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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej dysertacji jest analiza mozliwosci poprawy wskaznikéw
ekologicznych silnikow zasilanych dwupaliwowo o zaptonie samoczynnym (olejem
napedowym z dodatkiem wodoru). Srodkiem pozwalajacym na zglebienie zagadnienia
byta szczegdtowa analiza wspotspalania gazow palnych i oleju napgdowego. Zasilanie
dwupaliwowe polegato na dostarczeniu paliwa alternatywnego do kanatu dolotowego
I wykorzystaniu samozaptonu dawki oleju napgdowego kazdorazowo okreslonej dla
danego obcigzenia i predkosci obrotowej jako zrodlo zaptonu mieszanki paliwo
alternatywne-powietrze.

Wprowadzenie w problematyke rozprawy zrealizowano na podstawie studium
literaturowego. Przyblizono zagadnienia dotyczace witasciwosci wodoru, pozwalajace
na spalanie tego gazu w silnikach o zaptonie samoczynnym scharakteryzowano ich
zalety i wady oraz wlasciwosci fizykochemiczne. W kolejnym kroku przedstawiono
podstawy teoretyczne procesOw i spalania paliw (w tym metody dostarczania do
komory spalania paliwa gazowego). Skupiono si¢ przy tym na analizie wptywu réznych
sposobow dostarczenia paliwa na parametry paliw oraz scharakteryzowano ich proces
spalania. Przedstawiono ponadto mechanizmy powstawania zwigzkéw toksycznych
spalin.

Rozpoznanie literaturowe pozwolito na sformutowanie celu oraz tez pracy.
Uznano, ze przyrost energii majgcy miejsce podczas spalania wodoru w silnikach
o zaplonie iskrowym przyczyni si¢ do wzrostu energii spalania oleju napedowego,
a odpowiedni dobdr kata poczatku wtrysku zwigkszy warto$¢ ci$nienia w komorze
spalania i temperature, co w istotny sposob wptynie na poprawe wskaznikow
emisyjnych.

Badania przeprowadzono na jednocylindrowym, stacjonarnym silniku o zaptonie
samoczynnym wyposazonym w uktad zasilania typu Common Rail, ktérym dostarczano
dawke oleju napedowego inicjujacg zapton przy =zasilaniu standardowym. Paliwo
alternatywne (wodor, gaz propan-butan 1 eten) dostarczane bylo do kolektora
dolotowego. Sporzadzono charakterystyki obcigzeniowe obejmujace te same parametry
pracy jednostki przy zasilaniu standardowo olejem napgedowym oraz dwupaliwowo,
olejem napedowym i paliwami alternatywnymi.

Weryfikacje przyjetych tez zrealizowano w czterech etapach badan. Pierwszym z
nich byly badania wstepne przeprowadzone na stanowisku silnikowym, zasilanym
olejem napgdowym. Kolejne fazy badawcze rozszerzane byly o: wspodtspalanie oleju
napgdowego z wodorem; wspotspalanie oleju napedowego z wodorem i gazem propan-
butan oraz wspolspalanie oleju napedowego z wodorem i etenem. Wyniki pomiarow
stezen zwigzkow szkodliwych emitowanych przez rozpatrywane paliwa, pozwolity na
szersze zarysowanie problemow emisyjnych dotyczacych uzycia dodatku wodoru do
paliwa konwencjonalnego.

W pracy opisano algorytm doboru parametréw wtrysku inicjujacy zapton dawek
oleju napedowego, ktore umozliwity osigganie wigkszych wudzialow paliw



alternatywnych w calkowitym paliwie dostarczonym do cylindra przy spetnieniu
zdefiniowanych kryteriow.

Przedstawiono roéwniez analiz¢ parametrow procesu spalania obliczonych na
podstawie zmierzonych ci$nien w komorze spalania, wykazujgc wplyw zasilania
dwupaliwowego.

Przedstawione w pracy rezultaty badan zaprzeczyly mozliwo$¢ skutecznej
poprawy wskaznikow emisyjnych powstatych przy =zasilaniu wodorem silnika
o zaplonie samoczynnym, Wskazano jakie sg zaleznos$ci pomig¢dzy rozpatrywanymi
wielko$ciami.

Podsumowanie pracy stanowig wnioski dotyczace wynikow badan. Z uwagi na
niewyczerpanie podjetego zagadnienia przedstawiono ponadto kierunki dalszych prac.



Summary

Testing the possibility of improving ecological of indicators Cl engines
fuel powered conventional with an admixture of hydrogen

The subject of this dissertation is to analyze ways to improve the ecological
engines powered dual-fuel compression-ignition (diesel oil with the addition of
hydrogen). A means to explore issues was a detailed analysis of co-incineration of
combustible gases and diesel. Dual fuel supply was to provide an alternative fuel into
the intake manifold and the use of auto-ignition diesel dose of each specified for a given
load and speed as a source of alternative fuel mixture ignition-air.

Introduction to the problems of the hearing was conducted on the basis of the
study of literature . The chapter issues concerning the properties of hydrogen , allowing
the burning of this gas in diesel engines characterized their advantages and
disadvantages and physicochemical properties. The next step shows the theoretical and
fuel combustion processes (including methods for delivering fuel to the combustion
chamber of the gas). Focus here is on the analysis of the impact of different ways to
provide fuel for the fuel properties and combustion characterized them. Further
illustrates the mechanisms of toxic fumes .

Diagnosis of literature allowed to formulate and also to work. It was considered
that the increase in energy that takes place during the combustion of hydrogen in
engines spark-ignition will increase the energy consumption of diesel fuel , and the
appropriate choice of the angle of injection will increase the pressure in the combustion
chamber and the temperature, which significantly affect the improvement of the
emission.

Research was conducted on single, stationary diesel engine equipped with a
system Common Rail, which delivered a dose of initiating ignition of diesel fuel at
power standard. Alternative fuel (hydrogen, propane-butane and ethene) was supplied to
the intake manifold. Done load characteristics including the same parameters of the unit
when powered by a standard diesel and dual-fuel, diesel and alternative fuels.

The verification shall be adopted also been implemented in four stages of
research. The first of these preliminary studies were carried out on an engine, fueled
with diesel oil. The next phase of the research were extended: co-combustion of diesel
fuel with hydrogen; co hydrogen gas oil and liquefied petroleum gas and diesel co
hydrogen and ethene. The results of measurements of concentrations of harmful
compounds emitted by the fuel considered, allowed a wider scratch emission problems
related to the use of hydrogen addition to conventional fuel.

This paper describes an algorithm for selection of dose injection initiating ignition
of diesel fuel, which made it possible to achieve a greater share of alternative fuels in
the total fuel supplied to the cylinder at meeting the defined criteria.

An analysis of the combustion process parameters calculated on the basis of the
measured pressure in the combustion chamber, showing the impact of the dual fuel
value.



The results of the research work effectively denied the opportunity to improve the
emission rates resulting from the hydrogen-powered engine ignition indicated what are
the relationships between the quantities under consideration.

Summary of work are proposals for research results. Due to the non-exhaustion
issues taken further illustrates the directions of further work.
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European  Automobile =~ Manufacturers’  Association ——  europejskie
stowarzyszenie producentow pojazdow
wegiel

California Air Resources Board — kalifornijski Urzad Ochrony Srodowiska
metanol

metan
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Compressed Natural Gas — sprezony gaz ziemny

tlenek wegla

dwutlenek wegla

zaawansowany reaktor katalityczny wiazacy i redukujacy tlenki azotu

Diesel Oxidation Catalyst — utleniajacy reaktor katalityczny dla silnika ZS
szybko§¢ narastania ci$nienia [MPa/°OWK]

szybko$é wywiazywania ciepta [J/°OWK]

Diesel Particulate Filter — filtr czastek statych

Dilution Ratio — stopien rozcieficzenia spalin

Electronic Control Unit — elektroniczna jednostka sterujaca praca silnika
spalinowego

Enhanced Environmentally-friendly Vehicle — pojazd przyjazny srodowisku
Exhaust Gas Recirculation — system recyrkulacji gazoéw spalinowych

European On-Board Diagnostics — europejski odpowiednik amerykanskiego
systemu diagnostyki poktadowej pojazdu OBD

Environmental Protection Agency — urzad ochrony $rodowiska, dziatajagcy na
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European Stationary Cycle — homologacyjny europejski test statyczny
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Greenhouse Gases — gazy cieplarniane
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ciepto reakcji procesu chemicznego (zmiana entalpii catkowitej paliwa) [J/mol]
weglowodor

Homogeneous Charge Compression Ignition — silnik z systemem spalania
mieszanki jednorodnej

woda

Heavy Duty Diesel — silnik ZS o duzej obj¢tosci skokowej

Heavy Duty Vehicle — pojazd cigzki
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NDUV

Ne
NEDC

NO
NO,
NOy
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PM
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SAE
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ilo§¢ powietrza doprowadzona do spalenia jednostki masy paliwa [kg]
zapotrzebowanie powietrza do spalenia 1 kg Hy [kgpow/KQpai]

zapotrzebowanie powietrza do spalenia 1 kg Hy [Kgpow/KQpal]
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Light Duty Vehicle — lekki pojazd uzytkowy

liczba oktanowa badawcza

liczba oktanowa motorowa

Liquefied Petroleum Gas — skroplone paliwo gazowe; propan — butan

masa [kg]

Multi Point Injection — system wtrysku wielopunktowego

liczba wykonanych pomiarow

liczba cykli spalania

wodorotlenek sodu

Non-Dispersive InfraRed — analizator niedyspersyjny na podczerwien
Non-Dispersive UltraViolet — analizator niedyspersyjny na promieniowanie
ultrafioletowe

moc uzyteczna [kW]

New European Driving Cycle — homologacyjny europejski test jezdny
wykonywany na hamowni podwoziowej

tlenek azotu

dwutlenek azotu

tlenki azotu

czasteczka tlenu

On-Board Diagnostics — amerykanski system diagnostyki poktadowej pojazdu
obroty watu korbowego, kat obrotu watu korbowego [°]

Polycyclic Aromatic Compounds — ciezkie weglowodory aromatyczne
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons — wiclopierscieniowe weglowodory
aromatyczne

Photo Acoustic Soot Sensor — czujnik fotoakustyczny do okreslania stezenia
czastek statych w spalinach

Passenger Car — samochdd osobowy

Pumpe Diise Einheit — pompowtryskiwacz

Portable Emissions Measurement System — aparatura mobilna do badan
toksycznosci spalin

Particulate Matter — czastki state

Particulate Numer — liczba czastek statych

jednostka stgzenia danego zwigzku w mieszaninie gazéw lub roztworow [—]
catkowita i1lo$¢ ciepta wydzielona w procesie spalania w jednym cyklu pracy
[J]

indywidualna stata gazowa [J/kg/K]

Society of Automotive Engineers — Stowarzyszenie Inzynier6w Motoryzacji
Selective Catalytic Reduction — system selektywnej redukcji katalitycznej



VIV
VVT
VVTL
Wy conz
Wy _h2
Wu_LPG
VVu_ON
ZI

ZS

¢
0

Sintered Metal Filter — filtr czastek statych, wykonany ze spiekéw metali
czas [sec]

temperatura [K/°C]

Three Way Catalyst — trojfunkcyjny reaktor katalityczny dla silnika ZI
objetos¢ skokowa cylindra [dm®]

energia wewnetrzna [J/kg]

Variable Compression Ratio — zmienny stopien spr¢zania silnika spalinowego
Variable Geometry Turbocharger — turbospr¢zarka o zmiennej geometrii
topatek

procentowe stezenie objetosciowe [%o]

Variable Valve Timing — system zmiennych faz rozrzadu

Variable Valve Timing and Lift — system zmiennych faz rozrzadu

warto$¢ opatowa CoH; [kJ/kg]

warto$¢ opatowa H; [kJ/kg]

warto$¢ opatowa LPG [kJ/kg]

warto$¢ opatowa dla oleju napedowego [kJ/kg]

silnik spalinowy o zaplonie iskrowym

silnik spalinowy o zaplonie samoczynnym

kat poczatku wtrysku dawki ON [POWK]

stosunek wartosci stechiometrycznej powietrze/paliwo do wartosci optymalne;j
[-]

wspotczynnik nadmiaru powietrza [—]

wyktadnik politropy

-10 -



1.  Wstep

Pojazdy samochodowe napedzane silnikiem spalinowym od ponad stu lat
towarzysza czlowiekowi, sg jednym z wyr6éznikéw rozwoju cywilizacji dajacym
mozliwo$¢ przemieszczania si¢ ludzi i towarow. W obecnych czasach staly si¢ one
podstawowym $rodkiem transportu i komunikacji, bez ktorego w dzisiejszym $wiecie
trudno wyobrazi¢ sobie egzystencje nawet najbardziej prymitywnych spoleczenstw.

Przemyst samochodowy podlega obecnie modyfikacjom zwigzanym
z zagadnieniami, takimi jak: skazenie $rodowiska naturalnego, efekt cieplarniany,
emisja zwigzkow toksycznych i ucigzliwos¢, jakie powoduja pojazdy samochodowe.
Konstruktorzy, w celu zadowolenia i naktonienia klienta do kupna samochodu, muszg
zaspokaja¢ nie tylko jego podstawowe wymagania, ale takze proponowaé nowoczesne
systemy, uklady i rozwigzania stosowane aktualnie w samochodach. Nie wystarczy
zaoferowa¢ Klientowi samochoéd o innowacyjnej sylwetce, wygodnym wnetrzu,
niezawodnego i 0 atrakcyjnych parametrach technicznych [53]. Z punktu widzenia
nabywcy coraz bardziej istotne jest by pojazd byt przyjazny Srodowisku, zuzywat jak
najmniejsze ilosci paliwa oraz jego eksploatacja i uzytkowanie byly na jak najnizszym
poziomie.

Silnik spalinowy byl, jest 1 bedzie wedlug prognoz na lata 2020-2050
podstawowym zrédtem napedu pojazdow samochodowych. Badania wskazuja, Ze to
wlasnie silnik spalinowy jest elementem pojazdu, ktéry podczas ostatnich lat ulegh
najwigkszemu rozwojowi, dokonano w nim najwigcej zmian, zarowno konstrukcyjnych,
jak 1 systemowych, uwazany potencjalnic za element pojazdu, ktory wywotuje
najbardziej niekorzystny wptyw na srodowisko naturalne [101].

Aktualnie uwaza sie, ze silnik spalinowy jest najwazniejszym podzespotem
pojazdu, ktérego rozwdj ma minimalizowa¢ ucigzliwos$¢ dla srodowiska naturalnego,
czyli ma charakteryzowac¢ si¢ jak najmniejsza emisja substancji toksycznych i1 halasu
oraz malym zuzyciem paliwa (emisja CO,). Rosngce wymagania w zakresie
wlasciwosci ekologicznych silnikéw sg pigtnowane zaréwno przez urzgdy ochrony
srodowiska w postaci bardziej rygorystycznych norm emisji zwigzkoéw szkodliwych
pochodzacych ze spalin, jak rowniez przez samych uzytkownikéw, co wskazuje na
dobrowolny wzrost $wiadomos$ci ekologicznej spoleczenstw. Najwazniejszymi
obiektywnymi kryteriami oceny urzadzen technicznych przez spoleczefstwo 1 jego
poszczegolnych czlonkéw sa [66, 101]: globalna ocena urzadzen technicznych,
wlasciwos$ci urzadzen technicznych w procesach wytwarzania i eksploatacji oraz skutki
zagospodarowania urzadzen technicznych wycofywanych z eksploatac;ji.

Z drugiej strony waznym aspektem sg ograniczone zasoby paliw kopalnianych,
ktore znajduja si¢ tylko w wybranych regionach $wiata, co dodatkowo prowadzi do
konfliktow regionalnych i1 wojen. Rosngcy popyt 1 ograniczona podaz powoduja, ze
ceny paliw kopalnych rosng 1 w najblizszej przysztosci beda rosnaé, a wszystko to
wskazuje tendencje, ze czasy taniej ropy naftowej dawno si¢ zakonczyly. W celu
utrzymania obecnego poziomu zycia i dalszego rozwijania si¢ panstw paliwa kopalne sa
niezbedne. Jednakze powstajace przy tym produkty negatywne powoduja ogrzewanie
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atmosfery ziemskiej, zanieczyszczenia powietrza, wody oraz gruntu, co powoduje
w konsekwencji pogarszanie warunkéw bytowych istnienia na Ziemi, dlatego wtasnie
istniejg zarowno ekonomiczne, spoteczne, jak i Srodowiskowe przyczyny rozwoju
1 pozyskiwania alternatywnych technologii i napedoéw pojazddéw samochodowych.

Pierwsze zainteresowanie alternatywnymi zrodtami napedu nastgpito juz w roku
1970, kiedy to zabraklo ropy naftowej. Fakt ten, pomimo panujacej powszechnie opinii,
Ze jest jeszcze mnostwo zasobow paliw kopalnych u§wiadomit wszystkim, ze zasoby sg
ograniczone i przyjdzie taki dzien, kiedy zostang wyczerpane. W ciggu ostatnich
dziesigcioleci nastgpit ogromny wzrost zainteresowania przyjaznymi dla $rodowiska,
alternatywnymi paliwami i napedami oraz metodami pozyskiwania i wytwarzania
energii. Ponadto wazne jest dla Ziemi i wszystkich gatunkow, ktore ja zamieszkuja, aby
energi¢ pozyskiwacé i korzysta¢ z niej w sposéb swiadomy. Energia odnawialna, daje te
mozliwos¢ 1 wskazuje kierunki, w jakich moze by¢ ona przeksztalcana
i wykorzystywana [28, 57].

Swiatowa populacja konsumuje dzi§ ropopochodne produkty w ilosci 100 tys.
razy wigkszej, niz w latach, kiedy zaczynata z nich korzysta¢. Szacuje si¢, ze wzrost
zuzycia energii na $wiecie wynosi $rednio 2% rocznie w latach 1980-2030 (rys.1.1)
[102]. Wykorzystanie energii we wszystkich dziedzinach zycia, rbwniez w motoryzacji
roénie na catym $wiecie od 420 biliardow (10*°) J w 2003 roku do 560 biliardéw w roku
2030.

1580 1685 1990 1998 2000 Z005 LT 2015 2020 2025 el ]
Lata

Rys. 1.1. Zuzycie energii na §wiecie w latach 1980-2030 [101]

Rozwoj uktadéw odpowiedzialnych za tworzenie i spalanie mieszaniny
paliwowo-powietrznej nie byl tak gwaltowny i nie mogt w tak szerokim zakresie
parametrow pracy silnika spelni¢ ograniczen emisyjnych. Wszystko to przyczynito si¢
to do powstawania uktadéw poza silnikowych (reaktorow katalityczny, filtrow czastek
statych, techniki SCR itp.) obnizajacych emisje zwigzkéw toksycznych do
znormalizowanego poziomu. Na rysunku 1.2 przedstawiono zaleznos$¢ charakteryzujaca
zmniejszenie emisji dla silnika ZS. Na przestrzeni zaledwie 23 lat odnotowano 83 %
zmniejszenie emisji weglowodorow z tlenkami azotu i 96 % zmniejszenie emisji
czastek statych PM [102].

Zmiany ograniczen emisji zwigzkow toksycznych zmusily konstruktoréw
silnikobw do poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcyjnych silnikow oraz ukladow
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poza silnikowego oczyszczania spalin, idac dalej do wspodlspalania paliw
konwencjonalnych z alternatywnymi.
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Rys. 1.2. Zmniejszenie emisji zanieczyszczen dla silnika ZS w Unii Europejskiej na przestrzeni lat
1992 — 2015 [61]

Ze wzgledu na rosnaca liczbe pojazdow przedstawiong na rys. 1.3. majaca
tendencj¢ zwyzkowa od kilku lat zauwazy¢ mozna, iz problematyka zwigzana
z emisyjnoscig pojazdow, zZ zastosowaniem alternatywnych paliw 1 napedéw oraz
poprawa uregulowan prawnych jest niezwykle potrzebna, nawet konieczna.
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Rys. 1.3. Park samochodowy w Polsce [tys. sztuk] [102]

W 2012 roku park pojazdéw samochodowych w Polsce wzrost o 4,6 %
w stosunku do 2011 roku, do ponad 23 mln pojazdéow. Tempo powigkszania si¢ parku
byto o 1,4 punktu procentowego wyzsze niz w 2011 roku, ale i tak 2 razy wolniejsze od
zanotowanego w 2011 roku, kiedy wzrost do poprzedniego roku wyniost 9,6 %.
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Rys. 1.4. Procentowy udzial parku samochoddéw osobowych w roku 2012 [102]

Dynamika przyrostu parku pojazdéw samochodowych ogdétem wynika z tempa
przyrostu liczby aut osobowych, ktorych w 2012 roku przybylo o 4,5 % do 17,2 mln.
Tempo powigkszania si¢ parku byto blisko dwa razy wigksze niz w 2011 roku, kiedy
wyniosto 2,58 %.

W 2012 roku na 1000 mieszkancow Polski przypadaty 451 samochody osobowe.
Rok wczesniej byty to 402 samochody. Masowo sprowadzane samochody z drugiej reki
przyniosty takze niekorzystne skutki. Poniewaz w prywatnym imporcie przewazajg
samochody majace ponad 4 lata (88,9 % w 2012 roku), park samochodowy w Polsce
starzeje si¢. Aut osobowych majacych do pigciu lat byto 10,8 % (o 0,9 punktu
procentowego mniej niz rok wczesniej) i byl to jeden z wickszych spadkow udziatu
najmlodszych aut w parku samochodéow osobowych (rys. 1.4). Samochodéw majacych
powyzej trzydziestu jeden lat byto w 2011 roku w Polsce dwa razy wigcej, niz aut
liczacych do dwoch lat. Konsekwencje utrzymywania starego parku samochodéw sa
ponoszone nie tylko przez wiascicieli samochodow (m.in. w postaci wyzszych
rachunkéw za naprawy), ale i spoteczenstwo. Stare samochody s3 mniej bezpieczne
I nie ekologiczne, ich silniki emitujg znacznie wigcej trujacych spalin, niz nowe modele.

Imiana % ﬁ, M

3370879 3871105

1313 13368695

2009 2010
] BenzynailLPG ] Olej napedowy

Rys. 1.5. Liczba pojazdow osobowych z podziatem na rodzaj paliwa w 2012 roku [102]

Powyzsze zalezno$ci dotyczace zarowno liczebnos$ci, jak 1 struktur wiekowych
oraz ilo$ci pojazdu z silnikiem o ZS (rys. 1.5) $wiadcza o konieczno$ci zaglebienia si¢
w tematyke zwigzana z emisyjnoscig tych pojazdow, rozwigzaniami prawnymi, jakie
obecnie obowigzujg oraz na podstawie przeprowadzonych badan 1 doswiadczen
o mozliwo$ciach poprawy ich emisyjnosci, mozliwosci, a wrgcz nawet koniecznos$ci
stosowania alternatywnych paliw, jakim moze by¢ wodér wykorzystywany
w realizowanych badaniach, a co za tym idzie poprawy otaczajacego nas srodowiska
naturalnego.

Gléwnym zagadnieniem niebezpiecznym dla ludzko$ci zwigzanym bezposrednio
z emisyjnoscig pojazdow jest globalne ocieplenie, czyli znaczny wzrost temperatury
ziemi w krotkim okresie czasu, na skutek dziatalnosci cztowieka. Rzeczywisty wzrost
temperatury o 1°C w ciggu wieku (rys. 1.6), uwazany jest za ocieplenie. Wzrost o 1 czy
2°C moze wydawac si¢ niewielki, to jednak takie zmiany mogg mie¢ istotny wptyw na
klimat. Niepodwazalne fakty mowig wyraznie, ze naturalne zmiany klimatu, takie jak
ocieplenie z powodu aktywno$ci wulkanicznej, promieniowania stonecznego oraz
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zmian wlasciwosci chemicznej atmosfery wymagaja tysiecy lat, aby zmienié

temperature tylko o 1°C.
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Rys. 1.6. Globalna $rednie ocieplenie klimatu [°C] [102]

Emisja gazéw emitowanych z pojazdow bezposrednio przyczynia si¢ do
probleméw zdrowotnych, kwasnych deszczy i powstawania ozonu. Mozna wysungé
zatozenie, ze aby poziom emisji zwigzkow toksycznych mogh zaczaé stabilizowad sie,
musi on najpierw osiggnaé wartos¢ maksymalna, zeby nastepnie mogl zmniejszac sig.
Wedlug najnowszych danych stabilizacja ekwiwalentu koncentracji zwigzkow
toksycznych pochodzacych ze wszystkich galezi gospodarki przewidywany jest na rok
2015. Z naukowego punktu widzenia dla silnikéw spalinowych o ZS mozna zatozy¢, iz
maksymalny poziom emisji zwigzkow toksycznych zostatl juz osiagnigty, jednakze
rosnaca liczba pojazdéw powoduje, ze problem ten jest aktualny i bedzie monitowany
przez najblizsze lata. Najlepsza aktualnie metoda na zmniejszenie jednostkowej emisji
zwigzkow toksycznych pochodzacych z silnikow spalinowych, o ktorej jest mowa
w rozprawie jest rozw¢] zrodet i1 korzystanie z energii nie pochodzacej z paliw
kopalnianych. W dziedzinie motoryzacji mozna wskaza¢ gtowne kierunki rozwoju
1 badan, jakimi s3: stosowanie alternatywnych paliw w pofaczeniu z konwencjonalnymi,
jednym z takich rozwigzan jest spalanie paliwa konwencjonalnego w silniku o ZS
z domieszka wodoru; ogniwa paliwowe, energia stoneczna, ktorych rozpowszechnianie
i stosowanie na przestrzeni lat bedzie coraz bardziej intensywne.

Na uznanie zastuguje réwniez fakt, iz Europejski przemyst samochodowy jest

najwiekszym inwestorem w badania i rozw6j [59]. Naktady siegajg 26 mld euro, to jest
ok.
5 procent przychodéw. Koncerny samochodowe wydaja na badania 1 rozwoj wigcej od
przemystu farmaceutycznego (19,8 mld euro) 1 telekomunikacyjnego (12 mld).
Europejscy producenci otrzymali w 2008 roku blisko 6300 patentow — tj. 55 %
uzyskanych przez branz¢ w Europejskim Urzg¢dzie Patentowym.

O randze 1 aktualno$ci zagadnienia zwigzanego z poprawa wskaznikow
ekologicznych silnikow o ZS zasilanych paliwami konwencjonalnymi z domieszka
wodoru swiadczy wzrastajaca rokrocznie liczba publikacji dotyczaca tego zagadnienia.

W literaturze znalez¢ mozna zarowno teoretyczne, empiryczne, jak i praktyczne
podejscie do emitowanych zwigzkow toksycznych z omawianych jednostek
napedowych, a ponadto zajmuje si¢ zagadnieniami zwigzanymi z bezposrednig
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eksploatacji silnikow wyposazonych w nowoczesne uklady oczyszczania spalin [7, 8,
23, 63, 79, 92]. W bazie danych o czasopismach technicznych, dostepnej pod adresem
www.sceincedirect.com [105], wyszukano hastowo liczbe publikacji dotyczacych
tematyki emisji zwigzkow toksycznych z lat 1995-2013, co przedstawiono na rys. 1.7.
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Rys. 1.7. Globalna srednie ocieplenie klimatu [°C] [12]

Uzyskane dane odnosza si¢ wylacznie do tytuldow, streszczen oraz stow
kluczowych najwazniejszych publikacji prezentowanych na §wiatowych konferencjach.
Wynika z nich, Ze zainteresowanie emisja zwigzkow toksycznych emitowang
z pojazdow jest w ostatnich latach bardzo duze: ponad 1150 publikacji dotyczacych
emisji z pojazdow wyposazonych w silnik o ZS. Dysproporcja dotyczaca potaczenia i
ujednolicenia standardow emisyjnych oznacza, Ze zagadnienia odnoszace si¢
bezposrednio do emisji i mozliwosci redukcji emisji tych zwigzkéw za pomoca
wspolspalania wodoru i innych gazow palnych w silnikach sg wcigz mato rozpoznane
1 konieczne sg szerokie prace w tym temacie, oraz, ze niniejsza praca nalezy do obszaru,
ktory wciaz nie jest wystarczajaco rozpoznany. Z tego wiasnie powodu uzasadnione jest
prowadzenie badan 1 prac naukowych zwigzanych z tematyka wskaznikow
ekologicznych silnikow zasilanych paliwami konwencjonalnymi z domieszka wodoru
1 innych gazoéw palnych.
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2.  Przeglad literatury nt. silnikow zasilanych dwupaliwowo
2.1. Poprawa wskaznikow ekologicznych silnikow

Jak juz napisano, aktualnie dziatania rozwojowe nad silnikami o zaplonie
samoczynnym koncentrujg si¢ gtownie wokot optymalizacji procesu spalania
i udoskonalania pozasilnikowych urzadzen oczyszczajacych spaliny.

Ttokowy silnik spalinowy o spalaniu wewne¢trznym, ktérego gtdwnym zadaniem
jest zamiana energii chemicznej zawartej w paliwie na prace mechaniczng ukladu
korbowo-ttokowego jest jednym z glownych maszyn cieplnych wykorzystywanych
w naszej cywilizacji. Ze wzgledu na wysoki poziom technologii wytwarzania (w petni
zautomatyzowany proces produkcji silnikow - typu ,fire”) oraz niezawodng prace
w zakladanym czasie eksploatacji, przez najblizsze dziesigciolecia bedzie dominowal,
jako zrodto energii mechaniczne;.

Biorgc pod uwage sprawnos$¢ tlokowego silnika spalinowego, znaczaca role
w gospodarce Swiatowe] odgrywa silnik o zaptonie samoczynnym. Wyzsza sprawno$¢
jednostki o ZS wynika z wigkszego stopnia sprezania oraz faktu, ze w calym zakresie
obcigzen pracuje on na ubogich mieszakach paliwowo-powietrznych, dla ktérych
wspotczynnik nadmiaru powietrza A > 1 [71, 86].

Warto rowniez podkresli¢, ze silniki o ZS, a w szczeg6lnosci jednostki napedowe
o niskich wskaznikach mocy z jednostki objetosci calkowitej cylindra, a takze silniki
sredniej 1 duzej mocy maja trwalo$¢ pozwalajaca na przebiegi osiggajace 2 mlin
kilometrow.

Ze wzgledu na wspomniane powyzej cechy, silniki o ZS sa aktualnie najbardziej
rozpowszechnionymi  jednostkami  napgdowymi uzytkowanymi w  pojazdach
trakcyjnych $rednich i duzych mocy (samochody dostawcze, cigzarowe, lokomotywy
itp.) oraz jednostkach stacjonarnych.

Szeroki zakres stosowania silnikéw o ZS ma istotny wplyw na zwigkszone
zapotrzebowanie na paliwa ropopochodne na poziomie istotnym z punktu widzenia
budzetow krajow, niezaleznie od poziomu ich rozwoju gospodarczego.

Obawa przed malejacymi zasobami ropy naftowej, przy duzym zapotrzebowaniu
na paliwa ropopochodne prowadzi do wzrostu ich cen na $wiatowych oraz nadmiernej
emisji sktadnikow szkodliwych pochodzacych ze spalin takich, jak: CO, CO2, HC, NOx
oraz czastki stale PM (zawarto$¢ toksycznych sktadnikow w spalinach regulujg coraz
bardziej restrykcyjne normy emisji zwigzkoéw toksycznych — tab. 2.1-2.3).

Tabela 2.1. Normy emisji spalin dla silnikow pojazdow PC o zaptonie samoczynnym [103]

L.p. NEOJIr,';a Data Emisja [g/km]
CO HC NO, HC+NO, PM
1 I Lipiec 92 2,72 - - 0,97 0,14
2 1 Styczen 96 1,00 - - 0,7 0,08
3 11 Styczen 2000 0,64 - 0,50 0,56 0,05
4 [\ Styczen 2005 0,50 - 0,25 0,30 0,025
5 \Y Wrzesien 2009 0,50 - 0,18 0,23 0,005
6 VI Wrzesien 2014 0,50 - 0,08 0,17 0,005
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Tabela 2.2. Normy emisji spalin dla silnikow pojazdow LDV o ZS WE 715/2007 [103]

L.p. Né)ljrn;a Data Emisja [g/km]
CO HC NOx HC+NOx PM
1 I Pazdziernik 94 6,900 - - 1,700 0,250
2 1 Styczen 98 1,500 - - 1,200 0,170
3 i Styczen 2001 0,950 - 0,780 0,860 0,100
4 v Styczen 2006 0,740 - 0,390 0,460 0,060
5 V Wrzesien 2010 0,740 - 0,280 0,350 0,005
6 VI Wrzesien 2015 0,740 - 0,125 0,215 0,005

Tabela 2.3. Normy emisji spalin dla silnikow pojazdow HDV o ZS WE 715/2007 [103]
Norma

L.p. Euro Data Emisja [g/kWh]
CO HC NOXx PM Zadymienie
1. | 1992 4,500 1,100 8,000 0,612 -
2. I Pazdziernik 96 4,000 1,100 7,000 0,250 -
3. 11 Pazdziernik 2000 | 2,100 0,660 5,000 0,100 0,800
4, v Pazdziernik 2005 1,500 0,460 3,500 0,020 0,500
5. \ Pazdziernik 2008 1,500 0,460 2,000 0,020 0,500
6. VI Styczeh 2013 1,500 0,130 0,500 0,010 0,150

Przemyst motoryzacyjny wprowadza ciggle nowe rozwigzania obnizajace poziom
emisji zwigzkow szkodliwych w celu spelnienia coraz bardziej rygorystycznych norm.
Stosowane obecnie rozwigzania pozwalaja spelni¢ obowigzujace przepisy dotyczace
emisji (Euro VI, rys. 2.1 2.2) [56].
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Rys. 2.1. Limity emisji zwigzkow toksycznych dla silnikow ZS LDD [56]
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Rys. 2.2. Limity emisji zwiagzkow szkodliwych dla silnikow ZS HDD [56]
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Wymienione czynniki wskazuja, ze intensywnie poszukuje si¢ rozwigzan, ktore
umozliwig ograniczenie zuzycia paliw ropopochodnych, a gléwnej mierze oleju
napedowego. Za przyktad moga postuzy¢ zalecenia zawarte w ustawodawstwie stanu
Kalifornia z 2013 roku, ktore naktada obowigzek redukcji dwutlenku wegla o 30 % do
2015 roku. Rowniez Komisja Europejska podejmuje dziatania w kierunku ograniczenia
gazow cieplarnianych do 2050 roku o co najmniej 60 % w pordwnaniu
z poziomem z 1990 roku [105].

W zwigzku z powyzszym prowadzone s3 w jednostkach naukowo badawczych
I koncernach motoryzacyjnych intensywne badania dazgce do poprawy procesu spalania
oraz zmniejszenia emisji wymienionych sktadnikow toksycznych spalin. Dziatania te
skupiaja si¢ w gtdéwnej mierze na podwyzszaniu ci$nienia wtrysku, modyfikacji sktadu
paliwa, zastosowaniu paliw alternatywnych (alkoholowych i gazowych), implementacji
sytemu recyrkulacji spalin EGR oraz wykorzystaniu uktadow wychwytujacych czastki
state zawarte w spalinach [2, 12, 16,52]. Ponadto nalezy wspomnie¢ o dzialaniach
ukierunkowanych na zwigkszanie sprawnosci silnikow poprzez ograniczanie strat tarcia.
Przyktadem tego typu dziatan jest np. ograniczanie liczby pierscieni.

Istotnym sposobem rozwigzania problemu ograniczania CO; moze by¢
zastosowanie paliw alternatywnych w stosunku do ON [67, 68, 80, 88], ktore cechuje
wickszy udzial w czasteczce paliwa. Do gléwnych paliw alternatywnych mozna
zaliczy¢:

— gazowe paliwa kopalniane — gaz ziemny (CHs), w tym gaz otrzymywany
z tupkéw (gaz ukryty gleboko w trudnodostgpnych warstwach geologicznych na
glebokosci od 1000 do 4000 metréw; gazem lupkowym nasycone sg warstwy
itow; duze zasoby tego gazu sg prognozowane na terenie Polski) [105],

- LPG (liquified petroleum gas), czyli mieszanina propanu (CsHsg) i butanu (C4Ho),

—  biopaliwa (glownie etanol — C,HSOH, alkohol metylowy — CH3;OH),

— biogaz (mieszanina metanu i dwutlenku wegla).

Zagadnienia zwigzane z cyklem produkcyjnym etanolu przedstawiono w pracy
[50, 51]. Wyniki analiz cyklu produkcyjnego etanolu wytwarzanego z substancji
organicznych, takich jak: ziemniakéw, ziaren zbdz, rzepaku, kukurydzy, burakow
cukrowych wykazuja, ze produkcja tego typu paliwa jest optacalna. Jednakze
wykorzystywanie ww. surowcow, z ktorych mozna wyprodukowa¢ pokarm dla ludzi
1 karme dla zwierzat, moze spowodowac¢ drastyczny wzrost cen zywnosci, wywotujac
przy tym powazny problem dla niektérych panstw. Rozwigzaniem tego zagadnienia
moze by¢ produkcja paliw z wykorzystaniem odpadéw przemyslowych, rolniczych,
z produkcji lesnej 1 gospodarstw domowych. Przyktadem moze by¢ stoma, drewno
odpadowe, osady $ciekowe, kompost, Smieci, a takze resztki zywnosci.

Podsumowujac wyzej wymienione aspekty zwigzane z zasilaniem silnikow o ZS
mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie paliw zastepczych (alternatywnych) do tlokowych
silnikéw spalinowych wynika z r6znego rodzaju uwarunkowan:

— ekologicznych,

— ekonomicznych,

— strategicznych.
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Analiza wynikéw prac o$rodkdw naukowo badawczych wykazuje, ze jednym
z najczesciej stosowanych paliw zastgpczych do ttokowych silnikow spalinowych jest
gaz naturalny [1, 24, 40, 48, 84], ale takze alkohole (metylowy i etylowy) [57, 60].
Szczegbdlnie w Polsce bardzo popularne jest zastosowanie LPG jako paliwa
alternatywnego. Szczegotowe wyniki badan zasilania dwupaliwowego, w ktorym
paliwem dominujagcym byly LPG przedstawiono w publikacjach [47, 48, 49].
Prowadzone byty rowniez prace eksperymentalne nad uzyciem alkoholu metylowego do
napedu jednostki spalinowej[22, 74].

Zastosowanie gazu naturalnego jest uzasadnione takze ze wzgledu na duze zasoby
Swiatowe tego surowca i korzystny sktad i poziom emisji toksycznych skladnikow
spalin. Wykorzystanie etanolu argumentowane jest duzymi mozliwo$ciami pozyskania
tego paliwa na skal¢ przemyslowa, tym bardziej, iz jest to paliwo uznawane
powszechnie za odnawialne. Oba paliwa charakteryzuje nizsza cena jednostkowa
w odniesieniu do jednostki energii, w zwigzku z czym koszt jednostki energii uzyskany
z tych paliw ksztattuje si¢ nastepujaco dla:

—  oleju napedowego — 0, 12 [PLN/MJ] — wartos¢ dla ceny hurtowej 5,20 zt za litr,
— LPG - 0,08 [PLN/MJ] — wartos¢ dla ceny hurtowej 2,64 zt za litr,
—  gazu naturalnego — 0,053 [PLN/MJ] — warto$¢ dla ceny hurtowej 2,12 zt za m

CNG,

—  etanolu — 0,055 [PLN/MJ] — warto$¢ dla ceny hurtowej 1,25 zt za dm® etanolu.

3

2.2. Sposoby zasilania silnikow dwupaliwowych

Dotychczasowe wyniki przeprowadzonych badan wykazuja, ze spalanie wyzej
wymienionych paliw jest mozliwe w dwupaliwowym silniku o zaptonie samoczynnym,
ktéry charakteryzuje poprawa sprawnosci ogélnej [5, 13, 18], szczegdlnie w zakresie
obcigzen zblizonych do nominalnych, pozytywnie wplywa na zmniejszenie
sumarycznej emisji sktadnikow spalin [49].

Wybor dwupaliwowego zasilania ttokowego silnika o zaplonie samoczynnym
wynika takze z wlasno$ci gazu naturalnego oraz etanolu, paliwa te charakteryzuja si¢
nizsza wartoscig liczby cetanowej, a zatem duza odpornosciag na samozapton [2, 3, 4,
34]. Stad wzigta si¢ koncepcja zaptonu od inicjujacej zapton dawki oleju napedowego.

Koncepcja zasilania dwupaliwowego jednostki napedowej znana jest od dawna,
juz w roku 1956 zgloszono patent nr 2909159 [57], zauwazono wtedy, Ze ten typ
zasilania wadzi do podwyzszenia sprawno$ci cieplnej i uzyskania wigkszych mocy
w porownaniu do zasilania tylko olejem napedowym.

Intensywne badania nad tego rodzaju zasilaniem, szczegélnie w zakresie
sterowania procesem spalania, rozpoczeto w drugiej potowie XX wieku w USA 1 we
Wioszech [57]. W badaniach tych glowny nacisk polozono na poprawe sprawnoS$ci
silnika 1 obniZenie emisji czastek statych i tlenkéw azotu.

W Polsce pionierem badan silnikdéw o ZS zasilanych dwupaliwowo byl prof.
M. Zabtocki. W pracy [95] zaproponowal sterowanie zasilaniem dwupaliwowym za
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pomoca mechanicznie sprzegnigtej pompy wtryskowej z ukladem wytryskujagcym
paliwo gazowe, a takze analiz¢ zagadnien zwigzanych z procesem spalania mieszanki
dwupaliwowej.

Zasilanie dwupaliwowe przy zastosowaniu CNG jako paliwa gldéwnego szeroko
omowiono w pozycji [51, 64, 65]. Zawarte w niej analizy oparte byty o badania silnika
jednocylindrowego. W pracy skoncentrowano si¢ na badaniach wptywu dawki ON
inicjujacej zapton oraz ilosci gazu dostarczanego do komory spalania na osiagi, emisj¢
I charakterystyczne parametry procesu spalania.

Rowniez w publikacjach [9, 30, 45, 54, 55, 89] dotyczacej mozliwosci
wspoélzasilania  silnikow  spalinowych ~ wodorem  rozpatrywano  przypadek
dwupaliwowego zasilania silnika wodorem i ON. Podobnie, jak w pracach [7, 20, 42,
91], regulacja silnika polegala na zmianie udzialu wodoru pod wzgledem
energetycznym w catkowitym paliwie. Zauwazono, ze przy relatywnie ubogim sktadzie
mieszanki wodorowo-powietrznej (A = 1 ,6) wystepuja bardzo silnie pulsacje cisnienia
w cylindrze, $wiadczace o wystgpowaniu spalania stukowego w tlokowym silniku
spalinowym zasilanym wodorem. Rowniez w tych analizach nie rozpatrywano wptywu
zmian parametréw regulacyjnych silnika dwupaliwowego na osiagi, emisj¢ i parametry
pracy silnika.

We wszystkich dziataniach wspoétspalania paliwa konwencjonalnego z dodatkiem
paliwa alternatywnego analizie poddaje si¢ osiagi, wielkos¢ emisji 1 parametry procesu
spalania od sposobu realizacji zasilania dwupaliwowego z inicjujaca dawka ON oraz
coraz cze$ciej zwraca si¢ uwage na sposob dostarczenia paliwa alternatywnego do
komory spalania [10, 19, 21, 54, 70].

Istnieja r6znego rodzaju rozwigzania stosowania paliw zastgpczych do silnikoéw
0 ZS. W przypadku zastosowania alternatywnych paliw gazowych wprowadza si¢
metody polegajace na:

— cigglym dostarczaniu paliwa gazowego do kolektora dolotowego przez potocznie

zwany mikser (rys. 2.3),

wtryskiwaez dolotowy
ON |
|
l
i,
zawor
daolotowy
mikser

Rys. 2.3. Uktad zasilania dwupaliwowego silnika z wykorzystaniem miksera umieszczonego w kanale
dolotowym
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— sekwencyjnym (posrednim) wtrysku paliwa gazowego do kolektora dolotowego,
ktéry po wymieszaniu si¢ z powietrzem jest zapalany od dawki ON inicjujacej
zapton w cylindrze silnika (rys. 2.4),

kanat
wtryskiwacz dolotowy

ON\

zawor
dolotowy

vmy}khnu
paliwa
alternatywnego

o T
l
Rys. 2.4. Uklad zasilania dwupaliwowego silnika z wtryskiem bezposrednim do kanatu dolotowego

— bezposrednim wtrysku paliwa gazowego do komory spalania po samozaptonie
zainicjowanym przez dawke ON (rys. 2.5),

kanat
wtryskiwacz dolotowy

M@J/J(/

zawor
dolotowy

wtryskiwacz

paliwa
\r‘ altematywnego

Rys. 2.5. Uktad zasilania dwupaliwowego silnika z wtryskiem bezposrednim do komory spalania

Zasilanie alternatywnymi paliwami ciektymi moze by¢ roéwniez realizowane przez
jednoczesne dostarczenie do uktadu wtryskowego mieszaniny paliwa alternatywnego
1 ON. Ze wzgledu na to, ze ciekte paliwa alternatywne trudno mieszajg si¢ z ON,
mozliwe sa do uzyskania roztwory o najwyzej 10 % udziale paliwa alternatywnego.
Zastosowanie dodatkow [26] (np. 1-octylamino-3-octyloxy-2-propanol oraz 2-nitrato-3-
octyloxy propyl) pozwala na zwigkszenie udzialu etanolu (cieklego paliwa
alternatywnego) powyzej 10 %. Ponadto dodatki te zwigkszaja liczbg cetanowa
mieszaniny ON 1 etanolu, powodujac poprawg samozaplonu. Metoda ta nie wymaga
jakichkolwiek zmian w konstrukcji uktadu zasilania silnika o ZS. Jednakze poziom
ilosci zastosowanego paliwa alternatywnego nie czyni go Zrddlem strategicznym
w rozumieniu dywersyfikacji Zrodet energii w gospodarce krajow nie posiadajacych
wlasnych zasobow ropy naftowe;.

Zwigkszenie ilosci  wykorzystywanych ciektych paliw alternatywnych
zasilajacych silniki o ZS wymaga wprowadzania bardziej zaawansowanej technologii
uktadu zasilania silnika o ZS. Rozwigzaniem bardzo przydatnym jest, jak wspomniano
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wyzej [15, 62, 90], zasilanie dwupaliwowe, w ktérym do zaplonu wykorzystywana jest
dawka inicjujaca zapton ON. Przy tej koncepcji udziat energetyczny paliwa
alternatywnego moze by¢ wigkszy niz 50 %.

2.3. Wspolspalanie wodoru w silnikach spalinowych

Analiza literatury [6, 14, 75, 85] wykazuje, ze charakterystyki wspotspalania
wodoru silniku benzynowym i innymi gazami palnymi mogg by¢ brane pod uwage
w koncepcji wspodtspalania tego paliwa. W koncepcji wspotspalania oleju napedowego
W mieszance powietrze-wodor i inne gazy palne nalezy uwzgledni¢ podstawowa
réznicg paliwa konwencjonalnego w poréwnaniu z wodorem, jaka stanowi szeroka
granica palnosci od 4 do 75 % objetosci wodoru w powietrzu. Predkosé spalania
wodoru moze wzrosng¢ w odpowiednich warunkach do kilkuset metréw na sekunde. Te
cechy mogg by¢ wykorzystywane do spalania ubogich mieszanek, charakteryzujacych
si¢ niskg emisja NOx, co moze prowadzi¢ do poprawy wydajnosci. Wlasciwosci te
moga jednak prowadzi¢ do niechcianego wzrostu spalania lub nawet do detonacji.
W celu rozwigzania tego zagadnienia zaglebi¢ sie nalezy we wplyw warunkow
temperatury, ci$nienia, turbulencji, sktadu gazu i przeptywu.

Dorer, Prechtl, Mayinger [17] przeprowadzili badania wizualizacyjne rozpylenia
strugi paliwa w mieszance powietrzno-wodorowej silnika o zaptonie iskrowym.
Wykorzystane przez nich urzadzenie stuzace do wizualizacji procesu rozpylenia strugi
w komorze spalania wykorzystywalo zjawisko indukowanej fluorescencji laserowe;j
(LIF). Pulsacyjny laser emitowat wigzke laserowa o dlugosci fali 248 nm, skupiong na
soczewce ustawionej w matej odleglosci, a wigzka lasera przemieszczata si¢ przez
komore¢ spalania. Czasteczki w warstwie byly podsycane i emitowaly $wiatto we
wszystkich kierunkach. Zintensyfikowana wigzka rejestrowata emitowane $wiatta przez
okno w dolnej cze$ci komory spalania. Ta technika pomiaru pozwala réwniez na
wizualizacj¢ niespalonej mieszaniny gazu podczas procesu spalania, dajac ilosciowy
obraz mieszaniny i rozklad koncentracji mieszaniny w komorze spalania, co
przedstawiono na rys. 2.6.

\ Start l \OSms (15mmj | 1 ms (25mm) |
| 2 ms (33mm) | I 3 ms (38mm) ‘ I 4 ms (42mm) \

Rys. 2.6. Uktad zasilania dwupaliwowego silnika z wtryskiem bezposrednim do komory spalania

1.5 ms (30mm)

Eksperyment wykazatl, ze w silniku wysokoprgznym z dodatkiem wodoru moze
by¢ osiagnigty zaplon mieszanki. Opdznienie zaptonu w gtownej mierze zalezy od
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stopnia sprezania. Wraz z wyzszym wspotczynnikiem kompresji zapton moze by¢
zrealizowany. Dostarczenie wodoru powinno by¢ realizowane w poblizu GMP, w celu
unikniecia spalania detonacyjnego.

Seria eksperymentow wykonanych przez Dorer, Prechtl, Mayinger [17] pokazata
ze stopien prazenia ma znaczny wplyw na opdznienie zaptonu. Wyzsze temperatury
prowadza do krotszych opdznien zaptonu. Analiza filmu potwierdza przypuszczenie, ze
zapton jednego strumienia nie prowadzi do zaptonu pozostatych strumieni wodoru jak
pokazano na rysunku 2.7. Zaobserwowano takze, ze kilka strumieni nie uleglo
zaplonowi. Mozna wnioskowa¢ ze rdézne obszary mieszanki wodoru wtrys$nictej
w jednym cyklu moga mie¢ rézne opdznienie zaplonu. W rezultacie rdznice ci$nien
w roznych cyklach moga powodowaé przerwy zaptonu. Prawdopodobna przyczyna
moze by¢ temperatura sprezonego wodoru oraz rézny charakter mieszanki.
Prawdopodobnie na zaplon wplyw ma takze czystos¢ sprg¢zonego wodoru oraz
nieszczelno$ci w uktadzie dolotowym.

Rys. 2.7. Przebieg proces wtrysku oleju napedowego do mieszanki paliwowo-wodorowej z wiryskiwacza
6 otworkowego

W innej publikacji zaprezentowanej przez zespo6t Saravanan i Nagarajan [79], ,
Tsujimura i inni [93] wykazano, ze w przypadku silnikow z zaptonem samoczynnym
zastosowanie wodoru, jako paliwa dodatkowego moze wptyna¢ ma na zmian¢ zwloki
samozaptonu oleju napgdowego. Dodatkowo wprowadzony do komory spalania wodor
przyczynia si¢ do wigkszego stezenia rodnikéw H 1 OH, a takze w decydujacy sposob
wplywa na przebieg reakcji przedptomieniowych i zainicjowanie spalania w pierwszej
fazie 0-10 %MFB dla silnikéw o zaptonie iskrowym.

Z Dbadan przeprowadzonych przez Szwaje [88] dla stalej dawki oleju
napedowego 1 dawki wodoru zmieniajacej si¢ w zakresie od 0 do 17 % jego udzialu
energetycznego w catkowitej dawce spalanej w silniku, wynika, ze gwattowny wzrost
intensywnosci pulsacji ci$nienia spalania wystgpowat po przekroczeniu wartosci 16 %
udziatlu energetycznego dawki wodoru (rys.2.8).
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Rys. 2.8. Uktad zasilania dwupaliwowego silnika z tryskiem bezpos$rednim do komory spalania [88]

We wszystkich przypadkach nie zbadano wpltywu wyzszej wartosci udziatu
energetycznego na emisj¢ zwigzkow toksycznych oraz na liczbg i wielko$¢ czastek
statych oraz parametry pracy silnika spalinowego.

Silnik zasilany wyltacznie olejem napedowym [89, 90] pracowat przy
wspotczynniku nadmiaru powietrza A = 1.43. wraz ze wzrostem dawki wodoru
zmniejszal si¢ wspdtczynnik nadmiaru powietrza wyznaczony dla catkowitej dawki
obydwu paliw, zblizajac si¢ do skladu stechiometrycznego (rys. 2.9), dla udzialu
wodoru na poziomie 18-19 %. Autor zajmowal si¢ rowniez intensywnoscig stuku, ktorej
warto$¢ wyraznie wzrastata z powodu sktadu mieszanki palnej zblizajacej si¢ do sktadu

stechiometrycznego, co powodowato rowniez wzrost temperatury spalania.

16— - — T

Wspbtczynnik nadmiaru powietrza A

1w

0 4 8 12 16 20

Energetyczny udziat wodoru %

Rys. 2.9. Wspotczynnik nadmiaru powietrza w funkcji energetycznego udziatu wodoru przy statej dawce
oleju napedowego i niezmiennym kacie poczatku wtrysku

Wszystkie badania, ktére zwigzane s3 z mozliwoscig zastosowania jak
najwigkszego udziatu paliwa alternatywnego prowadza do wniosku, ze gtéwng bariera
w uzyskaniu duzych udzialow paliwa alternatywnego jest zjawisko stuku. Zjawisko to
moze wywotywaé wiele niekorzystnych efektow wplywajacych na osiagi, trwato$é
elementéow konstrukcyjnych silnika (tlok, gtowica, uszczelka pod glowica). Paliwa
alternatywne moga by¢ réwniez zrédtem nadmiernej emisji tlenkow azotu,
weglowodoréw oraz ze wzgledu na gwaltowne wydzielanie si¢ energii w okresie
spalania mogg wplywac¢ na wzrost poziomu hatasu.

Istotnym czynnikiem ograniczajacym zastosowanie wigkszego poziomu paliw
alternatywnych w mieszance paliwowo-powietrznej dostarczanej do cylindra silnika ZS
s zjawiska uwarunkowane przedwczesnym zaplonem 1 wygaszaniem plomienia.
Prowadzi to do wzrostu niepowtarzalno$ci kolejnych cykli pracy, jak rowniez
zwigkszonej emisji weglowodorow oraz tlenku wegla [62, 65, 72].
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Reasumujac, do niekorzystnych zjawisk wystepujacych w silniku zasilanym
dwupaliwowo, omawianych w pracach [3, 14, 25, 34, 49, 88] mozna zaliczy¢:

—  zwigkszong emisj¢ weglowodorow 1 tlenkéw wegla w zakresie obcigzen
czesciowych silnika,

—  niepowtarzalno$¢ parametrow procesu spalania,

— twardg prace i stuk (hatas emitowany przez silnik, ale takze problemy z trwato$cia
silnika).

Wydawa¢ si¢ moze, ze wybor dwupaliwowego zasilania ttokowego silnika
0 zaptonie samoczynnym spelnia wyszczegdlnione w omawianym rozdziale cele
Zwigzane z zastosowaniem paliw alternatywnych, gtdownie dodatku wodoru i innych
gazowych paliw, do zasilania silnikow o ZS, tj.:

— strategiczne — ze wzgledu na fakt, ze wodor jest paliwem o nieograniczonej
dostepnosci, jako pierwiastek tworzacy wode,

— ekonomiczne — ze wzgledu na wielko$¢ energii zawartej w tym paliwie oraz ze
wzgledu na spodziewang poprawe parametréw pracy silnika,

—  ekologiczne — ze wzgledu na fakt, ze paliwo gazowe charakteryzuje si¢
korzystniejszym sktadem spalin, niz paliwa ciekte ropopochodne, za§ wodor jest
paliwem odnawialnym, a takze ze wzgledu na relatywnie wysoka sprawno$¢
silnika wodorowego.

Waznym aspektem jest takze niewielki zakres modyfikacji eksploatowanych
aktualnie silnikow o zaptonie samoczynnym do takiego systemu zasilania. Adaptacja ta
nie wymaga ingerencji w podstawowg konstrukcje silnika i jego podzespotow.

W silniku zasilanym dwupaliwowo, w porownaniu do silnika zasilanego
standardowo, jak juz zauwazono, moga wystepowac zjawiska niekorzystnie wptywajace
na pracg silnika, takie jak twarda praca i stuk. Zjawisko stuku w silniku zasilanym
dwupaliwowo charakteryzuje si¢ styszalnymi dzwigkami o wysokiej czestotliwosci,
emitowanymi przez drgajace elementy konstrukcyjne silnika (kadtub, glowica) [73, 78].
Zrédlami tych drgan sa bardzo szybkie przyrosty ci$nienia wywotane gwaltownym
wywigzywaniem energii tuz po samozaplonie (twarda praca), badz pulsacje ci$nienia
wywotane samozaptonem wzbogaconej homogenicznej mieszanki wodor-powietrze
w strefie poza obszarem spalania dawki inicjujacej zapton oleju napedowego.

Analiza cytowanej wyzej literatury wykazuje, ze przedstawione w niej wyniki
dotycza gldwnie zagadnien zwigzanych z wptywem wielkosci inicjujacej zapton dawki
ON oraz udzialéw energetycznych paliwa alternatywnego na osiagi, parametry procesu
spalania w tym mozliwosci wystgpienia zjawiska stuku w polaczeniu z badaniami
wizualizacyjnymi. Prace te w ogole, badZ w minimalnym stopniu omawiajg zagadnienia
zwigzane z mozliwoscig cigglego oddzialywania na prace silnika zasilanego
dwupaliwowo za pomoca odpowiedniego doboru parametrow regulacyjnych silnika.
Dobor parametrow regulacyjnych powinien opiera¢ si¢ o zdefiniowane wcze$niej
kryteria poprawnej pracy silnika, zwigzane m.in. z zadymieniem spalin, emisja tlenkow
azotu, spalaniem stukowym, niepowtarzalno$cig kolejnych cykli pracy.

W niniejszej monografii analiz¢ zjawisk zwigzanych z zasilaniem dwupaliwowym
oraz zagadnien odnoszacych si¢ doboru parametréw regulacyjnych oparto o wyniki
badan przeprowadzonych na jednocylindrowym silniku badawczym (AVL 5804), ktory
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byt zasilany opcjonalnie paliwem alternatywnym, a mianowicie wodorem (z grupy
naturalnych alternatywnych paliw gazowych).
Prawidlowos$¢ doboru parametréw regulacyjnych oceniano na podstawie wynikoéw
badan 1 obliczen:
— osiggow silnika,
— emisji podstawowych sktadnikéw spalin,
— wybranych parametréw procesu roboczego, ze szczegdlnym uwzglednieniem
przebiegu wywigzywania ciepta na podstawie przebiegu ci$nienia.

3.  Analiza powstawania zwigzkow toksycznych
3.1. Uwagi ogolne

Produktami idealnego procesu spalania paliw weglowodorowych jest para wodna
1 dwutlenek wegla (CO»). Osiagnigcie tylko takich produktow reakcji w rzeczywistym
silniku jest w zasadzie niemozliwe ze wzgledu na wystepujace niecatkowite
1 niezupelne spalanie. W wyniku procesow cieplnych zachodzacych w silnikach
ttokowych powstaja zwiazki szkodliwe dla organizmu czlowieka i $rodowiska
naturalnego. Nalezg do nich m.in.:
—  czastki state, zawierajace sadz¢ oraz wielorakie toksyczne zwigzki wegla, wodoru

i tlenu (aldehydy, akroleina, a-benzopiren),
—  tlenki azotu
— weglowodory, zwlaszcza silnie kancerogenne wielopierscieniowe weglowodory

aromatyczne (PAH),
— tlenek wegla,
—  tlenki siarki, gtéwnie dwutlenek siarki.

Weglowodory 1 tlenki azotu sa rakotworcze, a tlenek wegla 1 dwutlenek siarki
— trujace. Dwutlenek siarki, tlenki azotu (gtdéwnie NO3) 1 weglowodory, gromadzac si¢
w atmosferze wchodza w reakcje pod wplywem promieniowania stonecznego, tzw.
reakcje fotochemiczne, w wyniku ktoérych powstaje bardzo grozny dla ludzkiego
zdrowia smog [56].

Poza wymienionymi zwigzkami w spalinach silnikéw powstaje dwutlenek wegla
CO;. Zwiazek ten nie jest co prawda toksyczny, mozna go jednak uznaé¢ za
niepozadany, gdyz zalicza si¢ do tzw. gazdéw cieplarnianych. Wzrost jego emisji
I kumulacja w atmosferze skutkuje podwyzszaniem temperatury Ziemi i zmianami
klimatycznymi (efekt cieplarniany). Gazem cieplarnianym jest takze podtlenek azotu
N0, ktory dlugi czas zalega w atmosferze.

Ogolny poglad na mechanizmy powstawania zwigzkoéw toksycznych i sadzy
w silnikach o zaptonie samoczynnym wiaze ich powstawanie z niejednorodnoscia
skladu mieszanki paliwowo-powietrznej. Niejednorodno$¢ ta jest spowodowana
glownie sposobem dostarczania paliwa, wtryskiem do komory spalania. Ponizej
przedstawiono  bardziej  szczegétowe  rozwazania  dotyczgce  powstawania
najwazniejszych zwigzkow toksycznych w procesie roboczym silnika.
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3.2. Czgstki stale

Powszechnie za czastki state PM (ang. particulate matter), uwaza si¢ produkty
wydostajace si¢ z uktadu wylotowego silnika w stanie ciektym lub statym, w ktérych
sktadzie znajduje si¢ sadza silnikowa, zwigzki siarki 1 metali, czgstki nieorganiczne oraz
ciezsze frakcje oleju smarnego 1 weglowodorow pochodzace z paliwa. Czastki stale tym
samym nie maja jednoznacznej definicji fizycznej ani chemicznej.

Pod pojeciem czastek statych w pomiarach silnikow spalinowych rozumie si¢ calg
materi¢ statg lub ciekla, organiczng lub nieorganiczng, ktéra gromadzi si¢ na filtrze
absolutnym po przejsciu przez niego strumienia rozcienczonych powietrzem spalin
w temperaturze 52+3 °C [59, 81].

W sklad czgstek statych wchodzg dwie podstawowe frakcje (rys. 3.1):
nierozpuszczalna INSOL (ang. Insoluble) oraz frakcja rozpuszczalna SOF (ang. Soluble
Organic Fraction). Rozpuszczalng czgs¢ PMsor tworza glownie weglowodory
W postaci cieklej — HCp, z ktorych czgs$¢ pochodzi z paliwa — PMgygL, a czg$¢ z oleju
smarujacego — PMyiyge. Z kolei glownym skladnikiem frakcji nierozpuszczalnej
PMinsoL jest wegiel staly w postaci zblizonej do grafitu C, stanowigcy tzw. czg$¢
weglowa czastki statej.
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Rys. 3.1. Schemat budowy czastki statej [58]

Sadza jest bardzo higroskopijna o czym §wiadczy jej silnie rozbudowana
powierzchnia w stosunku do masy. Struktura powierzchni czastki sadzy, a takze jej
rodnikowy charakter, sprzyjaja intensywnej absorpcji na niej sktadnikow czgsciowego
utleniania  paliwa, gléwnie wielopierscieniowych zwigzkéw  aromatycznych
1 aldehydéw, stanowiacych zagrozenie dla organizmu czlowieka [56]. Skiad tych
czastek jest zalezny od paliwa.

Mechanizm powstawania czastek statych nie zostal jeszcze w pelni wyjasniony.
Istnieje jednak kilka wiarygodnych hipotez wyjasniajacych sposob jej tworzenia
w silnikach spalinowych. Pierwsza faza spalania w silnikach o zaptonie samoczynnym
dotyczy mieszaniny o stosunkowo jednorodnym sktadzie, powstajacej w okresie
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op6znienia samozaptonu. W plomieniu kinetycznym wywigzywanie si¢ ciepla
przebiega woéwczas bardzo szybko i charakteryzuje si¢ niska intensywnos$cia swiecenia
(spalanie bez wydzielania wolnego wegla). Spalaniu dyfuzyjnemu, czyli kolejnemu
etapowi towarzyszy intensywne $wiecenie, wskazujagce na obecno$¢ promieniujacych
czastek sadzy. Faza ta odgrywa decydujaca role w procesie tworzenia si¢ sadzy (rys.
3.2) [60]. Wystepujaca w wysokiej temperaturze piroliza czgstek paliwa
weglowodorowego powoduje ich termodestrukcje. Rezultatem rozpadu cieplnego jest
powstanie weglowodorow nienasyconych, pozbawionych w duzym stopniu wodoru
(proces dehydrogenacji — odwodornienia). Oprocz dehydrogenacji zachodzg reakcje
pirolityczne, ktére w procesie spalania paliwa obejmujg: kraking (rozpad czasteczek),
polimeryzacj¢ (taczenie si¢ wielu prostych czasteczek w substancje stanowigca ich
wielokrotno$¢, ale majaca odmienne wiasciwosci chemiczne i fizyczne od substancji
wyjsciowej) 1 kondensacje (laczenie si¢ wielu czasteczek w jedng wigksza o
odmiennych wlasciwosciach, przy jednoczesnym wydzielaniu si¢ czasteczek
mniejszych). W nizszych temperaturach dominuja egzotermiczne reakcje polimeryzacji
i kondensacji, natomiast w wyzszych przewaza rozpad endotermiczny [69, 70]. W
procesach tych powstajg czastka sadzy, ktore tworza réwnolegte do powierzchni
warstwy. Im czasteczki sadzy sa wigksze, tym ich wypalanie si¢ w plomieniu jest
trudniejsze.

samozapton

zakoficzenie spalania
otwarcie zaworu wylotowego

predko$¢ wywiazywania sie ciepla

GMP o [POWK]

sadza wydzielona
netto

wypalanie sadzy
wyadzielonej netto

powstawanie

i wypalanie
sadzy

stezenie sadzy w cylindrze

ste;zeme
wylotu

X spalanie dyfuzyjne X o ["OWK]

X — spalanie kinetyczne
Rys. 3.2. Przebieg wywiazywania si¢ ciepta w cylindrze silnika i zmiana koncentracji sadzy w funkcji
kata obrotu watu korbowego [39]

Wigkszo$¢ wyrazanych w literaturze przedmiotu opinii dotyczacych formowania
sadzy sklania si¢ za przyjeciem mechanizmu jej tworzenia opisanego przez
Chakraborty’ego i Longa (rys. 3.3) [35, 58]:

— w wyniku procesow termicznych z czasteczek paliwa usunigte zostajg atomy
wodoru (reakcja Portera: ChHy — CiHm1 + 0,5 Hy). Atomy wodoru powoduja
dalsze odwodornienie czgsteczki (reakcja Arthura: CoHpm g + H — CyHp2 + Hy).
Im latwiej przebiega usuwanie atoméw wodoru w porOwnaniu ze zrywaniem
wigzan weglowych, tym fatwiejsze jest tworzenie si¢ sadzy,
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— odwodornione czasteczki ulegaja dalszemu rozpadowi (reakcja C,Hy — CoHg —
CyHs — CyHy), przy czym acetylen jest ostatnim zwigzkiem przed pojawieniem
si¢ sadzy,

— acetylen i1 inne fragmenty rozlozonych termicznie we¢glowodorow podlegaja
polimeryzacji i cyklizacji, a w przypadku wzrostu temperatury dalszemu
odwodornieniu, w wyniku ktéorych powstaja cigzkie kompleksy weglowe
o strukturze wielopierscieniowej, bedace zarodnikami sadzy.

weglowodor alifatyczny

kraking +
odwodornienie
H H
etylen ‘c=C
% H H

acetylen  ((H- C= C - H (+wodor/H — H))

'

dwuacetylen (H=EC C=C C-H)

%

poliacetylen

- | CYklizacja + polimeryzacja

uwodornienie
T < 1300K

polimery

cyklizacja +
odwodornienie

T > 1300K

kompleks weglowy
o strukturze
wielopierscieniowej

i

e » krystality sadzy
w uktadzie
heksagonalnym

Rys. 3.3. Schemat formowania si¢ sadzy wedlug Chakraborty’ego i Longa [35]

W trakcie trwania proceséw silnikowych ilo$¢ sadzy ulega zmianie. W etapie
spalania dyfuzyjnego nastgpuje jej gwaltowny przyrost do chwili osiagnigcia pewnej
warto$ci maksymalnej (sadza wydzielona netto) wystepujacej w chwili zakonczenia
spalania. Po osiagnigciu tego poziomu ilo$¢ wypalonej sadzy jest wigksza od liczby
powstatych czastek sadzy. Do chwili otwarcia zaworu wylotowego nastepuje spadek jej
zawartosci. Wypalaniu sadzy sprzyja wyzsza temperatura, jak réwniez wigksza
koncentracja tlenu. Proces wypalania zostaje przerwany w chwili spadku temperatury.
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Wedtug autora pracy [58] istnieje mozliwos¢ utlenienia nawet 85 % sadzy wydzielonej
netto.

Na ilo$¢ wydzielonej w spalinach sadzy wplyw maja czynniki, ktoérymi
charakteryzuje si¢ proces wtrysku i spalania paliwa. Najistotniejszg determinantg w tej
kwestii jest $rednia warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza przy spalaniu
skorelowana z iloscig paliwa wtrysnigtego po samozaplonie. Innym istotnym
czynnikiem jest ilo$¢ paliwa spalonego w ptomieniu dyfuzyjnym.

Na rysunku 3.4 zostaty strukturalnie okreslone zasadnicze czynniki majace wplyw
na zadymienie spalin z punktu widzenia aspektow rozpatrywanych w niniejszej pracy.
Czytajac to zestawienie od strony lewej ku prawej przechodzi si¢ od czynnikdéw
silnikowych do przeanalizowanych zjawisk fizykochemicznych majacych miejsce
w komorze spalania.

koncentracja paliwa
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rozpylacz: ilos¢, jakos¢ szybkos¢ spalania
$rednica i ksztatt | odprowadzenie rozprowadzenia [ | dyfuzyjnego
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odpowiednie omorze wydzielona
ci$nienie wtrysku || rozpylenie temperatura ,netto”
paliwa [ - : plomienia T
kat rozwarcia stozka }7 dyfuzyjnego
wlasciwosci paliw strugi stopien
- wymieszania
podczas okresu
- : : opoznienia
Kkonstrukcia komor zasieg czola strugi
onst gpe{:ﬂ%i: ory paliwa i osiadanie naf— samozaptonu
Sciance
Uwaga:

Zwigkszenie warto$ci
danego czynnika powoduje
wzrost zadymienia

Zwigkszenie warto$ci
danego czynnika powoduje
obnizenie zadymienia

Rys. 3.4. Najwazniejsze czynniki wptywajace na zadymienie spalin silnika o zaptonie
samoczynnym istotne z punktu widzenia pracy

W pracy [59] sformutowano nastepujace wnioski, ujmujace reakcje formowania
si¢ sadzy na tle procesu spalania w silniku o zaplonie samoczynnym:

— dla danego rodzaju paliwa formowanie si¢ sadzy jest funkcja czasowych zmian
stezenia 1 temperatury nie zmieszanego z powietrzem paliwa; wilasnie ta czes¢
paliwa podlega reakcjom pirolitycznym i jest zrédtem powstajacej sadzy,

— uwzgledniajac warunki fizyczne w réznych fazach procesu spalania w silniku
o zaplonie samoczynnym tatwo mozna stwierdzi¢, ze zard6wno okres opdznienia
samozaptonu, jak i okres spalania kinetycznego mieszanki mozna uznaé za
nieistotny dla formowania si¢ sadzy. Powstaje ona gtdownie w okresie spalania
dyfuzyjnego; wtedy, gdy spala si¢ paliwo wtrysnigte juz do ptomienia i trafia na
warunki okreslone przez wysoka temperature i brak tlenu.
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3.3. Tlenki azotu

Tlenki azotu NOy powstaja w wyniku reakcji tlenu i azotu zawartego w powietrzu
pod dziataniem wysokiej temperatury wystepujacej w procesie spalania w ttokowym
silniku spalinowym [56]. W strefach ptomieniach wystepuje tlenek azotu NO oraz
dwutlenek azotu NO,. Natomiast podtlenek azotu N,O rozklada si¢ w temperaturach
nizszych (850-900 °C), powstaje jedynie w paleniskach fluidalnych.

Dotychczas rozpoznano kilka mechanizméw tworzenia si¢ tlenkow azotu
w silnikach spalinowych. O przewadze wystgpowania jednego lub tez kombinacji wielu
z nich decydujg warunki pracy w silniku, rodzaj paliwa oraz sktad tadunku.

Powstawanie tlenku azotu NO opisywane jest za pomocg mechanizmu:

— termicznego, ang. thermal,
—  szybkiego, ang. prompt,
- reakcji azotu zawartego w paliwie.

W mechanizmie termicznym (tzw. rozszerzonym modelu Zeldowicza) zroédiem
powstawania NO jest reakcja pomiedzy azotem 1 tlenem z powietrza, zarOwno w stanie
atomowym, jak i1 czasteczkowym. Reakcja odbywa si¢ w wysokiej temperaturze, a jej
wydajno$¢ jest najwigksza w przypadku zawarto$ci tlenu w mieszaninie gazéw palnych
zblizonej do wartosci stechiometrycznej. Mechanizm opisuja nastgpujace reakcje:

O+ N <=>NO + N + 314 kJ (3.1)
N+0;,<=>NO+0 +132kJ (3.2
N+ OH<=>NO +H + 127 kJ (3.3)

Dwie pierwsze reakcje zostaty sformutowane przez Zeldowicza w 1946 r., trzecia
natomiast opisal Lavoie. Tlen atomowy w reakcji pierwszej pochodzi z powietrza,
natomiast azot atomowy wystepujacy w reakcji (3.2) i (3.3) jest produktem reakcji
(3.8). W zwigzku z powyzszym reakcja (3.1) ma dominujacy wplyw na szybko$é
powstawania tlenku wegla. Na rysunku 3.5 przedstawiono przebieg szybkosci tworzenia
si¢ NO w silniku o zaplonie samoczynnym. Maksymalna emisja tlenku azotu jest
zawsze przesunig¢ta w kierunku mieszanek ubogich 1 silnie zalezy od obcigzenia silnika,
stopnia recyrkulacji spalin, wyprzedzenia zaptonu i1 wtrysku parametréw, ktore
wptywaja na lokalne temperatury. Do obliczen mieszanin ubogich stechiometrycznych
i nieznacznie bogatych w temperaturze ponizej 2 000 K wilasciwe wyniki daje
mechanizm Zeldowicza. Dla mieszanek bogatych decydujaca jest reakcja (3.3).

Mechanizm szybki (Fenimorea) ma istotne znaczenie w opisie spalania mieszanek
bogatych tworzacych dodatkowe ilosci NO w obszarach bliskich frontowi ptomienia.
Tlenek azotu powstaje w wyniku reakcji tahcuchowej zapoczatkowanej szybka reakcja
rodnikéw weglowodorowych CH powstalych w reakcjach posrednich z azotem N» Na
drodze opisanych reakcji tworzy si¢ cyjanowodor HNC [21, 93]:

CH+N; > HCN +N (3.4)
Zwigzki cyjanowe reaguja w nastepnej kolejnosci z rodnikami O i H,
doprowadzajac do powstania tlenku wegla w reakcjach:

HCN + O <=>NCO + H (3.5
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NCO +H<=>NH + CO (3.6)

NH + H <=>N + H, (3.7)
N +OH<=>NO +H (3.8)
N+NO<=>N,+0 (3.9
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Rys. 3.5. Szybkos¢ tworzenia si¢ NO: a — d(NO)/da sumaryczna szybko$¢ powstawania NO;
b — d(NO),/da wedtug pierwszej reakcji Zeldowicza; ¢ — d(NO),/da wedtug drugiej reakcji Zeldowicza;
d — d(NO)s/da wedtug reakcji Lavoie; NOy— stezenie sumaryczne [58]

Szybkos¢ powstawania tlenku azotu w opisywanym mechanizmie jest wigksza niz
ta odpowiadajaca mechanizmowi Zeldowicza w obszarze gazéw poplomiennych.
Mechanizm Fenimorea jest o rzad wielko$ci szybszy i nie zalezy tak znacznie od
temperatury, jak to ma miejsce w przypadku mechanizmu termicznego (dominuje
w temperaturach ponizej 2 000 K). Tym samym znaczenie mechanizmu Zeldowicza
ro$nie wraz ze wzrostem temperatury reakcji.

Azot wystepuje roéwniez w niektorych paliwach, np. w paliwach pochodzenia
roslinnego. Na powstawanie NO z azotu w paliwie duzy wplyw majg nastepujace
zwigzki: HCN, CN i NH; (gdzie i = 1, 2, 3 — amoniak). Udzial NO w ogo6lnej emisji
NOy zwigksza si¢ ze wzrostem udziatlu paliwa w mieszaninie palne;j.

W pracy [59] sformutowano nastepujace wnioski dotyczgce formowania NO:

—  NO tzw. ,termiczne” powstaje glownie w strefie gazoéw poplomiennych, a tylko
niewielka czg$¢ catosci NO stanowi ,,szybkie” NO, ktory powstaje w pierwotnej
strefie reakcji,

— w powstawaniu ,,szybkiego” NO maja udziat zwiazki posrednie HCN, CN 1 NH;
HCN powstaje w pierwotnej strefie reakcji z szybkoscia osiggajacg maksimum dla
Tmax 1 zanika ze zwigkszeniem koncentracji NO,

— rozszerzony model Zeldowicza w wystarczajagcym stopniu ttumaczy mechanizm
tworzenia NO w strefie gazéw poplomiennych pod warunkiem uwzglednienia
przekroczen rownowagowych rodnikéw 1 stuzy on do obliczania stgzenia
»termicznego” NO przy zalozeniu rownowagi systemu CHO z wytaczeniem NOg,

— dla mieszanek bardzo bogatych w mechanizmie powstawania NO maja znaczenie
gtéwnie zwigzki posrednie HCN 1 NH,
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— za najbardziej poprawng procedure okreslania stezen rodnikéw O, OH, H i innych
przyjmuje si¢ metode, w ktorej zaktada sie¢ czastkowa rownowage systemu H,-O,-
CoO,

— na stezenie NO w spalinach najwigkszy wplyw ma temperatura i sktad mieszanki.
Dwutlenek azotu NO; towarzyszy zwykle tlenkowi azotu NO i przy zatozeniu,

ze jest Z nim rownowadze chemicznej, osigga znacznie nizsze ste¢zenia w stosunku do

NO. Tlenek azotu powstajagcy w obszarze gorgcego plomienia jest transportowany do

stref 0 nizszej temperaturze, gdzie reaguje z wystgpujacymi tam rodnikami HO:

NO + HO, <=> NO, + OH (3.10)

Powstajace w wyniku tej reakcji NO; jest nastepnie redukowane z powrotem do
tlenku azotu NO w reakcjach z rodnikami H i O:

NO; + O — NO + O, (3.11)

Reakcje te przebiegaja tak dtugo, az utworzony NO; nie obnizy swej temperatury
przez zmieszanie z chtodnymi gazami. Schemat ten jest potwierdzany przez stosunek
NO2/NOy, ktory w silnikach ZS jest najwyzszy przy matych obcigzeniach, gdy obszary
mogace utatwic¢ przejscie NO, w NO sa niewielkie, za to istnieje wiele stosunkowo
chlodnych stref. W zwigzku z powyzszym nalezy stwierdzi¢, iz w wysokich
temperaturach ptomienia NO; wystepuje tylko jako zwigzek przejsciowy. Jego
pojawienie si¢ w spalinach oznacza, ze musialo nastgpi¢ szybkie wygaszanie ptomienia
np. w wyniku mieszania goragcych 1 zimnych elementow gazu w plomieniu
turbulentnym. Dane eksperymentalne wskazuja, ze udziat NO, w spalinach silnika ZS
moze stanowi¢ 10-20 % wszystkich emitowanych zwigzkow azotu [49].

3.4. Weglowodory

Weglowodory wystepujace w spalinach silnikowych oznaczane sg w literaturze
angielskojezycznej symbolem HC (ang. hydrocarbons), a w literaturze polskiej
wskazujacym na ich sktad symbolem CH. Sg to zwigzki wegla 1 wodoru powstajace
wskutek niezupelnego (czg$ciowe utlenianie paliwa) i1 niecatkowitego spalania paliwa.
Oprocz sktadnikéw paliwa niezmienionych przez proces spalania zwigzki te zawieraja
produkty zlozonych reakcji chemicznych pomiedzy weglowodorami. Dotychczas
zidentyfikowano ich ponad 250 [61], jednakze szacuje sie, ze jest ich w spalinach okoto
1 200 [59]. Po spaleniu ciektego paliwa w spalinach wystepuja gazowe weglowodory
(metan, etan, etylen, acetylen itd.). Inne zwiazki to produkty niezupetnego spalania do
ktorych nalezg aldehydy, ketony, alkohole 1 kwasy organiczne. Zdecydowang wigkszo$¢
emisji tak pojetych weglowodorow, zwlaszcza w warunkach niedogrzania, stanowiag w
spalinach silnikéw o ZS aldehydy.

Do gléwnych przyczyn powodujacych niecatkowite spalanie  paliw
weglowodorowych nalezy [56]:

—  brak tlenu, glownie lokalny (A < 1),
— efekt przyscienny i szczelinowy,
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— wypadanie zaptonow,
— zuzycie oleju smarujacego,
—  parowanie oleju i paliwa.

W normalnych warunkach pracy silnika o zaptonie samoczynnym globalny
niedobor tlenu nie powinien wystepowac. Problemem z niedostatkiem tlenu moze by¢
lokalny. W silniku o ZS wynika one gléwnie z nierdwnomiernosci sktadu mieszanki, co
jest efektem sposobu tworzenia mieszaniny palnej przez wtrysk paliwa do cylindra.
Zjawiskami sprzyjajacymi lokalnym niedoborom tlenu sa nieodpowiednie rozpylenie
I zawirowanie paliwa. Niedobor globalny zachodzi, gdy w komorze spalania jest zbyt
bogata mieszanka, §rednia warto§¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza A < 1.

Efekt przyscienny wystepuje, gdy temperatura mieszanki paliwowo-powietrznej
w poblizu $cianek komory spalania jest zbyt mata, aby moglo nastgpi¢ spalanie.
Zjawisko to wytlumaczy¢ mozna przez dwie teorie dotyczgce rozprzestrzeniania si¢
ptomienia. Pierwsza z nich méwi, ze kolejne warstwy mieszanki sg ogrzewane przez
cieplo wywigzane w wyniku spalania warstw poprzednich. Jego przekazywanie
nastepuje przez przewodzenie, promieniowanie 1 dyfuzje gorgcych spalin do mieszanki
1 na odwrdt. Gasniecie nastepuje wowcezas, gdy straty ciepta do Scianek komory sg tak
duze, ze mieszanka w warstwie przysciennej nie osigga temperatury zaplonu. Druga
teoria mowi, ze decydujace znaczenie ma stezenie aktywnych czastek produktow
posrednich spalania. Plomien gasnie, gdy ich stezenie spada ponizej wartosci
granicznej, bedacej funkcja ci$nienia, temperatury oraz sktadu mieszanki. Grubo$é
zimnej warstwy przySciennej wynosi 0,05-0,38 mm w zalezno$ci od cisnienia,
temperatury i intensywnosci zawirowan [35].

Ilos¢ weglowodorow wystepujacych w  warstwie przysciennej znacznie
przewyzsza ich poziom zawarty w spalinach. Wynika stad, ze sa one utleniane takze
Ww czasie suwu rozprezania oraz wylotu. W §rodkowej czesci komory spalania stezenie
HC jest niewielkie. W trakcie otwierania zaworu wylotowego cylinder opuszcza
najpierw niewielka ilo§¢ gazow wystepujacych w okolicach zaworu. Przy dalszym
otwieraniu wyptywaja juz gazy ze S$rodka cylindra. Przeptyw gazéw z warstw
przysciennych jest hamowany przez tarcie powierzchniowe. W zwigzku z tym
pozostajaca w cylindrze reszta spalin ma charakter przyscienny, o duzym stgzeniu
weglowodordéw. Spaliny znajdujace si¢ po przeciwnej stronie cylindra (wzdluz $cianki
réwnoleglej] do zaworu dolotowego) musza wypchna¢ najpierw gazy z centrum
cylindra. Po zamknigciu zaworu wylotowego nastgpuje spadek stezenia za zaworem
wylotowym na skutek przeptywu zwrotnego gazéw w kierunku cylindra w koncu suwu
wylotu. Predko$¢ utleniania w uktadzie wylotowym zalezy w glownej mierze od
temperatury [35].

Efekt szczelinowy wystgpuje podczas wygaszania plomienia w waskich
szczelinach, o szeroko$ci mniejszej od warto$ci krytycznej. Przyczyng zjawiska jest
intensywne odprowadzanie ciepla do $cianek. Minimalna szerokos$¢ kanatu lub $rednica
przewodu, w ktorym moze przemieszczaé si¢ czolo plomienia, nosi nazwg odlegtosci
wygaszania. Stezenie weglowodorow pochodzacych z tzw. przestrzeni szkodliwej jest
wprost proporcjonalne do objetosci tych przestrzeni odniesionych do objetosci komory
spalania [56].
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Do przyczyn powodujacych powstawanie weglowodoréw nalezy rédwniez
wypadanie zaptonow. Zjawisko to spowodowane jest czynnikami eksploatacyjnymi
1 konstrukcyjnymi silnika. Zachodzi gltéwnie podczas zimnego rozruchu i nagrzewania
si¢ silnika, gdy zbyt niska temperatura utrudnia samozapton mieszanki.

Absorpcja par paliwa w warstwie oleju przyczynia si¢ do obnizenia lepkosci
warstwy powierzchniowej. W wyniku tego, podczas suwu wylotu, nastepuje porywanie
drobin przez gazy spalinowe. Nad powierzchnig warstwy oleju pojawi si¢, w wyniku
desorpcji, mgta olejowo-paliwowa, ktora jest zrodlem niespalonych weglowodorow
[35]. Emisja weglowodorow wynikajaca z opisanego mechanizmu zalezy od grubosci
1 temperatury warstwy oleju na gtadzi cylindra. Tym samym zuzycie oleju smarujacego
jest silnie skorelowane ze stezeniem zwigzkow toksycznych wystepujacych
w spalinach, gtéwnie weglowodordow, co wigze si¢ ze wzrostem emisji.

Pod wplywem wysokich temperatur gazoéw nastgpuje rozpad (piroliza) lub
przebudowa (pirosynteza) struktur weglowodorowych par oleju. Proces ten
niekorzystnie wptywa na stopien szkodliwosci emitowanych zwigzkéw. W wyniku
zjawisk pirolizy 1 pirosyntezy powstaja cig¢zkie weglowodory aromatyczne PAC
(Polycyclic Aromatic Compounds), do ktorych zalicza si¢ wielopier§cieniowe
weglowodory aromatyczne PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) i weglowodory
heterocykliczne. Dalsze formowanie emitowanych weglowodoréow moze nastgpic
w uktadzie wylotowym. Cz¢$¢ desorbowanych par oleju trafia w zimne strefy
przestrzeni nad ttokiem. Niska temperatura gazow spalinowych i1 nieznaczna zawarto$¢
w nich tlenu powoduja wylot nieprzebudowanych tancuchow weglowodorowych.

Procesom pirolizy podlegaja w silniku zwigzki weglowodorowe pochodzace
z paliwa 1 oleju smarujgcego. Udziat PAH powstalych przy niecatkowitym spalaniu
paliwa, w catkowitej masie emitowanych PAH, jest znacznie mniejszy niz udzial PAH
pochodzacy od spalania oleju smarujgcego, moga one takze wystepowac juz pierwotnie
w paliwie lub oleju [35].

Emisja PAH jest niewielka — okoto kilku mikrograméw na kilometr [59]. Ich
tworzenie nastgpuje réwnolegle z powstawaniem sadzy. WielopierScieniowe
weglowodory aromatyczne biorg nastgpnie udziat w tworzeniu czastek statych.

3.5. Tlenek wegla

Tlenek wegla tworzy si¢ gtownie na skutek niedoboru tlenu, globalnego lub
lokalnego. Ze wzgledu na specyfikg pracy silnika o zaptonie samoczynnym niedobor
globalny nie powinien wystgpowa¢ w normalnych warunkach pracy. Powstawanie
tlenku wegla przebiega wedlug reakc;i:

C.H.+"0, >nco+H, (3.12)
2 2

Poza brakiem tlenu z chemicznego punktu widzenia CO powstaje w wyniku:

— niskotemperaturowego utleniania weglowodorow w zimnym 1 niebieskim
ptomieniu,

—  rozpadu aldehydow,
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— dysocjacji CO, w wysokich temperaturach.

Powstanie tego zwigzku wywolane moze by¢ niedostatecznym rozpyleniem
I odparowaniem paliwa cieklego, na co decydujacy wplyw ma dziatanie aparatury
wtryskowej. Istotne jest tu ci$nienie wtrysku i odpowiednie zawirowanie w komorze
spalania. Na wzrost ilosci CO w spalinach wptywa rowniez zbyt niska temperatura
procesu spalania.

W pierwszym etapie spalania poziom CO w strefie plomienia gwaltownie wzrasta
i jest duzo wyzszy niz dla adiabatycznego spalania mieszanki paliwowo-powietrznej.
Jednak CO powstaje glownie w strefie gazéw poptomiennych, gdzie osiaga stezenie
rownowagowe, a szybko$¢ jego tworzenia jest najwigksza.

Powstawanie CO jest jedng z podstawowych reakcji spalania paliwa
weglowodorowego. Mechanizm ten opisuja reakcje [36]:

RH —- R —- RO; - RCHO — RCO — CO (3.13)

Powstaly w wyniku reakcji (3.20) CO jest naste¢pnie utleniane do CO, w znacznie
wolniejszym tempie. Zasadnicza reakcja utleniania CO jest nastgpujaca:

CO+0OH—-CO;+H (3.14)
1 jest $cisle zwigzana z mechanizmem utleniania wodoru:
H+0O; —-O0OH+O (3.15)
Utlenianie CO w obecnosci pary wodnej odbywa si¢ przy wspotudziale NO:

CO + H,0 — CO, + H, (3.16)
2NO + 2H;, — Nj + 2H,0 (3.17)

W redukcyjnych procesach czesto obserwuje si¢ reakcje rozpadu tlenku wegla:
2CO0 - CO;+C (3.18)

W badaniach opisanych w [60] stwierdzono, ze w okresie spalania reakcje
utleniania CO sa wystarczajaco szybkie, aby by¢ stale w rownowadze. Jedynie podczas
pdzniejszych etapow suwu rozprezania teoria przewiduje, ze tworzenie CO odchodzi od
stanu rownowagi | W rezultacie utlenienia do CO,. Dowiedziono ponadto, iz spalone
gazy nie s3 jednolite pod wzgledem temperatury. Proces wylotu spalin, ktoremu
towarzyszy spadek temperatury, zajmuje znaczng czg¢s¢ cyklu. Dlatego predkosci
zmiany temperatury 1 cisnienia czesci fadunku o réznej lokalizacji w cylindrze rdznig
si¢ w zaleznosci od tego, kiedy wydostajg si¢ z cylindra i wchodzg do kolektora
wylotowego.

Dla bogatych mieszanek przecigtne st¢zenia CO w spalinach sg podczas procesu
rozprezania bliskie stanowi rownowagi. W przypadku mieszanek o sktadzie zblizonym
do stechiometrycznego, przewidywania co do cze$ciowego stanu rownowagi reakcji
tworzenia CO sg zgodne z danymi uzyskiwanymi z pomiaréw 1 s3 o rzad wielko$ci
wyzsze niz przewidywane, wedtug modeli opartych na kinetycznych mechanizmach
procesu. Roznica ta wynika z czeSciowego utleniania tadunku do CO podczas
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rozprezania 1 wylotu, przy obecno$ci niespalonych weglowodoréw osiadajacych na
$ciankach komory spalania i cylindra [35].

4.  Wilasciwosci wodoru w porownaniu z olejem napedowym
4.1. Technologie wytwarzania wodoru

Wodor w wolnej postaci zarowno w skorupie ziemskiej, jak i w atmosferze
wystepuje w $ladowych ilosciach i nie mozna go wydobywaé, jak ma to miejsce
w przypadku paliw konwencjonalnych. Otrzymuje si¢ go w wyniku rozpadu zwiazkow,
ktorych jest sktadnikiem i obecnie do celow przemystowych jest on pozyskiwany
z naturalnych surowcéw energetycznych (rys. 4.1).

Woda; 4%

Rys. 4.1. Udziat surowcow naturalnych w przemystowym wytwarzaniu wodoru [44]

Reforming (w przypadku paliw statych zwany tez gazyfikacja) jest chemicznym
procesem oddzialywania na paliwa we¢glowodorowe w obecnosci pary wodnej, tlenu lub
obu tych zwigzkéw jednoczesnie wraz z dostarczeniem ciepta, celem uzyskania
strumienia gazéw (reformantdw) bogatych w wodor [17, 94]. Urzadzenia shuzace do
tego procesu zwane sa reformerami. Skitad strumienia reformantéw zalezny jest od
rodzaju uzytego paliwa oraz zastosowanej metody, ale zawsze oprocz wodoru sg tam
azot, dwutlenek i tlenek wegla oraz resztki paliwa, ktore nie wziely udziatu w reakcji.

Metodami przemystowymi pozyskiwania tego zwigzku sg [87]:

— reforming parowy metanu lub innych weglowodorow matoczgsteczkowych.

Podstawowymi surowcami do tego procesu s3: metan, gaz ziemny, LPG lub
benzyna. Wodor powstaje w wyniku dziatania na zwigzki weglowodorowe parg wodng
o podwyzszonej temperaturze i w obecno$ci katalizatoréw niklowych. W wyniku
szeregu reakcji uzyskuje si¢ gaz syntezowy bedacy mieszaning: Hj, CO, CO;
i $ladowych ilosci CHgq i H,O. Nastgpnym krokiem jest przetworzenie gazu
syntezowego w wyniku reformingu uzyskujac potprodukt o zawartosci do 76 %
wodoru czasteczkowego. Ostatnim krokiem jest usunigcie ditlenku wegla. Ostatecznie
uzyskuje si¢ wodor o czystosci 95-98 % V/V.

Ocenia si¢, ze obecnie na $wiecie pracuje ok. 150 wiekszych 1 mniejszych
instalacji wytwarzajacych wodor ta metoda, ktorego czysto$¢ jest wyjatkowo wysoka
I wynosi 95-98 %.

— Odzysk wodoru 7 gazowych produktow przetwarzania ropy naftowej i wegla.
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W zalezno$ci od pochodzenia poétproduktu ktory moze rézni¢ sktadem oraz
zanieczyszczeniem w przemysle stosowane sg trzy metody do pozyskania wodoru
z takiego surowca. Pierwszym sposobem jest proces adsorpcyjny PSA (Preasure Swing
Adsorption). Metoda ta wykorzystuje matg reaktywno$¢ wodoru. Polega ona na
przepuszczeniu strumienia gazu zawierajacego W przedziale 70-90 % V/V wodoru pod
ci$nieniem 10-40 bar w temperaturze 20-40°C przez warstwe absorbentu, ktory stanowi
granulki wykonane z wasko porowatego zeolitu. Na skutek przetlaczania gazu przez
zloze zeolitu nastepuje¢ adsorpcja weglowodoréw w tym ztozu. Otrzymany gaz zawiera
okoto 9-99,9 % czystego wodoru [87]. Innym sposobem odzysku wodoru jest metoda
niskotemperaturowa wykorzystujaca niska temperatur¢ wrzenia wodoru. Poprzez
ochtadzanie gazu nastgpuje przemiana fazowa i wykroplenie weglowodorow
stanowigcych zanieczyszczenie gazu. Proces jest prowadzony w temperaturze od
—153°C do —173°C. Czysto$¢ wodoru uzyskana w tej metodzie przekracza 95 % V/V
H,. Ostatnim znaczacym sposobem przemystowego oczyszczania wodoru jest metoda
dyfuzyjna wykorzystujaca zjawisko ,,przenikania” wodoru przez membrany palladowe.
W wyniku dysocjacji czasteczki wodoru na powierzchni membrany nastgpuje jej
rozpad. Tak rozlozona czgsteczka podlega jonizacji, ktora w postaci protonu przenika
przez membrang. Po przejsciu przez membrang proton przylacza elektron i tworzy atom
wodoru. Tak powstale atomy tworzg czasteczki. Proces przebiega w temperaturze 300-
700°C przy ci$nieniu 10-15 bar.

— Czesciowe utlenianie pozostalosci rafineryjnych.

W obecnosci pary wodnej w temperaturze oscylujacej 1250-1600°C i pod
ciSnieniem 150 bar jest wykonywany niecatkowite utlenianie weglowodorow
zachodzace wedlug reakcji:

2CH, + O, — 2CO + nH, (41)

W wyniku przebiegu reakcji otrzymuje si¢ gaz syntezowy, ktory po oczyszczeniu
metoda PSA pozwala na uzyskanie wodoru o czystosci 99,9 %.
— Zgazowywanie wegla.

Proces ten polega na dzialaniu parag wodng na rozzarzony koks o temperaturze
1000-1200°C prowadzac do powstania gazu wodnego (CO + H,) [5]. Nastepnie
powstaty gaz jest poddany konwersji przy uzyciu pary wodnej w obecnosci katalizatora.
Proces przebiega w temperaturze 300-450°C.

— Elektrolityczny rozktad wody.

Pod wptywem energii elektrycznej nastepuje rozpad czgsteczki wody na wodor
czasteczkowy Hy (elektroda katodowa) i tlen czasteczkowy O, (elektroda anodowa).
Proces ten przebiega wedtug ponizszych reakc;ji:

reakcja na katodzie: 2H,0 + 2e —H;, + 2 OH, (4.2)
reakcja na anodzie: 4 OH — O, + 2H,0 + 4e. (4.3)

Proces ten jest realizowany w urzadzeniu nazywanym elektrolizerem. Sktada si¢
on z dwoch elektrod anody 1 katody, na ktorych nastepuje wydzielanie poszczegolnych
produktow reakcji. Czynnikiem podlegajacym rozpadowi jest oczywiscie woda, jednak
ze wzgledu na jej malg przewodno$¢ witasciwg (wynoszaca 3,8:10° [1/Q'm])
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wystapityby duze straty energii w elektrolizerze spowodowane wysokim udzialem
sktadowej omowej IR w ogdélnym spadku napigcia na zaciskach elektrolizera. Z tego
powodu stosuje si¢ roztwdér wodny powstaly na bazie kwaséw lub soli. Najczesciej
stosowane sg roztwory 16-18 % NaOH i 25-29 % KOH. Elektrody w elektrolizerach
przemystowych sa wykonywane z niklu lub niklowego zelaza (elektroda katodowa),
oraz z niklu lub spineli (elektroda anodowa). Wydajnos¢ katodowa wydzielania wodoru
jest wysoka 1 moze osigga¢ 98 %. Dlatego uzyskiwany wodor gazowy charakteryzuje
si¢ wysokim stopniem czystosci [17]. Niestety sprawno$¢ cieplna obecnie stosownych
elektrolizeréw nie jest jeszcze zadawalajaca, poniewaz wynosi ona zaledwie 27 %.

Przemystowe sposoby produkcji wodoru maja rézng sprawnos$¢ energetyczng
procesu, ktora wplywa na cen¢ jego produkcji. Rowniez waznym aspektem jest
ekologiczno$¢ danej metody, a w szczegodlnosci emisja CO, do atmosfery. W tym
aspekcie bezkonkurencyjna jest metoda elektrolizy wody, jednak energia elektryczna do
napedu tego procesu musi pochodzi¢ ze zrodet odnawialnych. Wybrane parametry
produkcji wodoru okreslonymi metodami przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Parametry wytwarzania wodoru r6znymi metodami [87]

Reforming Gazyfikacja Gazyfikacja Elektroliza
Lp. Parametr
parowy metanu gudronu wegla wody
1 | Surowiec Gaz ziemny Gudron Wegiel Woda
2 Sprawno$¢ cieplna [%] 78,5 76,8 63,2 27,2
3 Produkty uboczne para siarka siarka tlen
Wagledny koszt 1,00 2,22 3,43 1,43
4 Inwestycyjne
5 | Weeledne koszty 1,00 1,52 2,11 3,19
produkcji

Najnowsze badania przeprowadzone w Zaktadzie Paliw, Biopaliw i Srodkéw
Smarnych Przemystowego Instytutu Motoryzacji w Warszawie ukierunkowane zostaty
na wytwarzanie biowodoru w procesie reformingu bioetanolu pod ci$nieniem
atmosferycznym w przedziale temperatur 400-600°C [94]. W analizowanym artykule
energia pozyskiwana jest przez wykorzystanie entalpii spalin  wylotowych
z konwertera katalitycznego na poktadzie samochodu. Ocenie poddano 3 katalizatory
z grupy metali przejSciowych na nosnikach tlenkowych. W przypadku TMC 3/1
i Ni/kordierycie (Corning Celcor®) zastosowano no$niki ztozone z dwoch i trzech
tlenkow. Katalizator Cu/ZnO/Al,O; nie wykazal wystarczajacej
w kierunku wodoru w zaproponowanych warunkach. Uzyskane wyniki stanowig
natomiast potwierdzenie dobrych wlasnosci niklu jako katalizatora w badanym
procesie. Zastosowanie Ni/Al,O; w temperaturze 460°C pozwolito uzyskaé¢ 100 %
konwersje etanolu i selektywnos$¢ na poziomie 75 % w kierunku wodoru. Konwersje
100% oraz selektywnoéé wynoszaca 44 % w 460°C osiagnieto stosujac katalizator
niklowy naniesiony na kordieryt.

Z powyzszego wynika, ze glownym zrodlem surowca oraz energii dla
przemystowych metod produkcji wodoru sa nadal paliwa
weglowodorowe. Dlatego przyczyniajg si¢ one do zanieczyszczenia atmosfery poprzez

selektywnosci

konwencjonalne
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emisje zwigzkow szkodliwych. Metody te pozwalaja na sterowanie procesem produkcji
wodoru, jednak ciagle dazy si¢ do tego, aby paliwo wodorowe byto w petni ekologiczne
1 nie przyczyniato si¢ do degradacji srodowiska réwniez podczas jego wytwarzania.
Takie dazenia przyczyniaja si¢ do powstawania nowych alternatywnych metod
wytwarzania wodoru, ktére beda wykorzystywaly energie¢ pochodzaca ze zrodet
odnawialnych w postaci energii stonecznej, sity wiatru i wody. Natomiast surowcami
podlegajacymi rozpadowi powinny by¢ woda i biomasa, aby zapewni¢ zerowg emisj¢
CO; lub chociazby zamknigty obieg tego szkodliwego zwigzku.

Do alternatywnych sposobow mozna zaliczy¢é metody oparte na
termochemicznym rozpadzie metanu lub siarkowodoru przy wykorzystaniu skupionej
energii stonecznej. Innymi metodami sg metody biologiczne do ktoérych zalicza si¢
metody fermentacyjne. Zaletg fermentacji jest prostota procesu oraz duza réznorodno$¢
surowcow ktore mozna wykorzysta¢ do tego procesu. Wadami natomiast sg
uzyskiwanie gazu o zawarto$ci okoto 50 % H, V/V, co wymaga dalszej obrobki gazu.
Instalacja bioreaktora do ciemnej fermentacji musi mie¢ pojemno$¢ od 300 do 560 1 co
dyskwalifikuje t¢ metod¢ do zastosowan trakcyjnych. Inng metoda biologiczng jest
fotoliza bezposrednia, ktéra pozwala otrzymywanie wodoru prosto z wody za sprawa
bakterii z wykorzystaniem energii $wiatla stonecznego. Jednak reaktory do produkcji
dostatecznej ilosci wodoru byly by o dwa rzgdy wigksze od reaktoréw do ciemnej
fermentacji [17], jednak badania wskazuja, ze metoda ta wymaga jeszcze rozwoju.
Metody biologiczne stanowig rozwigzania stacjonarne, jednak z racji wysokiego
poziomu ekologiczno$ci sg atrakcyjne. Wymagaja one jednak magazynowania produktu
ich reakcji i odpowiedniej jego obrobki w celu zastosowania do napgdu pojazdow.

4.2. 'Wlasciwosci fizyczne i chemiczne wodoru

Wodor jest najlzejszym 1 najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we
wszechswiecie. Przewiduje si¢, ze stanowi on 92,7 % atoméw we wszechswiecie,
nastgpny jest hel stanowiacy 7,2 %, a pozostate pierwiastki stanowig zaledwie 0,1 %.
W postaci wolnej w skorupie ziemskiej wodor wystepuje w §ladowej ilosci stanowigce;j
0,15 %. W atmosferze ziemskiej jest go jeszcze mniej bo 0,1 ppm. Niemal
nieograniczone ztoza wodoru znajda si¢ w formie zwigzanej z innymi pierwiastkami.
Stanowig je woda, weglowodory, substancje organiczne, organizmy zywe 1 zwigzki
nieorganiczne. Istnieje wiele mozliwosci pozyskania wodoru z tego typu zwigzkow,
lecz s3 one obltozone bardziej lub mniej korzystnym bilansem energetycznym.
W rozumieniu energetycznym wodor jest postrzegany jako sposobow transportowania
energii jednak przetwarzanie go w maszynach cieplnych spowodowato przytaczenie go
do rodziny paliw na rowni z gazem ziemnym, benzyna czy tez olejem napedowym.

Oproécz zastosowania wodoru jako no$nika energii jest on uzywany w przemysle
rafineryjnym 1 petrochemicznym oraz stuzy do syntezy wielu zwigzkéw m.in.
amoniaku, metanolu, wyzszych alkoholi, kwasu solnego, eterow 1 wielu innych
materiatow. Ponadto izotop wodory — deuter w (postaci zwigzanej z tlenem) jest
wykorzystywany jako moderator 1 chlodziwo w energetyce jadrowe;.
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Wodoér posiada najwyzsza ze wszystkich pierwiastkow przewodno$¢ cieplng
wynoszacg 0,1745 W/(m-K), oraz ciepto wlasciwe o wartosci 14,195 kJ/(kg-K) (w 273
K). W poréwnaniu do konwencjonalnych paliw dysponuje najwyzsza warto$¢ energii w
odniesieniu do jednostki masy rowng 121 MJ/kg (dla przyktadu — wegiel 25 M/kg,
benzyna 47 MJ/kg). W stosunku do jednostki objetosci, z powodu matej gestosci w
stanie gazowym (273 K, 1013 hPa) wynoszacej 0,089 kg/m°, jego warto$¢ energetyczna
nie jest juz imponujaca i wynosi 10,7 MJ/m® [87]. Gestos¢ wodoru mozna zwickszyé
podnoszac jego cisnienie. Jednak przyrost ten nie jest tak znaczny jak moglo by to
miejsce w przypadku gazu doskonatego i przedstawiono t¢ roznicg na wykresie (rys
4.2).

8
— Wodor
7
Gaz idealny /

Gestoscw 27 C[ kgfm3]

a 200 400 600 800 1000
Cisnienie [bar]

Rys. 4.2. Zalezno$¢ gestosci wodoru gazowego od ciénienia (w temperaturze 27°C) [43]

Z tego powodu pozadane jest zastosowanie wodoru w postaci pltynnej o gestosé
70,8 kg/m®. Jednak niska temperatura skraplania wynoszaca -253°C stwarza znaczne
problemy techniczne w zastosowaniu i1 magazynowaniu wodoru w postaci ciekle;j.
Innymi przeszkodami stosowania wodoru jest jego zdolno$¢ dyfundowania przez gume,
materiaty porowate i w podwyzszonej temperaturze przez stal co znacznie utrudnia jego
magazynowanie oraz przyczynia si¢ do niszczenia korozyjnego materialow.

Czasteczki wodoru maja dwie postacie, orto-wodor i para-wodér. O rodznicy
pomigdzy tymi formami decyduje spin atomow. Orto-wodor posiada spiny atomoéw
zorientowane rownolegle, w przeciwienstwie do para-wodoru gdzie spiny te s3
zorientowane nierownolegle. Réznica w potozeniu spindw wplywa na zréznicowanie
wlasciwosci fizycznych i termodynamicznych wodoru, ktore przedstawiono w tabeli
4.2, przy zachowaniu identycznych wiasnosci chemicznych. W warunkach otoczenia
wodor gazowy sktada si¢ z 75 % orto-wodoru. Wraz z obnizaniem temperatury gazu
ilo§¢ para-wodoru roénie i przy temperaturze —200°C zawarto$¢ obydwoch form sie
wyréwnuje, natomiast w temperaturze zera bezwzglednego niemal w calos$ci wystepuje
para-wodor [87].

W zaleznos$ci od temperatury w warunkach ci$nienia otoczenia wodor wystepuje
w trzech r6znych stanach skupienia:
— gaz — powyzej temperatury wrzenia 20 K,
— ciecz — w temperaturze 14-20 K,
— ciato state — w temperaturze ponizej 14 K.
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Tabela 4.2. Poréwnanie wlasno$ci para-wodoru i wodoru gazowego w warunkach otoczenia [87]

Wodoér
L. 75%o0rto -
Lp. Wiasciwosci Para-wodor | wodoru + 25%
para-wodoru

1 Gestos¢ w 273 K [10°mol/cm’] 0,05459 0,04460

2 Wspotezynnik scisliwosci w 273 K, Z =pV/RT 1,0005 1,00042

3 Scisliwoé¢ adiabatyczna w 300 K [MPa™] 7,12 7,03

4 Wspolczynnik ekspansji objetosciowej w 300 K [K™] 0,00333 0,00333

5 C, w 273K [J/mol-K] 30,35 28,59

6 C, w 273K [J/mol-K] 21,87 20,30

7 Entalpia w 273 K [J/mol] 7656,6 7749,2

8 Energia wewngtrzna w 273 K [J/mol] 5384,5 5477,1

9 Entropia w 273 K, [J/mol-K] 127,77 139,59

10 Szybkos¢ rozchodzenia si¢ dzwicku w 273 K [m/s] 1246 1246

11 Lepkos$¢ w 273 K [mPa-S] 0,00839 0,00839
12 Przewodnictwo cieplne w 273 K [MW/cm-K] 1,841 1,740

13 Stata dielektryczna w 273 K 1,00027 1,000271
14 | Scisliwo$é izotermiczna w 300 K [MPa] -9,86 -9,86

15 Ciepto dysocjacji w 298,16 K [kd/mol] 435,935 435,881

Posiada on bardzo waski zakres stanu ciektego. Aby poszerzy¢ ten zakres nalezy
podnies¢ ci$nienie w zbiorniku, w ktorym wodor ma by¢ przechowywany. Dziatanie
tego typu nie przynosi jednak oczekiwanego rezultatu, jak ma to miejsce w przypadku
innych gazéw. Zwigkszenie cisnienia o 130 bar powoduje podniesienie temperatury
wrzenia zaledwie 0 13 K i wynosi ona 33 K. Dalszy wzrost ci$nienia nie powoduje juz
wzrostu temperatury wrzenia. PorOwnanie parametréw wodoru w roéznych stanach

skupienie przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Parametry stanu skupienia wodoru [87]

Lp. Parametry Wartos$¢
1 Temperatura wrzenia (1 atm) [K (°C) 20 (-253)
2 Temperatura krystalizacji (1 atm) [K (°C)] 14 (-259)
3 | Gestosé gazu w temperaturze 20 °C (1 atm) [kg/m’] 0,08376
4 Gestoé¢ cieczy w temperaturze wrzenia (1 atm) [kg/m’] 70,8
5 Gestos¢ krysztatow w temp. kryst. (1 atm) [kg/m’] 88,0
6 | Objetosc wlasciwa gazu w 20 °C (1 atm) [m*/kg] 11,9
7 Objetos¢ whasciwa cieczy w -253 °C (1 atm) [m*/kg] 0,014
8 Gesto$¢ wzgledna gazu (wzgledem powietrza) 0,0696
9 Gestos$¢ wzgledna cieczy (wzgledem wody) 0,0708
10 | Wspélczynniki ekspansji ciecz-gaz w 20 °C (latm) [I/I] 1:848
11 | Wspotczynnik rozprezania (od 250 do latm) [I/1] 1:240
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Wspbtczynnik zawartosci H, w cieczy [kg/m’]

12 . wodor ciekty 71
o woda 111
. metanol 100

Wodor gazowy wystepuje w czgsteczkach dwuatomowych jako H,. Posiada on
trzy stabilne izotopy: wodor H o liczbie masowej rownej 1, deuter D o liczbie masowe;j
2 oraz niestabilny izotop tryt T o liczbie masowej 3 i czasie polowicznego rozpadu
rownym 12 lat. Jadro wodoru sktada si¢ z pojedynczego protonu, jadro deuteru
z protonu i neutronu, natomiast w sktad jadra trytu wchodza proton i dwa neutrony.
Kazdy z trzech izotopéw ma po jednym elektronie. Produktem rozpadu trytu T jest 3He.

W rozumieniu chemicznym czasteczka wodoru jest bardzo stabilna, poniewaz
energia jej wigzania wynosi 436 kJ/mol. Przyczynia si¢ to do matej reaktywnosci tej
czasteczki w warunkach normalnych. W warunkach podwyzszonej temperatury lub
obecno$ci katalizatora reaguje on z wieloma pierwiastkami tworzac kwasy, zasady,
sole, roznorodne polaczenia organiczne, zwigzki metaloorganiczne, wodorki itp. Wodor
reaguje z wieloma zwigzkami o posredniej elektroujemnosci, takimi jak: halogenki,
metale alkaiczne, metalami przejsciowymi i1 innymi. Z gazami reaguje bardzo
gwaltownie z wydzieleniem duzej ilo$ci energii. Z fluorem reaguje wybuchowo
w temperaturze pokojowe, z chlorem w wyniku dzialania $wiatta o dlugosci fali 480
nm, z tlenem l3czy si¢ w sposéb wybuchowy przy zawartosci H, od 4 % do 74 % V/V.

4.3. Wilasciwosci wodoru jako paliwa

W silnikach o zaptonie samoczynnym uzyskujemy znacznie wyzsze wartosci
sprawnosci cieplnej, niz w silnikach o zaptonie iskrowym. Kiedy sprawnos¢ cieplna
silnikow o ZI osigga wartosci rzedu 23-25 %, to dla silnikow o ZS wynosi ona 43-46 %
[38, 43, 46, 86]. W stosowanych aktualnie w silnikach o zaplonie samoczynnym
sterowanych elektronicznie zasobnikowych uktadach zasilania typu Common Rail,
uzyskujemy znaczne mniejsze zuzycia paliwa w stosunku do silnikéw o zaplonie
iskrowym. Odpowiednio dla silnikoéw o ZS ksztattuje si¢ to na poziomie 170-180
[g/kW-h], natomiast w silnikach o ZI wynosi to ok. 200-210 [g/kW-h]. Sprawnos$¢
1 funkcjonalnos$¢ silnikdw o zaptonie samoczynnym zalezy w zasadniczym stopniu od
rodzaju 1 wlasciwosci zastosowanego paliwa. Determinuje ono bowiem jakos¢
tworzonej mieszanki, opoznienie samozaptonu, przebieg procesu spalania, a co za tym
idzie generowane sg parametry operacyjne i ekologiczne silnika [43].

Podstawowym paliwem do silnikdw o zaptonie samoczynnym jest olej napgdowy,
bedacy mieszaning weglowodorow, ktore maja temperature wrzenia w granicach 150-
380°C. Skitad weglowodorowy olejow napedowych zalezy od parametrow ropy
naftowej, z ktorej je wytworzono, a takze, od zastosowanego procesu technologicznego.
Wiasciwosci oleju napedowego roznig si¢ zasadniczo od paliw benzynowych.
Przydatno$¢ oleju napedowego do spalania w silnikach o zaptonie samoczynnym
okresla: liczba cetanowa, gestos¢, lepkos¢, wihasciwosci niskotemperaturowe, ciepto
spalania, temperatura wrzenia i inne [27, 28, 96].
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Ostatnie lata, dotyczace badan nad alternatywnymi zrodtami energii do $rodkow
transportu, charakteryzuj si¢ znacznymi osiggni¢ciami w tym zakresie. Potwierdzono
przydatnos$¢ do zasilania silnikow o ZS olejow roslinnych (gtéwnie oleju rzepakowego),
szczegOlnie w formie dodatkow do oleju napgdowego w dos¢ szerokich udziatach
objetosciowych. Prowadzone sg réwniez prace nad stosowaniem weglowodorowych
paliw gazowych jako dodatkow oraz odnosnie biogazu pozyskiwanego z odpadow
organicznych [94]. W tabeli 4.4 podano podstawowe wlasciwosci oleju napedowego,
oleju roslinnego oraz wodoru (brakujace wartosci
z dostgpnej literatury).

sg trudne do ustalenia

Tabela 4.4. Charakterystyka oleju napedowego, oleju roslinnego i wodoru [43]

Lp. Wiasciwosci Olej napedowy Olej roslinny Wodoér
1 | Gestosé [kg/m’] 840 917 82
2 Dolna wartos¢ opatowa [MJ/kg] 42,3 39,8 119,8
3 Szybko$¢ plomienia [m/s] 0,3 - 2,7
4 Liczba cetanowa 45-55 40-45 -
5 Temperatura samozaptonu [°C] 280 - 585
6 Pozostatos$¢ po koksowaniu 0,1 0,6 0,0

W wyniku spalania wodoru z tlenem otrzymuje si¢ wodg¢ 1 energi¢. Zaleta tego
procesu jest powstawanie zwigzkoéw nieszkodliwych dla srodowiska naturalnego, czego
nie spotyka si¢ w przypadku paliw weglowodorowych. Energia uzyskana w procesie
utleniania po zmierzeniu pozwala na wyznaczenie gornego i dolnego zrédla ciepta
spalania. R6znica migdzy tymi warto$ciami stanowi cieplo odparowania, ktore stanowi
czgs$¢ energii potrzebnej do zamiany paliwa ze stanu cieklego w stan gazowy i1 zamiang
ciata stalego w ciecz. Wartosci dolnego 1 gornego ciepla spalania zestawiono w tabeli

4.5

Tabela 4.5. Ciepto spalania wodoru i paliw silnikowych [87]

Lp. Paliwo Gorne cieplo spalania (25 Dolne cieplo spalania
°C, 0,1MPa) [kJ/g] (25 °C, 0,1MPa) [kJ/g]
1 Wodor 141,86 119,93
2 Metan 55,53 50,02
3 Propan 50,36 45,60
4 Benzyna 47,50 44,50
5 Olej napedowy 44,80 42,50
6 Metanol 19,96 18,05
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Rys. 4.3. Zestawienie ilosci energii w zalezno$¢ od stanu skupienia dla réznych paliw

Z powyzszego wynika, ze wodor ma najwickszy stosunek energii do masy, co
sprawia, ze jest on bardzo atrakcyjnym paliwem. Ponadto duze ciepto spalania
powoduje, ze sila eksplozji wodoru jest 2,5 razy wigksza, niz popularnych paliw
weglowodorowych. Niska gesto§¢ wodoru przyczynia si¢ do niskiej gestosci
energetycznej tego paliwa, co sprawia duze problemy z magazynowaniem dostatecznej
ilosci energii w pojezdzie. Zestawienie ilo$ci energii w zalezno$¢ od stanu skupienia
paliw gazowych i ptynnych przedstawiono na rysunku 4.3.

Wodor posiada szeroki zakres palnosci od 4 do 75 % objetosci wodoru
w powietrzu, ktory poszerza si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Pozytywna cechg
wodoru jest fakt, ze dolna granica palnosci wodoru wynosi ok. 4 %, natomiast dla
odparowanego oleju napedowego tylko 0,6 %. Oznacza to wigksza odpornos¢ wodoru
przed wybuchem przy matych stezeniach w mieszance z powietrzem [43]. Szeroki
zakres palnosci jest zaleta tego paliwa, jednak posiada on jeszcze szerszy zakres
wybuchowosci zawierajacy si¢ w granicach od 15 do 95 % V/V, co przysparza
trudnosci w bezpiecznym eksploatowaniu tego paliwa.

Temperatura zaplonu paliw jest zawsze nizsza od temperatury wrzenia i dla
wodoru wynosi -253°C. Wielko$éé energii potrzebnej do zainicjowania procesu spalania
wyrazona jest energia zaplonu. Dla wodoru energia ta jest o rzad wielko$ci mniejsza
w stosunku do konwencjonalnych paliw i wynosi 0,02 mJ. Oznacza to, Ze inicjatorem
zaptonu moze by¢ niewidzialna iskra, a nawet elektrycznos¢ statyczna ciata ludzkiego
w warunkach suchych [29, 32]. Kolejnym parametrem jest szybkos$¢ spalania, ktora
stanowi predkos¢ z jaka plomien przesuwa si¢ przez palng mieszaning gazow.
W przypadku wodoru miesci si¢ ona w przedziale od 2,65-3,25 m/s. Wodor jak
wszystkie paliwa konwencjonalne posiada temperatur¢ w ktorej nastgpi jego spalanie
bez udzialu obcego zrddta ciepta. Temperatura ta, okreslana nazwa temperatury
samozaplonu, ktora dla wodoru wynosi 585°C. Warunki, w jakich moze istnie¢
1 propagowaé otwarty ptomien w mieszance paliwowo-powietrznej jest ograniczony
przez odleglo$¢ krytyczna propagacji plomienia. Warto$cia opisujaca t¢ wielkos¢ jest
szeroko$¢ szczeliny, ktoéra dla mieszaniny wodoru z powietrzem w warunkach
normalnych wynosi 0,6 mm ( dla konwencjonalnych paliw szerokos$¢ szczeliny réwna
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si¢ 2 mm). Przyczyng tego zjawiska jest ochlodzenie plomienia poprzez S$cianki
szczeliny [1].

Parametrem charakteryzujacym jest rowniez teoretyczne zapotrzebowanie
powietrza przy stechiometrycznym spalaniu wodoru. Warto$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ na
podstawie rownania (4.4) spalania wodoru z tlenem:

2 Hp + 0, =2 Hy0 44

Liczba moli H; przy spalaniu catkowitym 2 mole
Liczba moli O; przy spalaniu catkowitym 1 mol

Liczba moli N, w powietrzu 1 mol Oy (79% Nz w pow./ 21% O,
w pow.) = 3,762 mole N,
Liczba moli powietrza na 1 mol tlenu mol O, + mol N, =1 + 3,762 =
4,762
Masa O, 1 mol O,-32g/mol=32¢g
Masa N, 3,762 mole N, - 28 g/mol = 105,33 g
Masa molowa powietrza 32 g+105339=137,33¢g
Masa H, 2 mole H, - 2g/mol =4 g
Stechiometryczny stosunek powietrze/paliwo wynosi:
- masowo 137,33 9/49g=34,33:1
- objetosciowo 4762/12=24:1

Warto$¢ zapotrzebowania powietrza dla wodoru jest dwukrotnie wigksza, a nizeli
dla paliw konwencjonalnych, ktéra dla oleju napedowego wynosi w zaleznosci od
skladu 14,4-14,7:1. Oznacza to, ze uklad dolotowy silnika zasilanego wodorem
powinien by¢ przystosowany do mozliwos$ci dostarczenia wickszej ilosci powietrza, aby
zapewnic¢ stechiometryczny proces spalania.

Istotnym parametrem charakteryzujgcym odporno$¢ wodoru na spalanie stukowe
jest liczba oktanowa. Wyrdznia si¢ dwa typy tej liczby, ktore wynikaja z réznych
warunkéw jej wyznaczania. Pierwsza to liczba oktanowa badawcza LOB, ktorej
wyznaczenie odbywa si¢ na przystosowanym silniku badawczym przy stalej predkosci
obrotowej wynoszacej 600 obr/min. Warto$¢ ta odzwierciedla odpornos¢ paliwa na
spalanie stukowe podczas pracy silnika na obciazeniach czgsciowych. Dla wodoru
wartos¢ LOB wynosi 130 jednostek [78]. Wielkoscig opisujacg odporno$é paliwa na
spalanie stukowe w warunkach duzych obcigzen silnika jest liczba oktanowa motorowa
LOM. Liczba ta jest wyznaczana na tym samym stanowisku co LOB jednak przy
predkosci obrotowej silnika rownej 900 obr/min. Zmierzona wielko$¢ tej liczby wynosi
70-88 jednostek [33]. Przyczyna rozbieznosci migdzy tymi liczbami jest
charakterystyka spalania wodoru, ktéry ma tendencje do generowania fali ci$nienia o
duzej  amplitudzie, oraz moze ulega¢  niekontrolowanemu  zaptonowi
powierzchniowemu [37, 41].

Waznym parametrem charakteryzujacym procesu spalania zachodzacego
w silniku spalinowym jest predko$¢ spalania. W przypadku mieszanki wodorowo-
powietrznej predkosci spalania s3 duzo wyzsze niz np. mieszanki benzynowo-
powietrznej lub metanowo-powietrznej. Przedstawione w tabeli 4.6 wartosci predkosci
spalania dla tych mieszanek jednoznacznie wskazuja na przewage mieszanki
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z zawarto$cig wodoru [11, 15, 31]. Przedzialy warto$ci podane w tabeli wynikaja z cech
geometrycznych komory spalania, temperatur mieszanin doprowadzonych do cylindra,
predkosci obrotowej silnika itp.

Tabela 4.6. Pr¢dkos$¢ spalania dla réznych paliw w mieszance z powietrzem [43]
Paliwo Wodor Benzyna Metan
Predkosé spalania
[m/s]

2,65-3,25 0,37-0,43 0,37-0,45

Predkos¢ spalania, w ujeciu zjawiska fizycznego, jest predkoscia przesuwania si¢
frontu plomienia w przestrzeni komory spalania. Konsekwencje tak znacznej predkos$ci
spalania dla mieszanki wodoru z powietrzem skutkuja duza sktonnos$cig do spalania
stukowego, co niekorzystnie wptywa na trwato$¢ elementoéw silnika, glownie uktadu
ttokowo-korbowego [43].

Ponadto w procesie spalania wodoru nalezy wyrdzni¢ kilka bardzo istotnych
wla$ciwosci, a mianowicie:

— wysoka sprawno$¢ spalania przy matej energii inicjacji zaptonu,

— duza warto$¢ energii spalania,

— wysokg warto$¢ opatowa,

—  sprawniejsze spalanie od innych paliw,

— ekologiczno$¢ dla srodowiska (produktem spalania jest woda),

— odwracalno$¢ w procesie spalania (pozyskiwany z wody po spaleniu wraca
ponownie do tej postaci).

W rzeczywisto$ci spalanie wodoru ma charakter reakcji fancuchowej, ztozonej z
wielu reakcji elementarnych, ktore zachodza wspotbieznie [39]:

0, — 20 )
O+H,—->OH+H

OH+H; -H,0 + H

H+0;,— OH +0 s
H+0,—>HO,

H O,+ H, —» H,O + OH

(4.5)

J

Mieszanina gazowa wodoru z tlenem (zwana tez piorunujaca) jest substancja
wybuchowg (2:1 objgtosciowo, 1:8 wagowo). Po jej zapaleniu nastgpuje gwaltowne
spalanie wodoru, a produktem reakcji jest woda. Reakcje spalania wodoru w tym
przypadku, w zalezno$ci od stanu skupienia otrzymanego produktu, mozna opisaé
nastepujacymi rownaniami sumarycznymi [43]:

2H;(g) + Ox(g) -> 2H20(cy; AH = -286,02 kJ/mol H,O (4.6)
2Hy@) + Oz -> 2H,0g;  AH =-286,02 kd/mol H,0 (4.7)

Mieszanine piorunuja wodor-tlen mozna otrzymaé przez polaczenie gazoéw
uzyskanych w wyniku elektrolizy wody. Mieszanina wodor-tlen o0 tym samym sktadzie,
co mieszanina piorunujgca powstaje rowniez podczas rozkladu wody w wysokiej
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temperaturze. W takim wypadku nie jest to jednak mieszanina wybuchowa, gdyz

podczas schtadzania wodor i tlen przereagowuja ze soba, tworzac ponownie wodg.
Uwzgledniajac powyzsze oraz masy molowe wodoru, tlenu i azotu mozna

wyznaczy¢ masowa 1lo$¢ powietrza niezb¢dng do spalenia | g wodoru. Okazuje sig, ze
do spalenia | g wodoru nalezy dostarczy¢ 34 ¢ powietrza. Dokonujgc podobnego
przeliczenia dla | g oleju napedowego uzyskamy warto$¢ znacznie mniejsza ktora
wynosi tylko 14,6 g powietrza. Wynika stad istotne spostrzezenie, ze w przypadku
silnikow spalinowych zasilanych wodorem uktady doprowadzajace powietrze do

cylindra musza by¢ bardziej wydajne niz zasilane olejem napgdowym [43].
Podsumowujac wodor ma wiele zalet jako paliwa do ktérych naleza:

—  duza zdolno$¢ do zaptonu ze wzgledu na mata energi¢ potrzebng do zaptonu,

—  duza szybko$¢ spalania mieszanki wodorowe;j,

— duzy wspotczynnik dyfuzji H, w powietrzu, dzieki czemu tatwo tworzy
jednorodng mieszanke,

— szerokie granice palno$ci mieszanki dzigki czemu mozna stosowaé jakoSciowa
regulacje mocy.

Niestety posiada on roéwniez zasadnicze wady, mogace sprawiaé trudnosci

w jego eksploatowaniu:

— duzg sktonnos¢ do spalania stukowego wywotana niska liczba oktanowa,

— matg odleglos¢ krytyczna propagacji plomienia, ktéra przy duzych
nieszczelno$ciach zaworéw w silniku tlokowym (w sprawnym silniku
nieszczelno$¢ zaworow moze wynosi¢ 0,4 mm) moze przyczyni¢ si¢ do cofania
si¢ plomienia do kanatu dolotowego,

— duzg reaktywnos¢ z metalami powodujac korozyjne niszczenie materialow,

— zdolno$¢ do chemicznego rozktadu oleju smarnego,

— matg gestos¢ energetyczna,

— generowanie pulsacji ci$nienia, obnizajace liczbg oktanowa,

— trudno$ci z panowaniem nad procesem spalania wywotane zaptonem
powierzchniowym i tendencja do spalania stukowego,

—  trudnosci z przechowywaniem.
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5. Problem badawczy
5.1. Cel i teza pracy

W celu sprostania pojawiajgcym sie z coraz wigkszg czestotliwo$cig nowym
normom toksyczno$ci spalin, stale poszukuje si¢ rozwigzan, komponentéw i paliw
alternatywnych wptywajacych na zmniejszenie zuzycia paliwa i emisje spalin oraz
poprawe osiggoéw jednostek napedowych o zaptonie samoczynnym.

Zaktadane w pracy badania mialy na celu analiz¢ mozliwosci obnizenia emisji
zwigzkow szkodliwych w silnikach o zaptonie samoczynnym zasilanych mieszaning
paliwa konwencjonalnego z wodorem. W koncepcji badan przyjeto minimalizacje
zmian konstrukcyjnych klasycznego silnika spalinowego, umozliwiajac realizacje
zalozonego zadania —wspotspalanie z wodorem i wodoru z innymi gazami palnymi
dostarczanymi do kanatu dolotowego, nie rezygnujac z takich cech silnika. jak wysoki
stopien spr¢zania i zapton samoczynny, ktore to cechy sg niezbedne dla uzyskania
wysokiej sprawnosci i matego zuzycia paliwa.

Przyjeto nastepujace tezy pomocnicze:

— silniki wewnetrznego spalania zasilane paliwem konwencjonalnym i wodorem
cechuje znaczaco nizsza emisja zwigzkéw szkodliwych w stosunku do silnikoéw
zasilanych wylacznie paliwem konwencjonalnym,

—  zastosowanie wtrysku paliwa konwencjonalnego do mieszanki powietrzno-
wodorowej poprawia podstawowe wskazniki pracy silnika spalinowego,
parametry procesu spalania i prowadzi do zmniejszenia zuzycia oleju
napedowego,

—  dostarczenie wodoru z powietrzem do komory spalania i spalanie w nim oleju
napedoweg0o zwigzane jest ze wzrostem energii wewnetrznej roztworu, ktorej
uwalnianie podczas wtrysku paliwa do komory spalania powoduje poprawe
procesu rozpylania paliwa oraz jego szybsze odparowanie,

- dobor mozliwie maksymalnego udziatu energetycznego paliwa alternatywnego —
wodoru,

—  efektem wtrysku oleju napedowego do mieszanki powietrzno—wodorowej jest
skrocenie czasu opoznienia samozaplonu oraz zmniejszenie predkosci
wydzielania si¢ ciepla na poczatku spalania,

—  wykorzystanie wodoru, jako zrodta wspotzasilania silnika spalinowego prowadzi
do zwigkszenia emisji NOx.

Powyzsze spostrzezenia staly si¢ podstawa do sformutowania gtownego celu
pracy, ktorym jest:

Okreslenie wplywu dodatku wodoru do paliwa konwencjonalnego na poprawe
wskaznikow ekologicznych i parametrow pracy silnika o zaplonie samoczynnym

Podjecie tego zagadnienia w niniejszej pracy bylo spowodowane niewystarczajgca
wiedzg o wplywie samego dodatku wodoru i przebiegu procesu spalania oleju
nap¢gdowego w mieszance powietrzno-wodorowej w komorze spalania silnika
o zaplonie samoczynnym. Ponadto zwiagzki przyczynowo-skutkowe wynikajace
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z przeprowadzonej 1 opisanej w powyzszych rozdziatach analizy procesu roboczego
silnika oraz ogdlnej koncepcji wspomagania mechanizmu wspotspalania wodoru
1 gazow palnych z olejem napedowym upowazniajag do sformutowania tezy gltownej
niniejszej dysertacji:

Mozliwa jest poprawa wskaznikow ekologicznych silnikow o zaplonie
samoczynnym zasilanych paliwami konwencjonalnymi z domieszka wodoru przy
zachowaniu osiggow porownywalnych z osiggami silnika o zaplonie samoczynnym

Skrocenie okresu opdznienia samozaptonu wywolane lepszym rozpyleniem
uzyskanym przez uwalnianie si¢ energii wodoru i oleju napedowego spowoduje
zwigkszenie szybkos$ci parowania i mieszania par paliwa z powietrzem, a zatem
i szybkosci spalania w plomieniu dyfuzyjnym. Efekt ten sprzyja ograniczeniu
emitowanej sadzy, gtdwnie przez intensyfikacje jej wypalania. Jednoczesnie jednak, na
skutek skrdcenia okresu opdznienia samozaplonu nastapi¢ moze wzrost maksymalnego
cisSnienia w cylindrze wywolanym wzrostem temperatury czynnika w cylindrze
1 w konsekwencji wzrostem emisji tlenkéw azotu. Jednak na podstawie analiz
teoretycznych trudno jest przewidzie¢ superpozycje wszystkich efektow wtrysku oleju
napgdowego z dodatkiem wodoru do komory spalania silnika o zaptonie samoczynnym.

Niniejsza praca rozszerzy zagadnienia wczesniejszych opracowan o nastepujace

zagadnienia:

— wyznaczenie 1 analize¢ zmian energetycznych procesu sprezania czystego paliwa
i paliwa z dodatkiem wodoru i innych gazow palnych,

—  analize zmian fizykochemicznych paliwa z dodatkiem wodoru i innych gazéw
palnych,

—  analize szybkosci wywigzywania si¢ ciepla,

—  analize ilosci ciepla przejetego przez czynnik roboczy,

— wyznaczenie stgzen poszczeg6élnych sktadnikéw toksycznych emitowanych przez
jednostke napedowa w wyniku spalania czystego oleju napedowego 1 paliwa
z dodatkiem wodoru i innych gazow palnych.

Celami badan prowadzonych w ramach tej pracy byly:

1)  weryfikacja tezy gtowne;j;

2)  potwierdzenie stusznosci sformutowanych tez pomocniczych przez dokonanie
oceny oraz interpretacji zjawisk towarzyszacych procesowi wspotspalania wodoru
z olejem napgedowym;

3) ustalenie iloSciowych zaleznoSci potrzebnych do analizy wielko$ci
termodynamicznych procesu spalania na podstawie przebiegu wywigzywania si¢
ciepta.

Jako podstawowe kryterium oceny weryfikowanej koncepcji przyjeto wartosci
parametréw opisujacych procesy zachodzace podczas wtrysku i spalania. Wartosci tych
parametrow uzyskiwane dla oleju napedowego spalanego w mieszaninie wodorowo-
powietrznej w porownaniu do wartosci tych samych parametréow uzyskanych dla
wtrysku 1 spalania konwencjonalnego oleju napedowego pozwalaja oceni¢ skutki
zastosowania badanej, nowej koncepcji sposobu zasilania. Analiza poréwnawcza
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wynikow pomiaréw wybranych wskaznikow pozwolita na oceng poprawnosci doboru
wartos$ci nastawczych uktadu i wrazliwos$ci tych wskaznikéw na zmiany ich wartosci.

Analizg objeto wybrane wielkosci termodynamiczne procesu spalania w silniku
o zaptonie samoczynnym. Podstawowymi Wwwielko$ciami opisujgcymi wielko$ci
termodynamiczne procesu spalania w silniku sg m.in.: zmiany ci$nienia w cylindrze
podczas obiegu pracy, przebieg wywigzywania si¢ ciepla oraz emisja stezen
szkodliwych sktadnikéw spalin.

5.2. Sposob rozwigzania zadania badawczego

Weryfikacja sformutowanych wyzej tez pracy wymagata rozpoznania zjawisk
fizycznych S$cisle zwigzanych z zagadnieniem wspotspalania paliw gazowych
z paliwami ciektymi, wtrysku paliw gazowych i oleju napedowego oraz procesow
termodynamicznych zwigzanych z procesem spalania w silniku o zaplonie
samoczynnym.

W celu uzasadnienia sformutowanych tez badawczych zbudowano laboratoryjna
wersj¢ uktadu zasilania, ktory pozwolil na realizowanie procesu wspoélspalania oleju
napedowego w mieszance powietrznej wzbogaconej o dodatek wodoru i innych gazow
palnych.

Przy ocenie wplywu wtrysku paliwa wilasciwego do mieszaniny powietrzno-
wodorowej na wskazniki pracy silnika wykorzystano silnikowe stanowisko
hamowniane wyposazone w rozbudowane uktady kontrolno-pomiarowe. Badania
silnikowe stuzyly do analizy wybranych wielko$ci termodynamicznych procesu
spalania silnika o zaptonie samoczynnym zasilanego olejem napedowym i olejem
napedowym spalanym w mieszaninie powietrza wzbogaconej dodatkiem wodoru
i innych gazéw palnych. Badania wykonano dla silnika spalinowego AVL 5804
zasilanego konwencjonalnym uktadem wtryskowym typu common rail oraz uktadem,
ktorym umozliwiat dostarczenie wodoru i innych gazéw do kanatu dolotowego. Analize
wykonano na podstawie wynikéw pomiarow zmian wielkosci szybkozmiennych oraz
pomiardéw stezen sktadnikow szkodliwych zawartych w gazach wylotowych.

Po zrealizowaniu w cato$ci zalozonego planu eksperymentu przeprowadzono
analize uzyskanych wynikow, ktora umozliwita sformutowanie odpowiedzi na
postawione pytania badawcze oraz ustosunkowanie si¢ do postawionych tez pracy.

Realizacja postawionego celu pracy wymagata rowniez:

- analizy uzyskanych przebiegow silnikowych wielkosci szybkozmiennych,
— wyznaczenia i analizy wskaznikow pracy silnika spalinowego,
— analizy uzyskanych wynikow wartos$ci stgzen zwiazkow szkodliwych spalin.

Schemat postgpowania przyjety w pracy przedstawiono na rysunku 5.1.
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Rozdziaty:

Struktura pracy:
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Metodyka badan (sposob rozwiazania zadania badawczego) 6
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s Badania silnika AVL5804 zasilanego olejem napedowym 7
3 z dodatkiem wodoru
s
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<
£ Badania silnika AVL5804 zasilanego olejem napgdowym 8
- z dodatkiem wodoru i gazu propan-butan
o
Badania silnika AVL5804 zasilanego olejem napgdowym 9
z dodatkiem wodoru i acetylenu
2
2 Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan 10
=

Rys. 5.1. Schemat rozwigzania postawionego celu naukowego pracy
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6. Metodyka badan
6.1. Obiekt badan

Badania wykonano na silnikowym stanowisku hamulcowym. Dzigki
wykorzystaniu silnika badawczego AVL 5804 mozliwe bylo okreslenie wplywu
dodatku do kanatu dolotowego wodoru i innych gazéw palnych na procesy cieplne
silnika spalinowego. Wykonano takze pomiar stezenia zwigzkéw toksycznych spalin
emitowanych przez jednostk¢ napedowa w wyniku wspotspalania wodoru z olejem
napgdowym przy uzyciu konwencjonalnego witryskiwacza z rozpylaczem
6-otworkowym. Wykorzystane na tym etapiec badan Stanowisko sktadato si¢ z kilku
glownych czesci:

—  silnika badawczy AVL 5804 z hamulcem pradnicowym asynchronicznym AMK

ASYN typ DW13-170-4-A0W,

—  uktadu zasilania paliwem Common Rail IV generaciji,

—  uktadu zasilania paliwa gazowego — wodoér oraz acetylen i LPG,

—  systemu elektronicznego sterowania uktadem badawczym,

—  systemu AVL INDISET 620 do rejestracji przebiegow szybkozmiennych.

Pierwsza zasadnicza cze$¢ wchodzaca w skiad stanowiska to silnik badawczy
AVL 5804 z hamulcem pradnicowym asynchronicznym (rys. 6.1b). Jest to
jednocylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym z bezposrednim wtryskiem paliwa.
Komora spalania silnika AVL 5804 umieszczona jest w ttoku [8], natomiast jej ksztatt
zostal dostosowany do centralnie umieszczonego wtryskiwacza. Objetos¢ komory
w tloku wraz z wnekami zaworowymi wynosi 23,63 cm®. Czas trwania wtrysku oraz kat
wyprzedzenia wtrysku sg w silniku dowolnie regulowane z poziomu komputera PC
(rys. 6.1a). Za pomocg dedykowanego programu komputerowego istnieje mozliwo$é
zmiany nastawy dawki paliwa. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ zmiany kata
wyprzedzenia wtrysku, moze on by¢ regulowany co 1 °OWK. Rysunek 6.1 przedstawia
schemat stanowiska badawczego wykorzystanego podczas badan silnikowych.

Rys. 6.1. Widok stanowiska badawczego wykorzystanego w badaniach silnikowych:
(a) pulpit sterujacy, (b) silnik badawczy oraz aparatura pomiarowa

Dodatkowo silnik badawczy AVL 5804 przystosowany jest do badan
indykatorowych oraz do pomiaréw emisji toksycznych sktadnikéw spalin. Parametry
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pracy silnika tj.: predkos¢ obrotowa oraz obcigzenie zadawane s3 hamulcem
elektrycznym AMK. Hamulec pradnicowy charakteryzuje si¢ tym, ze moze pracowac
w dwoch trybach pracy [92, 105]. W pierwszym trybie spetnia on swoje podstawowe
zadanie — shuzy do zadawania obcigzenia dla pracujacego silnika spalinowego, tzw.
,hamowania silnika”. W tym trybic hamulec pracuje jako pradnica. Natomiast drugi
tryb pracy pozwala na zewnetrzny naped silnika spalinowego, w tym trybie hamulec
pracuje jako silnik elektryczny. Podstawowe parametry hamulca przy nominalnym
napigciu zasilania przedstawiono w tabeli 6.2.
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Rys. 6.2. Schemat stanowiska badawczego wykorzystanego w badaniach silnikowych:
1 - Silnik AVL 5804, 2 — Zbiornik ON, 3 — Pompa niskiego cis$nienia, 4 — Filtr paliwa,
5 — Pompa wysokiego ci$nienia, 6 — Szyna CR common rail, 7 — Czujnik ci$nienia ON w szynie,

8 — Wtryskiwacz CR, 9 — Sterownik CR, 10 — Czujnik potozenia watu korbowego, 11 — butle z H,, C,H,
i LPG, 12 — Reduktor z zaworem jednokierunkowym, 13 — uktad zasilania wodorem i gazami palnymi,
14 — Komputer sterujacy pracg silnika, 15 — komputery rejestrujacy przebieg badan indykatorowych,
16 — sygnat z czujnika ci$nienia indykowania, 17 — sygnal z czujnika ci$nienia paliwa

Silnik AVL 5804 jest jednocylindrowym silnikiem wyposazonym w cztero
zaworowa glowice z dwoma watkami rozrzadu. Widok glowicy oraz ttoka silnika
przedstawiono na rysunku 6.3. Podstawowe parametry silnika badawczego AVL 5804
zostaty zaprezentowane w tabeli 6.1.

by 3%

Rys. 6.3. Podzespoly silnika AVL 5804: glowica (a) i tlok (b)

-55-



Tabela 6.1. Parametry silnika badawczego AVL 5804

Lp. Parametr Symbol Wielkos¢ Jednostka

1 | Pojemnos¢ skokowa Vs 510,7 cm®

2 | Srednica cylindra D 85 mm

3 | Skok tloka S 90 mm

4 | Objetos¢ komory spalania Vi 23,63 cm®

5 | Stopien spr¢zania € 19,9 -

6 | Moc maksymalna Ne max 16 przy 4200 obr/min kw

7 | Moment obrotowy Mo max 53 przy 2000 obr/min N-'m

8 Srednie cis’n.ienie uzyteczne w wersji 0, 1,22 przy 2000 obr/min MPa

dotadowane;j
9 | Jednostkowe zuzycie paliwa przy Mg max Oe 251 g/(kW-h)
. . 287 przy moc

10 | Jednostkowe zuzycie paliwa Oe Znarﬁ:ioﬁowejy g/(kW-h)
11 | Maksymalna predkos¢ obrotowa N max 5000 obr/min
12 | Maksymalne ci$nienie w cylindrze P max 15,0 MPa

W warunkach pracy stanowiska badawczego, gdy zachodzi koniecznosé¢
utrzymania statej wartosci predkosci obrotowej silnika spalinowego, niezaleznie od
ilosci paliwa dostarczanej do spalania w cylindrze, hamulec moze pracowa¢ na
przemian w obu trybach pracy, w zaleznosci od energii wytwarzanej przez silnik
spalinowy (tab. 6.2.). W momencie, kiedy energia pochodzaca z procesu spalania
paliwa w cylindrze silnika jest na tyle duza, aby pokona¢ opory ruchu przy ustalonej
predkosci obrotowej 1 naped ze zrodita zewnetrznego nie jest potrzebny, to hamulec
samoczynnie przechodzi z trybu pracy jako silnik elektryczny w fazg pracy, jako
hamulec pradnicowy. Zmiang trybu pracy zauwazy¢ mozna na wskazniku momentu
obrotowego. W sytuacji pracy hamulca jako silnik elektryczny na wskazniku
wys$wietlana jest ujemna warto$¢ momentu obrotowego, a kiedy pracuje jako hamulec
pradnicowy, moment obrotowy przyjmuje wartosci dodatnie.

Tabela 6.2. Parametry hamulca przy nominalnym napieciu zasilania

Lp. Parametr Wielkos$é Jednostka
1 Napigcie zasilania 350 \Y
2 Nominalne natgzenie pradu 80 A
3 Moment obrotowy 120 N-m
4 Moc znamionowa 39 kw
5 Predko$¢ maksymalna 9000 obr/min

Stanowisko jest dodatkowo wyposazone w zewnetrzny uklad stabilizacji
temperatury cieczy chtodzacej silnika i1 oleju smarujacego AVL 577. W jego sktad
wchodza:

—  pompa oleju i cieczy,

- wymiennik ciepta (woda/woda),

—  wymiennik ciepta (woda/olej),

—  uklady elektrycznego podgrzewania wody i oleju z czujnikami temperatury.

Zakresy pracy 1 kontroli uktadu wynosza:

- olej: 20-135°C,
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- woda: 20-100°C.

Druga czes¢ stanowiska to laboratoryjny uktad zasilania paliwem Common Rail
IV generacji (rys. 6.4). Przedstawiona ponizej pompa wraz z ukladem napedowym,
stanowi odrgbng czg$§¢ stanowiska 1 jest napedzana niezaleznym = silnikiem
elektrycznym, zapewniajacym ptynng regulacje predkosci obrotowej. Pompa tego typu
jest wykorzystywana w nowoczesnych ukladach zasilania silnikow o zaptonie
samoczynnym, umozliwiajgc osigganie cisnien wtrysku rzgdu 200 MPa.

Rys. 6.4. Uklad zasilania paliwem Common Rail IV generacji

Brak mozliwos$ci zaadoptowania catego ukladu na silnikowym stanowisku
badawczym, przede wszystkim z powodu jego znacznych gabarytow, wymusit
konieczno$¢ wykorzystania tylko niektorych zasadniczych jego elementow. Pozwolilo
to na uzycie najwazniejszych elementow ukladu tj. pompy wysokiego cisnienia,
zasobnika ci$nienia, przewodow oraz regulatora w zasadniczej czesci podjetych w pracy
badan silnikowych.

Trzecia cze$¢ stanowiska to uktad zasilania paliwem gazowym, w rozwazanym
przypadku dostarczany do kolektora dolotowego za pomocg przeptywomierza
mechanicznego na niskie ci$nienie firmy Air Liquide. Instytut Silnikoéw Spalinowych
Politechniki Poznanskiej dysponuje dwoma przeplywomierzami, wykonanymi ze
stopow lekkich i mosigdzu pozwalajacych na przeptyw wodoru w zakresach 0,5-5
litrtow/min (rys. 6.5) oraz 4-60 litrow/min (rys. 6.6), specyfikacje przeptywomierzy
podano w tabeli. 6.3.

>
. »

Rys. 6.5. Widok przeptywomierza wodfu o zakresie przeptywu 0,5-5 litrow/min firmy Air Liquide
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Rys. 6.6. Widok przeptywomierza wodoru o zakresie przeptywu 4-60 litrow/min firmy Air Liquide

Tabela 6.3. Specyfikacja przeptywomierzy mechanicznych na niskie ci$nienia formy Air Liquide

Lp. Parametr Wielkos$é Jednostka
1 Ci$nienie na wejsciu 25-4 bar
2 | Ci$nienie na wyjsciu atmosferyczne -
3 | Max ci$nienie robocze 4 bar
4 | Zakres temperatur roboczych -20 — +50 °C
5 | Doktadno$¢ odczytu przeptywu +10 %

Kolejnym elementem wykonawczym jest system elektronicznego sterowania
ukladem badawczym typu Common Rail. System sterowania praca wtryskiwacza
Control CR wykorzystany w badaniach, skonstruowany i zbudowany zostat w celu
stworzenia szerokich mozliwosci sterowania uktadem zasilania silnika o zaptonie
samoczynnym. Pozwala on na podzial wtryskiwanej dawki paliwa na czgsci
z indywidualng regulacja czasu trwania kazdej z nich, a takze regulacja przesunigcia
katowego miedzy kazda z czg$ci dawki. Znaczny zakres regulacji kata poczatku
wtrysku stwarza mozliwos¢ podawania paliwa w dowolnej fazie cyklu pracy silnika.

Sterowanie systemem odbywa si¢ przy pomocy komputera, ktory zostat
wyposazony W cyfrowg karte wejscie/wyjscie PCI 6533. Uklad wykorzystuje
dodatkowo optoelektroniczny czujnik potozenia watu rozrzadu. Z otrzymanego sygnatu
okreslana jest srednia predkos¢ obrotowa w cyklu pracy silnika. Pojawiajacy sie raz na
cykl pracy sygnal wyzwalajacy aktywuje sprzgtowo wczesniej zapisane w pamieci
procedury czasowe sterowania elementami wykonawczymi. Do ztacza karty podlaczony
jest interfejs dopasowujacy sygnatly wejsciowe do standardow pracy karty
komputerowej. Z karty wyprowadzono sygnaty potozenia watu rozrzadu, a takze
sygnaly wyzwalajace pozwalajace na rejestracje wraz z warto$ciami cisnienia
indykowanego oraz cisnienia w przewodzie wtryskowym przed wtryskiwaczem.
Nastepnie sygnaty sterujgce doprowadzane sg do elektronicznego uktadu generujacego
sygnat pradowy. Urzadzenia wykonawcze tworzg odregbne elementy uktadu 1 sg
oddzielone od czgsci cyfrowej urzadzenia zapewniajac dzigki temu bezpieczenstwo
uzytkowania, a takze uniemozliwiajac uszkodzenie czesSci cyfrowej w przypadku
przebicia pradowego elementdw wykonawczych.

Sterowanie wtryskiwaczem odbywa si¢ w dwoch fazach. W pierwszej fazie
otwierania wtryskiwacza, ktora trwa 0,2 ms, nat¢zenie prgdu wynosi 20 A, natomiast
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w drugiej fazie, podtrzymujacej otwarcie, natgzenie pradu wynosi 12 A. Zmienne
nastawy tj. kat wtrysku, czas trwania impulsu elektrycznego otwarcia wtryskiwacza
oraz pozostale parametry pracy zadawane byly przy uzyciu programu Engine Control,
ktorego panel sterujgcy przedstawia rysunek 6.7.
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Rys. 6.7. Okno programu komputerowego sterowania uktadem wtryskowym:

1 — obrotomierz, 2 — odczyt aktualnie konfigurowanej elementarnej dawki paliwa, 3 — wybor
elementarnej czg$ci dawki, 4 — wskaznik kontrolny wiaczenia/wyltaczenia uktadu, 5 — przycisk
wlaczenie/wylaczenie uktadu, 6 — wlaczenie/wylaczenie rozrusznika, 7 — pole odczytu i wprowadzania
kata poczatku wtrysku (w przypadku podziatu dawki na kilka oddzielnych czesci jest to kat pierwszej
z nich), 8 — regulacja kata poczatku wtrysku, 9 — odczyt i wprowadzanie czasu wtrysku (w przypadku
kilku dawek paliwa jest to czas aktualnie konfigurowanej czesci), 10 — regulacja czasu wtrysku,

11 — odczyt i wprowadzanie kata opoznienia czesci dawki paliwa wzgledem poprzedniej, 12 — regulacja
kata op6znienia dawki wtrysku wzgledem poprzedniej, 13 — odezyt i wprowadzanie kata wyprzedzenia
zaptonu (dla silnika ZI), 14 — regulacja kata zaptonu (dla silnika ZI), 15 — pole przedstawiajace przebiegi
sygnatowe

Zastosowany w badaniach program pozwala na wykorzystanie zbudowanego
uktadu do sterowania pracg roznych elementéw wykonawczych stosowanych
w silnikach. Przystosowanie systemu do okreslonego elementu wykonawczego opiera
si¢ na zastosowaniu odpowiedniego uktadu generujacego sygnal pradowy,
zapewniajacy prawidtowa pracy oraz dobor odpowiedniego zrodia zasilania. Dzieki
temu tak zbudowany uktad ma mozliwos$¢ przestronnego zastosowania w silnikowych
pracach badawczych, jak rowniez zapewnia poprawno$¢ dzialania sterowanych
elementow wykonawczych. System sterowania w polgczeniu z programem
przeznaczony jest do sterowania uktadem wtryskowym typu Common Rail,
jednocylindrowego silnika badawczego wykorzystanego w badaniach. Ze wzglgdu na
jego liczne zalety wykorzystany zostal w cze$ci badan silnikowych prowadzonych
w ramach tematu rozprawy. Stanowi on wszechstronne i pomocne narzgdzie do badan
nad rozwojem systemow spalania silnikow spalinowych.

Czwartg czes¢ silnikowego stanowiska hamulcowego stanowit uktad pomiarowy
szybkozmiennych wielkos$ci silnikowych oraz system akwizycji danych. Wykorzystany
zostal do tego celu system pomiarowy AVL INDISET 620. System ten umozliwiat
pomiar nastepujacych wielkosci tj. ci$nienie gazow w cylindrze silnika, ci$nienie paliwa
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przed wtryskiwaczem oraz warto$¢ nate¢zenia pradu sterujacego praca wtryskiwacza,
okreslajacego czas jego otwarcia. Warto§¢ natgzenia pradu sterujacego praca
wtryskiwacza mierzona jest bezposrednio w uktadzie generujacym sygnat pradowy.
System pomiarow szybkozmiennych z wbudowang funkcja oscyloskopu, pozwala na
rownoczesny pomiar wielko$ci na wszystkich kanatach. Schemat systemu AVL
INDISET 620 przedstawiono na rysunku 6.8, natomiast szczegdlowa jego
charakterystyke przedstawiono w tabeli 6.3.

- . Przetwornik
Czujnik Wzmacniacz A/C

GH14D ladunku
=

znak

Znacznik Regulator
kata rozdzielczosci

7 ’
Koncowka mocy

Rys. 6.8. Uktad pomiarowy szybkozmiennych wielkosci silnikowych AVL INDISET 620 [82]

Tabela 6.3. Charakterystyka systemu pomiaré6w szybkozmiennych wykorzystanego w badaniach
silnikowych [99]

Lp. Parametr Wielkos¢

1 Liczba kanatéw pomiarowych 8

wzmacniacza operacyjnego

2 | Czgstotliwos$¢ probkowania 1 MHz

3 | Doktadnos¢ rejestracji sygnatu amplitudy 12 bit

4 | Napigcie wejscia na karte A/C +10V

5 | Rozdzielczo$¢ pomiarowa 0.1,02;03;0,5 lub

1°0OWK (maks. do 500 ps)

6 | Pamig¢ przetwornika 2 MB

Wykonane w badaniach pomiary wartosci cisnien prowadzone byly
z wykorzystaniem przetwornikéw cisnienia. Czujnik ci$nienia gazow w cylindrze
umieszczony byt w glowicy silnika, natomiast czujnik cisnienia paliwa przed
wtryskiwaczem, bezposrednio na przewodzie wtryskowym, ktory taczyt wtryskiwacz z
zasobnikiem paliwa. Uzyskane sygnaly z przetwornikow ci$nienia byty doprowadzone
do wzmacniacza tadunku typu AVL Micro IFEM. Wzmacniacz tego typu wyposazony
jest w regulacj¢ wzmocnienia, a takze w uklad kompensacji zera. Czujnik GH14D
pracuje w zakresie 0-250 bar, natomiast jego czuto§¢ wynosi 18,84 pC/bar [97, 98].

Synchronizacja mierzonych sygnatow z katowym potozeniem watu korbowego
zapewniona jest systemowo, natomiast wykorzystywanym sygnatem w tym przypadku
jest sygnat ze znacznika kata usytuowanego bezposrednio na wale korbowym silnika.
Zaleznos¢ systemu sterowania uktadem wtryskowym oraz systemu rejestracji wynikow
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pomiaréw AVL INDISET 620, otrzymano dzigki zastosowaniu dwodch czujnikow kata
obrotu watu korbowego na wale korbowym oraz na watku rozrzadu silnika. Dodatkowo
podczas prowadzonych badan w sposob ciagly z wykorzystaniem czujnikow
rezystancyjnych mierzono temperatur¢ cieczy chtodzacej, a takze oleju smarujgcego
silnika.

Podsumowujgc, zaproponowany system spalania powinien odznaczaé si¢

nastepujaCcymi pozytywnymi cechami:

niewielkim zakresem modyfikacji silnika bazowego o zaplonie samoczynnym.
Jak wida¢ z przedstawionego schematu .zaproponowane uktady zasilania nie
wymagaja ingerencji w zasadnicze uklady silnika. Uktady zasilania paliwami
wspotspalanymi (H,, LPG lub C,H,) sg w zasadzie przystawkami do istniejgcej
konstrukeji silnika bazowego,

tatwo$cig rozruchu i pracy tego typu silnika — proces ten sprowadza si¢ do
regulacji kata i dawki dla silnika zasilanego olejem napedowym,

tatwos$cig sterowania poczatkiem procesu spalania. Ta cecha wynika
z opanowania tego procesu w silnikach zasilanych standardowo olejem
napedowym, szczegoélnie przy wykorzystaniu wysokoci$nieniowych systemow
zasilania typu common rail,

poprawa sprawnosci ogdlnej szczegdlnie w zakresie obcigzen zblizonych do
nominalnych, co dodatkowo uzasadnia mozliwo$¢ uzyskania porownywalnych
0siggow silnika dwupaliwowego w porownaniu do silnika zasilanego
standardowo,

mozliwoscig spalania przy mniejszych warto§ciach wspotczynnika nadmiaru
powietrza dla obu paliw.

Proponowany uklad zasilania moze takze cechowa¢ sie¢ zjawiskami

niekorzystnymi. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

Zjawisko samozaptonu mieszaniny wodoru, gazu propan-butan czy tez acetylenu
z powietrzem. Efekt ten moze si¢ pojawi¢ mimo duzej wartosci liczby oktanowe;j
stosowanych paliw, szczegolnie przy pracy silnika w zakresie obcigzen
zblizonych do znamionowych, w ktérym to zakresie mieszanina paliwa gtownego
1 powietrza ulega wzbogaceniu. Nalezy jednak pami¢ta¢, ze w tym obszarze
obcigzen mieszaniny te charakteryzuj si¢ wspolczynnikiem nadmiaru powietrza
A = 2-3, co sprzyja odsunigciu niebezpieczenstwa wystgpowania tego zjawiska.
Czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu samozaptonéw jest jednak stopien
spr¢zania charakterystyczny dla silnikow o zaptonie samoczynnym (¢ = 16 dla
badanego silnika),

wystgpieniem spalania stukowego i wypadania zaptonu po rozpoczeciu procesu
spalania. Zjawiska tego mozna si¢ spodziewaé w czes$ci komory spalania poza
zasiggiem strugi oleju napedowego. Ta czg¢$¢ zgromadzonej mieszaniny palnej
paliwa gltownego i powietrza moze charakteryzowaé si¢ spalaniem stukowym
w wyniku wzrostu ci$nienia i temperatury w komorze spalania po rozpocze¢ciu
procesu spalania od dawki oleju napedowego.
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6.2. Aparatura do pomiarow emisji stezen substancji szkodliwych
w spalinach

Pomiary zuzycia paliwa i emisji szkodliwych sktadnikow spalin, przeprowadzone
w ramach realizacji pracy, wymagaty zastosowania specjalistycznej aparatury do badan
toksyczno$ci spalin. Z racji charakteru wykonywanych badan — w warunkach
rzeczywistej eksploatacji pojazdow — uzyta zostata mobilna aparatura badawcza typu
PEMS (Portable Emissions Measurement System) [76, 77]. Posiadanie tego rodzaju
aparatury badawczej pozwolito na okreslenie sktadu spalin oraz sprawnosci
przetwarzania przez silnik energii chemicznej pochodzacej z paliwa (wartosci zuzycia
paliwa przez jednostkg).

Do pomiaréw wykorzystana zostata nastepujaca aparatura:

— analizator do badan toksycznos$ci spalin Testo typ 360 — pomiar stezenia
zwigzkow gazowych,

- Engine Exhaust Particle Sizer 3090 firmy TSI Inc. (TSI) — pomiar stezenia
czastek statych.

Aparatura, z ktorej korzystano w trakcie prowadzonych badan byto urzadzenie
Testo typ 360. Na rysunku 6.9 zamieszczono widok ogolny analizatora, natomiast na
rysunku 6.10 znajduje si¢ schemat jego budowy.

Do pomiaru stgzen tlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkéw azotu zastosowano
W tym urzadzeniu analizator amperometryczny [45]. Do pomiaru dwutlenku wegla
analizator NDIR. Do pomiaru tlenu — analizator galwaniczny. Do pomiarow
weglowodoréw — analizator wykorzystujacy zmiang rezystancji opornika pokrytego
katalizatorem. Zmiana rezystancji zwigzana jest ze zmiang temperatury opornika, ktora
wzrasta na skutek utleniania na katalizatorze sktadnikow spalin.

Rys. 6.8. Widok analizatora spalin Testo typ 360
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Rys. 6.9. Schemat budowy analizatora Testo typ 360 do pomiaru steZenia szkodliwych sktadnikow spalin [100]

Zakresy i doktadno$¢ pomiarowa tego urzadzenia przedstawiono w tabeli 6.4. Na
wyposazeniu omawianego analizatora spalin znajduje si¢ komputer, dzigki ktéremu
mozliwy jest zapis danych otrzymanych w trakcie pomiardw.

Tabela 6.4. Zakres i doktadno$¢ pomiaru zwiazkéw mierzonych analizatorem spalin Testo 360 [100]

L.p rvnvileel};(gr?; Zakres pomiaru Blad pomiaru
1 CoO 010 000 ppm ponizej 2,0% zakresu
2 CO, 0 — 25% obj. ponizej 1,5% zakresu
3 HC 0 — 5% obj. ponizej 10% zakresu
4 NO 0—3500 ppm ponizej 3,8% zakresu
5 SO, 0—5000 ppm ponizej 2,5% zakresu
6 0, 0 —21% obj. ponizej 1,2% zakresu
7 | Temeeratura 20 - 800°C 2°C

spalin

Do pomiaru wielkosci czgstek statych wykorzystano Spektrometr masowy — TSI
EEPS 3090 (ang. Engine Exhaust Particle Sizer™ Spectrometer) firmy TSI
Incorporated, ktorego widok ogdlny zamieszczono na rysunku 6.10 [45]. Podstawowe
dane techniczne analizatora opisane zostaly w tabeli 6.5. Urzadzenie pozwala na
przeprowadzenie ciggtego pomiaru wielkosci czastek statych emitowanych przez uzyty
w badaniach silnik.

Spektrometr EEPS™ jest wysokiej klasy urzadzeniem, umozliwiajagcym pomiar
stezenia czgstek statych, z czgstotliwoscig pomiaru 10 razy na sekunde.
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Rys. 6.10. Widok analizatora rozktadu czastek statych TSI EEPS 3090 [100]

Tabela 6.5. Dane techniczne analizatora wielkosci czastek statych EEPS [100]

Lp. Parametr Wielkos¢
1 Rozmiar mierzonych czgstek 5,6 + 560 nm
2 Liczba kanatoéw pomiarowych 16 %;;ajgﬁolgigfel;adq
3 Liczba kanatow elektrod 22
4 Rozdzielczos¢ 10 rozmiaro6w kanalow/sekunde
5 Przeptyw probki spalin 10 dm*/min
6 Przyptyw sprezonego powietrza 40 dm*/min
7 Temperatura probki wejsciowe;j 10 +52°C
8 Temperatura pracy urzadzenia 0+40°C

Czastki doprowadzane sg do analizatora w postaci strumienia gazow wylotowych
z silnika. Poczatkowy filtr wylapuje czastki wigksze niz 1 um, tj. te bedace poza
zakresem pomiarowym urzadzenia. Po przejsciu przez filtr czastki kierowane sg na
elektrode tadujaca, gdzie generowane sa jony. Potaczenie czastek 1 tadunku
elektrycznego pozwala sklasyfikowa¢ czastki wedlug ich rozmiaru. Elektroda jest
umiejscowiona na samej gorze urzadzenia. Nastgpnie czastki trafiaja na szczeling
pier§cieniowg, bgdaca przestrzenia pomigdzy dwoma koncentrycznymi cylindrami.
Szczeling otacza doprowadzany z zewnatrz strumien czystego powietrza. Cylinder
wylotowy zbudowany jest w formie stosu bardzo czutych elektrod, utozonych w formie
pierscienia w taki sposob, iz sg od siebie izolowane. Elektrody z jednej strony
podlaczone sg do czutego wzmacniacza, z drugiej za$ uziemione. Takie polaczenie
powoduje powstanie pola elektrycznego pomi¢dzy cylindrami zbudowanymi z elektrod.
Przeptywajaca pomiedzy nimi mieszanka $wiezego powietrza i czastek statych, ktore
natadowane dodatnio odpychane sa od wysokonapigciowej elektrody i1 kierowane
pomiedzy czule elektrody. Czastki uderzajac w elektrody powoduja generowanie pradu,
ktory w czasie rzeczywistym odczytywany jest przez sterownik z doktadnoscig odczytu
dziesieciu roznych wielkosci czgstek na sekunde (rys. 6.11).
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Rys. 6.11. Schemat dziatania analizatora rozktadu czastek statych TSI EEPS 3090 [83]

Aponpjaje

Ll
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Aponpjaje

Uktad obstugiwany jest przez oprogramowanie dostarczane przez producenta,
umozliwiajace obserwacje wynikow w czasie rzeczywistym na wewnetrznym ekranie
urzadzenia lub komputera podtaczonego do urzadzenia (rys. 6.12).
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Rys. 6.12. Widok ekranu oprogramowania sterujacego analizatorem EEPS 3090 firmy TSI

Pomiar liczby czgstek stalych wykonano przy uzyciu licznika czastek statych —
AVL Particle Counter 3790 CPC, jest to mobilny analizator firmy AVL (rys.6.13).
W tabeli 6.6 zamieszczono podstawowe dane techniczne urzadzenia.

Tabela 6.6 Dane techniczne licznika czastek statych firmy AVL [98]

Lp. Parametr Wielkos¢

1. | Zakres dziatania 0+ 10 000 p/cm?®

2. | Limit pomiarowy <0,1 p/cm®

3. Czas dostgpu <5s

4. Przeptyw probki pomiarowe;j 1+ 5 dm*min

5 Napiecie zasilajace 230V, 50 Hz, zuzycie mocy: 600 W
6. Zapotrzebowanie na powietrze 30 I/min.

7. Warunki pracy urzadzenia 0 +40 °C, 0+ 90 % wilgotnosci

8. Temperatura spalin dolotowych <200 °C

9. Norma okreslajaca ECE/TRANS/WP.29/GRPE/2007/10
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Rys. 6.13. Widok licznika czastek statych AVL Particle Counter 3790 CPC:
1 — jednostki centralna 2 — urzadzenie rozcienczajace [98]

Probka spalin znajdujaca si¢ wewnatrz urzadzenia pomiarowego, uprzednio
pobrana z przeplywomierza i rozcienczona spr¢zonym powietrzem w urzadzeniu
rozcienczajagcym (rys. 6.14), doprowadzona zostaje do rury odparowujace;j.
Rozcienczony gaz jest w niej podgrzewany do temperatury, w ktorej nastepuje
odparowanie wszystkich lotnych czesci gazowych [104].

1 2

Rys. 6.14. Schemat uktadu rozcienczania
1 — dysk wirujacy, 2 — silnik krokowy, 3 — zawor kulowy, 4 — wktad grzewczy,
5 — grzana droga gazowa (przewod spalinowy) [98]

W probece pomiarowej w wyniku opisanego procesu pozostaja tylko state czesci
spalin. Spaliny sg ponownie rozcienczane w specjalnej rurze o porowatych $ciankach
i kierowane do wlasciwego elementu pomiarowego (rys. 6.15). Prébka, ktora zostata
doprowadzano kanatem dolotowym, zostaje nastgpnie skierowana do podgrzewanego
nasycalnika liniowego (temp. 38,3°C), w ktérym znajduje si¢ wkiad z plynnym
butanolem. Butanol na drodze odparowania miesza si¢ z frakcja lotng probki spalin.
W kolejnym kroku w chtodnicy temperatura par butanolu zostaje obnizona do poziomu
30,8°C, powodujac ich skraplanie do postaci niejednorodnego kondensatu. Panujaca
temperatura jest nieznacznie ponizej poziomu temperatury powodujacej powstanie
jednorodnego kondensatu. Skraplajace si¢ w tym czasie pary butanolu, osadzajg si¢ na
sciankach chtodnicy 1 odprowadzane sg do zbiornika z kondensatem. Tak wzmocniona
probka czastek statych trafia do cze$ci pomiarowej. Cze$¢ ta sktada si¢ z dyszy, diody
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lasera, soczewki skupiajacej, soczewek rozpraszajacych i fotodetektora. Wigzka
promieniowania laserowego zostaje skupiona na punkcie przeptywu probki pomiarowe;,
na koncu dyszy. Czastki stale przeptywajace przez wigzke promieniowania powoduja
jej rozproszenie. Tak rozproszona czgstka skupiana jest ponownie 1 trafia do
fotodetektora. Caty system optyczny utrzymywany jest w temperaturze 40°C, w celu
zapobiezenia dostania si¢ w $wiatto wigzki lasera skondensowanych czesci butanolu.
Urzadzenie ponadto wyposazone jest w kryze bezpieczenstwa, ktora dzieki
monitorowaniu ci$nienia na wej$ciu urzadzenia, na wyjsciu z sekcji pomiarowej oraz na
wyjsciu z urzadzenia, zapewnia stalg jego wartos¢ wewnatrz urzadzenia. Jest to istotne
ze wzgledu na staty i prawidlowy przeptyw probki pomiarowej przez urzadzenie.
Opisywany analizator pozwala dokonywac¢ pomiardw czastek statych, wigkszych
od 23 nm z doktadnosciag 50 + 12 %, oraz czastek wigkszych od 30 nm z doktadnoscia
70 £ 12 %. Czastki mniejsze nie sg mierzone. Urzadzenie potaczone jest z komputerem,
pozwalajacym dzigki wgranemu oprogramowaniu na zapis i pdzniejszg analize¢ danych.
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Rys. 6.15. Schemat dziatania licznika czastek statych AVL Particle Counter 3790 CPC [45]

Licznik czastek statych pozwala na dokonywanie pomiaréw w dwodch roéznych

trybach:

—  tryb koncentracji — wyniki prezentowane sa, jako zalezno$¢ koncentracji czastek
[cm~] w czasie trwania pomiaru,

—  tryb calkowitej liczby czastek — wyniki prezentowane sa jako calkowita
skumulowana liczbg czastek statych w czasie trwania pomiaru.

Tryb koncentracji zaleca si¢ stosowa¢ podczas podstawowych pomiarow, tryb
skumulowanej liczby czastek stosowany jest w przypadkach pomiaréw bardzo matej
koncentracji czastek w probce pomiarowe;j.

Koncentracja czastek statych obliczana jest wedtug zaleznoSci:

calatkowita liczba czgstek  n

cafatkowity przeplrz gazu F -t

koncentracja = (6.1)
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gdzie:
Fg - przeptyw gazu, (nominalny 1 000 [em*/min]; 16,7 [cm*/sek.])
t,  —czas poboru probki [s].

6.3. Koncepcja realizacji badan

Opisujac koncepcje spalania oleju napedowego w mieszaninie powietrzno-
wodorowej zakladano, ze ocena wybranych wielkosci termodynamicznych
wymienionych w rozdziale 3.1 dokonana zostanie w sposdb poréwnawczy. Zatem
badania wykonano dwuetapowo: z wykorzystaniem dodatku wodoru dostarczanego do
kolektora dolotowego, wspoétspalanego z olejem napedowym oraz z wykorzystaniem
zasilania konwencjonalnego. Intensywno$¢ wymieszania wodoru z powietrzem zalezy
od dwoch czynnikéw: od ilosci dostarczonego gazu oraz bodzca termodynamicznego.
Aby ustali¢ wptyw dodatku wodoru wspotspalanego z olejem napedowym na wielkosci
termodynamiczne 1 ekologiczne procesu spalania, dokonywano zmian ilo$ci
dostarczanego wodoru, acetylenu i gazu propan-butan odbywata si¢ przez regulacj¢
wydatku przeptywu, w wyniku czego otrzymywano mieszaning o udziale od 0,5% do
25% objetosci gazu, wzgledem dostarczanego do komory spalania powietrza.

Uwzgledniajagc powyzsze i wnioski przyjeto, ze dla ustalonego i statego we
wszystkich przypadkach ci$nienia wynoszacego 50 bar W zasobniku uktadu typu
common rail wykonano serie badan dla trzech r6znych obcigzen jednostki spalinowe;j:
5, 10, i 15 Nm. Kazda seria obejmowala pomiary dla trzech réznych predkosci
obrotowych silnika i dla trzech r6znych obcigzen. Obcigzenia sg ustalane przez zmiang
czasu wtrysku. Cisnienie w zasobniku paliwa ustalono na 50 MPa.

Z zakresu pracy silnika AVL 5804 wybrano trzy predkosci obrotowe watu
korbowego: n = 1000, 1500 i 2000 obr/min, przy ktorych silnik zasilano paliwem,
zachowujagc identyczne dla obu serii nastawy czasu otwarcia wtryskiwacza. Dla
odpowiednich predkosci obrotowych wynosza one dla silnika AVL 5804 przy 1000
obr/min - 0,8; 0,95; 1,10 i 1,25 ms, przy 1500 obr/min — 0,88; 1,00; 1,15; 1,33 oraz
przy 2000 obr/min — 0,95; 1,05; 1,21 i 1,41 ms. Przy niezmiennych czasach wtrysku
uzyskiwane warto§ci momentu obrotowego sg warto§ciami wynikowymi.

Dla celéw poréwnawczych przy tych samych nastawach 1 w tych samych
warunkach wykonano pomiary parametrow pracy silnika przy zasilaniu olejem
napedowym bez dodatku wodoru i innych gazéw palnych do kolektora dolotowego.
W kazdym przypadku zapewniono identyczne warto$ci nastaw ci$nienia w zasobniku
ukladu zasilania oraz odpowiednie czasy otwarcia wtryskiwacza, odpowiadajace
wyznaczonym punktom pracy silnika przy wspotspalaniu dodatku wodoru z olejem
nap¢dowym, oraz wspoétspalaniu wodoru z LPG i wodoru z acetylenem. Dodatkowym
parametrem, ktory ma istotne znaczenie na emisj¢ spalin jest temperatura cieczy
chlodzacej silnik. Podczas prowadzonych badan temperature cieczy chtodzacej silnik
oraz oleju smarujacego utrzymywano na stalym poziomie 85°C za pomocg systemu
stabilizacji temperatury.
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W kazdym z ustalonych punktéw pracy silnika dokonywano rejestracji przebiegu
ci$nienia indykowanego w cylindrze p, cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym
przed witryskiwaczem p,, oraz przebiegu nate¢zenia pradu wyzwalajacego otwarcie
wtryskiwacza t. Wyniki badan silnikowych uzupetniono wynikami pomiaru emisji
stezen szkodliwych sktadnikow spalin. Dla utatwienia identyfikacji nastaw 1 warunkow
pracy silnika na etapie analizowania wynikow kazdy pomiar oznaczono kodem. Uzyte
w nich symbole majg nastgpujacy sens: ON — dotyczy serii pomiaréw z olejem
napedowym bez dodatku wodoru, ON + H, (2-25 %) — seria, w ktorej dawka oleju
napedowego dostarczanego do komory spalania byla na tym samym poziomie, jak dla
zasilania jednostki napgdowej czystym olejem napedowym. wzbogacana dodatkiem
wodoru dostarczanego do kanatu dolotowego w stosunku 2-25 % objetosci wzgledem
powietrza.

Wykonano seri¢ badan, w ktorych dostarczano do kanalu dolotowego mieszaning
wodoru i gazu propan-butan (o sktadzie: 60 % propanu, 40 % butanu) dla tych samych
warunkow pracy jednostki napedowej. Wyniki badan wspotspalania oleju napedowego
z dodatkiem wodoru i LPG oznaczono ON + H, + LPG.

Ponadto wykonano seri¢ badan, w ktorych dostarczano do kanatu dolotowego
mieszaning wodoru i acetylenu dla tych samych warunkéw pracy jednostki napedowe;.
Wyniki badan wspodtspalania oleju napgdowego z dodatkiem wodoru i acetylenu
oznaczono ON + H, + C,Hs».

6.4. Niepewno$¢ pomiarowa

Do oszacowania niepewnos$ci pomiarowej przeprowadzonych badan w ramach
dysertacji wptywu dodatku wodoru do silnika ZS zasilanego konwencjonalnie
wykorzystano metod¢ typu A [82]. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem zaleznosci
opisanych w ponizszych rownaniach 6.2-6.5. Nalezy wspomnie¢, ze w podrozdziale
tym zawarto jedynie wybrane wyniki, dotyczace analizowanych w pracy substancji
szkodliwych zawartych w spalinach silnika AVL 5804.

oo ZimiXi 6.2)
n
gdzie:
Xi  — warto$¢ otrzymana w i-tym pomiarze,
n — liczba wykonanych pomiarow.

1
s() = mZ(xi % 63)

s(x) C

i 1 i
uG) =s() == == n(n_l);oci—x)z (6.4)
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gdzie:

s(X) — odchylenie standardowe z probki (niepewno$¢ przypadkowa pojedynczego
pomiaru),
u(x) — niepewnos¢ standardowa (odchylenie standardowe $rednich arytmetycznych).

gdzie:
Xg

Xd

t

o

k
ita,k

stezen spalin dla kazdego zwigzku wynosita 10.

— gorna granica przedziatu ufnosci dla wartosci sredniej,
— dolna granica przedziatu ufno$ci dla wartosci $redniej,

— zmienna losowa w rozkladzie Studenta,

— poziom istotnosci,

(6.5)

— liczba stopni swobody, roéwna liczbie pomiaréw n pomniejszonej o 1,

*s(x¥) — doktadno$¢ pomiaru.

W tabeli 6.7 umieszczono wartosci stgzen poszczegdlnych zwigzkow toksycznych
zmierzonych w spalinach silnika badawczego AVL 5804. W analizowanym punkcie
zmierzono wptyw dodatku wodoru oznaczony w pracy ON + H1 na st¢zenie substancji
szkodliwych w spalinach silnika ZS dla predkosci obrotowej 1000 obr/min oraz
obcigzenia 10 Nm (patrz podrozdz. 7.3). Liczba wykonanych prob — pomiarow wartosci

Tabela 6.7. Wartosci stezen zwiazkow toksycznych z przeprowadzonych po sobie 10 pomiaréw dla

ON +H1
Lp. | Nrpomiaru | CO [ppm] CO, [%0] HC [%0] NOy [ppm] | PM [mg/m?]
1|1 347 4,2 0,131 364 2,57
2 |2 328 4,9 0,129 367 2,55
3 |3 337 4,3 0,125 369 2,51
4 |4 341 4.2 0,122 364 2,54
5 |5 343 4,8 0,119 371 2,49
6 |6 338 4,9 0,13 368 2,53
7|7 335 51 0,122 371 2,57
8 |8 340 4,9 0,125 369 2,59
9 |9 350 4.8 0,126 370 2,61
10 | 10 351 4,9 0,121 367 2,54
11 | Srednia 341 47 0,125 368 2,55
Przyktadowy tok obliczen przedstawiono ponizej:
- srednie stg¢zenie CO z 10 kolejno wykonanych pomiaréw
347 +328+337 +341+343+338+335+340+350+ 351
Co™ = =341 ppm

10
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— odchylenie standardowe S(CO;“) z 10-ciu kolejno wykonanych pomiaréw

— 2 — 2 —_ 2 - 2
S(CO™) = \/(347 341)° +(328—-341)° +...+(350—341)° +(351-341) ~7 ppm
sr 10-1
- niepewno$¢ standardowa u( CO:”)
H1 H1 711
u(CO ") =s(CO ") =—==2,24 ppm

J10

Zapis zapisu wyniku stezenia dwutlenku wegla w spalinach w wykorzystaniem
metody typu A [70] niepewnos¢ standardowa ma postaé:

CO™ =(341+2) ppm

jednak powyzsza warto$¢ niepewnosci standardowej jest wlasciwa z szansg popelnienia
btedu szacowang na okoto 32 %.

Dla poziomu istotnosci a = 0,05 i liczby stopni swobody k = n — 1 = 9 odczytana
wartos¢ tyk Z tablic dla statystyki Studenta t jest rowna 2,262. Przedziat ufnosci dla
warto$ci $redniej mozna wigc zapisac jako (6.5)

Xg'l =341+2,262-2,24 = 346,
X't =341-2,262-2,24 = 336.

Interpretujac uzyskane wartosci stezen podczas badan, mozna wigc stwierdzic,
iz szansa popelnienia btedu rowna 5 % (poziom istotnosci a = 0,05), dla wartosci st¢zen
analizowanych zwiazkow toksycznych w spalinach silnika badawczego AVL 5804
zasilanego olejem napgedowym i dodatkiem wodoru mieszcza si¢ w ponizej zapisanych
przedziatach, co przedstawia rowniez tablica 6.8:

CO"™ =(341+5) ppm

COM = (4,7£03) %

HCM! = (0125+0,03) %
NOJ*' = (368+2) ppm

PM M = (2,55+0,03) mg/m°

Tabela 6.8. Doktadno$¢ pomiaru stezen zwigzkow toksycznych emitowanych przez silnik badawczy
AVL5804 (n = 1000 obr/min, M, = 10 Nm) dla pomiaru oznaczonego ON + H1

Lp. | Wielkosé CO [ppm] CO, [%] HC [%] NOy [ppm] | PM [mg/m?]
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Wartos¢
Srednia

341

4,7

0,125

368

2,55

Odchylenie
standardowe

04

0,004

0,04

Niepewnos¢
standardowa

2,24

0,13

0,001

0,80

0,011

Doktadnos¢
pomiaru dla
poziomu
istotnosci

o =0,05

5,0692

0,3016

0,0029

1,8158

0,0259

Goérna
granica
przedzialu
ufnosci dla
wartosci
$redniej

346

50

0,128

370

2,58

Dolna
granica
przedziatu
ufnosci

336

44

0,122

366

2,52

wynosita tak, jak we wszystkich przeprowadzonych pomiarach 10.

W celu poréwnania niepewno$ci pomiarowych dla réznych warto$ci dodatku
wodoru wspotspalanego z olejem napedowym w silniku badawczym przeprowadzono
takze statystyczng analiz¢ wynikow pomiaréw dla dodatku wodoru wynoszacego 50
I/min, oznaczonego w pracy ON + H4 (tab. 6.9). Oceng niepewnosci i jej porownania
dokonano w oparciu o wyniki stezen substancji szkodliwych w spalinach silnika ZS dla
takiej samej predkosci obrotowej 1000 obr/min i obcigzenia 10 Nm, jak powyzej.
Liczba wykonanych prob — pomiaréw wartosci st¢zen spalin dla kazdego zwigzku

Tabela 6.9. Wartosci stezen zwiazkow toksycznych z przeprowadzonych po sobie 10 pomiarow dla

pomiaru oznaczonego ON+H4

Lp. | Nrpomiaru | CO [ppm] CO, [%0] HC [%0] NOy [ppm] | PM [mg/m?]
1 |1 649 51 0,529 321 4,73
2 |2 655 5,8 0,497 307 4,69
3 |3 642 4.7 0,511 347 4,51
4 |4 632 4,4 0,496 329 4,82
5 |5 637 5,7 0,445 344 4,79
6 |6 649 55 0,419 331 4,76
7 |7 629 6,1 0,437 319 4,79
8 |8 624 5,3 0,561 318 4,97
9 |9 637 6,1 0,472 329 4,88
10 | 10 646 5,3 0,493 325 4,96
11 | Srednia 640 5,4 0,486 327 4,79

-72 -

Nastepny przyktadowy tok obliczen przedstawiono ponize;j:
srednie st¢zenie CO z 10 kolejno wykonanych pomiaréw




CO:?“ _ 649+655+642+632+63714;)649+629+624+637+646 640 ppm

- odchylenie standardowe s(CO"*), tak samo z 10-ciu kolejno wykonanych

pomiarow
— 2 — 2 - 2 - 2
§(COM*) = \/(649 640)° +(655—-640)° +...+ (637 —640)“ + (646 — 640) 8,6 ppm
& 10-1
- niepewno$¢ standardowa u( CO:r4 4 )
u(Co"*) =s(Co"*) = 86 _ 2,73 ppm
St sr \/E !

Zapis wyniku stezenia dwutlenku wegla w spalinach w wykorzystaniem metody
typu A [70], wowczas niepewnos¢ standardowa ma postaé:

CO™* =(640+3) ppm

jednak powyzsza warto$¢ niepewnosci standardowej jest wlasciwa z szansg popetnienia
btedu szacowang na okoto 32%.

Natomiast dla poziomu istotnosci a = 0,05 i liczby stopni swobody k =n -1=9
odczytana warto$¢ tyk z tablic dla statystyki Studenta t jest rowna 2,262. Przedziat
ufnos$ci dla wartosci $redniej podany w 6.5 mozna wigc rowniez zapisac jako:

X;“ =640+2,262-2,73 = 646,
xi'* =640-2,262-2,73=637.

Interpretujac uzyskane wartosci stezen podczas badan, mozna wigc stwierdzic,
1z szansa popetienia btedu rowna 5 % (poziom istotnosci a = 0,05), dla wartosci stezen
analizowanych zwiazkéw toksycznych w spalinach dla silnika badawczego AVL 5804
zasilanego olejem napgdowym i dodatkiem wodoru wynoszacym 50 I/min mieszczg si¢
w ponizej zapisanych przedziatach, co przedstawiono rowniez w tablicy 6.8:

CO"* =(640+6) ppm
COJ* =(5,4+0,4) %
HC™* =(0,486+0,017) %
NO{'* = (327 +3,5) ppm
PM = (4,79+0,05) mg/m®
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Tabela 6.10. Doktadno$¢ pomiaru stezen zwigzkoéw toksycznych emitowanych przez silnik badawczy
AVL5804 (n = 1000 obr/min, M, = 10 Nm) dla pomiaru oznaczonego ON + H4

Lp. Wielkos¢ CO [ppm] CO; [%0] HC [%0] NOy [ppm] | PM [mg/m?]

1 | Wartose 640 5.4 0,486 327 4,79
$rednia
2 Odchylenie
standardowe
3 Niepewnos¢
standardowa
Doktadnos$¢
pomiaru dla
4 | poziomu 6,17 0,33 0,018 3,49 0,051
istotnosci
o =0,05
Gorna
granica
5 przedzialu
ufnos$ci dla
wartosci
$redniej
Dolna
6 granica
przedziatu
ufnosci

8,6 0,46 0,024 4,9 0,07

2,73 0,15 0,008 1,54 0,023

646 5,7 0,504 330 4,85

634 51 0,468 324 4,74

W celu odniesienia niepewnosci pomiarowych dla réoznych wartosci dodatkow
wodoru wspoélspalanego z olejem napedowym w silniku badawczym wzgledem
wynikéw badan dla oleju napedowego przeprowadzono takze statystyczna analizg
wynikow pomiardéw dla spalania czystego oleju napgdowego, oznaczonego w pracy ON
(tab. 6.11). Oceng niepewnosci 1 jej porownania dokonano w oparciu o wyniki stgzen
substancji szkodliwych w spalinach silnika ZS dla tej samej predkosci obrotowej 1000
obr/min 1 obcigzenia 10 Nm, jak powyzej. Liczba wykonanych prob — pomiarow
wartosci stezen spalin dla kazdego zwigzku byta niezmienna i wynosita tak, jak
wczesniej — 10.

Tabela 6.11. WartoS$ci stezen zwigzkdw toksycznych z przeprowadzonych po sobie 10 pomiaréw dla ON

Lp. | Nrpomiaru | CO [ppm] CO, [%0] HC [%0] NOy [ppm] | PM [mg/m?]
1 |1 227 4,5 0,056 383 1,55
2 |2 231 4,6 0,053 384 1,54
3 |3 226 4,6 0,054 382 1,54
4 |4 224 4,7 0,055 379 1,55
5 |5 225 4,3 0,057 381 1,53
6 |6 230 4,4 0,054 382 1,53
7 |7 225 4,6 0,056 381 1,52
8 |8 231 4,7 0,056 384 1,55
9 |9 224 5 0,055 383 1,56
10 | 10 227 4,6 0,054 381 1,53
11 | Srednia 227 4,6 0,055 382 1,54
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Kolejny przyktadowy tok obliczen dla tego samego zwigzku przedstawiono
ponizej:
- srednie st¢zenie CO z 10 kolejno wykonanych pomiaréw
227+ 231+ 226+ 224+ 225+ 230+ 225+ 231+ 224 + 227

CON = =227 ppm
10 PP

— odchylenie standardowe s(COSN) tak samo z 10-ciu kolejno wykonanych

pomiarow
— 2 — 2 - 2 - 2
S(CO?N) _ \/(227 227)° +(234—-227)° +...+ (224 - 227)" + (227 — 227) _28 ppm
Sl 10-1
- niepewno$¢ standardowa u( COSN )
2,8

u(Co™) =s(CO™) = =0,87 ppm

V10

Zapis wyniku stezenia dwutlenku wegla w spalinach w wykorzystaniem metody
typu A [70], niepewnos¢ standardowa ma postac:

CO™ =(227+1) ppm

w tym przypadku réwniez powyzsza warto$¢ niepewnosci standardowej jest wlasciwa z
szansg popeknienia btedu szacowang na okoto 32 %.

Dla poziomu istotnosci a = 0,05 i liczby stopni swobody k = n — 1 =9 odczytana
warto$¢ tqk z tablic dla statystyki Studenta t jest rowna 2,262. Przedziat ufnosci dla
wartosci Sredniej mozna wigc tak samo zapisa¢ z wykorzystaniem 6.5, jako:

X;)N =227+2,262-0,87 =229,
x N =227-2,262-0,87 = 225.

Interpretujac uzyskane wartosci stgzen podczas badan, mozna wigc stwierdzic,
iz szansa popehienia btedu rowna 5 % (na poziomie istotnosci a = 0,05), dla wartosci
stezen analizowanych zwigzkow toksycznych w spalinach dla silnika badawczego AVL
5804 zasilanego olejem napedowym bez dodatku wodoru mieszcza si¢ w ponizej
zapisanych przedziatach, co przedstawiono w tablicy 6.12:
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CO® =(227+2) ppm
COM =(4,6+01) %

HC®" =(0,055+0,001) %
NOJ" =(382+1) ppm

PM N = (1,54+0,01) mg/m®

Tabela 6.12. Doktadno$¢ pomiaru stgzen zwiazkéw toksycznych emitowanych przez silnik badawczy
AVL5804 (n = 1000 obr/min, M, = 10 Nm) dla badan oznaczonych ON

Lp. | Wielkosé CO [ppm] CO, [%] HC [%] NO, [ppm] | PM [mg/m?]

1 Wartosé
Srednia
Odchylenie
standardowe
3 Niepewnos$é
standardowa
Doktadnos¢
pomiaru dla
4 | poziomu 1,97 0,13 0,00089 1,12 0,0089
istotno$ci
o = 0,05
Gorna
granica

5 przedziatu
ufnosci dla
warto$ci
$redniej
Dolna

6 granica
przedzialu
ufnosdci

227 4,6 0,055 382 1,54

2,8 0,19 0,0012 1,562 0,0125

0,87 0,06 0,0004 0,494 0,0039

229 4,73 0,056 383 1,55

227 4,47 0,054 381 1,53

Analizujac powyzsze wyniki badan silnika AVL 5804 mozna zestawi¢ ze je soba
1 dokona¢ oceny pordwnawczej niepewnosci pomiarowych dokonanych metoda typu
A dla wszystkich powyzszych przypadkow (tab. 6.13). Jest to w pelni uzasadnione
i mozliwe do zrealizowania, poprzez uzyskanie réznych wartosci wynikow stgzen dla
oleju napedowego oraz dla oleju napedowego z réznymi warto$ciami dodatku wodoru
zanotowane podczas nastepujacych po sobie badan w czasie 60 sekund i 10 pomiardw.

Podsumowujgc uzyskane wyniki pomiarow dla ON i ON + H1 oraz ON + H4,
mozna stwierdzi¢, ze przy zatozonym poziomie istotnosci o = 0,05, wraz ze wzrostem
ilosci dostarczanego do kolektora dolotowego wodoru mamy do czynienia z sytuacja,
w ktorej zwigksza si¢ niepewno$¢ pomiarowa, przez co zmniejsza si¢ dokladnosé
pomiaru podczas wykonywanych badan w pozornie stalych warunkach, o czym
swiadczy zrdznicowanie wynikow stezen poszczegolnych zwigzkow. Wraz ze wzrostem
dodatku wodoru zmniejsza si¢ koncentracja wartosci stgzen wokot pewnej wartosci,
czyli mozna powiedzie¢ o wigkszym statystycznym rozrzucie wynikow. Uniknigcie
niepewnosci przypadkowych nie jest mozliwe takze w tych przypadkach, gdyz
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wynikaja one z wielu, czg¢sto trudnych do okreslenia przyczyn, w tym przede wszystkim
zwigzanych z przyrzadem pomiarowym, metodg pomiarowg oraz z obserwatorem.
Ponadto niepewnosci przypadkowe zwigzane z przyrzadem pomiarowym
wynikajg czesto zarowno z jego statycznych, jak i dynamicznych wielkosci, jak rowniez
ze zmieniajacych sie¢ warunkow otoczenia (np. temperatury, wilgotnosci powietrza itp.).

Tabela 6.13. Zestawienie wyznaczonych niepewnos$ci pomiarowych dla badan oznaczonych jako: ON,
ON + H1 oraz ON + H4 przy n = 1000 obr/min i M, = 10 Nm

Oznaczenie PM
Lp. . Wielkos§¢ CO [ppm] | CO, [%] | HC [%] | NOy [ppm] 3
pomiaru [mg/m°]

Odchylenie
standardowe
2 Niepewnos¢ 0,87 0,06 0,0004 05 0,004
standardowa
ON Doktadno$é
pomiaru dla
3 poziomu 1,97 0,13 0,0009 1,12 0,0089
istotnosci
a=0,05
Odchylenie
standardowe
5 Niepewnos¢ 2,24 0,13 0,001 08 0,011
standardowa
ON + H1 | Doktadno$é¢
pomiaru dla
6 poziomu 5,07 0,30 0,0029 1,82 0,0259
istotnosci
a =0,05
Odchylenie
standardowe
8 Niepewnosc 2,73 0,15 0,008 1,54 0,023
standardowa
ON + H4 | Doktadno$é
pomiaru dla
9 poziomu 6,17 0,33 0,018 3,49 0,051
istotnosci
a =0,05

3 0,2 0,001 2 0,01

7 0,4 0,004 3 0,04

9 0,5 0,024 5 0,07
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7. Badania silnika AVL 5804 zasilanego olejem

napedowym i dodatkiem wodoru
7.1. Badania silnika zasilanego olejem napedowym

Pelng ocene osiggdéw 1 emisji badanego silnika zasilanego jednopaliwowo oparto
na analizie wykreséw indykatorowych i stezen emisji zwigzkow toksycznych
emitowanych przez jednostke napedowa. W celu zwigkszenia doktadnos$ci
przeprowadzonych analiz badania silnika poszerzono o dodatkowe pomiary osiggow
i emisji wykonywane przy predkosciach n = 1000, 1500 i 2000 obr/min.

Podczas sporzadzania charakterystyk silnika zasilanego standardowo zastosowano
staty kat poczatku wtrysku o rowny 20 °OWK przed GMP.

W trakcie badan mierzone byty:

- osiagi silnika (zuzycie paliwa, powietrza),
— ci$nienia w cylindrze,
—  emisja spalin.

Badania miaty charakter poréwnawczy w zwigzku z czym przebiegaly
kilkuetapowo. W opisywanym etapie badan wyznaczono przebiegi wartosci ci$nienia
indykowanego 1 wartosci  emisji  zwigzkow  szkodliwych  zawartych
w spalinach w ustalonych punktach pracy silnika, przy zasilaniu olejem napedowym.
Pomiary te stanowity tlo dla badan prowadzonych w kolejnych etapach, w ktorych
silnik zasilano olejem napgdowym z dodatkiem gazdéw palnych. Wyniki pomiarow
wielko$ci majacych bezposredni zwigzek z procesem spalania poddano analizie
porownawczej. Badania prowadzono realizujac nastawy wyznaczonych punktow
zgodnie z ustalong metodyka. Parametry nastawcze realizowane w trakcie badan oraz
nazwy poszczegolnych serii pomiarowych przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Punkty pracy silnika AVL5804 zasilanego olejem napgdowym

Predkos¢ Strumien | Temperatura | Temperatura
obrotowa walu Moment Dawka masy ciecay oleju

Lp. kor.bo_w ego obrotowy paliwa powietrza | chlodzacej T; | smarujacego

silnika M, [Nm] [ka/h] . o o
 [obr/min] i [kg/h] ['Cl] T,[C]

1. | 1000 5 0,39 14,2 85 85
2. | 1000 10 0,51 14,1 85 85
3. | 1000 15 0,63 14,0 85 85
4. | 1500 5 0,39 22 85 85
5. | 1500 10 0,52 21,8 85 85
6. | 1500 15 0,62 21,8 85 85
7 | 2000 5 0,41 25,4 85 85
8 | 2000 10 0,52 25,1 85 85
9 | 2000 15 0,62 24,8 85 85
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Do kazdego z wykresow zawierajacych przebiegi ciSnien pc | pw dotaczono przebieg
sygnatu wymuszajacego t. Nalezy stwierdzi¢ dobrg powtarzalno$¢ sygnatu sterujacego.
Ze wzgledu na duza szybko$¢ jego zmian probkowanie odbywato si¢ z krokiem 0,2
°OWK.

7.2. Metodyka doboru katow poczatku wtrysku inicjujacej zaplon
dawki ON przy zasilaniu dwupaliwowym z dodatkiem wodoru

W trakcie badan silnika dwupaliwowego zasilanego olejem napedowym
z dodatkiem wodoru przyj¢to sposob wirysku z pojedyncza dawka inicjujaca zapton ON
z optymalizowanym katem poczatku wtrysku. Ustalono kazdorazowo warto$é
energetyczng inicjujaca zapton dawki ON tak, by umozliwiata stabilng prace silnika
przy obcigzeniach My, =5, 101 15 Nm.

Kat poczatku wtrysku dawki inicjujacej zapton ON wynosit ¢ = 20 °OWK przed
GMP dla obcigzenia M, = 5 Nm i kazdej z wybranych predkosci obrotowych silnika.
Przy zwickszaniu obcigzenia kat ten kazdorazowo byt optymalizowany wedlug
algorytmu, ktorego schemat blokowy zamieszczono na rysunku 7.2. Przy opracowaniu
algorytmu wykorzystano kryteria: wypadania zaptonu, emisji tlenkow azotu oraz
zadymienia spalin.

Wykorzystujac powyzszy algorytm dobrano regulacje kata poczatku wtrysku
inicjujacej zapton dawki ON. W wyniku optymalizacji kata poczatku wtrysku
inicjujacej zapton dawki ON otrzymywano maksymalne udziaty dodatku wodoru
W  mieszance  powietrzno-wodorowej.  Charakterystyke¢  predkosciowa  kata
¢ zamieszczono na rysunku 7.1.

Kat ¢ ["POWK
przed GMP]
30 -
25 4
20 A
15

10

1500 2000

Predkosc obrotowa [obr/min]

Rys. 7.1. Charakterystyka predkosciowa regulacji kata poczatku wtrysku inicjujacej zapton dawki ON
przy zasilaniu dwupaliwowym ON-H,
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M, = 5Nm, AM, = 5Nm
Ge_on = const;

n = const;

Kat poczatku wtrysku @on = 20°0OWK przed GMP;
A(PON = 1OOWK,

Ge_ 1z = 0,0 Umin, AG, 11, = 5l/min

Ustalenie zadanej warto$ci obciazenia silnika:

M, = M, + AM,
Ge_H2 = Ge_HZ +A Ge_HZ

TAK Czy: NIE

M, > M, + AM,
NIE Czy: TAK
Wypadanie zaplonu
TAK Czy: NIE QoN = @on £ A gon
NOx <700 ppm
TAK Czy: NIE sTOP
PM <15
STOP

Rys. 7.2. Algorytm ustalania kata poczatku wtrysku ¢ dla zaptonu dawki ON
przy zasilaniu dwupaliwowym ON i H,

7.3. Charakterystyki obciazeniowe stezen skladnikow toksycznych
spalin (CO, CO,, HC, NOx i PM) = f(M,)

W trakcie sporzadzania charakterystyk obcigzeniowych dla 5, 10, 15 Nm
1 predkosciach obrotowych 1000, 1500 1 2000 obr/min rejestrowano zawarto$¢
podstawowych sktadnikow szkodliwych w spalinach, tj.: tlenek wegla, dwutlenek
wegla, weglowodory, tlenki azotu i stgzenie czastek statych, ktore zaprezentowano na
ponizszych rysunkach.

Pomiary stezenia zwigzkow toksycznych silnika AVL 5804 wykonano
w wybranych punktach pracy silnika (tab. 7.1). Parametrami, ktére zmieniano byty:
predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika i1 obcigzenie, okreslane dawkg paliwa
dostarczong do cylindra silnika. Serie pomiarowe dla oleju napedowego i oleju
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nap¢gdowego z dodatkiem wodoru wykonano dla takich samych nastaw silnika.
Obcigzenie silnika byto okreslone dawka paliwa wtryskiwanego do komory spalania
silnika; co byto parametrem zmiennym. W pierwszej kolejnosci wykonano badania dla
oleju napedowego 1 dodatku wodoru dostarczanego mieszalnikiem do kanalu
dolotowego.

Warto$ci parametrOw nastawczych przyjeto na podstawie wczesniej opisanego
algorytmu badan. Wartosci parametrow wtrysku przyjeto z zakresu pracy silnika, po to
by uzyska¢ mozliwie najwicksze podobienstwo pracy ukladu wtryskowego do
warunkoéw rzeczywistych przy zasilaniu silnika. Przebadane nastawy dla dodatku
wodoru do paliwa konwencjonalnego przedstawiono w tab. 7.2.

Tabela 7.2. Parametry nastaw silnika AVL5804 zasilanego olejem napgdowym i dodatkiem wodoru

Lp. Oznaczenie Dawka wodoru Ci$nienie na
[I/m] wyjsciu [bar]

1. | ON - -

2. | ON+H1 5 3

3. | ON+H2 10 3

4. | ON+H3 25 3

5. | ON+H4 50 3

W badaniach dokonano ciagtej rejestracji stgzen sktadnikow spalin w czasie 60
sekund pracy silnika w kazdym punkcie, ktore powtarzano 10-cio Krotnie.
Zamieszczone dalej wyniki badan emisji wykonywane na silniku AVL 5804 s3
warto$ciami usrednionymi.

a) n= 1000 obr/min b) CO przy n = 1000 obr/min

700 . ‘_ .
—__ = :
600 1 ~3 = =
— o —+ON -
500 1 |
— % -
-8-ON+HI 500 mON
400 + | | —ON4H2 : -
500
5 |
300 ! 1 —-ON+H3 ’ )
400 )
200 —+-ON+H4 .
2 |
100 ZOD
0 qu
0 5 10 ’ 30
0
s ; ls

Moment obrotowy [Nm] Mo [Nm]

Stezenie CO [ppm]
Roknica wzgledna %]

Rys. 7.3. Zmiana stezenia i roznica wzgledna CO w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1000 obr/min
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Rys. 7.4. Zmiana stezenia i roznica wzgledna CO w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1500 obr/min

a) n= 2000 obr/min b) CO przy n = 2000 obr/min
300

600

—¥
3 i — {
500 q -m-ON+H1 BON
400 - ON+H2 DON+HL
. BON+H2
~8-ON+H3
‘\\*‘ BON+H3

BON+H4

Stegenie CO [ppm|

300
——ON+H4

Roznica wegledna [%o|
g

100 +

0 5 10 15 20 N
Moment obrotowy [Nm] s 10 15 Mo [Nm]

Rys. 7.5. Zmiana stezenia i roéznica wzgledna CO w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 2000 obr/min

Dokonano pomiaru stezen wybranych sktadnikow spalin w ustalonych punktach
pracy silnika. Porownujac zmiany stgzenia tlenku wegla CO (rys. 7.3-7.5) w spalinach,
mozna stwierdzi¢ wyrazng tendencje do jego podwyzszenia W przypadku zasilania
olejem napedowym i dodatkiem wodoru. Stezenie CO zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
obcigzenia silnika, szczegdlnie w zakresie niskich predkosci obrotowych. W tych
warunkach odnotowano nawet trzykrotne zwickszenie stg¢zenia CO. Emisja tlenku
wegla $wiadczy przede wszystkim o lokalnym niedoborze tlenu do potrzeb spalania. Jej
podstawowa przyczyng jest niewlasciwe dopasowanie zawirowania tadunku do strugi
paliwa. Natomiast w mniejszym stopniu zalezy od struktury rozpylenia paliwa.
W zwiazku z tym wskaznik ten pelni drugorz¢dna rol¢ w ocenie przygotowania paliwa
do spalania.

a) 1= 1000 obr/min b) HC przy n = 1000 obr/min
0.6 1000

0,5 + H————

0.4

BON

OON+H1
®ON+H2
BON+H3
BON+H4

0.3

Stezenie HC [%]
Roknica wegledna [%o]

0.1

0 5 10 15 20
Moment obrotowy [Nm]

Rys. 7.6. Zmiana stezenia i ro6znica wzgledna HC w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1000 obr/min
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n= 1500 obr/min

HC przy n = 1500 obr/min

04 e 500 |
=\T 0,33 1 T |
g 03 ] ——0N E 700 +
S o2 ~R-ONeRL :: 600 mON
H , - ONH2 5 ol OON+H1
3 —+-ON+H3 5 " SONiH2
s i E a0 BON+H3
N l\‘\. ——ON+E4 z ol | moN+H4
0.05 s 200 1
o 100 1
5 10 15 20
Moment obrotowy [Nm| 0 s 10 15 Mo [Nm]
Rys. 7.7. Zmiana stezenia i roznica wzgledna HC w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1500 obr/min
a) n = 2000 obr/min b) HC przy n = 2000 obr/min
0,6 1200
] = __ 1000 ¢
£ T~ 2
;E‘ 03 T —ON+H2 E“ oo
= - ~-ON+H3 :_:‘
.\'\. Conem § 400
0.1
R e 200
0t '
5 10 15 20
Moment obrotowy [Nm| v s 10 15 Mo [Nm]
Rys. 7.8. Zmiana stezenia i réznica wzgledna HC w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 2000 obr/min
Fakt zwigkszenia dla wszystkich pomiaréw stezenia weglowodorow w spalinach
(rys. 7.6-7.8) nalezy przypisywa¢ pogorszeniu spalania, a w konsekwencji

wolniejszemu odparowaniu paliwa w porownaniu do zasilania konwencjonalnego.
Maksymalne zwigkszenie rowne ok. 480% zaobserwowano dla serii pomiarowej 15 Nm
1 2000 obr/min (dodatek wodoru do kanatu dolotowego 50 I/min — 25 % objgtosci
wzgledem powietrza) dla wszystkich analizowanych obcigzen silnika. Dla obydwdch
charakterystyk obcigzeniowych mierzone stezenie weglowodorow w ukladzie
wylotowym ma tendencje do zwigkszania si¢ wraz ze wzrostem ilo$ci 1 stezenia
dodatku wodoru.

Stekenie NO, [ppm]

500

400

150

300

250 +

200

n= 1000 obr/min

Moment obrotowy [Nm]

Roknica wegledna [%o]

120

NO, przy n = 1000 obr/min

100 +

5

10

Rys. 7.9. Zmiana stezenia i roznica wzglgdna NO, w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1000 obr/min
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a) n=1500 obr/min b NO, przy n = 1500 obr/min
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I
400 | : - o
P 80 +
y mON
350 — CON+HI
. s 7 BON+H2
300 b 1 ) BON+H3
— N 2 w0l BON+H4
250 + :
20 +
200
0 5 10 15 20
[}
s 10 15

Moment obrotowy [Nm]

Stekenie NO, [ppm]

Réinica wzgledna |%]
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Rys. 7.10. Zmiana stezenia i réznica wzglgdna NO, w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1500 obr/min
a) 0= 2000 obr/min b) NO, przy n = 2000 obr/min
500 120
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% 100 1 = o ER.
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Rys. 7.11. Zmiana stezenia i roznica wzgledna NO, w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 2000 obr/min

Jednoznaczny spadek st¢zenia NOy pokazany na rys. 7.9-7.11, przy zasilaniu
dwupaliwowym z dodatkiem wodoru w poréwnaniu do zasilania czystym olejem bez
dodatku wodoru, swiadczy o spadku temperatury czynnika w czasie spalania,
szczegblnie dotyczy to wartosci maksymalnych. Spadek temperatury jest mozliwy na
skutek spowolnienia szybkosci procesu spalania i samozaptonu paliwa, tzn. musiat
pojawi¢ sie czynnik, ktory te szybko$¢ zmniejszyt. O spadku temperatury nie mogta
zawazy¢ zmiana iloSci doprowadzanego paliwa, gdyz w obu przypadkach zasilania
ci$nienie w zasobniku utrzymywano na tym samym poziomie, a uklad sterowania
wtryskiem generowal taki sam sygnal elektryczny, zasilajacy elektromagnes
wtryskiwacza. Zatem spadek szybkosci spalania musi wynika¢ ze zmiany struktury
spalania oleju napgdowego w mieszaninie paliwowo-powietrznej. Wprowadzenie
dodatku wodoru do powietrza w celu catkowitego i zupelnego spalenia oleju
napedowego musiato wywota¢ pogorszenie reakcji spalania z punktu widzenia procesu
fizykochemicznych.
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a) n= 1000 obr/min
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rr

Rys. 7.12. Zmiana st¢zenia i r6znica wzglgdna CO, w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1000 obr/min

a) n= 1500 obr/min

Stekenie CO; [%]
- o . a

Roéknica wzgledna [%o]

CO, przy n = 1500 obr/min
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0 5 10 135 20
Moment obrotowy [Nm]| 0
Rys. 7.13. Zmiana st¢zenia i r6znica wzglgdna CO, w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1500 obr/min
a) n= 2000 obr/min

Stekenic CO, [%]
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=
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Rys. 7.14. Zmiana st¢zenia i roznica wzglgdna CO, w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 2000 obr/min

Mo [Nm]

We wszystkich przypadkach pomiaréow przy zasilaniu silnika dwupaliwowo
z dodatkiem wodoru stwierdzono jednoznaczne i zdecydowane podwyzszenie wartosci
dwutlenku wegla w porownaniu do zasilania olejem napgdowym bez wodoru (rys. 7.12-
7.14), prawie o0 20 % w obszarach pracy silnika .
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n= 1000 obr/min b) PM przy n = 1000 obr/min
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Rys. 7.15. Zmiana objetosciowego wskaznika emisji i ro6znica wzgledna PM
w warunkach charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1000 obr/min

1= 1500 obr/min b) PM przy n= 1500 obr/min
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Rys. 7.16. Zmiana obj¢tos$ciowego wskaznika emisji i ro6znica wzgledna PM
w warunkach charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1500 obr/min
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n = 2000 obr/min b) PM przy n = 2000 obr/min
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Rys. 7.17. Zmiana objgtosciowego wskaznika emisji i r6znica wzgledna PM
w warunkach charakterystyki obciazeniowej dla n = 2000 obr/min

Wyniki pokazane na rysunkach 7.15-7.17 wskazuja jednoznacznie, ze wraz ze
zwigkszaniem udziatu objetosciowego wodoru w mieszaninie powietrzno-wodorowej
dostarczanej do komory spalania i wspoéispalanej z paliwem konwencjonalnym
znaczaco wzrasta stezenie czastek statych w spalinach. Wysoce reaktywny wodor
w potaczeniu z tlenem inhibituje reakcje wolnorodnikowe oleju napedowego, ktore to
sg najwazniejszym czynnikiem utleniania sadzy. Ponadto czynnikiem dodatkowym jest
tutaj efekt obnizenia temperatury wywolany przez dezaktywacje nadtlenkow, cO
znaczgco zmniejsza szybkos$¢ reakcji pirolizy 1 moze powodowaé wzrost stezenia
czastek statych w spalinach. Przedstawione wyniki podkres$laja fundamentalne aspekty
wplywu dodatku wodoru na powstawanie sadzy i utleniania.
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7.4. Analiza procesu spalania w silniku o ZS zasilanym olejem
napedowym i dodatkiem wodoru

W trakcie sporzadzania charakterystyk obcigzeniowych w kazdym punkcie
pomiarowym rejestrowano takze wybrane przebiegi cisnien w komorze spalania w
funkcji kata obrotu walu korbowego. Kazdorazowo rejestrowano po 30 kolejnych
przebiegéw. Uzyskane wyniki usredniono, a nastepnie sporzgdzono charakterystyki
usrednione dla przyjetych parametréw pracy silnika (predkosci obrotowej [obr/min]
oraz momentu obrotowego [Nm]).

W niniejszym podrozdziale zestawiono charakterystyki dla silnika zasilanego
standardowo olejem napedowym oraz dla silnika zasilanego olejem napgdowym
z dodatkiem wodoru. Zaprezentowane badania przedstawiajag wyniki dla predkosci
obrotowej n = 1500 obr/min i obcigzenia My = 10 Nm rys. (7.18), kierowano si¢ zasada,
by mozliwe bylo zestawienie i pordwnanie omawianych charakterystyk dla kazdego
z rozpatrywanych przypadkow zasilania silnika badawczego AVL 5804.

n= 1500 [obr/min], M, =15 [Nm]

—Pc-spr

—Pc-ON

—Pc-ON+H1

—Pc-ON+H2

30 / h
20 —Pc-ON+H3

—Pc-ON+H4

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
o [FOWK]

Rys. 7.18. Zmiany przebiegu procesu spalania w komorze spowodowane dodatkiem wodoru do kanatu
dolotowego wspoltspalanego z olejem napedowym na dla n = 1000 obr/min, p,,= 50 MPa, M, = 15 Nm

n = 1500 [obr/min], M, = 15 [Nm]
10

—— dp/da-ON

—— dp/da-H1

— dp/da-H2

—— dp/da-H3

— dp/da-H4

dp/do [bar/’OWK]

""""" dp/da-spr

5
a [FOWK]

Rys. 7.19. Zmiany szybko§¢ narastania ci$nienia dp/da spowodowane dodatkiem wodoru do kanatu
dolotowego wspoltspalanego z olejem napedowym na dla n = 1000 obr/min, p,,= 50 MPa, M, = 15 Nm
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Na rysunkach 7.18 i 7.19 przedstawiono wptyw dodatku gazu LPG i wodoru
dostarczanych wraz z powietrzem do komory spalania na przebieg cisnienia w cylindrze
pc i zmiany szybkosci narastania ci$nienia dpc/do jako funkcji kata obrotu watu
korbowego o. W poréwnaniu do zasilania konwencjonalnego obecnos¢ wodoru
w mieszance powietrzno-wodorowej wywotuje zauwazalne zmiany W przebiegu
wartosci pe. Znaczace zmniejszenie maksymalnej wartosci p. odnotowa¢ mozna dla
dodatku wodoru 25 1/min, co w przeliczeniu na objetosciowy udzial wodoru wzgledem
powietrza daje 12,5 % wodoru, 87,5 % powietrza. Wynik ten $wiadczy o tym, ze
wigksza ilo§¢ wodoru mieszance powietrzno wodorowej w znaczacym stopniu zmienia
parametry fizykochemiczne spalanego oleju napedowego, ktore determinujg Scis$liwosé
I bezwtadno$¢ osrodka zmniejszajac ci$nienie maksymalne o prawie 4 bary.

7.5. Zmiany chemiczne oleju napedowego z dodatkiem wodoru

Podczas chemicznego opodznienia samozaptonu w mieszance palnej zachodza
reakcje chemiczne, pozwalajace na przygotowanie paliwa do spalania. Reakcje te dla
wiekszosci paliw weglowodorowych przebiegaja dwustopniowo, w konsekwencji czego
zachodza one po prawej stronie krzywej granicznej wybuchowosci (rys. 7.20) [KA].

Krzywa graniczna zapfonu

Dwa zimne

| . plomienie
| Pig¢ zimnych ptomieni

P
Rys. 7.20. Krzywa graniczna samozaptonu we wspotrzednych P-V obrazujaca
wielostopniowo$¢ procesu zaptonu paliw weglowodorowych

Po pewnym czasie ogrzewania mieszaniny dochodzi do pojawienia si¢ tzw.
zimnych plomieni. W reakcjach chemicznych, ktéorym plomienie te towarzysza,
powstajg czasteczki majace charakter nietrwaty. Sa to:

— wolne rodniki alkilowe (tj. czasteczki weglowodoréw pozbawione atomu

wodoru), oznaczone w pracy literg R,

- nadtlenki, tj. zwiazki typu ROO oraz zwiazki typu ROOH,
- aldehydy, np. formaldenyd HCHO i acetaldehyd CH3CHO, tj. zwigzki typu
RCHO.

Procesy zachodzace podczas tych reakcji moga by¢ przedstawione za pomoca

nastepujacego schematu:

zainicjowanie tancucha — powstanie wolnego rodnika alkilowego:

RH + 0, — HO, +R (7.1)

-88 -



rozwinigcie tancucha — powstanie nadtlenkéw lub formaldehydu:

R+ 0O, — ROO (7.2)
ROO + RO — ROOH +R (7.3)
ROOH — RO + OH (7.4)

rownolegle z reakcjg 7.4 przebiegaja nastgpujace reakcje:

ROOH + H — H,; + ROO (7.4
7.4"
ROOH + OH — H,0 + ROO (7.4)

Zaleznos¢ czasu opoOznienia zimnych ptomieni od ci$nienia 1 temperatury
uwzglednia wzor:

7, =k P," (7.5)
gdzie:
- ki =k (T),
— n — wykladnik weglowodorowy, w zakresie temperatur 440+570 °C wynosi
0,5+1,1.

W czasie krytycznej koncentracji nadtlenkéw nastepuje kolejno ich rozpad.
Woéwczas w temperaturze 300+400 °C pojawiaja sie zimne ptomienie (promieniowanie
o dlugosci fali 360450 nm) i1 towarzyszaca im chemiluminescencja, jest bezposrednig
konsekwencja reakcji chemicznej, w wyniku ktérej powstaje wzbudzony chemicznie
formaldehyd, ktérego formowanie opisujg ponizsze reakcje:

CH3; + HO, — HCHO* + H,0
CHs + CHO3; — HCHO™ + H,0 + CO (7.6)
CH3CO + O, —» HCHO  + CO + OH

* — stan wzbudzenia chemicznego
Reakcjom chemicznym okresu zimnych plomieni towarzyszy zwigkszanie

ci$nienia, ktoére w czasie catego tego okresu utrzymuje si¢ na stalym poziomie (rys.
7.21) [KA].

Ptomien goracy
(wybuchowy)

& T2 T3

Cisnienie

Pfomien

Plomien niebieski

zimny

Czas
Rys. 7.21. Wielostopniowos$¢ opdznienia procesu samozaplonu paliw weglowodorowych, gdzie:
T; — czas opoznienia zimnych plomieni, T, — czas op6znienia niebieskich ptomieni,
T3 — czas opoOznienia goracych (inicjujacych wybuch) ptomieni
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W dalszej kolejnosci reakcje przechodza wg nadtlenkowego lub
formaldehydowego schematu, przy czym warto doda¢, ze w wyzszych temperaturach
zachodzg reakcje wg schematu formaldehydowego, natomiast przy pewnym
krytycznym st¢zeniu nastgpuje rozpad formaldehydu, czemu towarzyszy przyrost
ciSnienia i pojawiajg si¢ nicbieskie ptomienie. Pojawiajace si¢ promieniowanie
pochodzi od chemicznie wzbudzonych czasteczek oznaczonych w pracy, jako: CH*
i HCO*, przy czym te drugie formuja si¢ zgodnie z reakcjami (7.7).

HCO* + HO,

HCHO + 0, — (7.7)
CO + 20H

HCHO + OH — HCO* + H,0 (7.8)

Towarzyszace niebieskim plomieniom reakcje S wysoce egzotermiczne
I zachodza przy stosunkowo malym nadmiarze powietrza (A > 1). W temperaturze
500+800 °C dochodzi do utleniania weglowodoréow na CO oraz w dalszym procesie na
CO,. Czas wystepowania niebieskich ptomieni jest stosunkowo krotki i prowadzi do
powstawania goracych ptomieni (spalanie wybuchowe), czemu towarzyszy gwaltowny
przyrost cisnienia.

W wyniku realizacji zatozen pracy doktorskiej polegajacych na zbadania wplywu
dodatku wodoru dostarczanego do kanatu dolotowego wraz z powietrzem i dalej do
komorzy spalania silnika badawczego AVL 5804 w celu wspoétspalania go z olejem
nap¢gdowym. W zwigzku z powyzszym inicjujace reakcje zachodzace migdzy danym
weglowodorem RH, a tlenem czasteczkowym mialy najprawdopodobniej nastepujacy
przebieg (w wyniku czego uzyskano wykazane w dysertacji pogorszenie procesu
spalania 1 wskaznikéw ekologicznych silnika badawczego):

RH+ 0, — R + HO; (7.9)

powstate w wyniku tej reakcji wolne rodniki R™ reagujg dalej z tlenem, powodujgc
powstanie nadtlenkow:

R + 02 — RO, (710)

ktore nastgpnie reaguja z weglowodorem, tworzac wodoronadtlenki oraz odtwarzajac
wolne rodniki:

RH + RO, — RO;H + R (7.11)

gromadzace si¢ w tej reakcji wodoronadtlenki ulegajg podczas spalania gwaltownemu
rozpadowi:

RO,H — RO + OH' (7.12)

W zwigzku z czym powstate rodniki moga w analizowanych w pracy warunkach
zapoczatkowac utlenianie wyjsciowych weglowodorow. Wszystkie powyzsze reakcje sa
przyktadami fancuchowych reakcji spalania.
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W wyniku dostarczenia wodoru do kolektora dolotowego wszystkie reakcje
spalania weglowodorow moga przebiega¢ przez forme nadtlenkow (7.10), ktore sg
promotorem reakcji wolnorodnikowych w reakcjach 7.11 1 7.12.

W rozpatrywanym przypadku wodor w sposéb naturalny moze dezaktywowac
tlenki przeksztalcajagc je w wode, co powoduje wyrazne hamowanie rozwoju
fancuchowych reakcji spalania:

RO, + H, — RO + H,0 (7.13)

W efekcie nie zachodzi wigc najwazniejsza reakcja wodoronadtlenkow
z wyjsciowym weglowodorem — reakcja 7.11.

Ponadto wodér moze rdéwniez inhibitowa¢ wyzej wymienione reakcje
wolnorodnikowe spalanie weglowodoréw ze wzgledu na wysoka w porownaniu
z olejem nap¢dowym liczb¢ oktanowg (odpowiednio 130 i 30). W wyniku utleniania
wodoru moze powstawac¢ woda, ktora wyraznie hamuje procesy wolnorodnikowe.

Wykonane badania wplywu dodatku wodoru na poprawe wskaznikow
ekologicznych silnikow z zaplonem samoczynnym zasilanych paliwami
konwencjonalnymi mialy charakter badan rozpoznawczych z istotnym aspektem
mozliwosci aplikacyjnych ich wynikéw. Uwidocznily one znaczacy, negatywny
wplyw dodatku wodoru dostarczanego kolektora dolotowego, ktory skutkowal
pogorszeniem wlasciwosci emisyjnych jednostki badawczej oraz obnizeniem
ciSnien maksymalnych w komorze spalania.

Jednostk¢ napedowa zasilana dwupaliwowo charakteryzuje poprawa
sprawnosci ogolnej przy zachowaniu ustalonego momentu obrotowego. Wynika¢
ona moze z lepszej sprawnosci cieplnej silnika.

Nalezy wskazaé w tym przypadku na znaczny wzrost warto$ci stezen CO
i THC zwigkszajacy si¢ wraz ze zwigckszaniem udzialu objetosciowego wodoru
wzgledem powietrza. Spowodowane to moze by¢ niecalkowitym i niezupelnym
spalaniem paliwa konwencjonalnego a takze wygaszaniem plomienia w przestrzeni
pomie¢dzy denkiem tloka a glowica. Wywolane to moze zosta¢ przez dezaktywacje
tlenkow, ktore to poprzez udzial wodoru przeksztalcaja si¢ w wod¢ hamujac tym
samym rozwoj lancuchowych reakcji spalania, hamujac tym samym procesy
wolnorodnikowe co prowadzi do obnizenia temperatury w komorze spalania.

Ponadto charakteryzujacy si¢ wysokim wspotczynnikiem dyfuzji wodor moze
powodowaé wzrost szybkosci spalania laminarnego, przez co przebieg spalania
dyfuzyjnego przebiega w fazie charakterystycznej dla dopalania paliwa, ktéra to
charakteryzuje si¢ znacznie trudniejszymi warunkami, co pogarsza proces
samozaplonu i spalania oleju napedowego. W wyniku dodatku wodoru dochodzi
do zaburzenia rownowagi pomiedzy liczba powstalych lancuchéw a liczba
lancuchéw zerwanych, przez co zgodnie z kinematyka chemiczng zmieniona
zostaje temperatura samozapltonu

Stuszne zatem wydaje si¢ byé¢ stwierdzenie, Zze wraz ze wzrostem dodatku
wodoru dostarczanego do kanalu dolotowego silnika badawczego AVL 5804
nastepuje pogorszenie wskaznikow ekologicznych wywolane pogorszeniem procesu
samozaplonu i spalani oleju napedowego.
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Zasilanie silnika AVL 5804 olejem napedowym z dodatkiem wodoru

dostarczanego do kolektora dolotowego spowodowalo wyrazna zmiane
wskaznikéw termodynamicznych i ekologicznych tzn.:

maksymalne zmniejszenie szybkoS$ci narastania cisnienia dp/da 0 okoto 10%0,
maksymalne zmniejszenie warto$ci ci$nienia maksymalnego w komorze
spalania o okoto 10%b,

zwigkszenie stezenia tlenku wegla o okolo 200%,

zmniejszenie stezenia tlenkéw azotu o okolo 20%,

zmniejszenie st¢Zenia nie spalonych weglowodoréow o okoto 500%0,
zwigkszenie stezenia czastek stalych okolo 200%b.
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8. Badania silnika AVL 5804 zasilanego olejem

napedowym z dodatkiem wodoru i LPG
8.1. Metodyka doboru katéow poczatku wtrysku inicjujacej zaplon
dawki ON przy zasilaniu z dodatkiem wodoru i LPG

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki badan dwupaliwowego silnika
zasilanego olejem napgdowym z dodatkiem wodoru i gazu propan-butan (udziat
propanu 60%, udzial butanu 40%) i poréwnano je z badaniami silnika bazowego
zasilanego standardowo olejem napedowym. Zasilanie standardowe realizowane bylo
z wiryskiem jednej dawki ON przy stalym kacie poczatku wtrysku (¢ = 20 °OWK przed
GMP).

Warto$ci obcigzen wynosity odpowiednio My, = 5, 10 i 15 Nm dla przyjetych juz
wczesniej trzech predkosci obrotowych n = 1000, 1500 1 2000 obr/min.

Tak jak przy zasilaniu olejem napedowym z dodatkiem wodoru, przy zwigkszaniu
obcigzenia kat poczatku wtrysku kazdorazowo byt optymalizowany wedtug algorytmu,
ktorego schemat blokowy zamieszczono na rysunku 9.2. Przy opracowaniu algorytmu
wykorzystano te same Kkryteria: wypadanie zaplonu, emisja tlenkow azotu oraz
zadymienie spalin.

Otrzymang charakterystyke predkosciowa kata ¢ zamieszczono na rysunku 8.1.

Kat ¢ ["OWK
przed GMP ]
20 -

15 A

10 f

1000 1500 2000
n [obr/min]

Rys. 8.1. Charakterystyka predkosciowa regulacji kata poczatku wtrysku inicjujacej zapton dawki ON
przy zasilaniu dwupaliwowym ON + H, + LPG
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M, =5Nm, AM, = 5Nm

Ge_on = const;

n = const;

Kat poczatku wtrysku @on = 20°OWK przed GMP;
A(PON = 1OOWK;

Ge_H2 = 0,0 I/'min, AGe_ 2 =5 I/min

Ge_LPG = 0,0 1/min, AGe_LpG =11/min

Ustalenie zadanej warto$ci obcigzenia silnika:

Mo = M, + AM,
Ge H2 Lre = (Ge_H2 + Ge Lra) + (A Ge_H2 +A Ge_Lpg)

TAK Czy: NIE

Mo > M, + AM,
NIE Czy: TAK
Wypadanie zaplonu
TAK Czy: NIE ®oN = @on £ A @on
NOx <700 ppm
TAK Czy: NIE STOP

PM <15

STOP
Rys. 8.2. Algorytm ustalania kata poczatku wtrysku ¢ dla zaptonu dawki ON
przy zasilaniu dwupaliwowym ON oraz H, i LPG

8.2. Charakterystyki obciazeniowe stezen skladnikow toksycznych
spalin (CO, CO,, HC, NOy i PM) = f(M,)

Sporzadzono charakterystyki obcigzeniowe, podczas ktorych rejestrowano
zawarto$¢ podstawowych sktadnikow szkodliwych w spalinach, tj.: tlenek wegla,
dwutlenek wegla, weglowodory, tlenki azotu i stezenie czastek statych.

W celu mozliwosci wykonania szczegétowej analizy wynikdw pomiardw przyjeto
wartosci parametréw nastawczych zgodnie z opisanym algorytmem badan. Wartosci
parametrow wtrysku przyjeto z zakresu pracy silnika, po to by uzyska¢ mozliwie
najwigksze podobienstwo pracy uktadu wtryskowego do warunkoéw rzeczywistych przy

zasilaniu silnika olejem napedowym z dodatkiem gazu LPG i wodoru. Przebadane
nastawy przedstawiono w tab. 8.2.
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Tabela 8.2. Parametry nastaw silnika AVL5804 zasilanego olejem napedowym z dodatkiem wodoru i

gazu LPG
15 Oznaczenie Dawka wodoru Dawka gazu Cisnienie na
[1/m] LPG [I/m] wyjéciu [bar]

1. | ON - - -

2. | ON+LPG1 - 2 3

3. | ON+LPG2 - 5 3

4. | ON+H1+LPG1 2 2 3

5. | ON+H2 +LPG2 10 5 3

W badaniach dokonano tak, jak we wczes$niejszych badaniach ciaglej rejestracji
stezen sktadnikow spalin w czasie 60 sekund pracy silnika w kazdym punkcie, ktore
powtarzano 10-cio krotnie. Zamieszczone dalej wyniki badan emisji wykonywane na
silniku AVL 5804 byty nastepnie usredniane.

) = i CO przy n = 1000 obr/mi mON
- n= 1000 obr/min b) 0o przyn obrimin OON+LPGI
BON+LPG2
700 : . BON+HI+LPGL
- ~— ~ =" BON+H2+LPG2
£ 600 - 5
& = ——ON -—
= 500 + 1 T | . g w0
o =& -ON-LPG1 B’
U 00 . | —i—ON-IPG2 =
2 -~ ) g 150
E 300 —_ | —#—ON=HILPGI g
g ON-H2+LPG2 =
# 200 i & 1w
&
100 1
30
o
o 5 10 15 20
Moment obrotowy [Nm] v s 10 15 Mo [Nm]
Rys. 8.3. Zmiana stezenia i roznica wzgledna CO w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1000 obr/min
1) n= 1500 obr/min b) CO przy n = 1500 obr/min mON
700 300 OON+LPGI1
BONHLPG2

600

T~ BON+HI+LPG1
'y ~k- 50 .
BON+H24LPG2
500 | | =
——0N
200
400 1 - | —8—ON+LFG!
- —4—ON+LPG2 ]
300 5 150
—8— ON+HI+LPGL
200 1 —i— ON+H24LBG) ™
100 4 | |
50
[
0 5 10 15 20
0
s 10 15

Moment obrotowy [Nm] Mo [Nm]

Stezenie CO |[ppm|

Roinicawzgledna %]

Rys. 8.4. Zmiana stezenia i roznica wzgledna CO w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1500 obr/min
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a) n = 2000 obr/min b) CO przy n = 2000 obr/min =ON

500 300 DON+LPG
BON+LPG2
700 ‘
. - BON+HIHLPGI
HON+H2LPG2
s00 ON+HZHLPG:
——on
200
300 —8- ONALRGI
——ONLPG2

—8—ON+HI+LPG1

Stezenie CO [ppm|

—i—ON+HMLPG2

Roinica wzgledna |%]

Moment obrotowy [Nm]|

1 2 3 Mo [Nm]
Rys. 8.5. Zmiana stezenia i roéznica wzgledna CO w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 2000 obr/min

W kolejnym etapie badan wykonano pomiaru stezen wybranych sktadnikow
spalin w ustalonych punktach pracy silnika zasilanego dwupaliwowo z dodatkiem gazu
propan-butan i analizowanego wcze$niej wodoru. Pordwnujac zmiany st¢zenia tlenku
wegla CO (rys. 8.3-8.5) w spalinach, mozna stwierdzi¢ nieznaczng tendencj¢ jego
podwyzszenia W przypadku zasilania olejem napgdowym i dodatkiem gazu LPG.
Stezenie CO zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia silnika, szczegdlnie w zakresie
niskich predkosci obrotowych. Analizujagc zmiany stezenia CO w gazach wylotowych,
mozna stwierdzi¢ natomiast duzg tendencje jego podwyzszenia W przypadku zasilania
olejem napedowym z dodatkiem gazu LPG i wodoru. Emisja ta §wiadczy o lokalnym
niedoborze tlenu do potrzeb spalania i zaklocaniu przebiegu reakcji spalania oleju
nap¢dowego. Jej podstawowa przyczyna jest rozbijanie wigzan wodorowych, co
ewidentnie pogarsza proces spalania oleju napgdowego w silniku o zaptonie
samoczynnym.

a) n=1000 obr/min b) HC przy n = 1000 obr/min moN
0,35 600 OON+LPG1
BEON+LPG2
03 | | |moN+1+LPGI
A 500
e | 8 ON+H2+LPG2
5 ——x —
—025 1 ! - =
\= ——ON =
= = 400
. 3 N+ =
E 0.2 —8— ON+LPG1 E-
'S s - —4—ON+1PG2 T 00
[ == 114] z
£ L aa—— —— ON+HI-LPGI 3
g ol . —— ON+H24LPG2 ‘2 200
z ST A —————a £
0,05 — =
100
0
0 5 10 15 20
0

Moment obrotowy [Nm)] Mo [Nm]

Rys. 8.6. Zmiana stezenia i roznica Wzgle;dna HC w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1000 obr/min

a) n=1500 obr/min b) HC przy n = 1500 obr/min moN
03 700 OON+LPGI
BONILPG2
025 et ST - 600 BON+HI+LPGI
9 ¥ =z BON+H24LPG2
£ g
o 02 ——on z 500 +
= —B-ON+LEGI A
2 = 400
g 0] | —i—ON+LPG2 w
2 S=as ! H
- > - —4— ONHISLPGL FED
“ - - ONSHILPGY =
———— E
< 200
0,08 - ] z ?
100
0 |
0 s 10 15 b
i 0

Moment obrotowy [Nm| < Mo [Nm]

-06 -



Rys. 8.7. Zmiana stezenia i roznica wzgledna HC w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1500 obr/min

a) n= 2000 obr/min b) HC przy n = 2000 obr/min "ON
03 500 OON+LPGL
b BON+LPG2
ozs | X ——— % 700 | BON+H1+LPG1
B ON+H2+LPG2
— — 60
& 02 ——0ON =
o g s
o —=— ON+LPGI £
= 015 = =
@ ~—— —i— ON+LPG2 SO 400
e - _ ;
2 01 * —#— ON+HI+LPGL & 300
& e e _ ON+HLPG2 2
® - _""°°% 5
0.05 ——n S 200
e =
o 100
0 5 10 15 20
o

Moment obrotowy [Nm] s 10 15 Mo [Nm]

Rys. 8.8. Zmiana stezenia i roznica wzgledna HC w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 2000 obr/min

Fakt nieznacznego wzrostu wartosci stezen weglowodorow w spalinach (rys. 8.6-
8.8) mozna powigzac z nieprzystosowaniem kory spalania do spalania paliwa gazowego
propan-butan, a w konsekwencji prowadzi to do wolniejszego odparowaniu paliwa.
Ogromny wzrost dla wszystkich wynikéw pomiardw stgzenia weglowodorow
w spalinach dla przypadku dodatku wodoru do gazu LPG do powietrza i probie spalenia
w tej mieszaninie oleju napgdowego spowodowata drastyczny wzrost wartosci HC, co
mozna przypisywac pogorszeniu reakcji spalania weglowodoréw z gazem propan-butan
i wodorem spalania. Maksymalne zwigkszenie rowne ok. 200% zaobserwowano dla
serii pomiarowej 10 Nm i 1000 obr/min (dodatek wodoru do kanatu dolotowego 10
/min, dodatek gazu LPG 5 I/min) dla wszystkich analizowanych obcigzen silnika. Dla
wszystkich  charakterystyk obcigzeniowych mierzone stgzenie weglowodorow
w ukladzie wylotowym ma tendencje do drastycznego zwigkszania si¢ wraz ze
wzrostem udziatu dodatku wodoru.

) n= 1000 obr/min b) NO, przy n = 1000 obr/min =ON
OON+LPG1
BON+LPG2
BON+HI+LPG1
- N BON+H2+LPG2

—4—0ON
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—8—ON<HI+LPG1

Stezenie NO, [ppm|
=
g

—+=ON+H2+LPG2

Roinicawzgledna %]
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Moment obrotowy [Nm]| 0 1 3 3 Mo [Nm]

Rys. 8.9. Zmiana stezenia i roznica wzglgdna NO, w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1000 obr/min
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Rys. 8.10. Zmiana stezenia i réznica wzglgdna NO, w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1500 obr/min
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Rys. 8.11. Zmiana stezenia i réznica wzglgdna NO, w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 2000 obr/min

Obserwowany wzrost stezenia NOx pokazany na rys. 8.9-8.11, przy zasilaniu
dwupaliwowym z wspoétspalaniem gazu LPG w porownaniu do zasilania olejem bez
dodatku LPG, $wiadczy o wzroScie temperatury czynnika w czasie spalania,
szczegodlnie wartosci maksymalnych. Wzrost temperatury jest wynika z wigkszej
szybkosci procesu spalania i samozaptonu paliwa, wida¢ z rysunku, iz w tym przypadku
gaz LPG jest czynnikiem pomimo wysokiej liczby oktanowej, ktory tg szybkosé
zwigksza. Wzrost temperatury w tym przypadku mozna przypisa¢ zwigkszonej ilosci
doprowadzonego paliwa, ktore spala si¢ z olejem napedowym. Wprowadzenie dodatku
wodoru do mieszanki powietrzno-gazowej (w tym wypadku LPG) wyraznie pogarsza
reakcje spalania oleju napedowego i gazu LPG, co skutkuje obnizeniem temperatury
w komorze spalania.

) n= 1000 obr/min b) CO, przy n = 1000 obr/min =ON
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Rys. 8.12. Zmiana st¢zenia i r6znica wzglgdna CO, w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1000 obr/min
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a) n = 1500 obr/min b) CO, przy n =1500 obr/min =ON
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Rys. 8.13. Zmiana st¢zenia i réznica wzglgdna CO, w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1500 obr/min
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Rys. 8.14. Zmiana st¢zenia i r6znica wzglgdna CO, w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 2000 obr/min

W wigkszosci przypadkow wykonanych pomiarow przy =zasilaniu silnika
dwupaliwowo z dodatkiem gazu LPG stwierdzono nieznaczne podwyzszenie warto$ci
dwutlenku wegla w porownaniu do zasilania olejem napedowym (rys. 8.6). Jednakze
w kolejnej fazie badan, gdzie dostarczano do kolektora dolotowego mieszaning wodoru
z gazem LPG zaobserwowano pogorszenie przebiegu procesu spalania o nawet 23
% dla predkosci obrotowej wynoszacej 1500 obr/min i obcigzenia réwnego 10 Nm.

W  celu dokonania szczegotowej interpretacji przeprowadzonych badan
emisyjnych uzupetniono je o analizy przebiegéw cisnien w funkcji kata obrotu watu
korbowego (dla parametrow, tj. zmienno$¢ maksymalnego ciSnienia Pmax, kata @pmax —
potozenia wystgpowania tego ci$nienia, oraz kata opdznienia samozaptonu t).

%) n = 1000 obr/min b) PM przy n=1000 obr/min WON
= 14 300 OON+LPGL
3 .
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© 2

Moment obrotowy [Nm| 0 < 10 15 Mo [Nm]

Rys. 8.15. Zmiana objgtosciowego wskaznika emisji i ré6znica wzgledna PM
w warunkach charakterystyki obciazeniowej dla n = 1000 obr/min
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Rys. 8.16. Zmiana objetos$ciowego wskaznika emisji i ro6znica wzgledna PM
w warunkach charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1500 obr/min
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Rys. 8.17. Zmiana objetosciowego wskaznika emisji i roznica wzgledna PM
w warunkach charakterystyki obcigzeniowej dla n = 2000 obr/min

Rysunki 8.15-8.17 przedstawiaja wplyw dodatku gazu LPG i gazu LPG
z wodorem na stezenie czastek stalych w spalinach silnika badawczego AVL 5804.
Charakterystyki zmienno$ci stezen czastek statych wskazuja, ze przy malych
obcigzeniach silnika zasilanego olejem napedowym z dodatkiem gazu LPG jest
nieznacznie mniejsza (kilka procent) w poroéwnaniu do zasilania konwencjonalnego.
Zauwazalna jest tendencja, iz wraz ze wzrostem obcigzenia do obszaru maksymalnego
obserwujemy wyrazny spadek zadymienia spalin jednostki badawczej zasilanej
dwupaliwowo. Wraz ze zwigkszaniem udziatu objegtoSciowego wodoru w mieszaninie
powietrzno-wodorowej dostarczanej do komory spalania z gazem LPG i wspotspalanej
z paliwem konwencjonalnym st¢zenie czastek statych w spalinach wzrasta dwukrotnie.

8.3. Analiza procesu spalania w silniku o ZS zasilanym olejem
napedowym i dodatkiem wodoru z LPG

Wykonujac charakterystyki obcigzeniowe w wybranych punktach pomiarowym
rejestrowano rowniez przebiegi cisnien w komorze spalania w funkcji kata obrotu watu
korbowego. Kazdorazowo rejestrowano po 30 kolejnych przebiegéw. Uzyskane wyniKi
usredniono i sporzadzono charakterystyki parametrow pracy silnika (predkosci
obrotowej [obr/min] oraz momentu obrotowego [Nm]).

- 100 -



W podrozdziale tym przedstawiono charakterystyke dla silnika zasilanego
standardowo olejem napedowym oraz dla silnika zasilanego dwupaliwowo: olejem
nap¢gdowym z dodatkiem gazu propan-butan i mieszaniny z wodorem.

W pracy zaprezentowano wyniki badan przebiegdw ci$nien szybkozmiennych
zarejestrowanych w komorze spalania silnika badawczego AVL 5804 dla predkosci
obrotowej n = 1500 obr/min i obcigzenia My, = 10 Nm (rys. 8.7), wszystko to pozwala
na poréwnanie ze sobg wykonanych charakterystyk dla r6znych paliw, ktorymi zasilana
byta badana jednostka napgdowa i wyniki zaprezentowano w dysertacji. Ze wzgledu na
bardzo mate roznice w wartosciach maksymalnych ci$nien z udzialem wodoru
zdecydowano si¢ w pracy przedstawi¢ przebiegi cisnien dla najwigkszego udziatu
wodoru w mieszance powietrzno-wodorowo-gazowej 0znaczonej W  pracy
ON+LPG2+H2.

n= 1500 [obr/min], M, =15 [Nm]
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Rys. 8.18. Zmiany przebiegu procesu spalania w komorze z dodatkiem gazu LPG i wodoru do kanatu
dolotowego wspotspalanego z olejem napgdowym na dla n = 1000 obr/min, p,,= 50 MPa, M, = 15 Nm

n = 1500 [obr/min], M, = 15 [Nm]
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Rys. 8.19. Zmiany szybko$¢ narastania ci$nienia dp/da z dodatkiem gazu LPG i wodoru do kanatu
dolotowego wspoltspalanego z olejem napedowym na dla n = 1000 obr/min, p,,= 50 MPa, M, = 15 Nm

Na rysunkach 8.18 i 8.19 przedstawiono zmiany przebiegu cisnienia
maksymalnego w komorze spalania i szybko$ci narastania ci$nienia w cylindrze
wywotane zwigkszaniem dodatku gazu LPG i gazu LPG z wodorem dostarczanych
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wraz z powietrzem do komory spalania (max. dodatek wodoru 10 I/min, a gazu LPG
5 I/min). W poréwnaniu do zasilania konwencjonalnego obecno$¢ gazu LPG w
mieszance powietrzno-gazowe] w kazdym przypadku wywoluje wigkszg szybkos$c
narastania ci$nienia w procesie spalania oraz wigksze warto$ci osigganego ci$nienia
maksymalnego. Z dokonanej analizy wnioskowa¢ mozna, iz wartoSci te silnie zalezg od
regulacji kata wyprzedzenia wtrysku inicjujagcego zaplon dawki oleju napedowego.
Natomiast przy dodatku wodoru i wymieszaniu go z gazem LPG
1 powietrzem zauwazany jest duzy spadek wartosci cisnienia maksymalnego
w cylindrze silnika badawczego. Znaczace zmniejszenie maksymalnej wartosci pe
odnotowa¢ mozna dla dodatku wodoru 10 I/min i gazu LPG na poziomie 5 I/min, co
w przeliczeniu na objgtosciowy udziat wodoru i LPG wzgledem powietrza daje 7,5 %
wodoru i LPG a 92,5 % powietrza. Wynik ten §wiadczy o tym, ze wigksza ilos¢ wodoru
w mieszance powietrznej z wodorem i gazem LPG w znaczgcym stopniu zmienia
parametry fizykochemiczne spalanego oleju napedowego, ktore determinujg $cis§liwosé
i bezwtadno$¢ osrodka.

Reasumujac w powyzszej czesci badan okreslono wplyw dodatku gazu LPG
I gazu LPG z wodorem na poprawe wskaznikow ekologicznych silnika badawczego
AVL 5804. Badania wykazaly, Ze mozliwe jest zasilanie dwupaliwowe
z wykorzystaniem gazu LPG i gazu LPG z wodorem.

Nalezy wskaza¢, ze dodatek gazu LPG dostarczany do kolektora dolotowego
powodowal nieznaczny wzrost wartosci (Kilka procent) dla stezen CO i THC,
natomiast wartoSci te zdecydowanie rosly w przypadku wspolspalania gazu LPG z
wodorem w silniku zasilanym olejem napedowym. Zwi¢kszajacy si¢ objetosciowy
udzialu gazu LPG wzgledem powietrza powodowal podwyzszenie st¢zenia NOx,
ktory najprawdopodobniej wywolany byl wzrostem temperatury procesu spalania,
co wynikalo z wigkszych przyrostow cisSnien przy wyzszych predkosciach
obrotowych. Ponadto gaz propan-butan zaliczany jest do skomplikowanych
weglowodoréw, podobnie, jak etyn, ktorych spalanie w silniku ZS ma inny
przebieg. W przypadku LPG samozaplon nast¢puje w zakresie temperatur
300400 °C. Pojawiaja sie wéwczas tzw. zimne plomienie, czemu towarzyszy
polwyspu na krzywej ograniczajacej obszar wybuchu od powolnego utleniania.
Ksztalt krzywej dla gazu propan-butan [KA] sugeruje, ze dla weglowodorow tych
zasadnicza rol¢ moga odgrywa¢ wolne rodniki (aktywne centra), ktorych
zwiekszajaca si¢ koncentracja przyspiesza reakcje chemiczng, powodujac duze
przyspieszenie reakcji chemicznej.

Dodatek wodoru natomiast w wyniku niecalkowitego i niezupelnego
spalaniem paliwa konwencjonalnego a takze wygaszaniem plomienia w przestrzeni
pomiedzy denkiem tloka a glowica powodowal duze obnizenie temperatury
i ciSnienia w komorze spalania, czego wynikiem bylo mniejsze stezenie NOy. W tym
przypadku wida¢ rowniez dezaktywacje¢ tlenkow, zwi¢kszajaca si¢ wraz ze
wzrostem udzial wodoru, co wyraznie wstrzymywalo procesy wolnorodnikowe.
Zmniejszyla si¢ liczba aktywnych centrow, przez co wida¢ zaré6wno na wykresie
przebiegu ciSnienia, jak i stezeniach analizowanych zwiazkow, iz zmniejszylo to
rozwdj reakcji lancuchowych i pogorszylo przebieg procesu spalania.
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Zatem spostrzezenie, ze wraz ze wzrostem dodatku wodoru dostarczanego do
kanalu dolotowego silnika badawczego AVL 5804 i wspolspalanego z paliwem
konwencjonalnym i gazem LPG powoduje znaczace pogorszenie wskaznikéw
ekologicznych jednostki napedowe;j.

Zasilanie silnika AVL 5804 olejem napedowym z dodatkiem gazu LPG
i wodoru dostarczanych do kolektora dolotowego spowodowalo wyrazng zmiane
wskaznikéw termodynamicznych i ekologicznych tzn.:

maksymalne zmniejszenie szybkosci narastania ci$nienia dp/da 0 okolo 7%,

- maksymalne zmniejszenie warto$ci ciSnienia maksymalnego w komorze
spalania o okoto 8%,

- zwiekszenie stezenia tlenku wegla o okolo 250%0,

—  zmniejszenie stezenia tlenkow azotu o okoto 30%,

—  zmniejszenie stezenia nie spalonych weglowodoréw o okoto 400%0,

—  zwiekszenie stezenia czastek stalych okoto 200%0.
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9. Badania silnika AVL 5804 zasilanego olejem

napedowym z dodatkiem wodoru i C;H;
9.1. Metodyka doboru katéow poczatku wtrysku inicjujacej zaplon
dawki ON przy zasilaniu z dodatkiem wodoru i C,H,

W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki z wykonanych badan silnika
badawczego AVL5804 zasilanego dwupaliwowo. Dawka oleju napedowego zostata
utrzymana na tym samym poziomie, co dla badan z wykorzystaniem czystego oleju
nap¢gdowego, ponadto w tym przypadku analizowano wplyw dodatku wodoru
1 acetylenu. Nastepnie wyniki zestawiono ze sobg i poréwnano je z badaniami silnika
bazowego zasilanego standardowo olejem napedowym. Zasilanie standardowe
realizowane bylo tak, jak we wczesniejszych przypadkach, czyli nastepowat wtrysk
takiej samej dawki oleju napedowego, jak dla badan podstawowych, z zachowaniem
tego samego kata poczatku wirysku (¢ = 20 °OWK przed GMP).

Wielkosci obcigzen ustalone wezesniej wynosity M, = 5, 10 i 15 Nm dla takich
samych, trzech predkosci obrotowych silnika n = 1000, 1500 i 2000 obr/min.

Przy zwigkszaniu obcigzenia podczas spalania oleju napedowego w mieszance
powietrzno-wodorowo-acetylenowej kat poczatku wtrysku byt optymalizowany wedtug
przedstawianego wczesniej algorytmu, ktorego schemat blokowy przedstawia rysunek
10.2. Przy ustalaniu algorytmu wykorzystano wczesniej ustalone kryteria, tj.:
wypadanie zaptonu, emisja tlenkow azotu oraz zadymienie spalin.

Otrzymang charakterystyke predko$ciowa kata ¢ przedstawia rysunek 9.1.

Kat ¢ [P'OWK
przed GMP ]
20 -

15 -

10 -

1000 1500 2000
h [obr/min]

Rys. 9.1. Charakterystyka predkosciowa regelacji kata poczatku wtrysku inicjujacej zapton dawki ON
przy zasilaniu dwupaliwowym ON + H, + C,H,
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Mgy =5Nm, AM, = 5Nm

Ge_on = const;

n = const;

Kat poczatku wtrysku @on = 20°OWK przed GMP;
A(PON = 1OOWK;

Ge_H2 = 0,0 I/'min, AGe_ 2 =5 I/min

Ge_CZHZ = 0,0 1/min, AGe_CZHZ =11/min

N

v

Ustalenie zadanej warto$ci obcigzenia silnika:

M, = M, + AM,

<€
<

v

Ge_H2_corz = (Ge_H2 + Ge_cor2) + (A Ge_H2 +A Ge_com2)

v

TAK Czy: NIE
Mo >M, + AM,
NIE Czy: TAK
Wypadanie zaplonu
TAK Czy: NIE Pon = @on £ A @on
NOx <700 ppm

TAK

Czy: NIE STOP

PM <15

STOP
Rys. 9.2. Algorytm ustalania kata poczatku wtrysku ¢ dla zaptonu dawki ON
przy zasilaniu dwupaliwowym ON oraz H, i C;H,

9.2. Charakterystyki obciazeniowe stezen skladnikow toksycznych
spalin (CO, CO,, HC, NOy i PM) = f(M,)

Wykonano charakterystyki obcigzeniowe W funkcji zawarto$¢ podstawowych
sktadnikow szkodliwych w spalinach, tj.: tlenku wegla, dwutlenku wegla,
weglowodorow i tlenkow azotu stezenia czastek statych.

W celu mozliwosci zestawienia 1 odniesienia wzgledem siebie wynikow
pomiaro6w rowniez w tym przypadku przyjeto wartosci parametréw nastawczych
zgodnie z opisanym wcze$niej algorytmem badan. Wartosci parametrow wtrysku
przyjeto z zakresu pracy silnika, by moc uzyska¢ mozliwie najwigksze podobienstwo
pracy uktadu wtryskowego do warunkéw rzeczywistych przy zasilaniu silnika olejem
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nap¢gdowym z dodatkiem etynu i wodoru. Przebadane nastawy przedstawiono w tab.
9.2.

Tabela 9.2. Parametry nastaw silnika AVL5804 zasilanego olejem napedowym z dodatkiem wodoru

i etynu
Lp. Oznaczenie Dawka wodoru | Dawka etynu Cisnienie na
[I/m] [I/m] wyjsciu [bar]

1. | ON - - -

2. | ON+ Etynl - 2 3

3. | ON + Etyn2 - 5 3

4. | ON+H1+Etynl 2 2 3

5. | ON+ H2 + Etyn2 10 5 3

W badaniach dokonano rowniez w tym wypasku ciaglej rejestracji st¢zen
sktadnikéw spalin w czasie 60 sekund pracy silnika w kazdym punkcie, ktore
powtarzano 10-cio krotnie. Zamieszczone dalej wyniki badan emisji wykonywane na
silniku AVL 5804 byty nastepnie usredniane.

a) n=1000 obr/min b) CO przy n = 1000 obr/min moN
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Rys. 9.3. Zmiana stezenia i roznica wzgledna CO w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1000 obr/min

a) n= 1500 obr/min b) CO przy n = 1500 obr/min mON
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Rys. 9.4. Zmiana stezenia i ro6znica wzgledna CO w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1500 obr/min
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a) n= 2000 obr/min b) CO przy n =2000 obr/min
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W trzecim etapie badan silnikowych zmierzono stezenia wybranych sktadnikoéw
spalin w ustalonych punktach pracy silnika zasilanego dwupaliwowo z dodatkiem
acetylenu i analizowanego wczesniej wodoru. Porownujgc zmiany st¢zenia tlenku
wegla CO (rys. 9.3-9.5) w spalinach, mozna stwierdzi¢ tendencj¢ jego wzrostu
w przypadku zasilania olejem napgdowym i dodatkiem acetylenu. St¢zenie CO waha si¢
wraz ze wzrostem obcigzenia silnika, szczeg6lnie w zakresie nizszych predkosci
obrotowych. Podczas analizowania zmian st¢zen CO w gazach wylotowych, mozna
zaobserwowac¢ duzy wzrost w przypadku zasilania olejem napedowym z dodatkiem
acetylenu i wodoru. Emisja ta §wiadczy moze $wiadczy¢ o lokalnym niedoborze tlenu
do potrzeb spalania i zakldécaniu przebiegu reakcji spalania oleju napedowego
wywotanym dodatkiem wodoru do mieszanki powietrze-acetylen. Pogorszenie procesu
spalania weglowodoréw przez wodor moze wynikaé¢ z wysokiej reaktywnosci wodoru.
W reakcji z tlenem paliwo to inhibituje dalsze reakcje wolnorodniowe, w wyniku czego
weglowodory nie ulegaja catkowitemu spaleniu.

Stezenie CO [ppm]

Roznica wzgledna %]

Mo [Nm]
Rys. 9.5. Zmiana stezenia i roéznica wzgledna CO w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 2000 obr/min

a) n= 1000 obr/min b) HC przy n = 1000 obr/min mON
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Rys. 9.6. Zmiana stezenia i ro6znica wzgledna HC w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1000 obr/min
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a) n = 1500 obr/min b) HC przy n = 1500 obr/min WON
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Rys. 9.7. Zmiana stezenia i roznica wzgledna HC w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1500 obr/min

a) n=2000 obr/min b) HC przy n = 2000 obr/min mON

03 700 CON+Etynl

BON+Etyn2
s Kerreennns i e 600 B ON+H1+Etynl
T ¥ HON+H2+Etyn2
- ——oON 300
++ ON+Etyml
400
0,15 | ST +-ke+ ON+Erym2
+# - ON+H1+Etynl 300
0.1 .
<4+ + ON+H2+Etyn2 i
S 200
0.05 . |
100
0
0 5 10 15 20
0
s 10 5

Mo [Nm]

Stezenie HC [%]

Roinica wzgledna [ %]

Moment obrotowy [Nm]

Rys. 9.8. Zmiana stezenia i roznica wzgledna HC w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 2000 obr/min

Zaobserwowany wzrost wartosci stgzen weglowodorow w spalinach (rys. 9.4-9.8)
mozna powigza¢ z duzg aktywno$cig acetylenu, co w konsekwencji prowadzi do
szybkiego odparowania paliwa. Widoczny jest ogromny wzrost wartosci stezen dla
wszystkich pomiarow weglowodoréw w spalinach dla przypadku dodatku wodoru do
acetylenu dostarczanego z powietrzem i probie spalenia w mieszaninie oleju
napedowego. Mozna to przypisa¢ pogorszeniu reakcji spalania weglowodorow
z acetylenem i wodorem (zauwazalny jest gorszy przebieg procesu spalania w wyniku
dodatku wodoru). Maksymalne zwigkszenie rowne ok. 240 % zaobserwowano dla serii
pomiarowej 5 i 10 Nm przy predkosci obrotowej wynoszacej 1000 obr/min (dodatek
wodoru do kanatu dolotowego 10 I/min, dodatek acetylenu 5 I/min) dla wszystkich
analizowanych obcigzen silnika. Dla wszystkich charakterystyk obcigzeniowych
mierzone stezenie weglowodorow w ukladzie wylotowym ma tendencje do
drastycznego zwigkszania si¢ wraz ze wzrostem udziatu dodatku wodoru, co wykazuje
jego negatywny wplyw na wspotspalanie w silniku dwupaliwowym o zaptonie
samoczynnym.
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a) n= 1000 obr/min b) NO, przy n = 1000 obr/min EON
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Rys. 9.9. Zmiana stezenia i réznica wzglgdna NO, w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1000 obr/min

a) n = 1500 obr/min b) NO, przy n = 1500 obr/min BON
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Rys. 9.10. Zmiana stezenia i réznica wzglgdna NO, w warunkach
charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1500 obr/min

a) n= 2000 obr/min b) NO, przy n = 2000 obr/min BON
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Rys. 9.11. Zmiana st¢zenia i roznica wzglgdna NO, w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 2000 obr/min

Obserwowany wzrost stezenia NOx pokazany na rys. 9.9-9.11, przy zasilaniu
dwupaliwowym z dodatkiem acetylenu w poréwnaniu do zasilania standardowym
olejem bez dodatku acetylenu, swiadczy spalaniu gazu a takze wzroscie temperatury
czynnika w czasie spalania, szczegélnie wartosci maksymalnych. Wzrost temperatury
wynika z wickszej szybkosci procesu spalania i samozaplonu oleju napedowego w
mieszance acetylenowo-tlenowej, wida¢ z rysunku w tym przypadku acetylen jest
czynnikiem zwiekszajagcym liczbe cetanowa, ktory ta szybko$¢ zwigksza. Wzrost
temperatury w tym przypadku mozna przypisa¢ zwigkszonej ilosci doprowadzonego
paliwa, ktore spala si¢ z olejem napedowym. Wprowadzenie dodatku wodoru do
mieszanki powietrzno-gazowej (w tym wypadku acetylen) wyraznie pogarsza reakcje
spalania oleju napedowego i etenu.
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a) n=1000 obr/min b) CO, przy n =1000 obr/min =ON
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Rys. 9.12. Zmiana st¢zenia i r6znica wzglgdna CO, w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1000 obr/min
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Rys. 9.13. Zmiana st¢zenia i roznica wzglgdna CO, w warunkach
charakterystyki obciazeniowej dla n = 1500 obr/min
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Rys. 9.14. Zmiany stezenia CO, w warunkach charakterystyki obcigzeniowej
dla n = 2000 obr/min

W przypadku zrealizowanych pomiaréw dla silnika badawczego zasilanego
dwupaliwowo z dodatkiem samego acetylenu zaobserwowano nieznaczne
podwyzszenie, a praktycznie utrzymywanie si¢ na tym samym poziomie wartosci
dwutlenku wegla w odniesieniu do zasilania czystym olejem napgdowym (rys. 9.12-
9.14). W celu dokonania poréwnania wptywu dodatku wodoru do kanatu dolotowego na
parametry emisyjne wspoétspalanego z olejem napedowym 1 acetylenem zachowano te
same warunki procesu. W nastepnym kroku pomiarowym zwigkszano ilos¢ wodoru
tworzacego mieszanke wodoru z acetylenem w proporcjach (2 I/min Hz i 2 I/min C,H,
oraz 10 I/min Hz i 5 I/min C,H;). W wyniku zwigkszania ilosci dostarczonego wodoru
zaobserwowano wyrazne pogorszenie przebiegu procesu spalania o nawet 21 % dla
predkosci obrotowej wynoszacej 1000 obr/min i obcigzeniu 10 Nm.

-110-



=

n= 1000 obr/min b) PM przy n = 1000 obr/min
14 300 tynl

= rtvn
T % BONHHI+Etynt
2 o BON+H2+Etyn2
Ez v = - g
:E ' - = 00
%E 5 <8+ ON#Etynl E"
- ++as* ON+Etyn2 [
z = ! S 150
g = ¢ - ONHHI+Eryml z
] 4 <ot ON+H2+Etyn2 E 100 4
2 N
z E
=)
50 +
o
0 s 10 15 2
Moment obrotowy [Nm| 0 s 0 18 Mo [Nm]
Rys. 9.15. Zmiana obj¢tosciowego wskaznika emisji i roznica wzgledna PM
w warunkach charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1000 obr/min
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Rys. 9.16. Zmiana objetos$ciowego wskaznika emisji i r6znica wzgledna PM
w warunkach charakterystyki obcigzeniowej dla n = 1500 obr/min
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Rys. 9.17. Zmiana objgtosciowego wskaznika emisji i ré6znica wzgledna PM
w warunkach charakterystyki obciazeniowej dla n = 2000 obr/min

Wyniki przeprowadzonych badan emisyjnych uzupetniono o szczegdtowa analizg
przebiegébw cisnien w funkcji kata obrotu watu korbowego (dla parametrow, tj.
zmienno$¢ maksymalnego ci$nienia Pmax, kata ¢@pmax — polozenia wystgpowania tego
ci$nienia, oraz kata op6znienia samozaptonu t).

9.3. Analiza procesu spalania w silniku o ZS zasilanym olejem
napedowym i dodatkiem wodoru z C,H,

Wykonujgc charakterystyki obcigzeniowe w kazdym punkcie pomiarowym
rejestrowano rowniez przebiegi wybranych ci$nien w komorze spalania w funkcji kata
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obrotu walu korbowego. Kazdorazowo rejestrowano po 30 kolejnych przebiegow.
Uzyskane wyniki usredniono i sporzadzono charakterystyki parametrow pracy silnika
(predkosci obrotowej [obr/min] oraz momentu obrotowego [Nm]).

W podrozdziale tym przedstawiono charakterystyki dla silnika zasilanego
standardowo olejem napedowym, olejem napedowym i dodatkiem etynu oraz dla silnika
zasilanego olejem napgdowym z dodatkiem mieszaniny wodoru i etynu.

Badania wykonano dla tych samych, co wczes$niej parametrow pracy silnika —
predkosci obrotowej n = 1500 obr/min i obciazenia My, = 10 Nm (rys. 9.18). Wykonane
badan z zachowaniem tych samych parametrow pozwolily na zestawienie i porownanie
ze sobg wykonanych charakterystyk dla analizowanych paliw.
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Rys. 9.18. Zmiany przebiegu procesu spalania w komorze z dodatkiem Etynu i wodoru do kanatu
dolotowego wspoltspalanego z olejem napgdowym na dla n = 1000 obr/min, p,,= 50 MPa, M, = 15 Nm
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Rys. 9.19. Zmiany szybkos¢ narastania ci$nienia dp/da z dodatkiem Etynu i wodoru do kanatlu
dolotowego wspoltspalanego z olejem napedowym na dla n = 1000 obr/min, p,,= 50 MPa, M, = 15 Nm

Na rysunkach 9.18 oraz 9.19 przedstawiono wplyw zwigkszania dodatku
acetylenu i mieszaniny acetylenu z wodorem dostarczanych wraz z powietrzem do
komory spalania (zmiana dodatku wodoru 5-10 I/min, zmiana dodatku acetylenu 2-5
I/min) na przebieg ciSnienia w cylindrze P; i szybko$¢ narastania ci$nienia dp/dao.
W poréwnaniu do zasilania konwencjonalnego obecno$¢ acetylenu w mieszance
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powietrzno-gazowej wywotuje 1,5 % wzrost wartosci p. zwlaszcza w zakresie cisnien
maksymalnych i wigksza szybko§¢ narastania ci$nienia. Natomiast przy dodatku
wodoru i wymieszaniu go z acetylenem i powietrzem zauwazany jest spadek wartosci
ci$nienia maksymalnego w cylindrze silnika badawczego 0 3 %. Znaczace zmniejszenie
maksymalnej wartoéci p. odnotowaé mozna dla dodatku wodoru 10 1/min
i acetylenu na poziomie 5 I/min, co w przeliczeniu na objetosciowy udzial wodoru
1 acetylenu wzgledem powietrza daje 7,5 % wodoru 1 acetylenu w mieszaninie a 92,5 %
powietrza. Wynik ten $wiadczy o tym, ze wigksza ilo§¢ wodoru w mieszance
powietrznej z wodorowo-acetylenowej znaczaco pogarsza parametry fizykochemiczne
procesu spalania oleju napedowego, a takze samozaptonu.

Whyniki liczbowe okreslaja negatywny wplyw dodatku etynu z wodorem na
poprawe wskaznikow ekologicznych silnika badawczego AVL 5804. Badania
wykazaly, ze mozliwe jest zasilanie dwupaliwowe z wykorzystaniem etynu,
natomiast dodatek wodoru pogarsza parametry emisyjne jednostki.

Nalezy podkresli¢, ze dodatek etynu dostarczany do kolektora dolotowego
powodowal bardzo maly wzrost wartosci stezeh CO i THC, natomiast dla
przypadku wspolspalania etynu z wodorem i paliwem konwencjonalnym widaé
dwukrotny wzrost stezenia CO i kilkukrotny wzrost stezenia weglowodorow, co
Swiadczy o pogarszaniu przebiegu procesu spalania wraz ze wzrostem iloSci
dostarczanego wodoru.

Warte podkreslenia jest sformulowanie, iz w kazdym z przypadkow silnika
zasilanego dwupaliwowo mozliwe jest uzyskanie poréwnywalnego lub nawet
nieznacznie wi¢kszego maksymalnego momentu obrotowego jednostki napedowej
w poréwnaniu do wersji zasilanej konwencjonalnie. Wartosci tych momentéw
zaleza w glownej mierze od regulacji kata wyprzedzenia wtrysku dawki oleju
napedowego inicjujacej zaplon. Ponadto jednostki napedowe charakteryzuje
poprawa sprawnosci ogélnej w obszarach pelnych obciazen silnika przy znacznym
udziale paliwa konwencjonalnego, co zalezy od przyjetych nastaw kata
wyprzedzenia wtrysku dawki inicjujacej zaplon oleju napedowego. Dla jednostek
napedowych zasilanych dwupaliwowo istnieje mozliwos¢ doboru takich regulacji
kata wyprzedzenia wtrysku dawki inicjujacej zaplon oleju napedowego by osiagal
poprawe zar6wno maksymalnego momentu obrotowego oraz sprawnosci ogolnej.

W przypadku dodatku wodoru do paliwa konwencjonalnego z gazami
palnymi wida¢ wyrazne zwickszenie stezenia CO i THC, co Swiadczy o
niepoprawnym przebiegu procesu spalania. moze on wynika¢ z niecalkowitego
spalania mieszaniny powietrze-wodrér-etyn i paliwa konwencjonalnego
w obszarach komory spalania nieobj¢tych plomieniem od strugi wtryskiwanej
dawki inicjujacej oraz w wyniku dezaktywacji nadtlenkow wywolanej przez
wodor, co powoduje wytracenie si¢ wody i zahamowanie przebiegu rozwoju
lancuchowych reakcji spalania.

Analiza poréwnawcza charakterystyk emisji weglowodorow wykazuje, ze
nastepuje wzrost stezenia tego zwigzku w obszarze obcigzen czeSciowych oraz
nieznaczny spadek dla obszaréw pracy jednostki zblizonych do maksymalnych
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obcigzen. Taki przebieg emisji powoduje niecalkowite spalanie, ktére wywolane
moze by¢ zakléceniem przebiegu reakcji wolnorodnikowych. Doda¢ nalezy, ze
wraz ze wzrostem obciazenia silnika wzbogaceniu ulega mieszanina paliwa
glownego i powietrza, co w efekcie prowadzi do utrudnionego dostepu tlenu do
drobin oleju napedowego i skutkuje pogorszeniem procesu spalania paliwa.

Zatem stwierdzi¢ mozna, ze wraz ze wzrostem dodatku wodoru
dostarczanego do kanalu dolotowego silnika badawczego AVL 5804
i wspolspalanego z paliwem konwencjonalnym oraz etynu nastepuje znaczne
pogorszenie wskaznikow ekologicznych jednostki napedowe;j.

Zasilanie silnika AVL 5804 olejem napedowym z dodatkiem etynu
I wodoru dostarczanych do kolektora dolotowego spowodowalo wyrazng zmiane
wskaznikow termodynamicznych i ekologicznych tzn.:

—  maksymalne zmniejszenie szybkosci narastania ciSnienia dp/da 0 okolo 5%,

— maksymalne zmniejszenie warto$ci ciSnienia maksymalnego w komorze
spalania o okoto 6%,

—  zwiekszenie stezenia tlenku wegla o okolo 150%0,

—  zmniejszenie stezenia tlenkow azotu o okoto 25%,

—  zmniejszenie stezenia nie spalonych weglowodoréw o okoto 300%0,

—  zwiekszenie stezenia czgstek stalych okoto 150%.
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10. Zakonczenie i podsumowanie
10.1. Whnioski koncowe

W pracy wykonano analize¢, ktora miata doprowadzi¢ do zrealizowania jej celow
i udowodnienia sformutowanej tezy badawczej. Poznanie wptywu stosowania dodatku
wodoru do mieszanki powietrzno-wodorowej i wspotspalanie go z olejem napgdowym
wymagato przeprowadzenia szczegdtowych pomiardéw toksycznos$ci spalin i przebiegdw
cisnien szybkozmiennych w komorze spalania, przy wykorzystaniu aparatury
badawczej przystosowanej do tego typu badan. Dokonano oceny parametrow
emisyjnych i procesu spalania obliczonych na podstawie zmierzonych ci$nien
w komorze spalania, wykazujac wplyw zasilania dwupaliwowego.

Przedstawione w pracy rezultaty badan zaprzeczyly mozliwos$¢ skutecznej
poprawy wskaznikow emisyjnych powstatych przy =zasilaniu wodorem silnika
0 zaplonie samoczynnym, Wskazano zalezno$ci pomigdzy rozpatrywanymi
wielko$ciami. W celu okreslenia wptywu wielko$ci dodatku wodoru 1 mozliwosci
wspolspalania z innymi gazami analizy wykonano dla réznych predkosci obrotowych i
obcigzen pracy silnika.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaro6w opracowano zaleznosci dotyczace
wplywu dodatku wodoru na i emisj¢ spalin i procesy szybkozmienne w silniku o
zaptonie samoczynnym. Uzyskano tym samym odpowiedzi na postawione pytania
badawcze, ktore dotyczyly okreslenia wptywu dodatku wodoru na emisje substancji
szkodliwych w spalinach i przebieg proceséw szybkozmiennych w komorze spalania.
Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze zrealizowano gtéwny cel pracy, ktérym byto:

Okreslenie wplywu dodatku wodoru do paliwa konwencjonalnego na poprawe
wskaznikow ekologicznych i parametrow pracy silnika o zaplonie samoczynnym

Na podstawie przeprowadzonych badan wilasnych 1 analiz ich wynikéw
sformutowano nastepujace wnioski gtowne i metodologiczne:

1)  Wysoka zawartos¢ CO i THC i niska NOx moze wynika¢ z niedopalenia ON
wskutek obnizenia maksymalnej temperatury spalania z powodu znacznego
skrécenia zwtoki samozaptonu ON.

2) W wyniku skrocenia zwloki samozaptonu ON faza spalania kinetycznego
rozpocznie si¢ wczesniej i moze zakonczy¢ sie przed kulminacja spalania
dyfuzyjnego. Nie nalezy wykluczy¢ skrajnego przypadku, gdy plomien spalania
kinetycznego moze zgasng¢ (wskutek wypalenia homogenicznej mieszanki
powietrza z odparowanym ON) tuz po zainicjowaniu spalania dyfuzyjnego.
Plomien kinetyczny co najwyzej uruchamia spalanie dyfuzyjne, ale nie
towarzyszy mu, gdyz zbyt wezesnie dochodzi do samozapton, przez co zbyt mata
ilos¢ ON ulega odparowaniu, przez co wieksza czes¢ ON spala si¢ dyfuzyjnie.
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3) W wyniku dostarczania dodatku wodoru do komory spalania stwierdzi mozna, ze
nastgpuje przyspieszenie spalania kinetycznego, poniewaz lokalnie w obszarach
odparowywanego ON zwiekszy sie udziat wodoru wzgledem par ON.

4)  Ze wzgledu duzy wspdlczynnik dyfuzji wodor przyczynia sie do lepszego
ujednorodnienia par ON z powietrzem a zatem wzrasta szybko$¢ spalania
laminarnego, nawet wtedy gdy tego wodoru jest niewiele. W zwigzku
z powyzszym dalszy rozwoj spalania dyfuzyjnego przebiega w fazie
charakterystycznej dla dopalania paliwa czyli w znacznie trudniejszych
warunkach z powodu:

— braku plomienia kinetycznego,

— nizszej temperatury w cylindrze,

— obecnosci duzej ilosci spalin po spalaniu kinetycznym, co rozrzedza tlen
W powietrzu (tworzg wewngtrzny EGR), co wplywa na dalsze spowolnienie
procesu spalania.

Ponadto z przeprowadzonych badan na silniku stacjonarnym wyciagnigto
nastepujace wnioski szczegolowe.

1)  Wszystkie reakcje spalania weglowodoréw przebiegaja przez forme¢ nadtlenkow,
ktore sg promotorem reakcji wolno rodnikowych.

2)  Wodoér w sposob naturalny dezaktywuje nadtlenki przeksztalcajac je na wode,
eliminujac tym samym wolne rodniki z obszaru reakcji i w ten sposob hamuje
rozwdj tancuchowych reakcji spalania.

3)  Ze wzgledu na wysoka reaktywno$¢ wodoru w reakcji z tlenem, olej napgdowy
inhibituje dalsze reakcje wolno rodnikowe spalania we¢glowodorow, w wyniku
czego weglowodory nie ulegajg catkowitemu spaleniu. Tworzy si¢ wiecej CO,
aldehydow 1 czastek statych czyli wegla w postaci skondensowanych pierscient
aromatycznych (wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne-kancerogenne).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢ Ze przedstawione wyniki badan
stanowiskowych oraz wyciagnigte wnioski pozwolity na zaprzeczenie zawartej
W pigtym rozdziale tezy pracy:

Niemozliwa jest poprawa wskaznikow ekologicznych silnikéw o zaplonie
samoczynnym zasilanych paliwami konwencjonalnymi z domieszka wodoru przy
zachowaniu osiggow porownywalnych z osiggami silnika o zaplonie samoczynnym

Pozytywny rezultat pracy, polegajacy na udowodnieniu/zaprzeczeniu powyzszej
tezy dla analizowanego przypadku, spowodowato, ze tematyka ta stata si¢ dzigki
wykonanym badaniom niezwykle nurtujacym przypadkiem dla ekspertéw z dziedziny
chemii i procesdow zachodzacych w komorze spalania silnikéw o zaplonie
samoczynnym.

Wyszczegbdlnione wyzej ilosciowe efekty wprowadzenia dodatku wodoru 1 gazéow
palnych do oleju napedowego dotycza: przyjetego zakresu i warunkéw badan oraz
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zastosowanego laboratoryjnego uktadu zasilania paliwem alternatywnym. Uzyskane
zostaly na stacjonarnym silniku badawczym wyposazonym w uklad wtryskowy,
w ktorym dokonywano zmian konstrukcyjnych i nastawczych uwzgledniajgcych
specyfike jego pracy.

10.2. Kierunki dalszych prac

Mimo, ze wyczerpano zagadnienie zwigzane z tematyka pracy, kolejnym krokiem

w pracach naukowo-badawczych moze by¢:

1)

2)
3)

4)

5)

przeprowadzenie badan toksycznosci spalin w warunkach rzeczywistych dla
pojazdow osobowych, dostawczych i1 ci¢zarowych wyposazonych w silnik
o zaplonie samoczynnym z dodatkiem wodoru,

okreslenie wptywu dodatku wodoru do silnika ZS na rozkltad wymiarowy
I liczbe czastek statych,

okreslenie wptywu dodatku wodoru na uktady oczyszczania spalin (np.
regeneracja filtrow czastek statych za pomocg dodatku wodoru),

wykonanie badan procesu spalania oraz analizy wywigzywania si¢ ciepla oleju
nap¢dowego z dodatkiem wodoru w systemach zasilania silnikéw ZS
umozliwiajacych podzial dawki paliwa na kilka czg¢sci,

wykonanie badan wpltywu dodatku wodoru na rozktad i ilo$¢ wolnych rodnikéw
formujacych si¢ w wyniku reakcji wspdlspalania oleju napedowego z wodorem
w silniku ZS za pomoca kamery do zdje¢ szybkich.
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