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.4. b!ilract 

1'/u· inf/1/C//Cl' of iltflfifilll/ of fi.\'C/mgm /() !lie llll'ffUIIIC _fi1cf {)(I !lie l'lllission 0{ po/1/1{(111/ (l'i!(ffCtf d11ring 
, ·o lllhus/lo/1 11·crc nperimett!ullr .l'fudicd. EXJierimen/.1' 1rere umducrcd using u .l'pecially designed I C engine. 

Co111/J11sfion p el.fiJnllmtC<' .\' ll·en· eral11afed on tire base.\' of' t lw mo.rimum comlm.l'lioll pre.\'.1'111'1! and the tUil' of 
t'n·ss!ln' ri.l'e. Coll('('lt/rmion ofpollutanr 11'(/S IIINI.\'IIred. 

lt 1ms g encmlly .fi111nd !ha!mldirion (~I hydrogen decrea.1·es rhe anww11 o{ enTitled pol/utw1t. Addi!iou oj' 
hydro.~ en /mrers !he lcc111 comlm.l'fion limit of hydrocorbon mixlltre.\', lhus by loll'ering cnmlmstion tempemlllrc ir 
decrc•usc•s emission o(nirrogen oxid£•s and !tydrocarbon.1·. 

BADANIA WPL YWU DODA TKU WODORU NA PRZEBIEG PROCESlJ 
SPALANIA I EMISJF; W URZJ\DZENIU REALIZUJ.t\CYM JEDEN 

CYKL PRACY SILNIKA TLOKOWEGO. 

Streszczeme 

Zao.\·lr:ujc{Ce sic,: 11omn clolrc:we c·misji s-:.kodliu·rrh ;. 11·it{;,krl"· po11·.,·taj£(CYch 11' c~asie pracr .1·ifniku 
.I'Jillfil/111\ <'\!0 IIT;.IIl/( ~.ojc{ /lfJII'c' .~Cie;f\j /wdwi 11/ld f10f!HIII 'l( jako.~ci spa/oniu c:y le:: koiiSII'IIkcji si/11ika. Otli.ITII 'I/ 

/1(' lwduniu .l'i( p}'(/hct odt)(JI,·inl:.i llfl f'.\'WIIif• o :.fiSfO.H!It'(IIJie ulrematl·li'llrclt fltdill' gu:.()ln·clt luh icli lllies~_ullill 
dlo 11 '.\f)(J/c ::.n111iku nmfllliom J}{lll 'it'fr~a "·i~.:k.l':,ego m/ jedno.~ci t lrply ll'ie Ill/ ::.m11iejs::.enie e111i.1ji s:Jwd!i 11Tch 
; 11 '!.(~/.:1111·. 

Nuda11ia :.o.,·Julr pr:.eJII'OII'lld::.one Ill/ specjufnie ;::lllmfyfikoii'(IIIY/11 silniku c::.reros/IWOH'.\'111 ;:: Z.((p/onnll 
1skronT111, :.usilwnm paliH'l'/11 gu;::mrym - IIU'WIIl'/11. Zmod.1jilwwmw glmrica jednego :. cyliiiCirfiH' po::.wa/ala nu 
JI0/1/iur pr;.ehiegu ci.1:11ienia 11' crlimlr::.£' . . l'kore/mrwrego::: pomiarem kqra ohroftt walu korhmrego i c:::{l.l'/.1. Pr:.e
fJI'I/1\'WI:..ono pomiur emi.1:ji SJ){tlin. 

U ::.rsfwne u·.l'lliki bodmi pofu·ierd::.ilr po::.rtnrnr 11p/yll' dmlmku 1rodom do l}lies:::wrin.r mewnowo - JIO
II'ic•tr:.wj cl wk::e potll'iad::.ily 11/o::fiii'O.\:(·. SfoSOH'WTia uhogich mies-:.unin i ich ef'ekl_nmego spalania ll' sil11iku 
rlot..onT/11. 11raco ttt jest konrynumJctl>admi atttora 11' komor:::e o sf{dej obiftlo.\:ci. 

1. Wst~p 

Nicustanny rozw6j rynku silnikow spalinowych i zaostrzajqce sict nonny dotyczqcc cmi
sj i spalin powodujq ciqgte poszukiwania nowych rozwiqzm1 dotyczqcych konstrukcji silnika 
czy tc:i. samej organizacji proccsu spalania wewnqlrz cylindra silnika. Badania nacl organiza
cj 'l proccsu spalania mogq bye prowadzone w trzech etapach: w komorzc o stalej obj~tosci 
I [XJ]_ maszynie rcalizujqcej pojedynczy cykl pracy czy tez rzeczywistym silniku. Zmiana 
or~anizacji spalania moi.c miec na celu zwi~kszenie sprawnosci, zmniejszen ia zuzycia paliwa 
u .y /.mnicjszenie emisji szkodliwych czqstek do atmosfery. Niniejszy tckst opisuje badania 
b~d~1cc w drugim etapic. przeprowadzone na specjalnie zmoclyfikowanym silniku czterosu-
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wowym. kt6ry pozwala przeanalizowac jeden cykl pracy .silnika oraz przeprowadzic pomiar 
cmisji spalin. 

lstnieje kilka mctod pozwalajqcych kontrolowac emiSJ~ poszczeg61nych sktadnik6w 
.spalin. Metody te. ze wzgl~du na miejsce kontroli mozna podzielic na dwie grupy: WC\Vn<ttrz 
h:omory .spalania i poza komorq spalania. Jednq z rnetod kontroli odbyw<1.i<tccj si~ poza komo
r~! spalania jest zastosowanie tr6jdroznego katalizatora spa! in. kt6ry reclukujc NO~ i CO i jed
rioc;.csnic dopala HC 1!51.r6]]. Wymaga on prccyzyjncj kontroli skladu mie.szanki kt6ra nie 
mo:/.~.: ;nacznie odbie~ac od skladu stechiometrvcznego (A=O, 995+1,05). Pomiar .sktadu mic-

~ J ~ 

v.ar1ki jest przepnnvadzany posrcdnio. przy uzyc iu sondy lambda. kt6ra mierzy styzenie tlenu 
w ~palinach a nast~pnie na tcj podstawie obliczany jest .sktad mie.szanki. 

Drugq metodtljcst recyrkulacja spalin (EGR). polegajqca na wprowadzeniu ponownie 
cz(,":s<:i spalin z powrotem do cylindra [[I],[ I 0],[ 12]]. Powoduje to zwiykszenie ilosci dwu
tlcnku W<;!gla i pary wodnej W swiezym Jadunku, przez CO zmniejszuna temperatura W cylin
drze (CO~ i para wodna rnajq wi~ksze cieplo wlasciwe niz N2 i 0 2), dodatkowo mniejsza ilosc 
tlcnu w plomieniu obn izajego tempcratur<t a wi~c emisj~ NOx. 

Z mctod kontroli wewn<tlrz cylindrowych mozna wyr6znic: wtrysk wody i wtry.sk pary 
wodncj do cylindra. Pierwsza metoda jest szeroko opisana w literaturze n1.in. przez Barring
ton<~ 11711. Nichollsa [19]] czy Satpova i Luksho [[11]1. Powodujc ona wzrost mocy si lnika. 
ubr1i/.cnic cmisji NO, i zwi~kszcnie emisji CO. Podobne cechy wykazujc wtrysk pary wodncj 
(Cllurniak i Liljenfcldt[HIIl .jednakzc jest on drozszy w wykonaniu nit. wtrysk wody. 

Jcszczc inn4 mctod<ljest zastosowanie szeroko dost~pnego paliwa alternatywnego- ga
;u zicmncgo. kt6rcgl) gto~nym sktadnikiem jest metan. Zastosowanie ubogicj mieszaniny 
mctanowo - powictrzncj pozwoli na zmniejszenie emisj i (w stosunku do srechiometrii ), 
;.nmicjsi'.enie sldonnosci do spalania stukowego oraz zwiykszenie stopn ia spryZ.ania. Niestcty 
wraz zc wzrostem wsp61czynnika nadrniaru powietrza A, maleje cisnienie maksymalnc (a z 
nim moc silnika), zmniej .sza si~ pr~dkosc spalania, pojawia si~ ijawisko wypadania zapto
n6w. Aby przcciwdzialac tym niekorzystnym cechom spalania ubogich micszanin doclano 
(bez.posrednio do mctanu) gazowcgo wodoru. W ponizszych badaniach okreslono wptyw do
datku wodoru do metanu na parmnetry procesu spalania i emisj~ w proccsie spalania w .silniku 
Zl. Podobne badania byty prezentowane przcz: Baucra i Forest'a [[3]] czy Bade Shrestha i 
Karima 11 211. 

2. Stanowisko badawne 

S<:hcmat stanowiska badawczego przedstawiono na Rys.l. Gi6wnc.1 jego CZySci<l jest 
1.11Hldy!'ikowany. cztcrocyl indrowy silnik z zaplonem iskrowym. w kt6rym uzywane Sq tylko 
dwa cylindry: jcden jako badawczy a drugi jako napydzaj<tCY sluzqcy do zwi~kszenia prydko
sci obrotowcj walu korbowego. Z oryginalnic wyposazonego si lnika usuni<;!tO g!owic~ oraz 
rozu;qd. dwa .. nicuzywanc" tloki a w ich miejsce w.stawiono odpowiednie masy wyr6wnowa
l.<~jqce. Dla pozostatych pracuj<tcych cylindr6w wykonano odpowiednie glowice, w ktorych 
wyknnano otwory na swiece zaplonowe. czujnik cisnienia, zawory dolotowy i wylotowy. Do 
ukladu chlodzenia silnika podlqczono termostat wodny, kt6rego zadaniem bylo utrzymanie 
tcmperatury bloku silnika mozliwie zblizonej do temperatury pracy rzeczywi.stego .silnika. 
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Toh<'lll I . Tabela 2. 

l~ica i slwk cylindra Czujnik cisnienia 
I /Jore ontl .'·;rmkc>) 83x96 mm r---
Pojernnosc 
(Displacement ) 583 (.'Ill 

I 

( Pie-::.oelecrric Transduca) Kis!ler 606/ B 
Wzmacniacz 
(Charge Ampl!fier) Kistler 5006 

Stopie1i spr~zania Anlizator gazowy Beckman NO/NO, 
(Compression ratio) 10,14 (Gas A11alyz.er) Model 95/A 
Stusunek skok/srednica Anlizator wielogazowy 
( SrrokdBore Rario) /,15 (Gas Analyzer) 0/iver K-4500 

Pr~tdkosc obrotowa 
(Speed) 600obrl min 

Cylinder badawczy zostat wyposazony w czujnik cisnienia firmy Kistler a waJ korbowy 
w czujnik kqta OWK. Pomiar cisnienia jest skorelowany z pomiarem czasu i kqta OWK po
przcz system kontroli silnika (uktad ten pozwala na wyb6r zqdanego kqta zaptomt dla obu 
cylindr6w) i rejestrowany poprzez kan~ pomiarowq w komputerze. Do pomiaru emisj i tl en
k6w azolu uzyto analizatora firmy Beckman (model 951 A), a pomiaru pozostatych sktadni
k6w spalin analizatora wielogazowego Oliver K-4500. 
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Rrs. I . Schemar JftliiOII'iska hadall'c:ego: 1 - s ilnik badawczy. 2 -cylinder badawc:y. 3 - cylinder nap?,d:ajqcr . 
.J- c:ujnik ci.~nienia, 5 - :hrieca :aplonowa. 6- :awor e lektromagneryczny, 7- c::.uj nik OWK, 8- uklad kontroli 
.1·i/nikct. 9 - ll':macniac::., 10- kompllfer. !I -but/a z miesuminq palnq, 12 - pompa pr6iniowa. I 3 - ttkfad 
chtod::.enia~~rzania, 14- rozrus:nik. 

Fig . I . Schematic diagmm of test stand: 1 - experimemal engine, 2 -research cylinder, 3 - boosting cylindc~r. 4 
- pressure .\'l'll.wr. 5 - spark plu.f?, 6 - elektromagnetic valve. 7 - crank angle indicator. R - engine wnrrol .ITS

rem. 9 ·- wupl(lier. 10 - computer. If - cylinder 1rith mixture. 12- vacuum pomp. 13 - heating/cooling system. 
/-I - .1' /(/rlt'/'. 
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3. Wyniki badan 

Przed przystq_pieniem do pomiar6w oba cylindry ustawiano w pozycji srodkowcj 
(0WK=90\ pompq_ pr6zniowq_ usuwano z nich powietrze a nast((pnie napelniano oclpowied
niq micszaninq_ palnq_. Cylinder nap((dzajq_cy byt zawsze napetniany mieszanin'! metanowo -
powietrznq_ o wsp6kzynniku nadmiaru powietrza A = 1.0, a cylinder badawczy rnieszaninq 
metanowo - powietrznq o wybranym wsp6kzynniku A dlajednej z trzech kompozycji: 

• mctan- powietrze dla A= 1.0+1.4 
• m~tan- powietrze z dodatkiem R.5% wodoru dla A= /.2+1.5 
• mctan - powietrze z dodatkiem 17% wodoru dla A= 1.2+1.6 

Micszaniny wykonano w wysokocisnieniowych butlach, przynajmniej 24 godziny przed 
przeprowadzeniem badatl.. Po napetnianiu obu cylindr6w do wybranego cisnienia p11 = 1.7bar, 
sygnut 1. uktadu sterowania uruchamia elektryczny rozrusznik silnika kt6ry zaczyna obracac 
watcm korbowym z pr~dkosciq_ - 400 obr/min. Po wykonaniu 4 obrot6w dokonywany byt 
t.apton w cylindrze napC(dzajqcym, kt6ry zwi~ksza pr((dkosc obrotowq do - 600 obr/mitl. Na
st\!pnic w wybranym momencie (tlok w cylindrze badawczym przed GMP), zapalana byla 
mieszanina testowa i dokonywano pomiaru cisnienia. 

Rys. 2 przedstawia por6wnanie przebieg6w cisnienia w cylindrze si lnika w czasie jego 
pracy dla wybranego wsp6lczynnika A = 1.3, dodatek wodoru wptywa korzystnie na jego 
wiclkosc maksymalnq a takZe przyspiesza osiqgni~c i e wartosci maksymalnej. Pozwala to na 
przesunic,:cie kqta zaplonu w stron(( GMP. Dodatkowo dla por6wnania pokazano przebieg 
cisnicnia w cylindrze w przypadku braku zaplonu. 

Rys. 3 przedstawia przehieg szybkosci narastania cisnienia wyrazonego w barach na 
stopit' l1 OWK. Rys. 4 i Rys: 5 przedstawiajq wplyw dodatku wodoru na maksymalne cisnic
ni~ ora;. maksymalnq szybkosc narastania cisnienia w czasie spalania mieszaniny w cylindrze. 
Dodard wodoru powocluje wzrost obu parametr6w, ponadto przesuwa gran ice( efektywnego 
spalania mieszanin ubogich. 
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Nn·. 2. Pr:ehieg ci.~nienia w komor:;e silnika ba
dm, ·c:.ego podc:;a.1· spalania mies:anin dla wspo/
c:y1111iko nad111iaru pmrietr:;a A. = 1.3. 
Fig. 2. Course of' pressure during combustion of 
11/et/wne-air mi.rlllref(Jr A. = / .3 (lean mixture) 
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Rys. 3. Pr:;ebieg :;mian szybkosci narastania cisnienia 
podc::.as spa/ania mies::.anin dla wspd/czynnika nad
miaru pmvietrza A. = /.3. 
Fig. 3. Course of rate of pressure rise for combustion 
of three composition mixture for A = I .3 (lean 
111ixture) 
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Nn. -1. Jlol'fill'lwnie 11/ilksrmcr/nego ci.~nicnia 11' rylin

d r :.c filldc:.o .,· spa/on ia IIJU:s;.aniur me TW/011 ·o

fNin ·icl r:nei 1rfimkcji 11'1'f16lc:.r1111ika A.. 

Fig . ..J. CuiiiJiitl'ison u( lllurill/11111 pressrtre /(n colll 

lmstion n( lll<'flwne·uir mi.\111/'e ll'ith mldition 11( hr
drogen .fill· dtfkrelll <'ifllil·ulcllce raTios. 

4. Pomiary emisji spalin 
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Rrs. 5. Po('(ill'llllllie mak.\'."lllaiiiC:j s:rbko.~ci namsta

nia ci~'nienia fiOdczas spala11ir1 mies: auiny 11/elw!ml·n

pmrietr::.uej 11)i111k1ji \l'.l'j)(/fc:.yllllika A. 

Fig. 5. Compurison of' 1/f(IXillllllll mle II(JII'l'.l'.l'tt. rc rise 
for COIIIImslion o/lllethwrc-oir mixTure ll'ilh 1tclditirm 
11{lrrdrogm ./(1r dijferml equil'olence ratios. 

W czasie badm1 przeprowadzono pomiary emisji spalin. Do pomiaru tlenk6w azotu 
ui.yto analizatora NO/NO~ firmy Beckman (model 951A ) a do pomiaru emisji tlenku w<;g la 
!CO). dwutlenku w~gla (C0 2) oraz niespalonych W((glowodor6w (l-JC) uzyto anal i;.atPra 
Ol ivcr K-4500. N<l Rys. 6 pokazano cmisj~ CO~ w funkcji wsp61czynnika nadmiaru powic
tr;.a 1~. W przypaclku mieszaniny z dodatkiern 17% wodoru do paliwa obserwuje si~ S<k spa
dch: cmisji. jcdnakzc wiqi.e si~ to z tym :i.e 17c1r (objytosciowo) czqsteczek mctanu zastqpiono 
wndnrcm i \V zwi<r~ku z tym powstajc wi~ce_j pary wocinej a mniej C02. 

Rys. 7 pokazuje porownanie emisji tlenku w~gla, dodatek wodoru cila A> 1.4 zmniejsza 
cmisj~ I) okoto 20%. Na fakt zmniejszenia emisji wydaje si~ miec gt6wny wptyw zwiykszona 
szybkosc rcakc_ji. dziyki zwi~kszonej pr~cikosc i spalania poprzez dodanie wodoru do paliwa. 
Ry.1. pu.cdstawia cmisj~ HC w funkcji A. widac wyraznie ze dodatck 17% wodoru powodujc 
spadek emisji o okoto I 0~' . 

Rr.1. 9 przedstawia emisj~ tlenk6w azotu, dodatek wodoru do paliwa jakim jest mctan 
najpicrw powodujc zwit;kszenie emisji dotyczy to mieszanin dla A < 1.4 a dla mieszan in 
ubozszych A> 1.4 powoduje spadek emisji. Dodatkowy wod6r zawarty w mieszaninie palnej 
powodujc powstawanie wi~kszej ilosci pary wodncj w cylindrze eo korzystnie wptywa na 
l!misj~ NO~. Efekt dodatku pary wodncj do cylindra na tlenki azotu opisujc m.in. Chomiak i 
Liljcnfddt fl4]] 

Dodatck wodoru do micszanin ubogich powoduje jeszcze jedcn efckt a mianowicie 
umo/.liv.:ia ich stabilne i pctnc spalanic w silniku w ciqgu .iednego suwu. Efekt ten powodujc 
kilkukrotnic wi(,:ksza pr~dkosc spalania wodoru niz metanu. Nie\viclki wit;:c dodatck wodoru 
d11 111CI<~nu pozwala na rozszerzenie granicy stabilnego spalania ubogicj mieszaniny vv silniku. 
Spal.tnic mieszaniny ubogicj dodatkowo powoduje efekt zmniejszenia emisji szkoclliwych 
zwi<vk6w takich jak nicspalone w~glowodory czy tlenki azotu. 
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Przcprowadzone badania pokazaly pozytywny wpJyw dodatku wodoru do metanu na 
paramclry procesu spalania w silniku i jego emisjcr. Efekty te widoczne Sq zwlaszcza dla mie
szanin ubogich zwi~kszajqc zar6wno cisnienie maksymalne w cylindrze i szybkosc spalania 
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ot\vierajqc drog~ do zastosowania spalanie ubogich mieszanin metanowych. W przypadku 
micszan in ubogich zaobscrwowano jeszcze jeden efekt, zmniejszenie emisji NOx oraz HC. eo 
stanowi bardzo wazny efekl w ochronie srodowiska naturalnego. Zastosowanie spalania mie
szanin ubogich pozwoli na zmniejszenie jednostkowego zuiycia paliwa. 

Do otrzymania pelnego obrazu wplywu dodatku wodoru do metanu podczas proccsu 
spalania w silniku nalezy przeprowadzic badania na silniku zainslalowanym na hamowni 
podczas jego normalnej pracy. Badania takie pozwolq ocenic w pelni zalety tcgo rozwiqzania. 
jcgo rrzydatnosci w przemysle motoryzacyjnym. 
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