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Abstract 

In a day when stockpiles of petroleum are finishing and exhaust norm are getting more and more restricted very 
important thing in new vehicles is the environment protection. Many researches are led in the range of emission of 
harmful substances limitation. As is well known the combustion engine produce the largest part of harmful substances 
during start and transitional phases. One of the methods which could improve this threat is using of heated catalytic 
converters. In this paper other method is presented-additional fuel circuit. Thanks to this installation ignition phase is 
realized when a vehicle is hydrogen fuelled. This paper initial research of cold start using gasoline and hydrogen is 
presented. All measurements was prepared in the same conditions and theirs results are graphically presented. 

The use of the additional feed system with the gas- start fuel improves indicators of engine work. The use of the 
start fuel gives the considerable reduction of the concentration of injurious compounds in exhausts gases. The use of 
hydrogen as a start fuel and the feed system with weak fuel-air mixture permits to limit losses of pumping which at 
feed system petrol comes up to 40% during idle work of the engine. The hydrogen feed directly before switch of the 
engine is necessary. 
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STEROWANIE ROZRUCHEM SILNIKA ZASILANEGO WODOREM 
 

Streszczenie 

W dobie ko cz cych si  zasobów ropy naftowej oraz rygorystycznych norm emisji spalin w najnowszych modelach 
samochodów osobowych bardzo du  wag  przywi zuje si  do zagadnie  zwi zanych z ochron  rodowiska. 
Poszukiwane s  rozwi zania pozwalaj ce na obni enie emisji substancji szkodliwych. Jak wiadomo silnik spalinowy 
charakteryzuje najwi ksza emisja podczas rozruchu i w fazach przej ciowych. W artykule przedstawiono koncepcj  
obni enia emisji substancji szkodliwych podczas rozruchu zimnego silnika poprzez zastosowanie dodatkowej instalacji 
paliwowej. Zastosowano rozwi zanie oparte na rozruchu zimnego silnika przy zasilaniu wodorem. Osi gni to znaczn  
redukcj  emisji substancji szkodliwych w pierwszej fazie pracy silnika. Dokonano porównania wyników pomiarów 
emisji przy zasilaniu benzyn  oraz spr onym wodorem. W celu uzyskania wiarygodnych wyników pomiary 
powtórzono wielokrotnie. Badania zosta y przeprowadzone w takich samych warunkach a ich wyniki przedstawiono 
w formie graficznej. Zastosowanie wodoru jako paliwa rozruchowego przt zasilanie ubog  mieszank  pozwala 
ograniczy  straty pompowania, które przy zasilaniu benzyn  dochodz  do 40% pracy indykowanej podczas pracy na 
biegu ja owym. Zasilanie wodorem bezpo rednio przed zatrzymaniem pracy silnika jest konieczne. 

S owa kluczowe:emisja substancji szkodliwych, zimny rozruch, paliwa alternatywne 
 
1. Wst p 
 

Rozruch i faza nagrzewania silnika charakteryzuje si  zwi kszon  emisj  substancji 
szkodliwych. Spowodowane jest to s abym odparowaniem paliwa zwi zanym z nisk  temperatur  
silnika. Przek ada si  to na z e wymieszanie i niejednorodny sk ad mieszanki paliwowo 
powietrznej [1-4]. Problem niskiej temperatury dotyczy równie  reaktora katalitycznego, którego 
sprawno  jest zwi zana z temperatur  i gwa townie maleje poni ej 300°C [5]. Zastosowanie 
wst pnego, ma ego, szybko nagrzewaj cego si  dopalacza katalitycznego pozwala na skrócenie 
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czasu light-off. Jednak i tak problemem wymagaj cym rozwi zania pozostaje podwy szona emisja 
w pierwszej fazie pracy silnika, czyli oko o 40 sekund od zimnego rozruchu. Dla ograniczenia 
niekorzystnych zjawisk, towarzysz cych rozruchowi i fazie nagrzewania stosuje si  specjalne 
procedury rozruchowe w celu podniesienia temperatury w komorze spalania [8]. Mimo to rozruch 
silnika spalinowego charakteryzuje si  nadal zdecydowanie podwy szon  emisj  substancji 
szkodliwych i stanowi du y problem [5-7]. 
 
2. Obiekt bada  
 

Do bada  wykorzystano seryjny samochód Alfa-Romeo 156 z silnikiem o zap onie iskrowym, 
którego podstawowe dane techniczne zestawiono w Tab. 1. 

Tab. 1. Dane techniczne silnika 
Tab. 1. Technical data of the engine 

 

Rodzaj Jednostka 
rz dowy, czterosuwowy, 

czterocylindrowy, 
16-to zaworowy, zap on iskrowym 

Kod silnika - AR 67601 

Usytuowanie - poprzecznie z przodu 

Rodzaj ch odzenia - ciecz 

Rozrz d - 2 wa ki w g owicy, zmienne fazy 
rozrz du zaworów dolotowych 

Pojemno  
skokowa cm3 1598 

rednica cylindra Mm 82 

Skok t oka Mm 75,65 

Stopie  spr ania - 10,3 

Moc max kW 88 (6300 obr/min) 
Moment obrotowy 
max Nm 144 (4500 obr/min) 

 
Uk ad zasilania sk ada si  z standardowego uk adu zasilania benzyn  oraz z dodatkowego 

uk adu zasilania wodorem. Na Rys. 1 przedstawiono schemat i widok uk adu zasilania. 
 

a) b)

Rys. 1. Uk ad zasilania paliwem: (a)-schemat, (b)-widok 
Fig. 1. The feed system with the fuel: (a)-the schema, (b)-the view 
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Samochód zosta  doposa ony w dodatkowy uk ad zasilania paliwem gazowym odpowiednio 
zmodyfikowanym aby mo liwe by o zasilanie wodorem. 

W celu przeprowadzenia niezb dnych bada  konieczne by o zmodyfikowanie algorytmu 
sterowania uk adu zasilania paliwem gazowym.  

Silnik jest zasilany wodorem wy cznie podczas rozruchu oraz w fazie nagrzewania silnika. Po 
uzyskania wymaganej temperatury pracy light-off uk adu oczyszczania spalin silnik zasilany jest 
paliwem standardowym – benzyn . Zastosowanie takiego rozwi zania pozwala wyeliminowa  
problemy zwi zane ze z ym odparowaniem paliwa ciek ego w niskich temperaturach. Uzyskuje si  
równie  jednorodn  mieszanin  paln , gdy  wodór o wiele lepiej miesza si  z powietrzem, 
a utrzymanie odpowiedniego sk adu mieszanki w pierwszej fazie pracy silnika pozwala na 
polepszenie jego wska ników pracy. Dzi ki szerokiemu zakresowi palno ci wodoru mo liwe jest 
zasilanie silnika mieszank  ubog  zarówno podczas rozruchu jak i w fazie nagrzewania. Pozwala 
to na dodatkow  popraw  wska ników pracy silnika oraz ograniczenie zu ycia wodoru do 
niezb dnego minimum. 
 
3. Stanowisko pomiarowe 
 

Stanowisko pomiarowe sk ada si  z dwóch analizatorów spalin, Leader 8000 firmy 
Motorscan oraz AGS 200 firmy Brain Bee. Analizatory posiadaj  mo liwo  zapisu danych 
z cz stotliwo ci  1 Hz. Dane pomiarowe zapisywane s  równolegle z obydwu analizatorów. 
Pomiar emisji substancji szkodliwych prowadzony jest przed i za katalizatorem. W sk ad 
stanowiska wchodzi równie  komputer klasy PC s u cy do sterowania uk adem zasilania oraz 
zapisem danych, oraz karta pomiarowa i czujnik ci nienia w cylindrze GM12D firmy AVL. 
Uk ad sterowania doposa ono w szerokopasmowa sond  LM1 firmy Innovate, która umo liwia 
obserwowanie sk adu mieszanki w ca ym zakresie, dodatkowo urz dzenie posiada mo liwo  
ci g ego zapisu sk adu AFR. Ca o  zestawiono na stanowisku pomiarowym przedstawionym 
na Rys. 2. 

 
a) 

 

b)

 

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe 
Fig. 2. Test stand  

4. Wyniki bada  
 

Badania przeprowadzono w celu porównania emisji substancji szkodliwych podczas 
rozruchu zimnego silnika zasilanego benzyn  i spr onym wodorem. Pomiary wykonano 
w takich samych warunkach, przy pocz tkowej temperaturze silnika poni ej 20ºC. Próby 
powtarzano kilkakrotnie po ka dorazowym wych odzeniu silnika w celu wyeliminowania 
przypadkowych b dów. Równocze nie prowadzono pomiar ci nienia w cylindrze oraz pomiar 
sk adu mieszanki paliwowo powietrznej. 

Wyniki pomiarów dla silnika zasilanego benzyn  przedstawiono na Rys. 3. 
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(a) 

 

(b)

 
 

(c)
  

  
 

Rys. 3. St enie substancji szkodliwych podczas rozruchu zimnego silnika zasilanego benzyn : (a)- w glowodory, 
(b)- tlenek w gla, (c)- tlenki azotu 

Fig. 3. The concentration of injurious compounds during the start of the cold engine supplied petrol: (a)- 
hydrocarbons, (b)- carbon monoxide, (c)- nitrous oxides 

 

Na Rys. 4 przedstawiono wyniki pomiarów dla silnika zasilanego wodorem. W tym jednak 
przypadku zrealizowano dwa warianty zatrzymania silnika. W pierwszym, przedstawionym na 
wykresach za pomoc  linii ci g ej (I) silnik przed zatrzymaniem zasilano benzyn . W drugim, 
przypadku przedstawionym na wykresach lini  ci g  (II), silnik przed zatrzymaniem na 
5 s prze czono na zasilanie wodorem.  

 

(a) 

 

(b)

 
 

(c)
  

  
 

Rys. 4. St enie substancji szkodliwych podczas rozruchu zimnego silnika zasilanego wodorem: (a)- w glowodory, 
(b)- tlenek w gla, (c)- tlenki azotu; wariant I - silnik przed zatrzymaniem zasilany benzyn , wariant II - silnik 
przed zatrzymaniem zasilany wodorem 

Fig. 4. The concentration of injurious compounds during the start of the cold engine supplied with hydrogen: (a)- 
hydrocarbons, (b)- carbon monoxide, (c)- nitrous oxides; variant I - the engine before stop supplied petrol, the 
variant II - the engine before stop supplied with hydrogen 
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Jak wida  rodzaj paliwa wykorzystanego do zasilania silnika bezpo rednio przed jego 
zatrzymaniem, ma znacz cy wp yw na emisj  w glowodorów i tlenku w gla przy kolejnym 
rozruchu. Porównanie u rednionego st enia substancji szkodliwych przy wykorzystaniu ró nego 
rodzaju paliwa przedstawiono na Rys. 5. 

 
a) b)

 
c)

  

  
 

Rys. 5. Porównanie st enia substancji szkodliwych przy zasilaniu benzyn  i wodorem: a)- w glowodory, b)- tlenek 
w gla, c)- tlenki azotu 

Fig. 5. The comparison of the concentration of injurious compounds at feed petrol and hydrogen: a)- hydrocarbons, 
b)- carbon monoxide, c)- nitrous oxides 

 

Zgodnie z oczekiwaniami w przypadku wodoru, uzyskuje si  znaczne (10 krotne) obni enie 
st enia w glowodorów w spalinach. St enie tlenku w gla jest bliskie zeru. Znacznie zwi kszy  
si  udzia  st enia tlenków azotu. Jest jednak mo liwo  zaradzenia tej podwy szonej emisji 
przechodz c na zasilanie silnika bardzo ubogimi mieszankami. 

Z przebiegu ci nienia w cylindrze (Rys. 6.) wida , e zubo ona mieszanka wodorowo-powietrzna 
nie pogarsza sprawno ci a szybko  spalania (wywi zywania si  ciep a) jest nadal bardzo wysoka. 

 
a) b) 

Rys. 6. Zamkni ty wykres indykatorowy silnika pracuj cego na biegu ja owym z pr dko ci  obrotow  1000 obr/min: 
a)-zasilanie wodorem, mieszanka uboga ( =2,5), b)-zasilanie wodorem, mieszanka bardzo uboga ( =3,2) 

Fig. 6. Closed indicatory diagram of the engine working in idle operation with the rotational speed 1000 rpm: a)-the 
power supply hydrogen, the lean mixture (=2,5), b)-the power supply hydrogen, the mixture very poor (=3,2) 

 

Zubo enie mieszanki wodorowo-powietrznej nie tylko korzystnie wp ywa na emisj  tlenków 
azotu, ale jednocze nie pozwala na znaczn  popraw  sprawno ci cieplnej silnika.  
Na Rys. 7 przedstawiono zamkni ty wykres indykatorowy przy zasilaniu silnika benzyn  
i wodorem. 
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a) b) 

Rys. 7. Zamkni ty wykres indykatorowy silnika pracuj cego na biegu ja owym z pr dko ci  obrotow  1000 obr/min: 
a)-zasilany benzyn , mieszanka stechiometryczna, d awienie nape nienia za pomoc  przepustnicy, 
b)-zasilany wodorem, mieszanka bardzo uboga ( =3.4) przepustnica ca kowicie otwarta 

Fig. 7. Closed indicatory diagram of the engine working in gear idle operation with the rotational speed 1000 rpm: 
a)-fed with petrol, stoichiometric mixture , filling strangling with throttle, b)-supplied with the hydrogen, the 
mixture the very poor ( 3.4) throttle entirely open 

 
Na szczególn  uwag  zas uguje p tla wymiany adunku (praca ujemna). Przy zasilaniu tak 

ubog  mieszank  wodorowo-powietrzn  praca ujemna (Rys. 7.b) jest wyra nie mniejsza od 
koniecznej do wykonania przy zasilaniu benzyn  (Rys. 7.a). 

 
5. Podsumowanie 
 

Zastosowanie dodatkowego uk adu zasilania z gazowym paliwem rozruchowym poprawia 
wska niki pracy silnika. Po przeanalizowaniu wyników mo na stwierdzi , e poprzez 
zastosowanie paliwa rozruchowego uzyskano znaczn  redukcj  st enia substancji szkodliwych w 
spalinach. Zastosowanie wodoru jako paliwa rozruchowego i zasilanie ubog  mieszank  paliwowo 
powietrzn  pozwala ograniczy  straty pompowania, które w przypadku zasilania benzyn  
dochodz  do 40% pracy indykowanej podczas pracy na biegu ja owym. Przeprowadzone badania 
potwierdzi y przyj te za o enia, zauwa ono ze konieczne jest krótkotrwa e zasilanie wodorem 
bezpo rednio przed zatrzymaniem pracy silnika. 
 
Skróty i oznaczenia 
 
HC - W glowodory, CO – Tlenek w gla, NOx – Tlenki azotu 
TWC - (Three-Way Conversion) trójdro ny reaktor katalityczny 
PC - (Personal Computer) Komputer osobisty, DAQ – (Data Acquisition) Karta pomiarowa 
ECU - (Engine Control Unit) Sterownik Silnika, light-off – temperatura rozpocz cia pracy TWC 
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