna, gdyz stanowi najlepszy stymulator do stosowania takiego rozwigzania
przez uzytkownikéw, ktorzy chetnie zamontuja dodatkowy uktad zasilania jesli
przyniesie on im korzysci ekonomiczne. Ewentualne wycieki i nieszczelno$ci
z dodatkowego uktadu zasilania wodorem sg rowniez mniej ucigzliwe dla
srodowiska naturalnego niz w przypadku innych paliw gazowych.

Zastosowanie uktadu wtrysku wodoru do kolektora dolotowego umozliwito
w obu przypadkach zmniejszenie emisji CO, ook. 40% przy zmniejszeniu
zuzycia oleju napgdowego o potowe, a zuzycia benzyny prawie o potowe. Taki
wynik uzyskano w eksperymencie firmy BOSCH (rys. 1.13) stosujac drogi
i zaawansowany technicznie silnik o ZI wuktadzie hybrydowym (wraz
z silnikiem elektrycznym). Wedtug tych samych danych, standardowe silniki
0 Zl i wtryskiem bezposrednim nawet w uktadzie hybrydowym nie osiggaja

203



takich wynikéw. Dopiero silniki 0 ZS, rowniez w uktadzie hybrydowym, moga
zmniejszy¢ emisje CO, 0 ok. 40% [149].

Zastosowanie dodatku wodoru, pomimo bardzo zadowalajacych wynikow
emisji wigkszosci substancji niepozadanych, powoduje jednak koniecznosé
zastosowania uktadow obnizajacych stgzenie NOx w spalinach. W tym celu
mozna wykorzysta¢ uktady stosowane w silnikach o ZS, takie jak SCR lub
NSCR. Niestety wigze si¢ to rowniez z podniesieniem kosztow catego systemu.

Zastosowane w opisanych eksperymentach zasilanie wodorem silnikéw nie
wyczerpuje w pelni mozliwosci zastgpowania paliw oryginalnych i tym samym
zmniejszania emisji CO,. Badania prowadzono do ok. 50% wartosci zastgpienia
i praktycznie w jednych warunkach obcigzenia. Przy aplikacji praktycznej
nalezy znacznie rozszerzy¢ zakres predkosci i obcigzen silnika oraz okresli¢ dla
nich maksymalne dopuszczalne stopnie zastgpienia. Moze si¢ okazaé, ze
podobnie jak przy dwupaliwowym zasilaniu silnikéw gazami LPG i CNG,
w niektorych stanach pracy mozna znacznie zwigkszy¢ stopien zastgpienia,
a w innych nalezy go zmniejszy¢.

Dodawanie wodoru do mieszanki paliwowo-powietrznej powoduje, ze
proces spalania przesuwa si¢ w kierunku spalania catkowitego. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku zimnego rozruchu silnika, kiedy paliwo nie jest
calkowicie odparowane i wymieszane, a Silniki wytwarzajg wigksze ilosci CO
i HC. Poniewaz efektywne spalanie zalezy od stopnia odparowania paliwa oraz
od stopnia jednorodno$ci mieszanki, dodawanie wodoru powinno w znacznym
stopniu ograniczy¢ te niekorzystne zjawiska.
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