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Wplyw zastosowania recyrkulacji spalin na parametry robocze silnika (...)

Wykaz symboli, indeksow i skrotow

Oznaczenia:

A — pole przekroju cylindra [cm?]

b — $rednica cylindra (ang. bore)

Cp — dolna procentowa granica palnosci wodoru zawartego w powietrzu [%]
C — dolna procentowa granica palnosci wodoru zawartego w powietrzu [%]
cv — ciepto wlasciwe w procesie izochorycznym [kJ/kg-K]

DYNO — hamulec elektrowirowy (schemat stanowiska badawczego)

EC — chtodnica EGR (schemat stanowiska badawczego)

ge — jednostkowe zuzycie paliwa [g/kWh]

G. — godzinowe zuzycie paliwa [kg/h]

[ — dtugo$c¢ korbowodu [cm]

m—masa [kg]

M — moment obrotowy [Nm]

n — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika [1/min]

N.— moc silnika [kW]

p — cis$nienie [Pa]/[MPa]

D¢ — usrednione ci$nienie indykowane

T — temperatura [K]

QO — ciepto [J]

q — jednostkowe ciepto [J/kg]

re — promien cylindra [cm]

rs— promien wykorbienia [cm]

R1I — reduktor (schemat stanowiska badawczego)

s — skok tloka (ang. stroke)

TWC — trdjdrozny reaktor katalityczny (ang. Three-way catalyst)

V — objetoéé [em?]

Vi, V2 — zawory (schemat stanowiska badawczego)

Ve — objetosé cylindra [cm?]

Ve — objetosé czeéci komory spalania znajdujacej sie¢ w glowicy silnika [cm?]

Vi — objeto$é komory spalania [cm®]
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Vr— objetosé czesci komory spalania znajdujacej sie w toku [cm®]

Wos - warto$¢ opatowa benzyny [kJ/kg]

Wow - warto$¢ opatowa wodoru [kJ/kg]

x» — udzial masowy fadunku spalonego [%]

Xecr — stopien recyrkulacji spalin [% obj.]

o — otwarcie przepustnicy [%]

¢ — stopien spre¢zania silnika [-]

n — sprawnos¢ [-]

x — wyktadnik adiabaty [-]

A —wspotczynnik nadmiaru powietrza [-]

Ap — dolny graniczny wspdlczynnik nadmiaru powietrza dla zakresu palnos$ci wodoru [-]
AG — gorny graniczny wspotczynnik nadmiaru powietrza dla zakresu palnosci wodoru [-]

0y~ odchylenie standardowe wzglgdem ci$nienia $redniego [MPa]

Indeksy:
pal — paliwo
pow — powietrze
przep— PrZepustnica
sa— silnik badawczy
»— W doniesieniu do sprawnos$ci — sprawnos$¢ cieplna [%]
1,2,...n — kolejne punkty
1.2— parametry dotyczace silnika 169A4000
1.4— parametry dotyczace silnika 350A 1000
1 1, ..., v— kolejne punkty pracy silnika
Skroty:
CNG - sprezony gaz ziemny (ang. compressed natural gas)
COV — wspoélczynnik powtarzalno$ci procesu spalania (ang. Coefficient of variation)
CRP — Fotogrametria Bliskiego Zasiggu (ang. Closed Range Photogrammetry)
DMP — dolne ,,martwe” (zwrotne) polozenie ttoka
EGR — uktad recyrkulacji spalin (ang. Exhaust Gas Recirculation)

EURO — norma dopuszczalne j emisji spalin, Europejski standard emisji spalin
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GDI — bezposredni wtrysk benzyny (ang. gasoline direct injection)
GMP — goérne “martwe” (zwrotne) potozenie ttoka

LPG — skroplony gaz petrochemiczny (ang. liquefied petroleum gas)
OHC — glowicowy (gorny) watek rozrzadu (ang. overhead camshafft)
ppm — liczba czgsci (czasteczek) na milion (ang. Parts Per Million)
RDE — test emisji spalin (ang. Real Driving Emissions)

WLTP — test emisji spalin (ang. Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test
Procedure)

ZI — silnik z zaptonem iskrowym

ZS — silnik z zaptonem samoczynnym

Pozostale (zwiazki chemiczne, pierwiastki chemiczne i czasteczki):
CO — tlenek wegla

CO; — dwutlenek wegla

CO24 — udziat dwutlenku wegla w kolektorze dolotowym [% obj.]
CO2s — udziat dwutlenku wegla w spalinach [% obj.]

CO20 — udziat dwutlenku wegla w otoczeniu [% obj.]

CH;30H — metanol, alkohol metylowy

C>H5s0H — etanol, akohol etylowy

CsH)s — oktan

HC — weglowodory (sktadnik spalin)

H>— wodor czasteczkowy (tac. hydrogene)

H>0 —woda

NOyx- tlenki azotu (sktadnik spalin)

O: — tlen czasteczkowy (Yac. oxgenium)

PM — czastki state (sktadnik spalin)
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1. Wstep

Analizujac rozwoj cywilizacji nie sposob jest pomingé w rozwazaniach kluczowych
wydarzen czy tez osiagni¢é, ktore doprowadzily do przyspieszonego rozwoju wybranych
aspektéw technologii, a obecnie stanowig kamienie milowe zwigzane z rozwojem
przemystu. Zawarte pomiedzy tymi wydarzeniami okresy byly wazne dla ludzkosci,
poczatkowo z punktu widzenia rozwoju cywilizacyjnego, a nast¢gpnie réwniez
gospodarczego. Istotnym z punktu widzenia zgl¢bianej tematyki badawczej wydarzeniem
byto wynalezienie silnika, a w celu wilasciwego ukierunkowania dalszych rozwazan
konieczne jest przytoczenie skonstruowania 1opatentowania pierwszego silnika
z zaptonem iskrowym. Wydarzenie to jest datowane si¢ na 9 maja 1876 r., a opatentowanie
wynalazku na 1877 r., natomiast prace rozpoczely si¢ juz kilka lat wczesniej [1], [2].
Wynalazek powstat dzieki staraniom niemieckiego konstruktora i przemystowca Nicolausa
Augusta Otto 1 zapoczatkowal dynamicznie rozwijajacag si¢ er¢ silnikow spalinowych
z zaptonem iskrowym, ktore wcigz wykorzystuja zasad¢ dziatania zastosowang w 1876 r.
Z uwagi na cykl pracy realizowany zaréwno przez 6wczesne jak i wspolczesne silniki
spalinowe zdefiniowany zostal odwracalny obieg termodynamiczny, bedacy obiegiem
porownawczym dla tlokowych silnikow spalinowych, ktory na cze$¢ konstruktora
pierwszego silnika z zaptonem iskrowym, zostat okreslony jako obieg Otto.

Dla przemysty motoryzacyjnego bardzo wazne staly si¢ wydarzenia z dnia 3 lipca
1886 r., kiedy to niemiecki inzynier Carl Benz wykonat jazde probna skonstruowanym
przez siebie pojazdem [3]. Urzadzenie to, z uwagi na przetom jaki wprowadzito, w peini
zastluguje na okreslenie go mianem samochodu, a samo wydarzenie jest uznawane
za poczatek dziejow motoryzacji.

Wynalazki opatentowane przez Nicolausa Otto i Carla Benza doprowadzity do
dynamicznego rozwoju motoryzacji, skutkujacego mozliwoscig zastosowania pojazdow
w transporcie iprzemysle, a takze do rozwoju dziedzin nauki dotyczacych transportu
oraz dziedzin z nim powigzanych. Dalszy rozwdj cywilizacyjny skutkowat rozpoczeciem
postrzegania dwoch opisanych powyzej wynalazkow jako catosci okreslanej samochodem,
ktory w cigglym procesie doskonalenia stat si¢ elementem wykorzystywanym przez
czlowieka w codziennym zyciu. Dynamiczny rozw0j zwiazany z liczba produkowanych
1 wykorzystywanych pojazdow z silnikami spalinowymi jest jednak ograniczany przez dwa

zasadnicze aspekty, ktore zostaly opisane w kolejnym rozdziale.
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2. Wprowadzenie

Pierwszym z aspektow ograniczajacych liczbe wykorzystywanych pojazdow jest
konieczno$¢ zasilania silnikow paliwami, co ze wzgledu na ograniczong ilo§¢ zasobow
paliw konwencjonalnych stanowi zasadnym poszukiwanie rozwigzan prowadzacych do
zmniejszenia zuzycia paliwa przez silniki lub zastgpienie paliw konwencjonalnych innymi
nos$nikami energii.

Oczywistym jest ukierunkowanie prac badawczych i procesow produkcyjnych oraz
technologicznych na zwigkszenie sprawnosci ogolnej silnikow spalinowych prowadzace
do zmniejszenia zuzycia paliw przy zachowaniu lub zwigkszeniu osigganej przez nie mocy.
Jak juz wspomniano jest to mozliwe do uzyskania poprzez zastosowanie dodatkow do
paliw czegsciowo lub w pelni zastepujacych paliwa konwencjonalne, bedace produktami
powstalymi podczas przetwarzania ropy naftowej. Obecnie szeroko stosowane s3
rozwigzania oparte na dwupaliwowym zasilaniu silnikéw. Wymagaja one jednak
odpowiedniego przystosowania uktadu zasilania paliwem lub samego silnika co wigze si¢
z konieczno$cig wprowadzenia modyfikacji w konstrukcji jednostki napedowej lub jej
osprzetu. Zastosowanie silnikow zasilanych paliwami innymi niz konwencjonalne wydaje
si¢ by¢ rozwigzaniem optymalnym ze wzgledu na wykorzystanie innego nosnika energii
do napedzania silnika, ale nalezy zaznaczy¢, iz w przewazajacej wigkszosci przypadkow
wymaga to wdrozenia odpowiednich rozwigzan lub zastosowania modernizacji juz na
etapie planowania i produkcji silnikéw. Tego typu rozwigzania wydajg si¢ zatem by¢
skuteczne, ale s3 mozliwe do wprowadzenia w perspektywie dtugoterminowej opartej na
produkcji 1 stopniowym zastgpieniu obecnie istniejacych pojazdéw z silnikami
spalinowymi przez nowo wyprodukowane pojazdy nape¢dzane np. wodorem. Dodatkowo
tego typu rozwigzania wymagaja przygotowania odpowiedniej infrastruktury
umozliwiajgcej powszechne zastosowanie chociazby wspomnianego wodoru jako paliwa
bedacego zrodtem energii dostgpnym dla kazdego uzytkownika pojazdu, a nie rzadkos$cia
wzbudzajaca zainteresowanie czy nawet sensacj¢. Bioragc pod uwage przedstawione
powyzej aspekty nie budzi watpliwosci, iz upowszechnienie zastosowania alternatywnych
nos$nikéw energii do zasilania pojazdéw z silnikami spalinowymi wymaga nie tylko
dlugoterminowych przygotowan poprzedzonych szeroko pojetym planowaniem, ale
réwniez wigze si¢ ze znaczacymi kosztami.

Wobec powyzszego zasadnym jest poszukiwanie rozwigzan umozliwiajgcych
zwigkszenie sprawnosci silnikow spalinowych zasilanych benzyna, ktére nie wymagaja

zmian w ich konstrukcji 1 kosztownych przygotowan w zakresie chociazby infrastruktury
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1 dostepnosci  alternatywnych nosnikow  energii. Nalezy roéwniez zaznaczyd,
1Z zastosowanie rozwigzan, ktore nie wymagaja zmian w konstrukcji silnikéw umozliwia
ich szybkie wdrozenie do uzytku codziennego przy stosunkowo niskich kosztach.

Drugim z wymienionych problematycznych aspektéw jest wptyw pracy silnikow
spalinowych na srodowisko naturalne. Proces spalania mieszanki paliwowo-powietrznej
zasilajacej silniki spalinowe z zaptonem iskrowym prowadzacy do powstania spalin
zawierajacych substancje wptywajace negatywnie na srodowisko determinuje koniecznosé¢
stosowania  ograniczen  dotyczacych  zarowno  wskaznikoéw  konstrukcyjnych,
jak 1 uzytkowych tych silnikéw, okreslonych obowigzkiem spetlienia wymaganych
obostrzen ekologicznych wynikajacych chociazby z przyjetych europejskich standardow
emisji spalin. Szczegdtowe ich omowienie zostato zawarte w dalszej czgsci pracy.

W ujeciu praktycznym przedstawione powyzej aspekty moga by¢ rozpatrywane
w sposob catkowicie niezalezny lub poprzez zastosowanie rozwigzan pozwalajacych na
jednoczesny wptyw na kazdy z nich. Wybranie drugiej z przedstawionych wersji jest
racjonalne w ujeciu ekonomicznym i umozliwia okre$lenie wplywu zastosowanych
dodatkow paliw alternatywnych na aspekty zwigzane z pracg silnikow spalinowych ze
wzgledu na oddzialywania ekologiczne [4], [5].

Nakreslone rozwigzania pozwalajace na jednoczesny wplyw zaréwno na
zmniejszenie zuzycia paliw konwencjonalnych przy zachowaniu wytwarzanej mocy oraz
na zmniejszenie ilosci niepozadanych sktadnikow zawartych w spalinach stanowia
podstawe dalszych rozwazan. Ich przeprowadzenie wymaga poddania analizie poruszane;j
tematyki nie w sposob ogolny, uwzgledniajacy ogot silnikéw spalinowych z zaptonem
iskrowym, ale w sposob szczegdtowy uwzgledniajacy wybrang jednostke napedows.

Cykl pracy silnika spalinowego z zaplonem iskrowym przebiega w oparciu o obieg
teoretyczny Otto, ktéry moze by¢ modyfikowany wzgledem sposobu pracy danego silnika,
jak réwniez wzgledem skladu mieszanki paliwowo-powietrznej zasilajacej ten silnik.
Podstawowy cykl pracy silnika poddawanego analizie przebiega w czterech przemianach
termodynamicznych nastgpujacych bezposrednio po sobie [6], [7]. Przyjmujac jako punkt
poczatkowy pracy silnika stan wypetnienia komory spalania mieszankg paliwowo-
powietrzng, znajdujaca si¢ pod cisnieniem otoczenia, kolejno$¢ cykli przedstawia si¢
W nastepujacy sposob: adiabatyczne sprezanie mieszanki wypetniajacej komorg spalania,
izochoryczne spalanie spr¢zonej mieszanki, adiabatyczne rozpr¢zanie —spalin
11zochoryczne oddawanie ciepta — usunigcie spalin z komory spalania. Przeprowadzajac

analiz¢ dla silnika czterosuwowego nalezy zaznaczy¢, iz podczas obrotu watu korbowego
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silnika nastepuje suw pozwalajacy na oprdznienie komory silnika z produktéw spalania
1w kolejnym suwie napetnienie komory spalania mieszankg paliwowo-powietrzng
niezbedng do przeprowadzenia kolejnego cyklu. W oparciu o informacje charakterystyczne
dla kazdej z przemian zachodzacych pomig¢dzy kolejnymi punktami opisanego obiegu
mozliwe jest wyznaczenie jego teoretycznej sprawnosci termicznej — 7 definiowanej jako
iloraz réznicy pomiedzy cieptem dostarczonym i cieptem odprowadzonym przez ciepto
dostarczone w ujeciu jednego obiegu.

Rozpatrujac prace silnika spalinowego z zaptonem iskrowym w warunkach
praktycznych nie budzi watpliwosci, iz obiegi rzeczywiste odbiegaja od wyidealizowanego
obiegu teoretycznego. Wobec tego zasadne jest poszukiwanie i wdrazanie rozwigzan
umozliwiajacych zwigkszenie sprawnosci silnika. W ujeciu wspomnianego obiegu wyzsza
sprawnos¢ bedzie osiggana przy realizacji cyklu mozliwie zblizonego do obiegu
teoretycznego Otto, a wigc przy mozliwie szybkim przeprowadzeniu procesu spalania
mieszanki paliwowej 1 tym samym przy mozliwie szybkim wytworzeniu oczekiwanej dla
danego obiegu ilosci energii. W tym celu zasadne jest stosowanie paliw lub dodatkow do
paliw umozliwiajacych osiagnigcie wigkszej szybkos$ci spalania. Z uwagi na szeroko pojete
upowszechnienie zastosowania paliw alternatywnych pozornie doskonale nadaje si¢ do
tego zastosowanie jako paliwa silnikowego wodoru. W celu przeprowadzenia dalszych
rozwazan ponizej przytoczono wybrane informacje dotyczace wodoru.

Pierwsze obserwacje, prowadzace do uzyskania jakichkolwiek informacji
o wodorze przypisuje si¢ alchemikowi Paracelsusowi, ktory po umieszczaniu metali
w kwasach gromadzit produkty gazowe powstate w wyniku zaistniatych reakcji [8].
Udokumentowano wowczas, iz powstale produkty gazowe spalaja si¢ wybuchowo
[9O]-{11]. Wodor jako oddzielng substancj¢ zidentyfikowal w 1766 r. brytyjski fizyk
i chemik Henry Cavendish, natomiast wodor jako pierwiastek chemiczny zostat uznany
dzigki badaniom Antoine’a Lavoisiera przeprowadzonych w 1783 r. [12], [13]. Poruszajac
si¢ w obrebie tej tematyki nie sposob pominaé braci Jana i Jedrzeja Sniadeckich, ktorzy
przyczynili si¢ do popularyzacji na terenie Polski teorii wypracowane] przez
Lavoisiera [14].

Wodor jako pierwiastek chemiczny jest substancjg najczgsciej wystepujaca
we wszech$§wiecie 1 w warunkach standardowych jest spotykany w postaci czasteczki Ho.
Sama substancja jest nietoksycznym gazem bez smaku, zapachu i barwy, ktory jest
tatwopalny. Wodor pomimo szerokiego zakresu wystgpowania w srodowisku naturalnym

najczesciej nie wystepuje w postaci wolnej, a w postaci zwigzkéw z innymi pierwiastkami.
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Najczesciej spotykany w przyrodzie jest on w postaci czasteczek wody, a w stanie wolnym
w powietrzu stanowi okoto 0,5 % jego objetosci. Informacje ogdlne dotyczace wodoru jako

pierwiastka chemicznego przedstawiono w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Podstawowe wlasciwosci wodoru [15], [16]

Parametr Wiasciwosé
Wiasciwosci metaliczne niemetal
Masa atomowa 1,008 u
Stan skupienia gazowy

Temperatura wrzenia -252,762°C

Temperatura topnienia -259,198°C

Biorac pod uwage dostepnos¢ wodoru w przyrodzie, a takze jego zalety jako paliwa
zasilajgcego silniki ttokowe, zasadne jest przedstawienie tego pierwiastka réwniez w ujgciu

energetycznym. Podstawowe wlasciwos$ci energetyczne wodoru przedstawiono w tab. 2.2.

Tab. 2.2. Energetyczne wiasciwosci wodoru [17]-[19]

Parametr Wiasciwos¢ [jednostka]

Gestos¢ wodoru gazowego (1013 hPa,

3
OOC) 0,08988 [kg/m ]

Gestos¢ wodoru ciektego

70,8 [kg/m>
(-253°C) [kg/oo]

120 [MJ/kg]

Wartos¢ opatowa
10,7 [MJ/Nm?]

Temperatura samozaptonu 858 [K]
Dolna granica zaptonu — Ap 9,9 [-]
Gorna granica zaptonu — Ag 0,14 [-]
Dolna granica zaptonu — Cy 4,0 [%]
Gorna granica zaptonu — Cg 74,2 [%]
Liczba oktanowa 130 [-]
Maksymalna predkos¢ spalania 346 [cm/s]
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Wodor jest pierwiastkiem szeroko wykorzystywanym w przemysle, gltownie
w przemys$le chemicznym, ale znajduje rowniez zastosowanie jako substancja
energetyczna. Obecne narracje w  Srodowiskach zwigzanych z  energetyka
niekonwencjonalng s3 oparte na pomystach i1 realizacjach tych pomystéw szeroko
uwzgledniajacych wodor jako ekologiczne zrddto energii. Informacje zamieszczone
w tab. 2.2 potwierdzaja zasadno$¢ stosowania wodoru jako paliwa zasilajacego silniki
spalinowe. Analizujac zawarte niej dane nalezy stwierdzi¢, iz wodor jako skladnik
mieszanki paliwowo-powietrznej moze by¢ stosowany w szerokim zakresie wspotczynnika
nadmiaru powietrza — 4, tj. w przedziale 0,14-9,9. Taki zakres pozwala na uzywanie
wodoru w mieszankach zarowno bogatych jak i ubogich, co umozliwia jego stosowanie
jako paliwa zasilajacego silniki, ktorych praca regulowana jest w sposob jakosciowy [20].
Z uwagi za zasilanie silnika z zaplonem iskrowym (ZI) mieszanka paliwowo-powietrzng
o sktadzie co najwyzej nieznacznie odchylonym od sktadu stechiometrycznego, nalezy
stwierdzi¢, iz warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza dla takiej mieszanki — A = 1
réwniez zawiera si¢ w wyszczegdlnionym powyzej przedziale. W przypadku wodoru warto
zaznaczy¢ rowniez szerokie spektrum jego palnosci w mieszaninach z powietrzem
4,0-74,2% oraz temperature samozaplonu, ktora jest uzyskiwana w komorach spalania
silnikow. Biorgc ten fakt pod uwage nalezy zaznaczy¢, iz wodor jest paliwem nadajagcym
si¢ do napedzania nim silnikdw z zaplonem iskrowym, a powyzsze informacje pozwalaja
na jednoznaczne stwierdzenie, iz wodor jest doskonalg alternatywa dla konwencjonalnych
paliw bedacych produktami powstatymi w wyniku przetworzenia ropy naftowej i1 jako
alternatywne paliwo moze by¢ zastosowany w specjalnie przygotowanych silnikach.

Szeroka dostgpnos¢ wodoru w Srodowisku naturalnym niestety nie idzie w parze
z mozliwoscig jego powszechnego zastosowania w przemys$le czy w transporcie. Jak
wykazano w poprzedniej cze$ci opracowania, wodor wystepuje w przyrodzie najczescie]
w postaci zwigzkow chemicznych. Najbardziej pospolitym i1 zarazem najczescie]
wystepujacym w srodowisku naturalnym przyktadem substancji zawierajacej wodor jest
woda, ktora w sposodb bezposredni, bez wczesniejszego poddania odpowiednim procesom
technologicznym nie moze by¢ wykorzystana jako paliwo. Wykorzystanie wodoru jako
paliwa mozliwe jest dopiero po jego uzyskaniu w postaci czasteczkowej — Ho. Stosowane
obecnie procesy otrzymywania wodoru, wykorzystywane w przemysle czy tez
w warunkach badawczych — w laboratoriach, prowadza do uzyskania wodoru o ré6znym
stopniu czystosci. Z uwagi na wystepujace roznice w czystosci otrzymywanego wodoru,

powstaly produkt nie zawsze moze by¢ wykorzystywany w procesach gwarantujgcych



16 mgr inz. Maciej Paluch

uzyskanie najwigkszej sprawnosci pracy silnikow  spalinowych. Najbardziej
rozpowszechnionymi metodami otrzymywania wodoru s3: elektroliza, katalityczna
gazyfikacja biomasy, reforming gazu ziemnego, reakcja metali oraz metody
wykorzystujace zasoby energii nieckonwencjonalnej [21], [22]. Zastosowanie wodoru, jak
rowniez innego rodzaju paliw silnikowych, wymaga przeprowadzenia procesu ich spalania.

Proces spalania wodoru definiuje jego s$rednia predkos¢ spalania wynoszaca
ok. 270 cm/s, a opracowania badan sporzadzone przez Fariasa i in. wykazuja wartosci
wynoszace nawet 346 cm/s [19]. Predkos¢ ta w poréwnaniu z predkoscia spalania benzyny
(ok. 3040 cm/s) w sposdb jednoznaczny $wiadczy o mozliwosci znacznie bardziej
dynamicznego przeprowadzenia procesu spalania co skutkuje szybszym wyzwoleniem
ciepta i przyblizeniem procesu do teoretycznego obiegu Otto co w rozpatrywanym
przypadku nalezy to traktowac jako pozytywny wplyw.

Nalezy jednak zaznaczy¢, i1z zwigkszenie predkosci procesu spalania wigze si¢
z problemami dotyczacymi samego dostarczenia wodoru do komory spalania, ktorej
rozwigzanie wymaga zastosowania specjalnej konstrukcji silnikow.

Pierwsze udokumentowane w historii uzycia silnikéw spalinowych zasilanych
gazem, w ktorego sktadzie zawieraty si¢ znaczne ilosci wodoru datuje si¢ na koniec
XIX wieku. W tym okresie jako paliwo zasilajace silniki stosowano gaz S$wietlny,
nazywany zastgpczo gazem miejskim. Byt to produkt uzyskiwany z gazu ziemnego lub
gazu weglowego, ktory byl wowczas szeroko stosowany w przemys$le i do celow
komunalnych. Zasilane gazem zawierajacym wodor silniki byty wowczas swoistymi
prototypami, stad tez pracowaly one na dostepnych paliwach, ktore zazwyczaj byty
produktami powstajacymi w wyniku innych proceséw technologicznych. Otrzymywane
w ten sposob paliwa gazowe zawieraly znaczace ilo$ci zanieczyszczen wplywajacych
negatywnie na ich wtasciwosci energetyczne [23]-[25].

Przetom w zastosowaniu wodoru jako paliwa zasilajagcego ttokowe silniki
spalinowe nastapit dopiero pod koniec XX wieku, kiedy to do uzytku wprowadzone zostaty
pojazdy przystosowane do zasilania wodorem poprzez ich specjalng konstrukcj¢. Opisane
rozwigzania zostaly wprowadzone przez koncern BMW 1 od éwczesnych czasow pojazdy
zasilane wodorem staty si¢ stalg pozycja w ofercie producenta. Zapoczatkowane przez
BMW ruchy ukierunkowane na zasilanie pojazdéw wodorem zostaty wdrozone rowniez
przez innych producentéw pojazdow. Juz wtedy zauwazono potencjalnie pozytywne
aspekty ekonomiczne i ekologiczne wynikajace z zastosowania wodoru jako paliwa

silnikowego [26].
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Tematyka dotyczaca samochodow zasilanych wodorem znajduje rowniez podstawy
w badaniach prowadzonych na terenie Polski. Juz w latach 80-tych XX wieku naukowcy
z Politechniki Krakowskiej prowadzili badania dotyczace mozliwos$ci zasilania silnikéw
spalinowych wodorem. Efektem prac prowadzonych pod kierownictwem Prof. Czestawa
Kordzinskiego byto opracowanie dwoch silnikow przystosowanych do zasilania wodorem.
Jednym z silnikow byta 2-suwowa jednostka napedowa opracowana na bazie silnika SO015
samochodu Syrena, natomiast drugim z nich byla 4-suwowa jednostka napedowa
opracowana na bazie silnika samochodu Fiat 126. Wyniki prowadzonych prac zostaty
opublikowane 1 zaprezentowane w 1980 r. w Tokio podczas 3rd World Hydrogen Energy
Conference, a takze w 1984 r. w Toronto podczas 5th World Hydrogen Energy Conference.
Warto wspomnie¢, iz owoce prac zespotu Prof. Kordzinskiego zostaly rowniez wyrdznione
w 1981 r. Nagroda Ministra Szkolnictwa Wyzszego i Techniki [27].

Nalezy réwniez zaznaczy¢, iz w latach 2012-2018 Instytut Pojazdow
Samochodowych 1 Silnikow Spalinowych Politechniki Krakowskiej realizowat projekt
opierajacy si¢ na mozliwos$ci wytwarzania energii poprzez napg¢dzanie trzech maszyn
ttokowych o lacznej mocy 1 MW wodorem, bedacym produktem ubocznym procesow
technologicznych. Zrealizowany wowczas projekt ,,Wykorzystanie odpadowego wodoru do
celow energetycznych” pozwolil na zasilanie maszyn ttokowych innowacyjnym systemem
wtryskowym wodoru polaczonym z uktadem identyfikujacym jakos$¢ wtryskiwanego
wodoru oraz systemem zdalnej kontroli i sterowania calym uktadem [28], [29].

W obecnym stanie zaawansowania prac nad pojazdami zasilanymi wodorem
nie sposob poming¢ wrecz sztandarowych produktow przodujgcych producentow rynku
motoryzacyjnego. Do najbardziej znanych pojazdow przystosowanych do zasilania
wodorem nalezy zaliczy¢ samochody produkowane przez koncerny motoryzacyjne takie
jak Toyota, BMW, Hyundai, Honda czy Mercedes-Benz. W dalszej cze$ci opracowania
przedstawione zostaly informacje dotyczace wybranych samochodéw produkowanych
przez wyszczeg6lnione powyzej koncerny motoryzacyjne.

Toyota Mirai — zasi¢g pojazdu szacuje si¢ na ok. 650 km, a $rednie zuzycie paliwa
wynosi okoto 800 ml wodoru na 100 km. Warto zaznaczy¢, 1z z uwagi na fakt koniecznosci
wykorzystania w reakcjach z wodorem tlenu zawartego w powietrzu, pojazd ten
wyposazony zostal w specjalne filtry oczyszczajace pobierane powietrze. Z uwagi
na zastosowanie silnika elektrycznego zasilanego wodorem, masa samego pojazdu zostata

znaczgco zmniejszona o akumulatory begdace magazynem energii dla odpowiednika
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pojazdu w wersji elektrycznej [30]-[34]. Aktualnie w produkcji znajduje si¢ juz druga
wersja Toyoty Mirai.

Hyundai Nexo — zasi¢g pojazdu okre$lany jest na ok. 660 km, a do produkcji trafita
obecnie trzecia generacja tego samochodu [35], [36]. Warto zaznaczy¢, izw 2019 .
szwajcarski biatlonista Bertrandt Piccard ustanowit rekord $wiata w dlugosci dystansu
pokonanego na jednym zbiorniku samochodu zasilanego wodorem pokonujac woéwczas
778 km Hyundaiem Nexo [37], [38].

Honda Clarity — w warunkach rzeczywistych zasi¢g wynosi ok. 500 km, ale sam
pojazd podczas eksploatacji emituje do otoczenia tylko par¢ wodng [39], [40]. Warto
zaznaczy¢, 1z samochody Honda Clarity sg dostepne jako pojazdy mozliwe do
wypozyczenia na terenie Kalifornii, a pojazdy z wodorowymi ogniwami napgdowymi sg
czesto spotykane na terenie tego stanu [41], [42]. Pojazd byt produkowany w dwoch
wersjach, pierwszej wystepujacej pod nazwg Honda FCX Clarity z okresem produkcji w
latach 2008-2014 oraz drugiej pod nazwa Honda Clarity produkowang w latach 2016-2021
[43]. Aktualnie producent zaprzestat rozwijania projektu zwigzanego z tym pojazdem.

Mercedes-Benz GLC F-CELL - z uwagi na mozliwo$¢ potaczenia napedu
wodorowego 1 czysto elektrycznego, wedtug danych producenta, pojazd zuzywa $rednio
ok. 340 g wodoru i 13,7 kWh na przejechane 100 km [44]. Prototypowy model pojazdu
wyprodukowano juz w 2002 roku, a koncepcja pojazdéw wodorowych wcigz stanowi stale
rozwijany kierunek dziatan koncernu [45]-[47].

W rozwazaniach dotyczacych samochodow napedzanych silnikami zasilanymi
energiag otrzymywang z wodoru nie sposob poming¢ rowniez pojazdéw ci¢zarowych
1 autobusow. Wiodacy producenci tego rodzaju pojazdéw réwniez w sposdb dynamiczny
rozwijaja technologie zasilania nowych produktow wodorem. Doskonatym przyktadem
moze by¢ wprowadzenie w 2021 r. do floty Krakowskiej Komunikacji Miejskiej
autobusow zasilanych tym wtasnie no$nikiem energii [48]. Podobne pojazdy poruszajg si¢
réwniez na drogach Szwecji czy Holandii, a zasadniczy brak powstawania CO2 w spalinach
w polaczeniu z gabarytami i1 przeznaczeniem pojazdu wzbudza niemale poruszenie nawet
w §rodowiskach powszechnie zajmujacych si¢ tematyka zwigzang z wodorem jako
paliwem silnikowym [49]-[52]. Autobus Solaris Urbino 12 Hydrogene wykorzystywany

przez MPK w Krakowie zostat przedstawiony na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Autobus Solaris Urbino 12 Hydrogen [49]

Kazdy z przedstawionych powyzej pojazdéw zasilanych wodorem jest w rzeczywistosci
napedzany silnikiem elektrycznym pracujacym na energii elektrycznej uzyskiwanej
z ogniw wodorowych. Powyzsze rozwigzania nie wzbudzaja watpliwosci pod wzgledami
ekologicznymi czy ekonomicznymi, poniewaz ogniwa wodorowe o0siggaja sprawnosé
znacznie przekraczajacg warto$ci sprawnosci osigganej przez konwencjonalne spalinowe
silniki ttokowe, jednak trendy rozwoju napedow wodorowych wydaja si¢ nie doceniac,
a wrecz pomija¢ mozliwos¢ zastosowania wodoru jako dodatku do konwencjonalnych
paliw silnikowych.

W przypadku juz stosowanych silnikéw spalinowych z zaptonem iskrowym
zasadne jest twierdzenie, iz zasilanie ich mieszankg benzyny z dodatkiem wodoru powinno
skutkowa¢ zwiekszeniem szybko$ci spalania mieszanki paliwowo-powietrznej, a tym
samym rozszerzeniem petli obiegu rzeczywistego do petli bardziej zblizonej do obiegu

teoretycznego Otto. Zostato to pogladowo przedstawione z formie graficznej na rys. 2.2.
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Rys. 2.2. Poglgdowe porownanie obiegow dla roznych paliw z obiegiem Otto
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W celu dopetnienia uzasadnienia poruszanej tematyki badawczej konieczne byto
przytoczenie zagadnien dotyczacych aspektow ekologicznych zwigzanych z eksploatacja
silnikow spalinowych. Postgp cywilizacyjny i gospodarczy oraz idaca za nim znacznie
zwigkszajaca si¢ liczba pojazdow uzytkowanych codziennie na drogach praktycznie
kazdego z krajow $wiata determinuje koniecznos$¢ naktadania na uzytkowane pojazdy norm
emisji spalin. Biorgc pod uwagge liczbe pojazdow silnikowych jezdzacych po drogach, ktora
w oparciu o dane z 2015 r. wynosita okoto 1,1 mld pojazdéw na calym $wiecie mozna
wstepnie nakresli¢ skale wykorzystania pojazdow silnikowych [53]. Analizujac bardziej
aktualne dane mozna stwierdzi¢, iz w 2020 r. na terenie Europy poruszato si¢ ponad
235 mln samochodéw, anajnowsze dane wskazuja, iz w 2022 r. na terenie Polski
zarejestrowanych bylo niespetna 33 mln pojazdow, w tym ok. 26 mln samochodéw
osobowych [54], [55]. W obliczu liczby samochodéw poruszajacych si¢ po drogach
nie budzi watpliwosci koniecznos$¢ coraz bardziej rygorystycznego zaostrzania przepisow
dotyczacych dopuszczalnych norm emisji spalin. W zwigzku z powyzszym, wprowadzone
zostaly specjalne przepisy okreslone mianem FEuropejskiego standardu emisji spalin
(EURO), ktore reguluja dopuszczalne dzialy poszczegélnych skladnikéw w spalinach.
Normy EURO sg okreslone niezaleznie dla silnikow spalinowych z zaptonem iskrowym
(Z1) 1 dla silnikow z zaptonem samoczynnym (ZS), jednak bioragc pod uwage poruszang
tematyke rozwazania zostaly zawgzone tylko do silnikow z zaptonem iskrowym.
Wprowadzane sukcesywnie normy EURO mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy, ktore
roznig si¢ wzgledem siebie zakresem sktadnikow spalin poddawanych ograniczeniom.
Pierwsza grupe dla silnikow ZI stanowig normy EURO1 i EURO2. Norma EURO1 zostata
wprowadzona dla samochodéw osobowych Dyrektywa 93/59/EWG [56]. Norma EURO2
wprowadzona zostata Dyrektywa 96/69/WE dla samochodéw osobowych [57]. Norma
EUROI obowigzywata od 1993 r., natomiast norma EURO2 od 1997 r. Sktadniki spalin
poddawane rygorom norm EUROI1 i EURO 2 wraz z dopuszczalnymi ich warto§ciami
przedstawiono w tab. 2.3. Spelnienie normy EUROI gwarantowato zastosowanie przez

producentéw pojazdéw katalizatoréw spalin.

Tab. 2.3. Dopuszczalne wartosci emisji spalin dla norm EUROI i EURO2 [56]-[58]

Skladniki spalin [g/km] EURO1 EURO2

CO 2,72 2,2

HC+NOx 0,97 0,5
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Wobec rosnacej liczby pojazdéw normy te zostaty zaostrzone poprzez wprowadzenie
kolejnych obostrzen, a mianowicie norm EURO 3 i EURO 4. Norma EURO3 zostata
prowadzona Dyrektywa 98/69/WE, natomiast norma EURO4 zostala wprowadzona
Dyrektywa 2002/80/WE [59], [60]. Normy te obowigzywaly odpowiednio od 2001 r. —
EURO3 1 od 2006 r. — EURO4. Do normy EURO4 pojazdy z silnikami z zaptonem
iskrowym byly zwolnione z koniecznosci limitowania emisji czastek stalych — PM.
Zmiany wzgledem poprzednich norm EURO, poza zaostrzeniem wymagan dotyczacych
emisji skladnikéw spalin polegaly na wprowadzeniu oddzielnego rozpatrywania
emitowanych weglowodorow i tlenkéw azotu. Sktadniki spalin ograniczane normami

EURO3 i EURO4 wraz z dopuszczalnymi ich warto§ciami przedstawiono w tab. 2.4.

Tab. 2.4. Dopuszczalne wartosci emisji spalin dla norm EURO3 i EURO4 [58]-[60]

Skladniki spalin [jednostka] EURO3 EURO4
CO [g/km] 2,3 1
HC [g/km] 0,2 0,1
NOx [g/km] 0,15 0,08

Wprowadzenie kolejnych norm emisji spalin skutkowato zaostrzeniem istniejgcych juz
wymagan oraz rozszerzeniem juz obowigzujacych rygoréw. Norma EUROS zostata
wprowadzona Rozporzadzeniem nr 715/2007, natomiast norma EUROG6 zostala
wprowadzona Rozporzadzeniem Komisji (UE) nr 459/2012 [61], [62]. Norma EUROS5
obowigzywata od 2011 r., natomiast norma EURO6 obowigzuje od 2015 r. Sktadniki spalin
limitowane przez normy EUROS 1 EUROG6 zostaly zestawione w tab. 2.5.

Tab. 2.5. Dopuszczalne wartosci emisji spalin dla norm EUROS i EUROG [58], [61]-[62]

Skladniki spalin [jednostka] EUROS EUROG6
CO [g/km] 1 1
HC [g/km] 0,1 0,1
NOx [g/km] 0,06 0,06
PM [g/km] (GDI) 0,005 0,005

PM [1/km] - 6-10!!
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W $wietle warto$ci okreslanych przez przedstawione normy, nalezy zaznaczy¢, iz od
1 wrze$nia 2017 r. kazdy nowy model samochodu jest poddawany testom RDE (ang. Real
Driving Emissions) oraz procedurom WLTP (ang. Worldwide Harmonised Light-Vehicle
Test Procedure), ktdre pozwalaja na okreslenie wartosci emisji poszczegdlnych
sktadnikow spalin podczas rzeczywistego uzytkowania badanych samochodow [63]-[69].

Przedstawione dopuszczalne wartosci emisji spalin dla kolejnych norm w sposob
jednoznaczny wskazujg na postepujacy proces dekarbonizacji definiowany coraz bardziej
rygorystycznym podejsciem do ilosci emitowanych sktadnikow spalin zawierajacych
wegiel. Wobec tego trendy ograniczen ekologicznych jednoznacznie wskazuja na
zasadno$¢ zmniejszania zuzycia paliw weglowodorowych (np. benzyny), poniewaz
zawarte w nim atomy wegla skutkuja powstaniem w spalinach zwigzkéw chemicznych,
w ktorych skladzie réwniez znajduje si¢ wegiel. Nie budzi watpliwosci, iz zastosowanie
wodoru, czyli paliwa niezawierajagcego wegla wyklucza mozliwo$¢ jego powstania
w spalinach. Stosowanie paliw o ograniczonej zawartosci wegla 1 zastepowanie ich
paliwami o wickszej zawartosci wodoru mozna uzasadni¢ poprzez zatozenie catkowitego
i zupelnego spalenia danego paliwa. Benzyna ma posta¢ mieszaniny sktadajacej si¢
gtownie z alifatycznych weglowodoréw zawierajacych od 5 do 12 atomow wegla
w czasteczce. W analizach teoretycznych zasadne jest przyjecie benzyny jako oktanu
(CgHig). W takim przypadku uzgodniona reakcja chemiczna catkowitego spalania oktanu

ma postac (reakcja 2.1):

2CgH,y g + 250, > 16C0, + 18H,0 2.1)

W tym przypadku uwzgledniajac masy poszczegoélnych pierwiastkow, ktdére wynosza:
C=12g H>=12 g, O>= 32 g obliczono mas¢ dwutlenku wegla, ktéra powstanie po
catkowitym 1 zupelnym spaleniu konkretnej masy paliwa. Dla utatwienia analizy przyjeto
spalenie 1 kg benzyny (oktanu) skutkiem czego powstaje ok. 3,088 kg CO- i ok. 1,421 kg
wody (pary wodnej). W wyniku przeprowadzonej reakcji wydzielaja si¢ 43 MJ energii
(przyjeto warto$¢ opatowa benzyny wynoszaca 43 MJ/kg), a do spalenia paliwa niezbedne
jest ok. 3,509 kg tlenu.

Zakladajac zastgpienie 10% masy benzyny wodorem 1 dazac do uzyskania
identycznej ilo$ci energii nalezy przyjac, iz zostanie ona uzyskana po spaleniu 0,9 kg
benzyny 1 zaledwie ok. 0,036 kg wodoru (przyj¢to warto$¢ opatowa wodoru 120 MJ/kg).

Reakcje catkowitego i1 zupelnego spalania wodoru przedstawiono ponizej (reakcja 2.2).
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2H, + 0, - 2H,0 (2.2)

W tym przypadku ze spalenia okreslonej powyzej masy wodoru powstaje 0,324 kg wody
(pary wodnej), a do przeprowadzenia reakcji niezbedne jest 0,288 kg tlenu. Po spaleniu
0,9 kg benzyny powstaje ok. 2,779 kg CO., a do spalenia podanych powyzej mas benzyny
i wodoru prowadzacym do uzyskania ilo$ci energii identycznej wzgledem energii
powstatem ze spalenia 1 kg benzyny niezbedne jest 3,446 kg tlenu. W wyniku reakcji
powstaje ok. 1,603 kg wody (pary wodnej).

Zastgpienie 10% masy benzyny wodorem skutkuje zmniejszeniem ilo$ci
powstatego dwutlenku wegla o 10% co wynika wprost ze zmniejszenia masy spalonego
paliwa weglowodorowego, ale w analizowanym przypadku warto zaznaczy¢, iz w sposob
znaczacy zmienia si¢ stosunek masy powstatego CO, do masy powstate] wody. Dla
spalenia 1 kg benzyny wynosi on ok. 2,17 (3,088 kg CO> do 1,421 kg H>0O), a dla spalenia
0,9 kg benzyny i1 0,036 kg wodoru wynosi zaledwie ok. 1,73 (2,779 kg CO> do 1,603 kg
H>0).

Przedstawione analizy jednoznacznie wskazuja, 1z zastgpienie cze$ci benzyny
wodorem podczas spalania prowadzi do zmniejszenia masy powstatego dwutlenku wegla,
ale zaznaczy¢ nalezy, iz dodatek wodoru wplywa rowniez na przebieg procesu spalania co
zostato opisane ponize;.

Rozpatrujac proces spalania mieszanki paliwowo-powietrznej w  silnikach
z zaptonem iskrowym konieczne jest zaznaczenie, iz wyidealizowany proces spalania dla
tego typu silnikow zaklada zasilanie jednostki napedowej mieszankg jednorodna.
Jednorodna mieszanka paliwowo-powietrzna charakteryzuje si¢ roéwnomiernym
rozprowadzeniem czasteczek paliwa w powietrzu w ilo$ci zapewniajacej jego catkowite
spalenie, a tym samym umozliwia przewidywanie procesOw zachodzacych podczas
spalania takiej mieszanki [70]. W rzeczywistych warunkach pracy silnika spalinowego
nie jest mozliwe uzyskanie w sposob w petni powtarzalny idealnie jednorodnej mieszanki
paliwowo-powietrznej co, w sposob zasadniczy, wynika z szybko$ci procesu spalania
zachodzacego podczas pracy silnika. Skutkiem dynamiki procesu pracy silnika jest krotki
czas przeznaczony na odparowanie 1 wymieszanie paliwa z powietrzem, ktory
w polaczeniu z wlasciwosciami fizykochemicznymi benzyny uniemozliwia uzyskanie
oczekiwanej — jednorodnej mieszanki [71], [72]. W Owczesnie uzytkowanych silnikach
spalinowych stosuje si¢ dwa podstawowe rozwigzania pozwalajgce na ich uzytkowanie

W sposOb gwarantujacy zaktadang sprawnosci i oczekiwane wskazniki uzytkowe oraz
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ekologiczne. Pierwszym z nich jest spalanie mieszanki doprowadzonej do komory spalania
o odpowiedniej geometrii poprzez odpowiednio uksztalttowany koncowy fragment kanatu
dolotowego. Dzigki temu powstaja zawirowania w mieszance paliwowo-powietrznej
przygotowanej w kanale dolotowym, ktére uwydatniaja proces mieszania paliwa
z powietrzem 1 prowadza do osiggnigcia mieszanki o wysokiej jednorodnosci.
W warunkach praktycznych zastosowanie elementow zwiekszajacych mozliwosci
wymieszania paliwa i powietrza sg ograniczane poprzez zamknigcie zaworéw dolotowych.
Zamknigcie tych zaworéw uniemozliwia ingerencj¢ w przebieg procesu spalania, ktory
w warunkach praktycznych odbiega od zatozen teoretycznych. Nawet w przypadku
powszechnie stosowanych elektronicznych systemow sterowania zasilaniem i1 parametrami
pracy silnikow spalinowych dochodzi do rozbieznosci pomigdzy oczekiwanym procesem
spalania wynikajacych z zalozenia mieszanki jednorodnej, a spalaniem rzeczywistej
mieszanki paliwowo-powietrznej. Nalezy zaznaczy¢, iz uzytkowane w warunkach
codziennych silniki poddawane sg dziataniom zmiennych obcigzen, ktore to determinujg
konieczno$¢ sterowania systemem zasilania silnika w sposéb wynikajacy bezposrednio
z jego chwilowego stanu obcigzenia. Zmienno$¢ parametrow obcigzenia silnika skutkuje
konieczno$cig zmiany w taktyce zasilania jednostki napedowej, a zmiana ta obarczona jest
bezwtadnoscia wynikajacg z konieczno$ci odczytu parametrow pracy silnika 1 ich
odpowiedniego przetworzenia oraz wdrozenia przez uklady sterowania elektronicznego.
Dla opisanego rozwigzania stosuje si¢ wtrysk benzyny do kanalu dolotowego silnika
zapewniajacy odpowiednie ujednorodnienie mieszanki paliwowo-powietrzne;.

Drugie z rozwigzan zaktada spalanie mieszanki niejednorodnej, a wigc mieszanki
o réznych warto$ciach nasycenia paliwem okreslanej jako mieszanka uwarstwiona.
Mieszanka uwarstwiona charakteryzuje si¢ catkowita odrgbnosciag od teoretycznej
mieszanki jednorodnej, poniewaz sklada si¢ z objetosci o réznych zawartosciach
czasteczek paliwa. W warunkach praktycznych mieszanki uwarstwione skladajg sie¢
z objetosci o wysokiej zawarto$ci czasteczek paliwa — mieszanka bogata, poprzez
mieszanke zblizong do skladu stechiometrycznego, az do objgtosci stanowiacych
mieszanke uboga lub w skrajnych przypadkach pozbawiona czasteczek paliwa, ale bogata
w tlen umozliwiajacy catkowite spalenie czasteczek paliwa znajdujacych si¢ w catej
komorze spalania w danym cyklu pracy silnika. Stosowanie mieszanki uwarstwionej
zasilajacej silniki spalinowe wymaga zastosowania odpowiedniej taktyki spalania
umozliwiajacej catkowite jej wykorzystanie do napedzania silnika. W warunkach

praktycznych stosowane s3 dwa rozwigzania umozliwiajgce efektywne spalenie takiej
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mieszanki. Pierwszym z nich jest stosowanie silnikow spalania dwustopniowego, a wigc
silnikow, ktore umozliwiaja zapalenie mieszanki bogatej w komorze wstepnej
1 przeniesienie powstatego plomienia na objetos¢ calej komory gtownego spalania
wypetnionej mieszankg o mniejszej zawartosci czasteczek paliwa, jednak nie mniejszej niz
zawarto$¢ gwarantujgca podtrzymanie procesu spalania. Takie rozwigzanie wymaga
odpowiedniego przygotowania komory spalanie silnika juz na etapie produkcji, a wiec
nie znajduje uzasadnienia w zastosowaniu do aktualnie uzytkowanych silnikéw
o konstrukcji konwencjonalnej tj. nie podzielonej na komory spalania wstgpnego
1 gltbwnego. Drugie zrozwigzan polega na zastosowaniu jednej komory spalania, ale
uwzgledniajacej dynamike procesu jej napetniania wynikajaca z odpowiedniej geometrii
samej komory, odpowiedniej geometrii kanatu dolotowego, odpowiedniej lokalizacji
$wiecy zaptonowej i1 wtryskiwacza, a takze odpowiedniej strategii wtrysku paliwa.
W opisywanym rozwigzaniu wykorzystywane sg zjawiska fizyczne zachodzace podczas
pracy silnika, ktore prowadza do oczekiwanego, w danych warunkach pracy silnika,
uwarstwienie mieszanki. Do powszechnie stosowanych rozwigzan opartych na tych
zjawiskach zaliczane sg rozwigzania w postaci wtrysku paliwa na rozgrzane denko ttoka
podczas sprezania mieszanki skutkujgcego szybszym odparowaniem czasteczek benzyny —
wall guided, wtrysku paliwa podczas sprezania 1 wykorzystanie zawirowan sprezanego
powietrza do lepszego rozprowadzenia czasteczek benzyny — air guided lub wtrysku paliwa
podczas konca sprgzania w okolice elektrody $wiecy zaptonowej — spray guided.
Spotykane s3 rowniez rozwigzania polegajace na zastosowaniu chociazby $wiec
zaptonowych o specjalnej konstrukcji umozliwiajacych zastosowanie wyladowania
o wysokiej zawartosci energii [73]. rowniez Przy ostatnim z wymienionych rozwigzan
stosuje si¢ rowniez wtrysk wielofazowy polegajacy na dostarczeniu czg¢sci paliwa podczas
napetniania cylindra i p6zniejszym wtrysku jego pozostatej czg¢sci pod koniec suwu
sprezania, a tym samym bezposrednio przed zainicjowaniem iskry na elektrodzie Swiecy
zaplonowej [27]. Stosowanie mieszanki uwarstwionej pozwala na polepszenie wskaznikow
uzytkowych 1 ekologicznych silnika poprzez zmniejszenie zawarto$ci tlenku wegla
w spalinach wynikajagce z dostarczenia nadmiaru powietrza do komory spalania.
Problemem staje si¢ woéwczas ilos¢ tlenkow azotu, ktora moze by¢ regulowana poprzez
regulacje¢ predkosci procesu spalania, a tym samym predkosci wydzielania si¢ ciepta
w komorze spalania. Kontrola predkosci procesu spalania pozwala na spowolnienie

procesu syntezy azotu znajdujgcego si¢ w powietrzu atmosferycznym z tlenem [74], [75].
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Przedstawione mozliwosci spalania benzyny w silnikach ZI znajduja odzwierciedlenie
w systemach spalania, a doktadniej w systemach zasilania tego typu silnikéw wodorem.

Wykorzystywanie zardwno benzyny jak i wodoru do zasilania silnikow ZI moze
by¢ realizowane na dwa sposoby. Sposob pierwszy polega na wtryskiwaniu wodoru do
kanatlu dolotowego silnika, natomiast drugi polega na wtryskiwaniu wodoru bezposrednio
do komory spalania. Opisane metody sg stosowane zaréwno w przypadku zasilania
silnikéw jedynie wodorem jak i w przypadku stosowania wodoru jako dodatku do paliw
konwencjonalnych, jednak z uwagi na rozpatrywang tematyke badawcza dalsze rozwazania
zostaly zawezone jedynie do wspolspalania wodoru z innymi paliwami. Dostarczenie
wodoru do kolektora dolotowego silnika wymaga zastosowania zaworu dozujgcego badz
mieszalnika wodoru z powietrzem, a takze odpowiedniego systemu mechanicznego lub
elektronicznego sterowania. Opisywana metoda charakteryzuje si¢ mozliwoscig uzyskania
mieszanki paliwowo-powietrznej o wysokim poziomie jednorodnosci, a takze umozliwia
uzyskanie powtarzalnosci podczas kolejnych cykli pracy silnika. Metoda ta, z uwagi na
brak konieczno$ci wprowadzania zmian konstrukcyjnych w budowie silnika, jest
powszechnie stosowana w przypadku zasilania silnikow spalinowych mieszankami
wodoru z innymi paliwami. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz w przypadku zastosowania zbyt
duzej ilosci wodoru, ktory jest dostarczany do kolektora dolotowego powstaje ryzyko
zapalenia mieszanki paliwowo-powietrznej jeszcze w tym kolektorze. Ryzyko
niekontrolowanego zapalenia mieszanki i1 wystapienia niepozadanych skutkow takiego
zjawiska zwigksza si¢ wraz z iloscig wodoru znajdujgcego si¢ w mieszance po
przekroczeniu jej dolnej granicy wybuchowosci [27], [76]-[79].

W przypadku wtrysku wodoru bezposrednio do cylindra w koncowej fazie cyklu
sprezania réwniez konieczne jest zastosowanie dedykowanego systemu dawkowania
sterowanego mechanicznie lub elektronicznie. Stosowanie tej metody wymaga jednak
odpowiedniego przystosowania silnika juz na poziomie konstrukcyjnym i jest ograniczane
problematyka koniecznosci dokonania wtrysku zalozonej objetosci wodoru w stosunkowo
krotkim czasie doktadnie pod koniec cyklu sprezania. Regulacja ilosci wtryskiwanego
wodoru odbywa si¢ poprzez stosowanie wtrysku pod odpowiednio wysokim ci$nieniem
siegajacym nawet 10 MPa. Nalezy zaznaczy¢, iz wodor jest wtryskiwany podczas fazy
sprezania, a wigc przy narastajacym cisnieniu wewnatrz cylindra. Zastosowanie takiego
rozwigzania wyklucza jednak mozliwos$¢ zapalenia si¢ mieszanki paliwowo-powietrznej
jeszcze w kolektorze dolotowym. Dostarczenie wodoru bezposrednio do komory spalania

skutkuje zwigkszeniem ilosci paliwa w tej komorze, a tym samym doprowadza
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do wytworzenia wigkszej ilosci energii, ktora skutkuje zwiekszeniem mocy uzyskiwanej
przez silnik co nalezy rozpatrywa¢ w ujeciu stosowanego rozwigzania jako pozytywne.
Konieczne jest jednak zaznaczenie, iz na skutek zwigkszenia masy paliwa w komorze
spalania dochodzi roéwniez do zwigkszenia ci$nienia podczas procesu jego spalania, a wigc
w rezultacie do szybszego wzrostu cisnienia [27], [78], [80]-[83].

Badania dotyczace wptywu dodatku wodoru do mieszanki paliwowo-powietrznej
zasilajacej silniki ZI jednoznacznie wskazuja na potencjat zwigzany ze zmniejszeniem
zuzycia benzyny przewyzszajagcym negatywny wplyw ewentualnego zmniejszenia mocy
silnika przy jednoczesnym znaczacym zwigkszeniu udzialu tlenkow azotu (NOx)
w spalinach [84], [85]. W przypadku spalania mieszanki benzyny i etanolu z dodatkiem
wodoru rdwniez zaobserwowano wzrost momentu obrotowego generowanego przez silnik
badawczy, ale rownie zauwazalny pozostawal wzrost udzialu NOx w spalinach.
W przypadku badan przeprowadzonych przez Akansu i in. odnotowano wzrost udziatu

NOx w spalinach z niespeina 2000 ppm do niespetna 5000 ppm - rys. 2.3 [86].
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Rys. 2.3. Udziat NOx w spalinach podczas badan Akansu i in. [86]

W przypadku zastosowania dodatku wodoru do mieszanki paliwowo-powietrzne;j
zasilajacej silniki ZI dochodzi do zwigkszenia szybkosci jej spalania w komorze silnika
[87]. Ze wzgledu na szybkos$¢ zachodzenia spalania w §rodowisku naturalnym mozemy
wyszczegolni¢ dwa roznigce si¢ wzgledem siebie procesy spalania. Pierwszym z nich jest
spalanie deflagracyjne, a wigc stosunkowo wolne spalanie realizowane w osrodku
umozliwiajacym rozprzestrzenianie ptomienia. W przypadku spalania deflagracyjnego
predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ ptomienia jest mniejsza niz predkos¢ dzwicku w tym
osrodku, a w przypadku zawezenia rozwazan do spalania zachodzacego podczas pracy

silnika spalinowego nalezy przyja¢, iz predkos¢ ta nie przekracza 100 m/s (w warunkach
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praktycznych zawiera si¢ w zakresie okoto 30—60 m/s). Z uwagi na stosunkowo niewielka
predkos¢ procesu spalania deflagracyjnego dochodzi do transferu ciepta powstajacego
podczas tego procesu do objetosci mieszanin palnych znajdujacych si¢ w poblizu spalanej
mieszanki. Transfer ciepta zachodzi réwnoczes$nie poprzez radiacje i kondukcje ciepta.
Proces transferu ciepta wystepujacy podczas spalania deflagracyjnego umozliwia
przeniesienie procesu na ogrzewane objetosci mieszaniny powietrza z materiatem palnym,
a wiec umozliwia ogrzewanie mieszanki paliwowo-powietrznej zgromadzonej w komorze
spalania i tym samym umozliwia zapalenie tej mieszanki i zachowywanie cigglosci procesu
spalania. Zakonczenie tego procesu nastepuje w przypadku wypalenia dost¢pnej mieszanki
paliwowo-powietrznej o zawartosci paliwa pomig¢dzy dolng 1 gérng granicg wybuchowosci.
Ze wzgledu na przedstawione charakterystyczne zjawiska zachodzace podczas spalania
deflagracyjnego, jest to spalanie, ktorego wystgpowanie umozliwia prawidlowa prace
spalinowych silnikow ttokowych. Nalezy zaznaczy¢, iz predkos¢ spalania deflagracyjnego
jest zalezna od wlasciwosci fizykochemicznych spalanej substancji, =z ktorych
bezposrednio wynikaja jej parametry termodynamiczne [71], [72], [88].

Drugim z procesow spalania jakie mogg zachodzi¢ w silniku z zaplonem iskrowym
jest spalanie stukowe. Jest to proces spalania zachodzacy po zainicjowaniu zaptonu, jednak
proces ten nie zachodzi w sposob oczekiwany, czyli w catej objetosci mieszanki paliwowo-
powietrznej, a poprzez gwattowny wzrost ci$nienia i temperatury tej mieszanki prowadzi
do jej niekontrolowanego spalenia poprzez powstawanie losowo zlokalizowanych ognisk
wywotanych reakcja tancuchowsa. Predkos¢ spalania jest wowczas znacznie wigksza od
predkosci spalania deflagracyjnego iprzewyzsza 1000 m/s, przy czym w warunkach
granicznych moze osigga¢ nawet kilkukrotno$¢ tej wartosci. Ze wzgledu na zbyt duza
dynamike¢ spalania jest to proces prowadzacy do znacznego obcigzenia mechanicznego
1 termicznego silnika, a tym samym nie jest pozadany w silnikach spalinowych, a jego
nazwa pochodzi od charakterystycznych stukéw zachodzacych i styszalnych podczas
spalania [71], [72], [88].

Wobec powyzszego nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, iz udziat dodatku wodoru
zmieszanego z innymi paliwami nie powinien przekracza¢ 20% objetosci mieszanki
paliwowej, poniewaz warto$¢ ta pozwala na uzyskanie powtarzanych cykli spalania,
podczas ktoérych nie wystepuja anomalie w procesie spalania i nie dochodzi do spalania
stukowego [83]. W celu dodatkowego ograniczenia mozliwosci powstania spalania
stukowego zasadne jest zastosowanie rozwigzan powodujacych zmniejszenie szybkosSci

procesu spalania. Najczes$ciej stosowanym rozwigzaniem wpltywajacym pozytywnie na
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opisany aspekt jest zastosowanie uktadu zewnetrznej recyrkulacji spalin — EGR (ang.
Exhaust Gas Recirculation). Nalezy zaznaczy¢, iz zastosowanie EGR prowadzi rowniez do
zwigkszenia sprawnosci ogdlnej silnika poprzez oddzialywanie na petle wymiany tadunku
powstata podczas realizacji rzeczywistego obiegu powodujace jej geometryczne
zmniejszenie przy rownoczesnym zmniejszeniu zuzycia paliwa (zmniejszenie zuzycia
paliwa przynosi wigkszy zysk niz geometryczne zmniejszenie petli wymiany tadunku co
prowadzi do uzyskania wickszej sprawnosci).

Jak juz wspomniano po zastosowaniu dodatku wodoru do mieszanki zasilajacej
silnik spalinowy dojdzie do zwigkszenia szybkos$ci spalania mieszanki paliwowo-
powietrznej, skutkiem czego nalezy oczekiwa¢ zwigkszenia udziatu tlenkéw azotu
w spalinach [83], [84]. Zastosowanie recyrkulacji spalin prowadzi dodatkowo do jej
ograniczenia co uzasadnia przedstawienie zamieszczonych ponizej informacji.

Zastosowanie EGR wptywa w sposob zasadniczy na zmniejszenie ilosci NOx
w spalinach, ale w przypadku zastosowania uktadu recyrkulacji dodatkowo chtodzacego
spaliny moze prowadzi¢ nie tylko do obnizenia temperatury spalin, ale i zmniejszenia
udzialu CO w spalinach [89], [90]. Nalezy zaznaczy¢, iz zastosowanie zewngtrznej
recyrkulacji spalin wptywa rowniez na zwigkszenie sprawnosci, ale jednoczesnie moze
wplywaé na moc generowang przez silnik ZI niezaleznie od sposobu jego zasilania [91],
[92]. Zastosowanie uktadu EGR moze rowniez prowadzi¢ do ograniczenia mozliwosci
wystepowania spalania stukowego w silnikach ZI nie tylko przy zasilaniu paliwami
konwencjonalnymi, ale rowniez w przypadku zasilnia wodorem [93], [94]. Badania
przeprowadzone przez Dhyani 1 Subramaniana wykazuja, iz w przypadku zastosowania
zewnetrznej recyrkulacji spalin mozliwe jest zmniejszenie udzialu NOx w spalinach nawet
0 57 % bez znaczacej utraty sprawnosci silnika [95]. Biorac pod uwage brak powstawania
niepozadanych sktadnikow spalin w przypadku silnikow zasilanych wodorem zasadne jest
wnioskowanie, iz czgsciowe zastgpienie benzyny wodorem doprowadzi do polepszenia

wskaznikow ekologicznych badanego silnika poprzez zmiang sktadu spalin [96].
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3. Podsumowanie aktualnego zakresu wiedzy w poruszanej tematyce

Tematyka badawcza, ktora byta zawezana od pierwszego rozdzialu niniejszej pracy
czyni zasadnym skupienie rozpatrywanych aspektow zwigzanych z wykorzystaniem
wodoru jako dodatku do konwencjonalnych paliw zasilajacych silniki spalinowe ZI.
Zastosowanie wodoru jako jedynego paliwa zasilajgcego silnik wymaga specjalnego
przygotowania jednostki napedowej i jest problematyczne chociazby ze wzgledu na
szybkos¢ jego spalania. Przytoczone w poprzedniej czesci pracy informacje pozwalaja na
stwierdzenie, iz zastosowanie dodatku wodoru do silnikow spalinowych zasilanych
benzyng moze skutkowac polepszeniem wskaznikow uzytkowych silnika.

Analizujac wplyw dodatku wodoru do mieszanki paliwowo-powietrznej zasilajace;j
silnik ZI nalezy stwierdzi¢, iz dodatek ten prowadzi do zwigkszenia predkosci spalania
mieszanki zasilajacej silnik 1 zwigkszenia jego sprawnosci [97]. Wptyw dodatku wodoru
jest bardziej znaczacy przy czesciowym obcigzeniu silnika. Dodatek ten prowadzi do
zwigkszenia ci$nienia indykowanego w komorze spalania jak réwniez do wzrostu
temperatury podczas procesu spalania nawet o okoto 30% [98]. W przypadku
doprowadzenia wodoru do kolektora dolotowego silnika mozliwe jest uzyskanie
zwigkszenia momentu obrotowego generowanego przez silnik o ok. 5,5% przy
jednoczesnym zmniejszeniu udziatu CO i HC w spalinach o okoto 20% [99]. Przy
zastosowaniu dodatku wodoru do mieszanki zasilajacej silnik dochodzi jednak do
zwigkszenia udzialu NOx w spalinach [99]. Zastosowanie EGR skutkowa¢ moze nawet
okoto 80% zmniejszeniem ilosci NOx w spalinach przy dodatku wodoru do mieszanki
paliwowej nie przekraczajacym 20 % obj. co wykazat Yu i in. przeprowadzonych

badaniach [100]. Wybrane wyniki opisanych badan przedstawiono na rys. 3.1.

—®—EGR0% —>< EGR 6%
A= 1.0 ~—— EGR 18% EGR 24%
—@— EGR 30% - - - baseline

0% 5% 15% 20% 25%

QH2
Rys. 3.1. Udziat NOx w spalinach po dodaniu wodoru [100]

Zastosowanie zaroOwno dodatku wodoru, jak rowniez zewnetrznej recyrkulacji

spalin w sposob niezalezny prowadzi zwigkszenia sprawno$ci ogoélnej silnika,
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a zastosowanie EGR prowadzi dodatkowo do zmniejszenia udzialu tlenkéw azotu
w spalinach, ktorych nadmiar powstaje na skutek wspotspalania wodoru i1 benzyny.
Zastosowanie EGR prowadzi do spowolnienia i zarazem wydtuzenia procesu spalania,
a wiec oddziatuje w sposob przeciwny wzgledem oddziatywania wodoru [101]. Dostgpna
literatura naukowa umozliwia przewidywanie niezaleznego zastosowania dodatku wodoru
1 zastosowania EGR, ale nie umozliwia okreslenia wptywu jednoczesnego zastosowania
dodatku wodoru i zastosowania EGR na parametry uzytkowe i ekologiczne silnika
w przypadku zachowania stechiometrycznego sktadu mieszanki zuwzglednieniem
dodatku wodoru w ilosci powodujacej osiggniecie najbardziej korzystnych wskaznikow
uzytkowych i ekologicznych. Dostepna literatura naukowa nie zawiera informacji o ilosci
dodatku wodoru prowadzacej do uzyskania najwigkszego wzrostu sprawnosci i poprawy
wskaznikow ekologicznych rozumianych jako zmniejszenie udzialu niepozadanych
sktadnikow w spalinach.

Poruszana tematyka badawcza obejmuje wplyw dodatku wodoru do mieszanki
paliwowo-powietrznej zasilajacej obecnie uzytkowane silniki ZI, a wigc w opisanych
w dalszej czgsci pracy badaniach zastosowano rozwigzanie wymagajace jak najmniejszej
ingerencji w konstrukcje¢ badanego silnika. W §wietle przedstawionych informacji przyjeto
dostarczanie wodoru do kolektora dolotowego silnika co umozliwito wstepne wymieszanie
powietrza z paliwem, a takze doprowadzilo do uzyskania mieszanki o stopniu
jednorodnosci umozliwiajagcym uzyskanie powtarzalno$ci kolejnych cykli pracy badanego
silnika. Nalezy zaznaczy¢, iz niniejsza praca ma charakter badaczy 1 opiera si¢ na
wskaznikach uzytkowych 1 ekologicznych silnika, a zard6wno wplyw sposobow
dostarczania wodoru do badanego silnika, jak rowniez opracowanie systemu zasilania
silnika badawczego wodorem moze by¢ przedmiotem odrgbnych opracowan badawczych.

Przedstawione informacje 1 przeprowadzone rozwazania umozliwiajg stwierdzenie,
iz aktualnie dostepna literatura naukowa zawiera informacje dotyczace wspotspalania
wodoru z innymi paliwami, ale nie pozwala na jednoznaczne okreslenie czy i jaki dodatek
wodoru do mieszanki paliwowo-powietrznej zasilajacej silnik ZI wykorzystujacy EGR
prowadzi do niezaleznego wplywu zarowno wodoru jak irecyrkulacji spalin na jego
wskazniki uzytkowe 1ekologiczne czy tez uzyskane korzysci beda odbiegaty od
osigganych podczas ich odrgbnego zastosowania. Brak zasobow literatury naukowe;j
w rozpatrywanym zakresie potwierdza zasadno$¢ podjetej tematyki badawczej. Wyniki

przeprowadzonych wstgpnie badan potwierdzaja zasadnos¢ podjetej tematyki [102].
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4. Cele pracy
4.1. Naukowy cel pracy

Naukowym celem pracy jest przeprowadzenie badan w zakresie wplywu
zastosowania zewngetrznej recyrkulacji spalin i dodatku wodoru do mieszanki paliwowo-
powietrznej =zasilajacej silnik z zaptonem iskrowym pracujacy pod czeSciowym
obcigzeniem, zmierzajacych do uzyskania wigkszej sprawnosci ogolnej silnika i okreslenie
zmiany sktadu spalin i zmiany przebiegu procesu spalania w punkcie pracy o najwigkszej
sprawnosci.

Obecny stan wiedzy zwigzany zarowno z dwupaliwowym zasilaniem silnikéw ZI,
jak rowniez z zewnetrzng recyrkulacjg spalin umozliwia okre§lenie ich wplywu na
parametry uzytkowe i ekologiczne silnika, natomiast dost¢gpna literatura naukowa nie daje
mozliwo$ci stwierdzenia czy polaczenie tych czynnikow prowadzace do uzyskania
najwiekszej sprawnosci skutkowac bedzie osiggnieciem korzysci w zakresie zmiany sktadu

spalin i1 przebiegu procesu spalania.

4.2. Utylitarny cel pracy

Celem utylitarnym pracy bedzie opracowanie systemu zasilania silnika z zaptonem
iskrowym wykorzystujacego zewnetrzng recyrkulacje spalin z mieszanka paliwowo-
powietrzng wzbogacong o wodor. W wyniku przeprowadzonych badan zaproponowane
zostanie rozwigzanie pozwalajace na wykorzystanie wodoru jako dodatku do mieszanki
zasilajacej silnik ZI umozliwiajacego zwickszenie parametréw uzytkowych danego silnika
1 zmniejszenia udziatu niepozadanych sktadnikow w spalinach generowanych przez dang
jednostke napgdowa. Pozwoli to na zastosowanie wodoru jako dodatku do benzyny
prowadzace do zmniejszenia jej zuzycia wzgledem jednopaliwowego systemu zasilania

silnika przy jednoczesnym polepszeniu parametrow ekologicznych silnika.
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5. Metodyka badan
5.1. Stanowisko badawcze

Badania zostaly przeprowadzone na specjalnie przygotowanym do tego celu
stanowisku, ktorego schemat uwzgledniajacy istotne z punktu widzenia dalszych rozwazan
elementy przedstawiono i1 opisano na rys. 5.1. Symbolami VI, V2 i RI oznaczono
odpowiednio zawory 1 reduktor, ktorych funkcje zostaty opisane w dalszej czgsci pracy.
Jako EC oznaczono chtodnice recyrkulowanych spalin, a jako TWC reaktor katalityczny.

Opisane oznaczenia przyj¢to w celu uniknigcia zmniejszenia czytelnosci schematu.
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Rys. 5.1. Schemat stanowiska badawczego

Przedstawione powyzej stanowisko umozliwiato pomiary nastgpujacych parametrow:
— moment obrotowy,
— predkos¢ obrotowa,
— zuzycie benzyny,
— zuzycie wodoru,
— skiad spalin i stopien EGR,
— ci$nienie indykowane,
— temperatura spalin,
— temperatura schtodzonych spalin wykorzystywanych w uktadzie EGR.
Kazdy z wymienionych parametrow wraz z doktadnym opisem zastosowanej aparatury

pomiarowej opisano w dalszej czesci pracy.
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5.1.1. Silnik badawczy

Badania zostaty przeprowadzone na silniku eksperymentalnym, ktory zostat
przygotowany do celow badawczych z wykorzystaniem cze$ci pochodzacych z silnikow
montowanych seryjnie w samochodach Fiat.

Silnik badawczy byt wyposazony w rozrzad typu OHC (ang. Overhead Camshafft),
napedzany paskiem rozrzadu poprzez regulator zmiennych faz rozrzadu sterowany
hydraulicznie. Podczas badan zachowano stale ustawienie tego regulatora wynoszace
6° obrotu watu korbowego (OWK). W silniku badawczym $rednica cylindra i skok ttoka
byty rowne 72 mm. Glowice silnika przystosowano do mozliwosci pomiaru cisnienia
indykowanego wewnatrz czwartego cylindra poprzez wykonanie otworu na czujnik
ci$nienia. Silnik, z ktorego zdemontowano gltowice, a takze glowice po wykonaniu otworu

na czujnik przedstawiono na rys. 5.2 1 5.3.

Rys. 5.3. Glowica z przygotowanym otworem na czujnik cisnienia (materialy wlasne)

Z uwagi na eksperymentalng konstrukcje nie byta znana warto$¢ stopnia spr¢zania
silnika badawczego. Wobec tego przeprowadzona zostala analiza opisana ponizej, ktora
umozliwila wyznaczenie tej wartosci. W tym celu wyznaczono objeto$¢ czesci komory

spalania mieszczacej sic w tloku silnika Fiat o objetosci skokowej ok. 1,2 dm?
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(silnik 169A4000), z ktorego pochodzita glowica silnika badawczego. Pomiar tej objetosci
wykonano przy uzyciu przestrzennego modelu ttoka wykonanego w postaci chmury
punktéw. Model przestrzenny zostat wykonany poprzez zastosowanie odpowiedniego
oprogramowania. Model sporzadzono w oparciu o specjalnie wykonang dokumentacje
fotograficzng przygotowanego ttoka i jej p6zniejsze przeksztatcenie poprzez zastosowanie
Fotogrametrii Bliskiego Zasiegu (CRP ang. Closed Range Photogrammetry). Sporzadzony

model ttoka przedstawiono na rys. 5.4.

Rys. 5.4. Model tloka silnika 1694400 w postaci chmury punktéw
Model przestrzenny ttoka zostat poczatkowo zobrazowany przestrzennie na podstawie
punktéw zlokalizowanych na co najmniej dwoch jego zdjeciach. Na podstawie tych
punktow wykonany zostat wstepny model ukazujacy ogdlny zarys geometrii
analizowanego obiektu. Nastepnie na jego podstawie dokonano zageszczenia powstatego
obiektu przestrzennego przy wykorzystaniu uzupehienia pustych przestrzeni kolejnymi
punktami okreslonymi na podstawie fotografii i wypelnieniu powstatej geometrii
dodatkowymi punktami przestrzennymi. W celu mozliwie dokladnego odwzorowania
powierzchni tloka zastosowano dodatkowo teksturowanie uzyskanego modelu na
podstawie wykonanych zdje¢. W wyniku przeprowadzonych prac uzyskano przestrzenny
model ztozony z punktéw o okreslonym potozeniu w przestrzeni oraz kolorze. Wykonany
model umozliwil przeprowadzenie dalszej analizy polegajacej na wyznaczeniu objetosci
czesci komory spalania znajdujacej si¢ w ttoku. W tym celu model w postaci chmury
punktéw zostat wyskalowany wzgledem znanej $rednicy ttoka. Nastgpnie wyznaczono

plaszczyzny przekrojowe zawarte w objetosci, ktorej dotyczy analiza. Rozpatrywane
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plaszczyzny zostaty wyznaczone co 0,1 mm wzgledem osi prostopadtej do plaszczyzny
zawierajacej powierzchni¢ goérnej krawedzi ttoka (wzgledem wysokosci tloka). Model
tloka wraz zprzykladowa ptaszczyzng przekrojowa w widoku ogdélnym zostal

przedstawiony na rys. 5.5.

Rys. 5.5. Model tioka silnika 16944000 z przykiadowq plaszczyzng przekrojowq
Na podstawie wykonanych plaszczyzn przekrojowych przygotowane zostaly ich rzuty
poziome (w widoku od gory). Przyktadowe rzuty ukazujace dokladnos¢ odwzorowane;j

geometrii zostaly przedstawione na rys. 5.6.

Rys. 5.6. Przyktadowe rzuty poziome plaszczyzn przekrojowych modelu toka (16944000)

Przygotowane rzuty zostaly wyeksportowane do oprogramowania AutoCad, gdzie poprzez
wykonanie obrysu konturowego widocznych plaszczyzn wykonano pomiar powierzchni
oznaczonej na kazdym z przygotowanych przekrojow. Przyktadowy model przekroju wraz

W wyznaczong jego powierzchnig przedstawiono na rys. 5.7.
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| Obszar - 2394.4709 [mm?]

Wyznaczone w powyzszy sposob iloczyny pol powierzchni kazdego z obszarow
1 odlegtosci pomigdzy kolejnymi ptaszczyznami (0,1 mm) zsumowano, w wyniku czego
obliczona zostala obje¢tos¢ czesci komory spalania znajdujacej si¢ w ttoku. Uzyskana w ten
sposob wartoéé wyniosta 8180 mm? (8,18 cm?).

W celu weryfikacji przeprowadzonej analizy tlok silnika poddano dodatkowym
pomiarom wykonanym dwiema niezaleznymi metodami kontrolnymi. Pierwszg z nich byto
ograniczenie poddawanej pomiarom objetosci poprzez plaszczyzng gorng tloka
1 wypelnienie tej objetosci woda. Podczas wypetiania poddawanej pomiarom objetosci
tloka dokonywano pomiaru ilo$ci wykorzystanej wody. Przeprowadzony pomiar zostat
powtorzony na osuszonym tloku w celu zniwelowania wplywu ewentualnych
niedoktadno$ci pomiarowych na uzyskanie wyniki. Przeprowadzono 10 pomiarow
i uzyskana $rednia warto$¢ wynikow tych pomiaréw wynosila ok. 8,2 cm®. Druga metoda
polegata na zanurzeniu tloka w wodzie i pomiarze obje¢tosci wypartej cieczy, zaslepieniu
poddawanej pomiarom objetosci ptytka z tworzywa sztucznego i ponownym zanurzeniu
w wodzie 1 wykonaniu analogicznego pomiaru. W celu uzyskania wyniku réznice
uzyskanych objetosci pomniejszono o objetos¢ wypartg przez samg ptytke z tworzywa
sztucznego. Uzyskana warto$¢ byla zbiezna z warto$cig uzyskang na podstawie pierwszej
metody i rowniez wynosila niespetna 8,2 cm?.

Btad wzgledny pomiedzy analiza przeprowadzong w oparciu o model tloka
w postaci chmury punktéw a wykonanymi dwiema metodami pomiarami rzeczywistymi
nie przekraczat 0,02 cm’. Wobec tego zasadne jest wnioskowanie o prawidlowosci
1 miarodajnosci zaproponowanej metody opartej na analizie modelu ttoka w postaci
chmury punktéw. W dalszych obliczeniach przyjeto objetos¢ czgsci komory spalania

znajdujacej sie w ttoku wynoszaca V2 = 8,2 cm?.
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Stopien spr¢zania jest stosunkiem najwigkszej do najmniejszej objetosci
cylindra [74]. Wobec powyzszego stopien sprezania mozna wyrazi¢ jako stosunek sumy
objetosci skokowej cylindra i komory spalania do objetosci komory spalania i zdefiniowaé

za pomocg rownania 5.1 przedstawionego ponize;j.

= Veiz ¥ Vikiz  Veiz

= +1 (5.1)
VKl.Z VK1.2

gdzie:
¢ — stopien spre¢zania silnika [-],
Ve — objetoéé skokowa cylindra [cm?],

Vi — objetos¢ komory spalania [cm?].

Objeto$¢ cylindra silnika 169A4000 wynosita Vei2 = 310,5 cm® i po przeksztalceniu
rébwnania 5.1 umozliwila obliczenie objetosci komory spalania silnika jako ilorazu
objetosci cylindra danego sinika przez warto$¢ stopnia spr¢zania pomniejszong

o 1 (réwnanie 5.2).

Ve, = Veia _ 310,5 ~ 30,7 [em®] (5.2)
' e—1 111-1

gdzie:

V1.2 — objetoéé komory spalania silnika 169A4000 [cm?],
Vei.2 — objetosé skokowa cylindra silnika 169A4000, Vi =310,5 cm?,
¢ — stopien sprezania silnika 169A4000 [103],

Na podstawie wyznaczonych warto$ci obliczono objeto$¢ czesci komory spalania
znajdujacej si¢ w glowicy. Objetos¢ komory spalania stanowi suma objetosci czesci

komory spalania znajdujacych si¢ w ttoku i w gtowicy (réwnanie 5.3):

Vki2 = Vri2 ¥ V12 2 V12 = Vkio — Vi (5.3)
gdzie:

V1.2 — objeto$é komory spalania silnika 169A4000, V2 = 30,7 cm?,
Vr1.2 — objetoéé czesci komory spalania znajdujacej sie w tloku, Vri2 = 8,2 cm?,

V1.2 — objetos$é czesci komory spalania znajdujacej si¢ w gtowicy [cm?].

Obliczona objetos¢ czegsci komory spalania znajdujacej si¢ w glowicy wynosita
Veiz = 22,5 cm’. Uzyskana warto$¢ postuzyta do obliczenia stopnia sprezania silnika

badawczego.
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W celu obliczenia objetosci czesci objetosci komory spalania znajdujgcej sie¢ w ttoku
silnika o objetosci skokowej wynoszacej ok. 1,4 dm® (silnik 350A1000), z ktorego
pochodzity ttoki silnika badawczego, rowniez zastosowano metode oparta na modelu
w postaci chmury punktow tloka tego silnika. Wykonany model przestrzenny ttoka zostat

przedstawiony na rys. 5.8.

Rys. 5.8. Model tloka silnika 35041000 w postaci chmury punktow
Analiza dotyczaca tloka silnika 350A1000 zostata przeprowadzona analogicznie jak
w przypadku tltoka silnika 169A4000. Przykladowe plaszczyzny przekrojowe wraz

z odpowiadajacymi im rzutami poziomymi przedstawiono odpowiednio na rys. 5.9 1 5.10.

Rys. 5.9. Przykladowe plaszczyzny przekrojowe modelu tloka silnika 35041000
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Rys. 5.10. Przyktadowe rzuty ptaszczyzn przekrojowych modelu ttoka silnika 35041000
W  celu bardziej obrazowego przedstawienia doktadnosci odwzorowania
rzeczywistej geometrii tloka uzyskanej za pomocg zastosowanej metody opartej na
fotogrametrii bliskiego zasiegu wykonany zostat przekr6j model tloka w postaci chmury
punktow obrazujacy ksztalt ttoka w tym przekroju. Lokalizacje przekroju wzgledem
geometrii obiektu przestrzennego oraz rzut przekroju ukazujacy powierzchni¢ tloka

przedstawiono na rys. 5.11.

Rys. 5.11. Przekroj modelu tfoka i ksztalt plaszczyzny toka w tym przekroju

Objetos¢ czesci komory spalania znajdujacej si¢ w tloku silnika 350A1000
obliczona w sposob analogiczny jak w przypadku tloka silnika 169A400 wynosita
Vrrg=11,7 cm’.

Do wyznaczenie stopnia spre¢zania badanego silnika konieczne jest jeszcze

obliczenie objetosci cylindra silnika badawczego, ktora wynosita:
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m- b7 3,14 - 7,202
Vesp = 41'4 Sta =T 7,20 =~ 293,1 [cm?] (5.4)

gdzie:

Vess — objetosé cylindra silnika badawczego [cm?],
b4 — $rednica ttoka silnika 350A 1000, ;4= 7,20 cm [104],

s — skok ttoka silnika, s;.; = 7,20 cm.

Objetos¢ komory spalania silnika badawczego przy GMP tloka zostata obliczona na

podstawie uzyskanych wynikoéw i wynosita Vksg = 34,2 cm? (rdéwnanie 5.5).

VKSB = VT1.4 + VGl.Z = 11,7 + 22,5 = 34‘,2 [Cm3] (55)
gdzie:

Vkss — stopien sprezania silnika badawczego [-],
V114 — objetosé czeéci komory spalania w ttoku silnika 350A1000, V74 = 11,7 cm?,
V1.2 — objetos¢ czesci komory spalania w glowicy silnika 169A4000, Ve 2= 22,5 cm®.

Stopien spre¢zania silnika badawczego wyznaczono w oparciu o przedstawione ponizej
réwnanie 5.6 uwzgledniajace objgtos¢ czesci komory spalania znajdujacej si¢ w tloku
silnika 169A4000 i czesci komory spalania znajdujacej si¢ w gltowicy silnika 350A1000
oraz $rednice cylindra i1 skok tloka silnika badawczego. Stopien sprezania silnika

badawczego wynosit:

Vess + Vksp _ 293,1 + 34,2

gdzie:
€sp — stopien sprezania silnika badawczego [-],
Vess — objetosé skokowa cylindra silnika badawczego, Vess = 293,1 cm?,

Vkss — objeto$é komory spalania silnika badawczego, Visg= 34,2 cm’.

Przeprowadzone badania wykazaty, iz stopien spr¢zania silnika badawczego wynosi
€sp = 9,6 co pozwala na przyjecie tej wartosci w dalszej czgsci pracy. Podstawowe

parametry techniczne silnika badawczego zamieszczono w tab. 5.1.
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Tab. 5.1. Podstawowe parametry techniczne silnika badawczego

Parametr Wartos$¢ [jednostka]
Objetosé skokowa silnika 1172 [em’]
Liczba cylindrow 41[-]
Objetos¢ cylindra 293,1 [em’]
Srednica cylindra 72 [mm]
Skok ttoka 72 [mm]
Dhugos¢ korbowodu 112 [mm]
Stopien spr¢zania 9,6 [-]

5.1.2. Aparatura pomiarowa

Stanowisko badawcze opisane w rozdziale 5.1 zostalo wyposazone w nastepujaca
aparatur¢ pomiarowg umozliwiajaca odczyt i rejestracj¢ niezbgednych parametrow.

Moment obrotowy mierzono za pomoca hamulca elektrowirowego Automex
AMX-200. Zastosowano hamulec o mocy nominalnej 100 kW wyposazony w dedykowana

aparaturg sterujgco-pomiarowa AMX-212, ktéra poza momentem obrotowy generowanym

przez silnik badawczy umozliwiala pomiar jego predkosci obrotowej. Hamulec i aparature

X | <)

Rys. 5.12. Hamulec elektrowirowy Automex AMX-200 na stanowisku badawczym
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wa AMX-212

Pomiary ci$nienia indykowanego zostaty przeprowadzone przy uzyciu czujnika
optoelektryczego Optrand D822D6-SP, z ktorego sygnat przeliczano bezposrednio na
warto$¢ cisnienia panujgcego podczas pomiaréw wewnatrz czwartego cylindra silnika
badawczego. W celu odniesienia wartosci ci$nienia do potozeniem watu korbowego silnika
wartosci ci$nienia zostaly powigzane ze wskazaniami enkodera MHK4( o rozdzielczo$ci
360 impulsow na obrot z dodatkowym jednoimpulsowym wskazaniem GMP, ktory
zamontowano na osi watu korbowego silnika. Czujnik ci$nienia i enkoder przedstawiono

na rys. 5.14. Podstawowe parametry czujnika Optrand zamieszczono w tab. 5.2.

Rys. 5.14. Czujnik cisnienia Optrand i enkoder MHK40 na stanowisku badawczym
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Tab. 5.2. Podstawowe parametry czujnika Optrand D822D6-SP

Parametr Wartos$¢ [jednostka]
Zakres pomiarowy 0-1500 [psi]
Zakres pomiarowy 0-103 [bar]
Czulo$¢ pomiarowa 2,66 [mV/psi]
Czulo$¢ pomiarowa 38,58 [mV/bar]

Do pomiaru zuzycia paliwa zastosowano metod¢ masowa polegajaca na okresleniu
zmiany masy paliwa w zbiorniku izolowanym termicznie od otoczenia. Wypetiony
zbiornik wraz z pompa paliwa umieszczono na wadze precyzyjnej Radwag WLC 20/A2
o rozdzielczos$ci pomiarowej wynoszacej 0,1 g 1 maksymalnym obcigzeniu wynoszacym
20 kg. Na podstawie ubytku masy paliwa w czasie badan silnika w okreslonych punktach
obliczano warto$¢ godzinowego zuzycia paliwa niezbedng do przeprowadzenia analiz
zawartych w dalszej czesci pracy. Zbiornik paliwa umieszczony na wadze pomiarowe]
przedstawiono na rys. 5.15. Na potrzeby wykonania fotografii ze zbiornika tymczasowo
usuni¢to elementy izolacji termicznej ograniczajgce zmiany temperatury benzyny

znajdujacej si¢ w zbiorniku.

Rys. 5.15. Aparatura wykorzystana do pomiaru zuzycia paliwa
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Do pomiaru zuzycia wodoru wykorzystano specjalnie przygotowany uktad
pomiarowy, w ktorym zastosowano czujnik BOSCH PST-F 2 umozliwiajacy pomiar
ci$nienia i temperatury wodoru przed reduktorem zamontowanym na butli o pojemnosci
50 1. Zakres pomiarowy czujnika w odniesieniu do ci$nienia wynosit 0-280 bar,
a w odniesieniu do temperatury -40-140°C. W celu zapewnienia mozliwie wysokiego
stopnia doktadnosci pomiarow uktad zaizolowano w celu kompensacji zmiany temperatury
wodoru podczas oprozniania butli zapewniajac mozliwie stabilne warunki termiczne.
Wskazania czujnikow ci$nienia i temperatury odczytywane odpowiednio jako napigcie
1 rezystancja przeliczano bezposrednio na wartos$ci cisnienia i temperatury umozliwiajace
ich zastosowanie w dalszych analizach. W celu okreslenia zuzycia wodoru obliczano jego
mas¢ w butli na poczatku i na koncu pomiaru. Bioragc pod uwage fakt zasilania silnika
wodorem w postaci gazowe] jego mas¢ okreslano w oparciu o réwnanie stanu gazu
uwzgledniajace nie tylko ci$nienie i temperatur¢ wodoru wykorzystywanego podczas
badan, ale dodatkowo rozszerzone o wspotczynnik $ci§liwosci wyrazony zaleznos$cig 5.7.
Zastosowana zalezno$¢ umozliwita obliczenie masy wodoru w butli na podstawie jego
gestosci wyrazonej w liczbie moli gazu na dang objetos¢ (na litr), a takze uwzgledniajacej
mas¢ molowa substancji. Wedlug Lemmona, Hubera 1 Leachmana uwzglednienie
wspolczynnika $ci§liwosci opisanego zaleznoscig 5.7 umozliwia uzyskanie doktadnosci
obliczen wynoszacej 0,01% w zakresie temperatury od 220 K do 1000 K i w zakresie
cisnienia do 70 MPa, a wigc w osigganych podczas badan zakresach temperatury
i cisnienia [105]. Na tej podstawie nalezy przyjaé, iz zastosowana metoda skutkowata
uzyskaniem wartosci o0 mozliwie wysokim stopniu doktadnosci, a tym samym przektadata
si¢ na mozliwo$¢ przeprowadzenia precyzyjnych obliczen. W celu przeprowadzenia

obliczen zastosowano stale wyznaczone dla wodoru, ktore zamieszczono w tab. 5.3 [105].

p Z <100K)L P\
__p _ . 5.7
20,1 = o 1+l_1al —) (735 (5.7)

i
gdzie:

Z — wspo6lezynnik $cisliwosci wodoru,

p — cisnienie absolutne wodoru w butli [MPa],
T — temperatura wodoru [K],

ai, b;, ci — state okreslone dla wodoru zamieszczone w tab. 5.3 [105].
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Tab. 5.3. State zwigzane z rownaniem gestosci okreslone dla wodoru [105]

i a; bi Ci

1 0,05888460 1,325 1,0
2 -0,06136111 1,87 1,0
3 -0,00265473 2,5 2,0
4 0,002731125 2,8 2,0
5 0,001802374 2,938 2,42
6 -0,001150707 3,14 2,63
7 0,9588528-10™ 3,37 3,0
g -0,1109040-10° 3,75 4,0
9 0,1264403-107 4,0 5,0

Na podstawie zaleznosci 5.7 obliczano ubytek masy wodoru z butli podczas badan, ktéry
po odniesieniu do czasu trwania pomiardw umozliwit wyznaczenie zuzycia wodoru
wyrazonego w kg/h. Wodor dostarczano do kolektora dolotowego silnika badawczego
dozowano poprzez zmiang¢ potozenia pokretta zaworu grzybkowego. Uktad wykorzystany

do pomiaru zuzycia wodoru przedstawiono na rys. 5.16.

Rys. 5.16. Uktad do pomiaru zuzycia wodoru

Do pomiaru skladu spalin zastosowano analizator spalin Capelec CAP3201-4GAZ
wyposazony w elektrochemiczny czujnik zawartos$ci tlenu w spalinach. Przed analizatorem
zamontowano zawor umozliwiajacy analize sktadu spalin zardwno przed, jak réwniez za

katalizatorem. Analizator spalin przedstawiono na rys. 5.17, a jego podstawowe parametry
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techniczne wraz zzakresami pomiarowymi analizowanych skladnikow spalin

zamieszczono w tab. 5.4.

A BN

Car3201 @D@Lec

Rys. 5.17. Analizator spalin Capelec

Tab. 5.4. Dane techniczne analizatora spalin Capelec

Parametr Wartos¢ [jednostka]
Minimalne natezenie przeptywu spalin 3,5 [dm’*/min]
Nominalne natezenie przeptywu spalin 6,0 [dm*/min]
Zakres pomiarowy CO 0-5 [% obj.]
Zakres pomiarowy CO> 0-20 [% obj.]
Zakres pomiarowy HC 0-20000 [ppm]
Zakres pomiarowy O2 0-21,7 [% obj.]
Zakres pomiarowy A 0,8-1,2 -]

W celu okreslenia stopnia zewnetrznej recyrkulacji spalin — EGR wykorzystano
pomiar sktadu powietrza w kolektorze dolotowym silnika. Pomiary przeprowadzono za
pomoca analizatora spalin Radiotechnika AI9600, ktéry przedstawiono na rys. 5.18.
Stopien EGR okreslano na podstawie roéznicy udzialu CO, w kolektorze dolotowym
i w spalinach. Podstawowe parametry techniczne i zakresy pomiarowe analizowanych

sktadnikow spalin zamieszczono w tab. 5.5.
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Rys. 5.18. Analizator spalin Radiotechnika

Tab. 5.5. Dane techniczne analizatora spalin Radiotechnika

Parametr Wartos¢ [jednostka]
Minimalne nat¢zenie przeptywu spalin 80 [dm*/h]
Nominalne nat¢zenie przeptywu spalin 110 [dm?/h]
Zakres pomiarowy CO 0-10 [% obj.]
Zakres pomiarowy CO> 0-20 [% obj.]
Zakres pomiarowy HC 0-20000 [ppm]
Zakres pomiarowy O 0-22 [% obj.]
Zakres pomiarowy A 0-2,000 [-]

Temperature recyrkulowanych spalin mierzono za wymiennikiem ciepta
umozliwiajacym jej zmniejszenia do wartosci zawierajacej si¢ w przedziale 20-35°C. Sam
pomiar temperatury wykonywano za pomoca elektrotermicznego czujnika temperatury
zamontowanego w uktadzie doprowadzajagcym spaliny pomiedzy wymiennikiem ciepta,
a kolektorem dolotowym silnika badawczego. Czujnikiem tym byla termopara
typu K umozliwiajagca pomiar temperatury w zakresie od -200°C do 1350°C. Wskazania
termopary konwertowano bezposrednio na warto$¢ wyrazong w °C. Wymiennik ciepta

wraz z elementami uktadu doprowadzenia schtodzonych spalin przedstawiono na rys. 5.19.
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4

Rys. :5.1 9. Wymiennik ciépia wykorzystany do chlodzenia recyrkulowanych spalin

Temperature spalin rowniez mierzono za pomoca elektrotermicznego czujnika
temperatury w postaci termopary typu K zamontowanej w ukladzie odprowadzajacym
spaliny z silnika badawczego. Wskazania czujnika konwertowano bezposrednio na warto$¢
wyrazong w °C. Pomiary temperatury spalin realizowano jedynie w celach kontrolnych.
Elektrotermiczny czujnik temperatury (termopare typu K) zamontowang w kolektorze

wydechowym silnika badawczego przedstawiono na rys. 5.20.
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6. Badania wskaznikow uzytkowych silnika
6.1. Metodyka pomiarow wskaznikow uzytkowych silnika

Jak wspomniano w poprzedniej czegsci pracy recyrkulacje spalin i dodatek wodoru
zastosowano dla silnika badawczego pracujacego pod czeSciowym obcigzeniem. W celu
okreslenia punktéw pracy silnika poddanych doktadnym badaniom poczatkowo
wyznaczono charakterystyke momentu 1 mocy silnika wzgledem predkosci obrotowej jego
watu korbowego. Podczas badan wykonano pomiary momentu obrotowego — M i predkosci

obrotowej — n i na ich podstawie obliczono moc silnika — N, stosujac zalezno$¢ 6.1.

N, =—— (6.1)

gdzie:
M — moment obrotowy [Nm],

n — predkos¢ obrotowa watu korbowego [1/min].

Warto$ci momentu obrotowego i obliczonej mocy zamieszczono w tab. 6.1, a przebieg tych

parametrow w funkcji predkosci obrotowej przedstawiono graficznie na rys. 6.1.

Tab. 6.1. Charakterystyka zewnetrzna silnika badawczego

Predkos¢ obrotowa  Moment obrotowy Moc silnika
[1/min] [Nm] [kW]
1800 82,7 15,58
2200 84,9 19,55
2600 91,5 24,90
3000 93,3 29,31
3400 90,0 32,03
3800 90,1 35,87
4200 91,9 40,42
4600 89,2 42,95
5000 84,3 44,16

5400 78,0 44,11
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Rys. 6.1. Charakterystyka zewnetrzna silnika badawczego
Na przedstawionym na rys. 6.1 przebiegu maksymalny moment wystepuje przy predkosci
obrotowej wynoszacej niespelna 3000 1/min, a nastgpnie zmniejsza si¢ i ponownie
zwigksza si¢ do lokalnego maksimum przy predkosci obrotowej wynoszacej
ok. 4200 1/min. Biorgc pod uwage przeprowadzenie dalszych analiz przy obcigzeniu
czesciowym odpowiadajgcym warunkom typowego ruchu miejskiego jako pierwszy punkt
pomiarowy przyjeto badania przy predkosci obrotowej wynoszacej 2500 1/min 1 przy
czesciowym otwarciu przepustnicy (punkt I na rys. 6.2). W celu sprawdzenia zmiany
badanych parametrow zarowno w funkcji obcigzenia jak 1 w funkcji predkosci obrotowe;
dodatkowe punkty pracy silnika przyjeto dla identycznej predkosci obrotowej jak
w pierwszym punkcie, ale z mniejszym 1 wigkszym od poczatkowego otwarciem
przepustnicy (odpowiednio punkty II i III na rys. 6.2), a takze dla predkosci obrotowej
wynoszacej 2000 1/min 1 wynoszacej 3000 1/min, ale z zachowaniem momentu
obrotowego identycznego jak w przypadku pierwszego punktu pracy (odpowiednio punkty
IV iV narys. 6.2). Doktadna warto§¢ momentu obrotowego uzyskanego w poszczeg6lnych
punktach okreslono w dalszej cze$ci pracy, stad tez na rys. 6.2 nie zastosowano skalowania

osi pionowej konkretnymi warto§ciami.
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Rys. 6.2. Poglgdowo przedstawione punkty pracy silnika poddane badaniom

Dla kazdego z badanych punktéw przedstawionych na rys. 6.2 wyznaczono
przebieg wartoSci momentu obrotowego w funkcji kata wyprzedzenia zaptonu w celu
okreslenia przy jakiej jego wartosci uzyskiwany jest maksymalny moment obrotowy,
a nast¢pnie analogiczne charakterystyki wyznaczono dla trzech réznych stopni recyrkulacji
spalin. Stopien recyrkulacji spalin okreslono na podstawie zaleznos$ci 6.2. Z uwagi na
okreslenie stopnia EGR na podstawie skiadu spalin suchych w dalszych obliczeniach
pomini¢to udzial dwutlenku wegla w atmosferze, poniewaz jest ona szacowana na
ok. 0,04% obj. i z uwagi na rozdzielczo§¢ pomiarowa analizatorow spalin wnoszaca
0,1% obj. CO2 nic nie sprzeciwia si¢ przyjeciu, iz miata marginalny wplyw na uzyskiwane

wartosci.

COzq — COy0t
XEGr = —COZS — COyy; (6.2)
gdzie:
CO>q — udziat dwutlenku wegla w kolektorze dolotowym silnika,
CO2 — udziat dwutlenku wegla w spalinach (za katalizatorem),

CO20:— udziat dwutlenku wegla w otoczeniu (warto$¢ pomijalnie mata).

Dla kazdego z przypadkéw obliczono moc silnika (réwnanie 6.1), a nastgpnie
wyznaczono iloczyn warto$ci godzinowego zuzycia paliwa — G. i wartosci opatowej
benzyny — Wo, = 43 MJ/kg, czyli zuzycie energii zawartej w benzynie. Uzyskang wartos¢

podzielono przez moc silnika dzigki czemu uzyskano warto$¢ jednostkowego zuzycia
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energii, ktorg odniesiono do mocy silnika uzyskujac jego sprawnos¢ ogolng. Dodatkowo

na podstawie zaleznos$ci 6.3 obliczono wartos¢ jednostkowego zuzycia paliwa.

1000 - G,
ge = Te (6.3)
gdzie:

G. — godzinowe zuzycie paliwa [kg/h],

Ne — moc efektywna silnika [kKW].

Na tej podstawie wyznaczono punkty pracy silnika istotne ze wzgledu na poruszang
tematyke badawcza, dla ktorych wykonano pomiary skladu spalin i zarejestrowano
ci$nienia indykowanego w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika. Na podstawie
zarejestrowanych przebiegow ci$nienia 1 wykonanych pomiaréw skladu spali
przeprowadzono analizy, ktore wraz z doktadnym opisem zostaty zamieszczone w dalsze;j
czesci pracy.

6.2. Analiza I punktu pracy silnika

6.2.1. Pomiary przy zasilaniu silnika benzyng — bez EGR

Dla pierwszego punktu pracy silnika (punkt I na rys. 6.2) zastosowano statg wartos¢
otwarcia przepustnicy wynoszaca op-epr = 16% 1 zadang predko$¢ obrotowa wynoszaca
n;= 2500 1/min. Dla tak zdefiniowanych parametréw pracy silnika ci$nienie w kolektorze
dolotowym ustabilizowato si¢ podczas pomiarow na wartosci pa.; = 56 kPa. Wspotczynnik
sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej utrzymywano na statym poziomie wynoszacym
A= 1. Podczas badan dla kata wyprzedzenia zaptonu w zakresie od 50° obrotu watu
korbowego (OWK) do 20° OWK przed GMP zmierzono warto$ci momentu obrotowego,
ktore zamieszczono w tab. 6.2. W tabeli tej zamieszczono rowniez warto$ci mocy
efektywnej silnika w danych punktach obliczone na podstawie zaleznosci 6.1. Dla
zwigkszenia przejrzystosci prezentowanych wynikéw w tabelach zamieszczono jedynie
wartos$ci co 5° OWK, a maksymalne warto§ci momentu obrotowego i kata wyprzedzenia

zaptonu (KWZ) wyszczego6lniono pogrubieniem.
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Tab. 6.2. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt I bez EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu  Moment obrotowy Moc efektywna

[° przed GMP] [Nm] [KW]
20 29,9 7,83
25 32,0 8,38
30 32,5 8,51
35 32,3 8,46
40 31,8 8,33
45 31,3 8,19
50 30,5 7,99

W celu umozliwienia przeprowadzenia dalszych analiz w tab. 6.3 zamieszczono
warto$¢ godzinowego i jednostkowego zuzycia paliwa oraz sprawno$ci ogélnej obliczone;j
na podstawie informacji zawartej w punkcie 6.1 niniejszej pracy. Analogicznie jak
w przypadku poprzedniej tabeli zamieszczone wyniki ograniczono do wartosci co
5°OWK, amaksymalng warto§¢ sprawnosci 1 odpowiadajacg jej wartos¢ kata

wyprzedzenia zaptonu rowniez wyszczegolniono pogrubiong czcionka.

Tab. 6.3. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt I bez EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%0]

20 366,1 2,866 22,87
25 341.9 2,864 24,49
30 336,8 2,866 24,86
35 338.,6 2,863 24,73
40 3444 2,867 24,31
45 349.6 2,865 23,95

50 3589 2,866 23,33
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Przebieg wartosci momentu obrotowego i1 sprawnosci ogolnej silnika w funkcji kata

wyprzedzenia zaptonu dla analizowanego punktu pracy silnika przedstawiono na rys. 6.3.
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Rys. 6.3. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt I bez EGR)

Na podstawie rys. 6.3 1 warto$ci zamieszczonych w tab. 6.2 1 6.3 nalezy stwierdzic,
iz w analizowanym przypadku najwigksze warto$ci sprawnosci ogolnej silnika
i generowanego momentu obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaptonu

wynoszacego 30° OWK przed GMP.

6.2.2. Pomiary przy zasilaniu silnika benzynga — z EGR

Dla tej serii badan zastosowano niewielki dodatek EGR wynoszacy 5% obj.
Warto$¢ zostata obliczona w oparciu o zalezno$¢ 5.2, a zmierzony dziat dwutlenku wegla
wynosit CO2s=0,7% obj. 1 CO2s = 14,3% obj. Badania przeprowadzono dla tego samego
punktu pracy silnik z zachowaniem tej samej wartosci otwarcia przepustnicy, predkosci
obrotowej 1 wspolczynnika sktadu mieszanki. W tym przypadku ci$nienie w kolektorze
dolotowym ustabilizowalo si¢ podczas pomiaréw na wartos$ci pgr.> =58 kPa. Badania
wykonano w zakresie kata wyprzedzenia zaptonu identycznym jak w poprzednim punkcie.
Zmierzong i obliczong warto§¢ momentu obrotowego 1 mocy silnika oraz godzinowego
1 jednostkowego zuzycia paliwa, a takze sprawnos$ci ogélnej zamieszczono, w sposob
analogiczny jak w poprzednim przypadku, odpowiednio w tab. 6.4 oraz tab. 6.5. Przebieg
momentu obrotowego 1 sprawno$ci ogolnej silnika zostal przedstawiony w formie

graficznej na rys. 5.4.
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Tab. 6.4. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt i 5% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu  Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
20 27,6 7,23
25 30,8 8,06
30 32,7 8,56
35 33,0 8,64
40 32,7 8,56
45 32,2 8,43
50 31,1 8,14

Tab. 6.5. Zuzycie paliwa i sprawnosc ogolna silnika (punkt i 5% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%0]

20 393,7 2,845 21,26
25 352,7 2,844 23,74
30 3324 2,846 25,18
35 3295 2,847 2541
40 332,7 2,848 25,17
45 338.,0 2,849 24,77
50 349,5 2,846 23,95

W analizowanym przypadku najwyzsze wartosci sprawnos$ci ogolnej silnika
1 generowanego momentu obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaptonu
wynoszacego 35° OWK przed GMP. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolne;j

silnika przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.4 zamieszczonym na nast¢pnej stronie.
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Rys. 6.4. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt 1i 5% EGR)

Dla tej serii badan zastosowano wigkszy niz poprzednio dodatek EGR wynoszacy
10% obj., ktory rowniez obliczono w oparciu o zalezno$¢ 6.2. Zmierzony udziat dwutlenku
wegla wynosit COz2s = 1,4% obj. 1 COx = 14,3% obj. Badania przeprowadzono
z zachowaniem parametrow pracy silnika identycznych jak w poprzednich przypadkach,
a ci$nienie w kolektorze dolotowym ustabilizowalo si¢ podczas pomiardw na wartosci
par3 =59 kPa. Wartos¢ momentu obrotowego, mocy silnika, zuzycia paliwa 1 sprawnosci
ogolnej zamieszczono w tab. 6.6 1 6.7. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej

przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.5.

Tab. 6.6. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt I i 10% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu = Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
20 24,5 6,41
25 28,5 7,46
30 30,9 8,09
35 32,4 8,48
40 33,5 8,77
45 33,1 8,67

50 32,7 8,56
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Tab. 6.7. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt 1i 10% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%e]

20 442.0 2,835 18,94
25 379,8 2,834 22,04
30 350,7 2,837 23,87
35 334,7 2,839 25,01
40 3235 2,837 25,88
45 327,6 2,839 25,56
50 331,5 2,838 25,26
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Rys. 6.5. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt 1i 10% EGR)

Na podstawie przebiegow przedstawionych na rys. 6.5 nalezy stwierdzic,
iz w analizowanym przypadku najwyzsze wartosci sprawnosci ogolnej silnika
i generowanego momentu obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaptonu
wynoszacego 40° OWK przed GMP.

W ostatniej dla tego punktu serii badan zastosowano wigkszy niz poprzednio udziat
EGR wynoszacy ok. 15% obj. udziat dwutlenku wegla wynosita CO2q= 2,1% obj. 1 CO2s
= 14,3% obj. Badania przeprowadzono z zachowaniem parametrow pracy silnika
identycznych jak w poprzednich przypadkach, aci$nienie w kolektorze dolotowym

ustabilizowalo si¢ podczas pomiarow na wartosci par+ = 60 kPa. Zmierzony i obliczony
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moment obrotowy, moc silnika, godzinowe i1 jednostkowe zuzycie paliwa, a takze

sprawno$¢ ogolng zamieszczono w tab. 6.8 1 tab. 6.9. Przebieg momentu obrotowego

1 sprawnos$ci ogolnej przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.6.

Tab. 6.8. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt i 15% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu

Moment obrotowy

Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
20 18,9 4,95
25 23,9 6,26
30 27,4 7,17
35 29,9 7,83
40 31,7 8,30
45 32,8 8,59
50 32,4 8,48

Tab. 6.9. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogodlna silnika (punkt 1i 15% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%e]
20 564,5 2,793 14,83
25 446,5 2,794 18,75
30 389.,2 2,782 21,51
35 356,5 2,791 23,48
40 336,1 2,789 2491
45 325,0 2,791 25,76
50 328.9 2,790 23,45

Na podstawie danych zawartych w powyzszych tabelach, ktore przedstawiono w formie

graficznej na rys. 6.6 nalezy stwierdzi¢, iz w analizowanym przypadku najwyzsze warto$ci

sprawnos$ci ogolnej silnika i generowanego momentu obrotowego uzyskano dla kata

wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 45° OWK przed GMP.
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Rys. 6.6. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt 1i 15% EGR)

6.2.3. Wyznaczenie punktu pracy silnika o najwiekszej sprawnosci

Przebieg sprawnosci ogoélnej dla kazdego z czterech przeanalizowanych
przypadkéw zestawiono na jednym wykresie, w celu zobrazowania wpltywu zastosowanej

recyrkulacji spalin na sprawnos¢ silnika. Zestawienie przedstawiono na rys. 6.7.
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Rys. 6.7. Zestawienie sprawnosci ogolnej — badania dla punktu 1
Przebiegi sprawno$ci ogolnej przedstawione na rys. 6.7 jednoznacznie wskazuja,
1z najwigksza sprawnos$¢ ogodlna silnika osiggnieto dla kata wyprzedzenia zaplonu
wynoszacego 40° OWK przed GMP przy zastosowaniu recyrkulacji spalin o udziale
10% obj. W zwiazku z powyzszym zasadne bylo przyjecie tego wilasnie punku pracy
silnika do analiz zwigzanych z wptywem dodatku wodoru na parametry pracy silnika.

Opisany punkt oznaczono strzatkg koloru czerwonego na rys. 6.7.
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6.2.4. Wplyw wodoru na parametry pracy silnika w punkcie I

W celu wyznaczenia wptywu udziatu wodoru w mieszance paliwowo-powietrznej
na sprawno$c¢ ogo6lna silnika przeprowadzono seri¢ badan, na podstawie ktorej wyznaczono
charakterystyke parametréw sprawnosci ogdlnej silnika wzgledem zwigkszajacego sig¢
udziatlu wodoru. Udziat wodoru okreslono na podstawie udziatu tlenu w kolektorze
dolotowym. Badania rozpocz¢to od zasilania silnika jedynie benzyna z udziatem tlenu
w kolektorze dolotowym wynoszacym 20,95% obj. Nastepnie, przy niezmiennym sktadzie
powietrza dostarczano wododr, ktory cze¢sciowo wypehnial przestrzen w kolektorze
dolotowym skutkujac zmniejszeniem udziatu tlenu. Ze wzgledu na analizy zawarte
w dalszej czesci pracy, ktére zostaly oparte na suchych spalinach w tym punkcie
charakterystyke przedstawiono w ujeciu udzialu tlenu w kolektorze dolotowym,
a w nawiasach podano pogladowo warto$ci udziatlu wodoru w mieszance zasilajacej silnik.
Stosunek udziatu tlenu w kolektorze dolotowym podczas dozowania wodoru do jego
poczatkowego udzialu wyrazony procentowo okresla warto$¢ zmniejszenia objetosci
powietrza, ktora zostata zastapiona wodorem. Podczas badan zastosowano dodatki wodoru
wynoszace nie wiecej niz 14% obj. Uzyskane parametry dla wybranych udziatéw wodoru
zestawiono w tab. 6.10 1 6.11. Warto$¢ opatowa wodoru przyjeto jako W, =120 MI/kg.
Z uwagi na zastosowanie benzyny i wodoru w tab. 6.11 przedstawiono ich godzinowe
zuzycie oraz jednostkowe zuzycie energii bedace stosunkiem strumienia energii do mocy
silnika i1 umozliwiajace przeprowadzenie dalszych analizy. W tab. 6.10 zamieszczono

dodatkowo udzial energii uzyskanej z wodoru wzgledem energii catkowite;.

Tab. 6.10. Moment obrotowy i moc silnika podczas badan z wodorem (punkt 1)

Udzial tlenu (udzial wodoru)  Udzial wodoru Moment obrotowy Moc silnika

[% obj.] [% energii] [Nm] [KW]
20,95 (0,00) 0,00 32,5 8,51
20,60 (1,67) 4,30 33,1 8,67
20,41 (2,58) 6,70 33,5 8,77
20,08 (4,15) 11,61 33,7 8,82
19,72 (5,87) 16,23 33,8 8,85
19,38 (7,49) 20,54 34,1 8,93
18,57 (11,36) 31,65 34,3 8,98

18,11 (13,56) 36,05 34,5 9,03
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Tab. 6.11. Parametry pracy silnika z roznymi dodatkami wodoru (punkt 1)

Godzinowe Godzinowe Jednostkowe Sprawnos¢

zuzycie benzyny zuzycie wodoru zuzycie energii ogolna
[kg/h] [kg/h] [MJ/kWh] [%]
2,866 0,000 14,484 24,86
2,779 0,045 14,408 24,99
2,732 0,070 14,356 25,08
2,603 0,122 14,352 25,08
2,491 0,173 14,373 25,05
2,375 0,220 14,395 25,02
2,079 0,345 14,566 24,72
2,074 0,419 15,440 23,32

W oparciu o warto$ci zamieszczone w tab. 6.10 1 6.11 wyznaczono przebieg sprawnosci
ogolnej silnika w zalezno$ci od udziatu tlenu w mieszance zasilajacej silnik. Odwrdcona
kolejno$¢ na osi poziomej zostata zastosowana ze wzgledu na zwigkszanie si¢ udziatu
wodoru wraz ze zmniejszaniem udzialu tlenu w mieszance paliwowo-powietrzne;.
Przebieg ten przedstawiono na rys. 6.8. Przebieg przedstawiono w funkcji udziatu tlenu
z uwagi na mozliwo$¢ jego bezposredniego pomiaru podczas badan.
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Rys. 6.8. Przebieg sprawnosci ogélnej silnika w funkcji udziatu tlenu (punkt I)
Najwigksza sprawno$¢ zostata osiggnigta przy udziale tlenu w kolektorze dolotowym
wynoszacym 20,08-20,41% obj., a wigc przy udziale dodatku wodoru wynoszacym
2,58-4,15% obj. co odpowiada wartosci 6,70—11,61% udzialu energii z wodoru
w catkowitym strumieniu energii (tab. 6.10). Wobec tego zasadne jest przyj¢cie, iz dodatek

wodoru wynoszacy ok. 3,50% obj. (w tym przypadku ok. 9,15% energii z wodoru) jest
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optymalny dla zwigkszenia sprawnosci silnika. Warto$¢ ta zostala poddana weryfikacji
w kolejnych przebadanych punktach.

Nalezy dodatkowo zaznaczy¢, iz wraz ze wzrostem udziatlu wodoru w mieszance
zasilajacej silnik dochodzito do zmniejszenia kata wyprzedzenia zaptonu, dla ktoérego
uzyskiwano maksymalng warto§¢ momentu obrotowego generowanego przez silnik.
Zestawienie udziatu tlenu w kolektorze dolotowym wraz z udzialem wodoru i katem
wyprzedzenia zaptonu, dla ktorego osiagni¢to maksymalng warto§¢ momentu obrotowego

zamieszczono w tab. 6.12.

Tab. 6.12. Udziat wodoru i KWZ maksymalnego momentu obrotowego (punkt I)

Udzial tlenu Udzial wodoru Kat wyprzedzenia zaplonu
[% obj.] [% obj./% en.] [° OWK przed GMP]
20,95 0,00/0,00 30
20,60 1,67/4,30 25
20,41 2,58/6,70 25
20,08 4,15/11,61 25
19,72 5,87/16,23 22
19,38 7,49/20,54 22
18,57 11,36/31,65 20
18,11 13,56/36,05 18

Na podstawie informacji zawartych w punkcie 6.2.3 badania dotyczace wplywu
wodoru na parametry pracy silnika przeprowadzono dla punktu, w ktorym osiggni¢to
najwicksza sprawnos$¢, czyli dla silnika pracujgcego z udzialem EGR wynoszacym
10% obj. i katem wyprzedzenia zaptonu réwnym 40° OWK przed GMP. W tak
zdefiniowanym punkcie, w celu okreslenia wptywu wodoru na parametry pracy silnika
wykorzystujacego EGR, zastosowano rézne wartosci udzialu dodatku wodoru. Umozliwito
to sprawdzenie wptywu dodatku wodoru w potaczeniu z recyrkulacjg spalin na parametry
pracy silnik, a takze okre$lenie czy wptyw ten rézni si¢ wzgledem dodatku wodoru do
silnika pracujacego bez recyrkulacji. Podczas opisywanej serii badan utrzymywano staty
udziat EGR, co umozliwito zastosowano metodyki okreslania udzialu wodoru w mieszance
zasilajacej silnik w na podstawie udziatu tlenu w kolektorze dolotowym, czyli w sposob

analogiczny jak w poprzednim punkcie. Poczatkowy udziat tlenu w kolektorze dolotowym
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silnika pracujacego z wykorzystaniem EGR wynosita 18,63% obj. Uzyskane parametry
pracy silnika dla wybranych udziatow wodoru zestawiono w tab. 6.13 1 6.14. Z uwagi na
wprowadzenie recyrkulowanych spalin, ktorych nie mozna traktowaé jako spaliny suche
nie wyznaczono procentowego udzialu wodoru w mieszance zasilajacej silnik, ale dla
umozliwienia przeprowadzenia dalszych analiz zastosowano procentowy udziat energii

z wodoru.

Tab. 6.13. Moment obrotowy i moc silnika podczas badan z wodorem (punkt I i EGR)

Udzial tlenu Udzial wodoru Moment obrotowy Moc silnika
[% obj.] [% energii] [Nm] kW]
18,63 0,00 33,5 8,77
18,07 6,94 33,6 8,80
17,57 13,61 33,7 8,82
17,18 18,64 33,9 8,88
16,71 20,14 34,0 8,90
16,61 23,26 34,0 8,90

Tab. 6.14. Parametry pracy silnika z roznymi dodatkami wodoru (punkt I i EGR)

Godzinowe Godzinowe Jednostkowe Sprawnos¢
zuzycie benzyny zuzycie wodoru zuzycie energii ogolna

[kg/h] [kg/h] [MJ/kWh] [%]

2,837 0,000 13,909 25,88
2,581 0,069 13,558 26,55
2,409 0,136 13,590 26,59
2,302 0,189 13,708 26,26
2,290 0,207 13,853 25,99
2,210 0,240 13,911 25,88

Przebieg sprawno$ci ogdlnej w funkcji dzialu tlenu w mieszance paliwowo-
powietrznej zasilajacej silnik przedstawiono na rys. 6.9. Uzyskany przebieg wskazuje,
iz najwicksza sprawnos$¢ silnika pracujagcego z wykorzystaniem EGR wystapita przy
dodatku wodoru skutkujagcym zmniejszeniem udziatu tlenu w kolektorze dolotowym do

17,57% obj. (13,61 % energii z wodoru), przy ktorym doszito do zwigkszenia sprawnosci
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0 0,71% (z 25,88% do 26,59%). Kat wyprzedzenia zaptonu, dla ktorego osiagni¢ta zostata
najwicksza sprawnos¢ silnika zmienit si¢ z40° OWK przed GMP na 34° OWK przed GMP.
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Rys. 6.9. Przebieg sprawnosci ogolnej silnika w funkcji udziatu tlenu (punkt I i EGR)

6.2.5. Podsumowanie badan dla punktu I pracy silnika

W $wietle uzyskanych wynikow badan zasadne jest przeprowadzenie dalszych
analiz w punktach charakterystycznych ze wzgledu na parametry uzytkowe i sprawnos¢
silnika. Wobec tego w dalszej cz¢s$ci pracy analizom poddano zmiang sktadu spalin, a takze
przebieg cisnienia i procesu spalania dla silnika zasilanego tylko benzyng przy kacie
wyprzedzenia zaptonu wynoszacym 30° OWK przed GMP, silnika zasilanego benzyna
z dodatkiem ok. 3,50% obj. wodoru (ok. 9,15% energii z wodoru) dla tego samego kata
wyprzedzenia zaplonu, a takze silnika pracujgcego z udzialem 10% obj. recyrkulowanych
spalin przy KWZ wynoszacym 40° OWK przed GMP zasilanego benzyng oraz zasilanego
benzyng z dodatkiem wodoru skutkujagcym zmniejszeniem udziatu tlenu w kolektorze
dolotowym do niespetna 17,60% obj. (13,61 % energii z wodoru). Analizy zostaly zawarte

w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy.

6.3. Analiza dla II punktu pracy silnika
6.3.1. Pomiary przy zasilaniu silnika benzyna — bez EGR

W przypadku drugiego punktu pracy silnika (punkt II na rys. 6.2) badania
przeprowadzono w sposéb analogiczny wzgledem opisanego dla poprzedniego punktu. Dla
utatwienia dalszych analiz przyjeto rowniez identyczng kolejno$¢ opisu uzyskanych
warto$ci. Podczas opisywanej serii badan utrzymywano stalag warto$¢ otwarcia
przepustnicy wynoszaca Oprepnr= 14% 1 zadang predkos¢ obrotowa wynoszaca
ny = 2500 1/min. Cisnienie w kolektorze dolotowym ustabilizowato si¢ podczas pomiarow
na wartosci pan-1 = 50 kPa. Wspotczynnik skladu mieszanki paliwowo-powietrznej
utrzymywano na stalym poziomie wynoszacym A = 1. Podczas badan dla kata
wyprzedzenia zaplonu w zakresie identycznym jak w dla poprzedniego puntu

(od 50° OWK do 20° OWK przed GMP) réwniez wykonano pomiary wartosci momentu
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obrotowego, ktére zamieszczono w tab. 6.15 wraz z obliczonymi warto§ciami mocy

generowanej przez silnik. Uzyskane wyniki przedstawiono w sposob analogiczny

wzgledem przyjetego i doktadnie opisanego dla pierwszego punktu pomiarowego.

Tab. 6.15. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt Il bez EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu

Moment obrotowy

Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
20 22,1 5,79
25 23,8 6,23
30 24,8 6,49
35 24,6 6,44
40 24,3 6,36
45 23,8 6,23
50 23,2 6,07

Warto$¢ godzinowego i1 jednostkowego zuzycia paliwa oraz obliczong sprawnos¢

0golng analogicznie jak w poprzednim przypadku zestawiono w tab. 6.16.

Tab. 6.16. Zuzycie paliwa i sprawnosc¢ ogolna silnika (punkt Il bez EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%0]

20 414,8 2,400 20,18
25 385,5 2,402 21,72
30 3704 2,405 22,60
35 373.4 2,405 22,42
40 378,3 2,407 22,13
45 385.,7 2,403 21,71
50 296,0 2,405 21,14

Przebieg warto§ci momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej silnika w funkcji kata

wyprzedzenia zaptonu dla analizowanego punktu pracy silnika przedstawiono na rys. 6.10.

Najwyzsze wartosci sprawno$ci ogdlnej silnika 1 generowanego momentu obrotowego

uzyskano dla kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 30° OWK przed GMP.
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Rys. 6.10. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt Il bez EGR)
5.3.2. Pomiary przy zasilaniu silnika benzyna — z EGR

Analogicznie jak dla punktu I zastosowano niewielki dodatek EGR wynoszacy
5% obj. Udziat dwutlenku wegla wynosit CO2q= 0,7% obj. 1 COzs = 14,4% obj. Badania
przeprowadzono przy statych warto$ciach predkosci obrotowej i wspotczynnika sktadu
mieszanki oraz przy staltym otwarciu przepustnicy. Ci$nienie w kolektorze dolotowym
ustabilizowalo si¢ podczas pomiardw na wartosci pgr> =51 kPa. Badania wykonano
w zakresie kata wyprzedzenia zaptonu identycznym jak poprzednim przypadku. Zmierzong
1 obliczong warto$¢ momentu obrotowego 1 mocy silnika oraz zuzycie paliwa 1 sprawnos¢
0go0lng zamieszczono, w sposob analogiczny jak w poprzednim przypadku, odpowiednio
w tab. 6.17 1 6.18. Przebieg momentu obrotowego isprawnosci dla tej serii badan

przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.11.

Tab. 6.17. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt Il i 5% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu  Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
20 19,2 5,03
25 22,4 5,86
30 23,6 6,18
35 243 6,36
40 24,6 6,44
45 24,4 6,39

50 24,0 6,28
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Tab. 6.18. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt I11i 5% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%e]
20 476,9 2,397 17,56
25 408.9 2,398 20,47
30 388.,3 2,399 21,56
35 376,8 2,397 22,22
40 3725 2,399 22,48
45 375,1 2,396 22,32
50 381,8 2,399 21,93
30
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Rys. 6.11. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt 11i 5% EGR)

Najwyzsze wartosci sprawno$ci ogolnej silnika 1 generowanego momentu
obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 40° OWK przed GMP.

W przypadku zastosowania udzialu EGR wynoszacej 10% obj. zmierzony udziat
dwutlenku wegla wynosit CO2s= 1,4% obj. i COzs = 14,4% obj. Ci$nienie w kolektorze
dolotowym ustabilizowato si¢ podczas pomiarow na wartos$ci pa-3 =53 kPa. Warto$¢
momentu obrotowego, mocy silnika, zuzycia paliwa i sprawnos$ci ogolnej zamieszczono
w tab. 6.19 1 6.20. Przebieg momentu obrotowego 1 sprawnosci ogolnej przedstawiono

w formie graficznej na rys. 5.12.
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Tab. 6.19. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt Il i 10% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu  Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
20 16,8 4.4
25 20,1 5,26
30 22,4 5,86
35 23,7 6,20
40 243 6,36
45 24,9 6,52
50 24,7 6,47

Tab. 6.20. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt Il i 10% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%0]

20 536,8 2,361 15,60
25 448.5 2,360 18,67
30 402,9 2,363 20,78
35 380,7 2,362 21,99
40 371,0 2,360 22,57
45 362,3 2,362 23,11
50 3649 2,360 22,94

Na podstawie informacji zawartych w tabelach zamieszczonych powyzej nalezy
stwierdzi¢, iz w analizowanym przypadku najwyzsze wartosci sprawnosci ogélnej silnika
1 generowanego momentu obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaplonu
wynoszacego 45° OWK przed GMP. Powyzsze wartosSci przedstawiono w postaci

przebiegu ujetego w formie graficznej na rys. 6.12.
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Rys. 6.12. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt 111 10% EGR)

Dla dodatku EGR wynoszacego ok. 15% obj. udzial dwutlenku wegla wynosit
CO2= 2,1% obj. 1 COx = 14,4% obj. Badania przeprowadzono z zachowaniem
parametrow pracy silnika identycznych jak w poprzednich przypadkach, a ci$nienie
w kolektorze dolotowym ustabilizowalo si¢ podczas pomiarow na wartosci
pai-4 =56 kPa.  Warto§¢ momentu obrotowego, mocy silnika, godzinowego
1 jednostkowego zuzycia paliwa oraz sprawnosci ogdlnej zamieszczono w tab. 6.21 1 6.22.
Przebieg momentu obrotowego i sprawnos$ci ogolnej przedstawiono w formie graficznej na

rys. 5.13.

Tab. 6.21. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt Il i 15% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu  Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
20 12,0 3,14
25 16,1 4,22
30 19,1 5,00
35 21,4 5,60
40 23,2 6,07
45 24,1 6,31

50 24,3 6,36
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Tab. 6.22. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt 117 15% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%o]
20 748,3 2,351 11,19
25 557,5 2,350 15,02
30 470,4 2,352 17,80
35 419.,4 2,350 19,96
40 386.,9 2,350 21,64
45 372,6 2,351 22,47
50 369,7 2,352 22,65

Na podstawie danych zawartych w tab. 6.21 i 6.22 oraz ich graficznego
przedstawienia na rys. 6.13 nalezy stwierdzi¢, iz w analizowanym przypadku najwyzsze
warto$ci sprawnosci ogolnej silnika i generowanego momentu obrotowego uzyskano dla
kata wyprzedzenia zaplonu wynoszacego 50° OWK przed GMP. Nalezy zaznaczy¢,
iz warto$¢ kata wyprzedzania zaptonu wynoszaca 50° OWK przed GMP byta wartoscia
graniczng ze wzgledu na parametry sterownika silnika i nie bylo mozliwie przeprowadzenie

pomiardw w szerszym zakresie.
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Rys. 6.13. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt 111 15% EGR)
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6.3.3. Wyznaczenie punktu pracy silnika o najwiekszej sprawnosci

Przebieg sprawnosci ogolnej dla kazdego z przeanalizowanych przypadkow
zestawiono i przedstawiono na rys. 6.14 na jednym wykresie, w celu zobrazowania wptywu

zastosowanej recyrkulacji spalin na sprawno$¢ silnika.
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Rys. 6.14. Zestawienie sprawnosci ogolnej — badania dla punktu I1
Przebiegi przedstawione powyzej wskazuja, iz najwigksza sprawno$¢ ogolng silnika
osiggnieto dla kata wyprzedzenia zaplonu wynoszacego 45° OWK przed GMP przy
zastosowaniu recyrkulacji spalin o udziale wynoszacym 10% obj. (strzalka koloru
czerwonego na rys. 6.14). Wobec tego zasadne bylo przyjecie tego wlasnie punku pracy

silnika do analiz zwigzanych z wptywem dodatku wodoru na parametry jego pracy.
6.3.4. Wplyw wodoru na parametry pracy silnika w punkcie 11

Analogicznie jak w przypadku punku I pracy silnika wyznaczono przebieg jego sprawnosci
ogolnej wzgledem ilosci wodoru dostarczonego do kolektora dolotowego. Uzyskane
parametry dla wybranych punktéw zestawiono w tab. 6.23 i1 6.24. W oparciu o wartosci
zamieszczone w tych tabelach wyznaczono przebieg sprawnosci ogdlnej silnika w funkcji
procentowego udziatu tlenu w kolektorze dolotowym. Przebieg ten zostat przedstawiony

narys. 6.15.
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Tab. 6.23. Moment obrotowy i moc silnika podczas badan z wodorem (punkt II)

Udzial tlenu (udzial wodoru) Udzial wodoru Moment obrotowy Moc silnika

[% obj.] [% energii] [Nm] [KW]
20,97 (0,00) 0,00 24,8 6,49
20,62 (1,67) 5,85 25,3 6,61
20,39 (2,77) 8,19 25,6 6,69
20,10 (4,15) 13,01 25,7 6,73
19,70 (6,006) 17,59 25,8 6,75
19,41 (7,49) 21,84 26,0 6,81
18,60 (11,30) 32,90 26,2 6,85
18,10 (13,69) 37,34 26,3 6,89

Tab. 6.24. Parametry pracy silnika z roznymi dodatkami wodoru (punkt I1)

Godzinowe Godzinowe Jednostkowe Sprawnos¢
zuzycie benzyny zuzycie wodoru zuzycie energii ogolna

[kg/h] [kg/h] [MJ/kWh] [%]

2,405 0,000 15,928 22,60
2,291 0,051 15,820 22,76
2,252 0,072 15,759 22,84
2,145 0,115 15,751 22,86
2,053 0,157 15,864 22,69
1,957 0,196 15,805 22,78
1,713 0,301 16,022 22,47

1,709 0,365 17,017 21,15
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Rys. 6.15. Przebieg sprawnosci ogolnej silnika w funkcji udziatu tlenu (punkt I)

W badanym punkcie pracy silnika, podobnie jak w poprzednim przypadku, do
najwiekszego wzrostu sprawnosci ogolnej silnika dochodzi przy zastosowaniu dodatku
wodoru wynoszacego 2,77-4,15% obj. (8,19-13,01 % energii z wodoru). Wobec tego
potwierdza si¢ zasadno$¢ zastosowania w prowadzonych badaniach optymalnego dodatku
wodoru wynoszacego ok. 3,50% obj. (w tym przypadku ok. 10,7% energii z wodoru).

Dla tego punktu rowniez wraz ze wzrostem udzialu wodoru w mieszance zasilajacej
silnik dochodzilo do zmniejszenia kata wyprzedzenia zaptonu, dla ktérego uzyskiwano
maksymalng warto§¢ momentu obrotowego generowanego przez silnik. Zestawienie
udziatu tlenu w kolektorze dolotowym wraz z udzialem wodoru ikata wyprzedzenia
zaptonu, dla ktorego osiggni¢to maksymalna warto§¢ momentu obrotowego zamieszczono
w tab. 6.25.

Tab. 6.25. Udziat wodoru i KWZ maksymalnego momentu obrotowego (punkt 1)

Udzial tlenu Udzial wodoru Kat wyprzedzenia zaplonu
[% obj.] [% obj./% en.] [° OWK przed GMP]
20,97 0,00/0,00 40
20,62 1,67/5,85 35
20,39 2,77/8,19 35
20,10 4,15/13,01 34
19,70 6,06/17,59 33
19,40 7,49/21,84 32
18,60 11,30/32,90 30

18,10 13,69/37,34 29
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Badania wptywu dodatku wodoru na parametry pracy silnika przeprowadzono dla
udzialu EGR wynoszacego 10% obj. 1 kata wyprzedzenia zaptonu rownego 40° OWK
przed GMP z zastosowaniem roéznych wartosci udzialu dodatku wodoru. Badania
przeprowadzono w sposob analogiczny jak w poprzednim punkcie. Poczatkowy udzial
tlenu w kolektorze dolotowym silnika pracujacego z wykorzystaniem EGR wynosita

18,71% obj. Uzyskane parametry pracy silnika zestawiono w tab. 6.26 1 6.27.

Tab. 6.26. Moment obrotowy i moc silnika podczas badan z wodorem (punkt Il i EGR)

Udzial tlenu Udzial wodoru Moment obrotowy Moc silnika
[% obj.] [% energii] [Nm] kW]
18,71 0,00 24,9 6,52
18,12 7,00 25,0 6,54
17,50 13,57 25,1 6,58
17,20 18,25 254 6,66
16,70 21,25 25,8 6,76
16,57 25,42 26,2 6,86

Tab. 6.27. Parametry pracy silnika z roznymi dodatkami wodoru (punkt Il i EGR)

Godzinowe Godzinowe Jednostkowe Sprawnos¢
zuzycie benzyny zuzycie wodoru zuzycie energii ogolna

[kg/h] [kg/h] [MJ/kWh] [%]

2,362 0,000 15,580 23,11
2,149 0,058 15,200 23,70
2,008 0,113 15,187 23,74
1,937 0,155 15,307 23,52
1,913 0,185 15,464 23,31
1,842 0,225 15,493 23,24

Przebieg sprawno$ci ogdlnej w funkcji dzialu tlenu w mieszance paliwowo-

powietrznej zasilajacej silnik przedstawiono na rys. 6.16.
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Rys. 6.16. Przebieg sprawnosci ogolnej silnika w funkcji udziatu tlenu (punkt Il i EGR)
Wskazuje on, iz najwigksza sprawnos$¢ silnika pracujacego z wykorzystaniem EGR
wystgpita przy dodatku wodoru skutkujacym zmniejszeniem udziatu tlenu z kolektorze
dolotowym do ok. 17,50% obj. (13,57% energii z wodoru), przy ktéorym doszto do
zwigkszenia sprawnosci o 0,63% (z 23,11% do 23,74%). Kat wyprzedzenia zaptonu, dla
ktorego osiggnicta zostala najwicksza sprawnos$¢ ogdlna zmienit si¢ z 40° OWK przed

GMP na 35° OWK przed GMP.

6.3.5. Podsumowanie badan dla II punktu pracy silnika

Przeprowadzone badania potwierdzajg ustalenia z przebadanego punktu I pracy
silnika. Wobec tego w dalszej cze¢sci pracy analizom poddano zmiang sktadu spalin, a takze
przebieg cis$nienia i procesu spalania dla silnika zasilanego tylko benzyna przy kacie
wyprzedzenia zaptonu wynoszacym 40° OWK przed GMP, silnika zasilanego benzyna
z dodatkiem ok. 3,50% obj. wodoru (ok. 10,7% energii z wodoru) dla tego samego kata
wyprzedzenia zaptonu, a takze silnika pracujacego z dodatkiem 10% obj. EGR przy KWZ
wynoszacym 40° OWK zasilanego benzyng oraz zasilanego benzyng z dodatkiem wodoru
w ilosci powodujacej zmniejszenie udziatu tlenu w kolektorze dolotowym do ok. 17,50%

obj. co byto rownoznaczne z uzyskaniem ok. 13,57% energii z wodoru.

6.4. Analiza dla III punktu pracy silnika
6.4.1. Pomiary przy zasilaniu silnika benzyna — bez EGR

Badania dla tego punktu pracy silnika (punkt III na rys. 6.2) przeprowadzono
W sposob analogiczny wzgledem poprzednich punktow, czyli z zachowaniem predkosci
obrotowej wynoszacej nir=2500 1/min, ale zastosowano otwarcie przepustnicy
WYNO0SZace oprepiir = 18,5%. Cisnienie w kolektorze dolotowym ustabilizowato si¢ podczas
pomiarow na wartos$ci pan.; = 64 kPa. Wspolczynnik sktadu mieszanki paliwowo-
powietrznej utrzymywano na stalym poziomie wynoszacym A = 1. Badania w tym
przypadku wykonano w zakresie kata wyprzedzenia zaptonu od 50° do 15° OWK przed

GMP. Analiz¢ wynikow przeprowadzono w sposob analogiczny jak w przypadku
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poprzednich punktow pracy silnika. Zmierzone 1obliczone wartosci dla silnika

pracujacego bez EGR zostaty zamieszczone w tab. 6.28 1 6.29.

Tab. 6.28. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt Il bez EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu

Moment obrotowy

Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
15 38,0 9,95
20 40,6 10,63
25 42,0 11,00
30 42,3 11,07
35 41,8 10,94
40 41,0 10,73
45 39,9 10,45
50 38,6 10,11

Tab. 6.29. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt 11l bez EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%o]

15 340,8 3,391 24,56
20 319,1 3,392 26,24
25 308.4 3,391 27,15
30 306,2 3,391 27,34
35 310,0 3,392 27,01
40 316,0 3,392 26,49
45 324.,6 3,391 25,79
50 335,6 3,392 24,94

W analizowanym przypadku najwyzsze warto$ci sprawnosci ogdlnej silnika

1 generowanego momentu obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaplonu

wynoszacego 30° OWK przed GMP. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej

silnika dla badanego punktu przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.17.
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Rys. 6.17. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt Il bez EGR)
6.4.2. Pomiary przy zasilaniu silnika benzyna — z EGR

Podczas badan z dodatkiem EGR wynoszacy 5% obj. udzial dwutlenku wegla
wynosit COz = 0,7% obj. 1 COz = 14,4% obj. Cisnienie w kolektorze dolotowym
ustabilizowalo si¢ podczas pomiarow na wartosci panr2 =66 kPa. Wartos¢ momentu
obrotowego i mocy silnika oraz godzinowego i jednostkowego zuzycia paliwa, a takze
sprawnos$ci ogolnej zamieszczono, w sposob analogiczny jak w poprzednim przypadku,
odpowiednio w tab. 6.30 oraz tab. 6.31. Przebieg momentu obrotowego 1 sprawnosci

ogolnej dla tej serii badan przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.18.

Tab. 6.30. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt I11i 5% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu = Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
15 34,5 9,03
20 38,4 10,05
25 40,7 10,66
30 41,7 10,92
35 41,9 10,97
40 41,4 10,84
45 40,7 10,66

50 39,8 10,42
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Tab. 6.31. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt 111 i 5% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%e]
15 368,2 3,326 22,74
20 330,9 3,327 25,30
25 312,1 3,326 26,82
30 304,6 3,325 27,49
35 303,2 3,326 27,61
40 306,9 3,326 27,28
45 312,3 3,328 26,81
50 319,2 3,326 26,23
45
% 40
% 35
E" 30
5 25
&
,2 20
§ 15
= - Moment obrotowy (5% EGR) - = = Sprawnos¢ ogdlna (5% EGR)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Kat wyprzedzenia zaplonu [° OWK przed GMP]
Rys. 6.18. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt 111 i 5% EGR)
Najwyzsze wartosci sprawno$ci ogoélnej silnika 1 generowanego momentu
obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 35° OWK przed GMP.
Dla udzialu EGR wynoszacego 10% obj. zmierzony udziat dwutlenku wegla
wynosit CO24=1,4% obj. 1 CO2,= 14,4% obj. Ci$nienie w kolektorze dolotowym wynosito

pair-3 =67 kPa. Zmierzone 1 obliczone wartosci zamieszczono w tab. 6.32 1 6.33.
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Tab. 6.32. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt 111 10% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu  Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
15 28,5 7,46
20 34,2 8,95
25 38,0 9,95
30 40,1 10,50
35 40,9 10,71
40 41,3 10,81
45 41,0 10,73
50 40,6 10,63

Tab. 6.33. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt 111 i 10% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%0]

15 4429 3,305 18,90
20 369,2 3,306 22,67
25 3322 3,305 25,20
30 315,1 3,308 26,57
35 308,6 3,305 27,12
40 305,6 3,305 27,39
45 307,7 3,303 27,21
50 310,9 3,305 26,93

W analizowanym przypadku najwyzsze wartosci sprawno$ci ogolnej silnika
1 generowanego momentu obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaptonu
wynoszacego 40° OWK przed GMP. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolne;j

przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.19.
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Rys. 6.19. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt 111 i 10% EGR)

Dla dodatku EGR wynoszacego ok. 15% obj. udzial dwutlenku wegla wynosit
CO2s= 2,1% obj. 1 COz = 14,4% obj. Badania przeprowadzono z zachowaniem
parametrow pracy silnika identycznych jak w poprzednich przypadkach, a ci$nienie
w kolektorze dolotowym ustabilizowalo si¢ podczas pomiaréw na wartosSci
pam-4 = 68 kPa. Uzyskany moment obrotowy, moc silnika, zuzycie paliwa i1 sprawno$¢
0golng zamieszczono w tab. 6.34 1 6.35. Przebieg momentu obrotowego oraz sprawnosci

ogolnej przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.20.

Tab. 6.34. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt I11i 15% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu = Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
15 19,2 5,03
20 26,4 6,91
25 31,9 8,35
30 35,3 9,24
35 37,9 9,92
40 39,0 10,21
45 39,9 10,45

50 39,7 10,39
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Tab. 6.35. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt 111 i 15% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%e]
15 648,3 3,259 12,91
20 471,8 3,261 17,74
25 390,2 3,259 21,45
30 352,7 3,260 23,73
35 328.4 3,259 25,49
40 319,2 3,259 26,23
45 312,0 3,259 26,84
50 313,5 3,258 26,71

Na podstawie danych zawartych w powyzszych tabelach oraz ich graficznego
przedstawienia na rys. 6.20 nalezy stwierdzi¢, iz w analizowanym przypadku najwyzsze
warto$ci sprawnosci ogolnej silnika i generowanego momentu obrotowego uzyskano dla
kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 45° OWK przed GMP. Dla niniejszego punktu

pracy przeprowadzono analize w szerszym zakresie KWZ ze wzgledu na symulowane

wigksze obcigzenie silnika badawczego.
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Moment obrotowy (15% EGR) = = =Sprawnos¢ ogdlna (15% EGR)

10
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Kat wyprzedzenia zaptonu [° OWK przed GMP]

Rys. 6.20. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt I11i 15% EGR)
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6.4.3. Wyznaczenie punktu pracy silnika o najwiekszej sprawnosci

Przebieg sprawnosci ogolnej dla przeanalizowanych przypadkéw zestawiono

1 przedstawiono na rys. 6.21.
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Rys. 6.21. Zestawienie sprawnosci ogolnej — badania dla punktu 111
Przebiegi przedstawione powyzej wskazuja, iz najwigksza sprawnos$¢ ogolng silnika
osiggnieto dla kata wyprzedzenia zaplonu wynoszacego 35° OWK przed GMP przy
zastosowaniu recyrkulacji spalin o udziale wynoszacym 5% obj. (strzatka koloru

czerwonego na rys. 6.21). Tak okreslony punkt przyjeto do analiz zwigzanych z wptywem

dodatku wodoru na parametry jego pracy.
6.4.4. Wplyw wodoru na parametry pracy silnika w punkcie 111

Parametry pracy silnika z dodatkiem wodoru uzyskane dla wybranych punktow
zestawiono w tab. 6.36 1 6.37. W oparciu o wartosci zamieszczone w tych tabelach
wyznaczono przebieg sprawnosci ogélnej silnika w zaleznosci od udziatu objetosciowego

tlenu w mieszance zasilajacej silnik. Przebieg ten zostal przedstawiony na rys. 6.22.
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Tab. 6.36. Moment obrotowy i moc silnika podczas badan z wodorem (punkt III)

Udzial tlenu (udzial wodoru) Udzial wodoru Moment obrotowy Moc silnika

[% obj.] [% energii] [Nm] [KW]
20,95 (0,00) 0,00 32,5 8,51
20,63 (1,48) 4,12 33,1 8,67
20,37 (2,72) 5,02 33,5 8,77
20,08 (4,11) 5,75 33,7 8,82
19,75 (5,68) 6,30 33,8 8,85
19,40 (7,35) 8,53 34,1 8,93
18,62 (11,08) 12,90 34,3 8,98
18,10 (12,61) 14,56 34,5 9,03

Tab. 6.37. Parametry pracy silnika z roznymi dodatkami wodoru (punkt I11)

Godzinowe Godzinowe Jednostkowe Sprawnos¢

zuzycie benzyny zuzycie wodoru zuzycie energii ogolna
[kg/h] [kg/h] [MJ/kWh] [%]
3,391 0,000 13,167 27,34
3,248 0,050 13,122 27,43
3,219 0,061 13,098 27,49
3,200 0,070 13,091 27,50
3,198 0,077 13,098 27,49
3,142 0,105 13,119 27,44
3,015 0,160 13,171 26,33

2,963 0,181 13,187 26,30
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Rys. 6.22. Przebieg sprawnosci ogolnej silnika w funkcji udziatu tlenu (punkt I11)

Do najwigkszego wzrostu sprawno$ci ogélnej silnika doszto przy zastosowaniu
dodatku wodoru wynoszacego 2,72—4,11% obj. W tym przypadku rowniez potwierdza si¢
zasadno$¢ zastosowania w prowadzonych badaniach optymalnego dodatku wodoru
wynoszacego ok. 3,50% obj. (w tym przypadku 5,02-5,75 % energii z wodoru).

Dla badanego punktu wraz ze wzrostem udzialu wodoru w mieszance zasilajacej
silnik dochodzilo do zmniejszenia kata wyprzedzenia zaptonu, dla ktérego uzyskiwano
maksymalng warto§¢ momentu obrotowego generowanego przez silnik. Zestawienie
udziatu tlenu w kolektorze dolotowym wraz z udzialem wodoru ikata wyprzedzenia
zaptonu, dla ktdrego osiggni¢to maksymalna warto§¢ momentu obrotowego zamieszczono
w tab. 6.38.

Tab. 6.38. Udziat wodoru i KWZ maksymalnego momentu obrotowego (punkt I11)

Udzial tlenu Udzial wodoru Kat wyprzedzenia zaplonu
[% obj.] [% obj./% en.] [° OWK przed GMP]
20,95 0,00/0,00 35
20,63 1,48/4,12 31
20,37 2,72/5,02 30
20,08 4,11/5,75 29
19,75 5,68/6,30 28
19,40 7,35/8,53 26
18,62 11,08/12,90 25

18,10 12,61/14,56 23
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Badania wptywu dodatku wodoru na parametry pracy silnika przeprowadzono dla
udzialu EGR wynoszacego 5% obj. 1 kata wyprzedzenia zaptonu rownego 35° OWK przed
GMP z zastosowaniem r6znych warto$ci udziatu dodatku wodoru. Poczatkowy udziat tlenu
w kolektorze dolotowym silnika pracujacego z wykorzystaniem EGR wynosit 19,69% ob;.

Uzyskane parametry pracy silnika zestawiono w tab. 6.39 1 6.40.

Tab. 6.39. Moment obrotowy i moc silnika podczas badan z wodorem (punkt 111 i EGR)

Udzial tlenu Udzial wodoru Moment obrotowy Moc silnika
[% obj.] [% energii] [Nm] kW]
19,69 0,00 41,9 10,97
19,03 3,39 42,1 11,02
18,63 5,92 42,2 11,05
18,20 8,27 42,3 11,07
17,78 12,43 42,5 11,13
17,66 16,63 42,6 11,15

Tab. 6.40. Parametry pracy silnika z roznymi dodatkami wodoru (punkt 11l i EGR)

Godzinowe Godzinowe Jednostkowe Sprawnos¢
zuzycie benzyny zuzycie wodoru zuzycie energii ogolna

[kg/h] [kg/h] [MJ/kWh] [%]

3,326 0,000 13,038 27,61
3,182 0,040 12,849 28,02
3,106 0,070 12,849 28,02
3,064 0,099 12,970 27,76
2,988 0,152 13,187 27,30
2,867 0,205 13,259 27,15

Przebieg sprawnosci ogolnej w funkcji udziatu tlenu w mieszance paliwowo-

powietrznej zasilajacej silnik przedstawiono na rys. 6.23.
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Rys. 6.23. Przebieg sprawnosci ogdlnej silnika w funkcji udziatu tlenu (punkt Il i EGR)
Najwigksza sprawnos¢ silnika pracujacego z wykorzystaniem EGR osiagnigto przy
dodatku wodoru skutkujacym zmniejszeniem udziatu tlenu z kolektorze dolotowym do
ok. 18,50-19,00% obj. (3,39-5,92 % energii uzyskanej z wodoru), przy ktérym doszto do
zwigkszenia sprawnosci o 0,41% (z 27,61% do 28,02%). Kat wyprzedzenia zaptonu, dla
ktérego osiggnigta zostala najwigksza sprawnos$¢ zmienit si¢ z 35° OWK przed GMP na

28° OWK przed GMP.

6.4.5. Podsumowanie badan dla ITI punktu pracy silnika

W przypadku wigkszego obcigzenia silnika generowane jest wyzsze cis$nienie
w kolektorze dolotowym. Wpltywa to na zmniejszenie wptywu recyrkulacji spalin
1 zastosowania wodoru na wskazniki uzytkowe silnika ograniczajac je wzgledem wartos$ci
uzyskiwanych przy mniejszym obcigzeniu. W dalszej cz¢$ci pracy analizom poddano
zmiang sktadu spalin, a takze przebieg ci$nienia i procesu spalania dla silnika zasilanego
tylko benzyng przy kacie wyprzedzenia zaptonu wynoszacym 30° OWK przed GMP,
silnika zasilanego benzyng z dodatkiem ok. 3,50% obj. wodoru (5,02-5,75 % energii
zwodoru) dla tego samego kata wyprzedzenia zaptonu, a takze silnika pracujacego
z dodatkiem 5% obj. EGR przy KWZ wynoszacym 35° OWK zasilanego benzyng oraz
benzyng z dodatkiem wodoru w ilosci powodujacej zmniejszenie udziatu tlenu

w kolektorze dolotowym do ok. 19,00% obj. (ok. 5,92% energii z wodoru).

6.5. Analiza dla IV punktu pracy silnika
6.5.1. Pomiary przy zasilaniu silnika benzyna — bez EGR

Przedostatni z analizowanych punktéw pracy silnika (punkt IV na rys. 6.2)
przebadano w sposdb opisany we wczesniejszej czesci pracy. Podczas badan utrzymywano
predkos¢ obrotowa wynoszacg sy =2000 I/min 1 otwarcie przepustnicy wynoszace
Oprzeptv = 14%. Ci$nienie w kolektorze dolotowym ustabilizowalo si¢ podczas pomiar6w na
wartos$ci parv.; = 57 kPa. Wspotczynnik sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej

utrzymywano na stalym poziomie wynoszgcym A = 1. Badania w tym przypadku wykonano
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w zakresie kata wyprzedzenia zaptonu od 50° do 15° OWK przed GMP. Zmierzone
1 obliczone wartos$ci dla silnika pracujacego bez EGR zamieszczono w tab. 6.41 1 6.42.

Tab. 6.41. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt IV bez EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu = Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
15 29,5 6,18
20 31,7 6,64
25 32,8 6,87
30 33,3 6,97
35 33,0 6,91
40 32,4 6,79
45 31,2 6,53
50 30,1 6,30

Tab. 6.42. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt 1V bez EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%o]
15 374,8 2,316 22,34
20 349,0 2,317 23,99
25 3374 2,318 24,81
30 3324 2,318 25,19
35 3354 2,318 24,96
40 341,7 2,319 24,50
45 354,6 2,317 23,61
50 367,5 2,317 22,78

W analizowanym przypadku najwyzsze warto$ci sprawnosci ogdlnej silnika
1 generowanego momentu obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaplonu
wynoszacego 30° OWK przed GMP. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej

silnika dla badanego punktu przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.24.
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Rys. 6.24. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt IV bez EGR)

6.5.2. Pomiary przy zasilaniu silnika benzyna — z EGR

Podczas badan z dodatkiem EGR wynoszacy 5% obj. udzial dwutlenku wegla
wynosit COz = 0,7% obj. 1 COz = 14,3% obj. Cisnienie w kolektorze dolotowym
ustabilizowalo si¢ podczas pomiarow na wartosci par-2 =59 kPa. Warto§¢ momentu
obrotowego imocy silnika oraz godzinowe i jednostkowe zuzycie paliwa, a takze
sprawnos¢ 0golng zamieszczono w tab. 6.43 oraz tab. 6.44. Przebieg momentu obrotowego

1 sprawnosci ogolnej dla tej serii badan przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.25.

Tab. 6.43. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt 1V i 5% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu  Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
15 273 5,72
20 30,3 6,35
25 31,9 6,38
30 33,0 6,91
35 33,3 6,97
40 32,9 6,89
45 32,4 6,79

50 31,6 6,62
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Tab. 6.44. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt IV i 5% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%e]
15 399,1 2,282 20,98
20 359,3 2,280 23,30
25 341,5 2,282 24,51
30 330,2 2,283 25,35
35 327,3 2,283 25,58
40 331,5 2,284 25,26
45 336,4 2,283 24,89
50 3449 2,283 24,27
35
Pa—" = 30
&S
=T
é % 25
g 20
gz
2=
S a5
P
- Moment obrotowy (5% EGR) = = - Sprawnosc ogolna (5% EGR)
10
10 15 20 25 30 35 45 S0 55

40
Kat wyprzedzenia zapionu [° OWK przed GMP]
Rys. 6.25. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt IV i 5% EGR)

Najwyzsze warto$ci sprawnosci ogoélnej silnika i generowanego momentu
obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 35° OWK przed GMP.
Dla udzialu EGR wynoszacego 10% obj. zmierzony udziat dwutlenku wegla
wynosit CO2 = 1,4% obj. 1 CO2 = 14,3% obj. Cisnienie w kolektorze dolotowym wynosito

parv-3 =61 kPa. Zmierzone i obliczone warto$ci zamieszczono w tab. 6.45 1 6.46.
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Tab. 6.45. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt 1V'i 10% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu  Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
15 20,6 431
20 26,2 5,49
25 29,6 6,20
30 31,6 6,62
35 32,7 6,85
40 33,3 6,97
45 33,2 6,95
50 32,9 6,89

Tab. 6.46. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt IV'i 10% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%0]
15 523.,8 2,260 15,98
20 411,8 2,260 20,33
25 364,7 2,261 22,96
30 341,5 2,260 24,52
35 329,8 2,259 25,38
40 324,2 2,261 25,83
45 325,0 2,260 25,76
50 327,8 2,259 25,54

W tym przypadku najwyzsze warto$ci sprawnosci ogolnej silnika i generowanego
momentu obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 40° OWK

przed GMP. Powyzsze dane w formie graficznej zostaly przedstawione na rys. 6.26.
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Rys. 6.26. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt IV i 10% EGR)

Dla dodatku EGR wynoszacego ok. 15% obj. udzial dwutlenku wegla wynosit
CO2s= 2,1% obj. 1 COx = 14,3% obj. Badania przeprowadzono z zachowaniem
parametrow pracy silnika identycznych jak w poprzednich przypadkach, a ci$nienie
w kolektorze dolotowym ustabilizowalo si¢ podczas pomiarow na wartosci
pdarv-4+ = 64 kPa. Wartos¢ momentu obrotowego, mocy silnika, zuzycia paliwa i sprawnosci
ogo6lnej zamieszczono w tab. 6.47 i1 6.48. Przebieg momentu obrotowego oraz sprawnosci

ogoblnej przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.27.

Tab. 6.47. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt 1V'i 15% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu  Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
15 14,9 3,12
20 20,2 4,23
25 243 5,09
30 27,6 5,78
35 30,1 6,30
40 32,0 6,70
45 32,6 6,83

50 33,0 6,91
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Tab. 6.48. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt IV'i 15% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%o]
15 718,1 2,241 11,66
20 5294 2,240 15,81
25 440,5 2,242 19,01
30 387,5 2,240 21,61
35 355,5 2,241 23,55
40 334,2 2,240 25,05
45 328,2 2,241 25,51
50 3244 2,242 25,81

Na podstawie danych zawartych w powyzszych tabelach oraz ich graficznego
przedstawienia na rys. 6.27 nalezy stwierdzi¢, iz w analizowanym przypadku najwyzsze
warto$ci sprawnos$ci ogolnej silnika i generowanego momentu obrotowego uzyskano dla
kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 50° OWK przed GMP. Dla niniejszego punktu
pracy przeprowadzono analize¢ w szerszym zakresie KWZ ze wzgledu na mniejsza

predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika.
35
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Kat wyprzedzenia zaptonu [° OWK przed GMP]
Rys. 6.27. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt IV i 15% EGR)

6.5.3. Wyznaczenie punktu pracy silnika o najwiekszej sprawnosci

Przebieg sprawnosci ogolnej dla przeanalizowanych przypadkéw zestawiono

1 przedstawiono na rys. 6.28.
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Rys. 6.28. Zestawienie sprawnosci ogolnej — badania dla punktu IV
Przebiegi przedstawione powyzej wskazuja, iz najwickszg sprawnos$¢ ogodlng silnika
osiggnigto dla kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 40° OWK przed GMP przy
zastosowaniu recyrkulacji spalin o udziale wynoszacym 10% obj. (strzatka koloru

czerwonego na rys. 6.28).
6.5.4. Wplyw wodoru na parametry pracy silnika w punkcie IV

Parametry pracy silnika z dodatkiem wodoru uzyskane dla wybranych punktéw
zestawiono w tab. 6.49 i 6.50. W oparciu o warto$ci zamieszczone w tych tabelach
wyznaczono przebieg sprawnosci ogélnej silnika w zaleznosci od udziatu objetosciowego

tlenu w mieszance zasilajacej silnik. Przebieg ten zostat przedstawiony na rys. 6.29.

Tab. 6.49. Moment obrotowy i moc silnika podczas badan z wodorem (punkt IV)

Udzial tlenu (udzial wodoru) Udzial wodoru Moment obrotowy Moc silnika

[% obj.] [% energii] [Nm] [KW]
20,97 (0,00) 0,00 33,3 6,97
20,60 (1,76) 5,95 33,9 7,10
20,44 (2,53) 8,47 34,3 7,19
20,18 (3,77) 13,58 34,5 7,23
19,72 (5,96) 18,13 34,6 7,25
19,40 (7,49) 22,39 34,9 7,32
18,63 (11,16) 32,89 35,1 7,36

18,15 (13,45) 33,70 35,3 7,40
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Tab. 6.50. Parametry pracy silnika z roznymi dodatkami wodoru (punkt IV)

Godzinowe Godzinowe Jednostkowe Sprawnos¢
zuzycie benzyny zuzycie wodoru zuzycie energii ogolna
[kg/h] [kg/h] [MJ/kWh] [%]
2,318 0,000 14,291 25,19
2,205 0,050 14,193 25,37
2,170 0,072 14,178 25,39
2,060 0,116 14,173 25,40
1,966 0,156 14,237 25,29
1,886 0,195 14,281 25,21
1,651 0,290 14,374 25,04
1,647 0,300 14,429 24,95
25,50

g 25,40
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Zawarto$¢ tlenu w mieszance paliwowo - powietrznej [% obi.]1

Rys. 6.29. Przebieg sprawnosci ogolnej silnika w funkcji udziatu tlenu (punkt 1V)

Do najwickszego wzrostu sprawnos$ci ogodlnej silnika doszto przy zastosowaniu
dodatku wodoru wynoszacego 2,53-3,77% obj. (8,47 — 13,58% energii z wodoru), wobec
czego w tym przypadku réwniez potwierdza si¢ zasadnos$¢ zastosowania w prowadzonych
badaniach optymalnego dodatku wodoru wynoszacego ok. 3,50% obj. (w tym przypadku
ok. 12,5% energii z wodoru).

Wraz ze wzrostem udziatu wodoru w mieszance zasilajacej silnik dochodzito do
zmniejszenia kata wyprzedzenia zaptonu, dla ktérego uzyskiwano maksymalng warto$¢
momentu obrotowego generowanego przez silnik. Zestawienie udziatu tlenu w kolektorze
dolotowym wraz z udziatem wodoru i kata wyprzedzenia zaptonu, dla ktorego osiggni¢to

maksymalna warto§¢ momentu obrotowego zamieszczono w tab. 6.51.
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Tab. 6.51. Udziat wodoru i KWZ maksymalnego momentu obrotowego (punkt IV)

Udzial tlenu Udzial wodoru Kat wyprzedzenia zaplonu
[% obj.] [% obj.] [° OWK przed GMP]
20,97 0,00 30
20,60 1,79 25
20,44 2,56 25
20,18 3,80 24
19,72 5,99 23
19,40 7,51 22
18,63 11,19 21
18,15 13,47 20

Badania wplywu dodatku wodoru na parametry pracy silnika przeprowadzono dla
udzialu EGR wynoszacego 10% obj. 1 kata wyprzedzenia zaptonu rownego 40° OWK
przed GMP z zastosowaniem roznych wartosci udziatu dodatku wodoru. Poczatkowy
udziat tlenu w kolektorze dolotowym silnika pracujacego z wykorzystaniem EGR wynosit

19,75% obj. Uzyskane parametry pracy silnika zestawiono w tab. 6.52 1 6.53.

Tab. 6.52. Moment obrotowy i moc silnika podczas badan z wodorem (punkt IV i EGR)

Udzial tlenu Udzial wodoru Moment obrotowy Moc silnika
[% obj.] [% energii] [Nm] [KW]
19,75 0,00 33,3 6,97
19,07 3,75 33,5 7,02
18,59 13,68 33,6 7,04
18,20 17,76 33,7 7,06
17,78 20,44 33,8 7,08

17,66 24,52 34,0 7,12
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Tab. 6.53. Parametry pracy silnika z roznymi dodatkami wodoru (punkt IV i EGR)

Godzinowe Godzinowe Jednostkowe Sprawnos¢
zuzycie benzyny zuzycie wodoru zuzycie energii ogolna

[kg/h] [kg/h] [MJ/kWh] [%]

2,261 0,000 13,940 25,83
2,146 0,030 13,665 26,35
1,920 0,109 13,590 26,49
1,835 0,142 13,591 26,49
1,825 0,168 13,933 25,84
1,761 0,205 14,090 27,15

Przebieg sprawnosci ogolnej w funkcji dzialu objetosciowego tlenu w mieszance

paliwowo-powietrznej zasilajacej silnik przedstawiono na rys. 6.30.
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Rys. 6.30. Przebieg sprawnosci ogdlnej silnika w funkcji udziatu tlenu (punkt IV i EGR)
Najwigksza sprawno$¢ silnika pracujacego z wykorzystaniem EGR wystapita przy
dodatku wodoru skutkujacym zmniejszeniem udziatu tlenu z kolektorze dolotowym do
ok. 18,20-18,60% obj. (13,68-17,76% energii z wodoru), przy ktorym doszto
do zwigkszenia sprawnosci 0 0,66% (z 25,83% do 26,49%). Kat wyprzedzenia zaptonu, dla
ktorego osiagnieto najwieksza sprawnos¢ zmienit si¢ z 40° OWK przed GMP na 34° OWK
przed GMP.

6.5.5. Podsumowanie badan dla I'V punktu pracy silnika

W dalszej czgéci pracy analizom poddano sktad spalin i przebieg cis$nienia
oraz procesu spalania dla silnika zasilanego benzyng przy KWZ wynoszacym 30° OWK
przed GMP, silnika zasilanego benzyna =z dodatkiem ok. 3,50% obj. wodoru
(ok. 12,5% energii z wodoru) dla tego samego KWZ, a takze silnika pracujacego
z dodatkiem 10% obj. EGR przy KWZ wynoszacym 40° OWK zasilanego benzyng oraz
benzyng z dodatkiem wodoru w ilosci powodujacej zmniejszenie udzialu tlenu

w kolektorze dolotowym do ok. 18,50% obj. (ok. 16,60% energii z wodoru).
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6.6. Analiza dla V punktu pracy silnika
6.6.1. Pomiary przy zasilaniu silnika benzyng — bez EGR

Podczas badan przeprowadzonych na ostatnim z analizowanych punktéw pracy
silnika (punkt V na rys. 6.2) utrzymywano predkos$¢ obrotowa wynoszaca ny = 3000 1/min
1 otwarcie przepustnicy wynoszace ap=epr = 18,5%. Cisnienie w kolektorze dolotowym
wynosito par.; = 64 kPa. Badania w tym przypadku wykonano w zakresie kata
wyprzedzenia zaptonu od 50° do 20° OWK przed GMP. Zmierzone i obliczone wartosci
dla silnika pracujacego bez EGR zamieszczono w tab. 6.54 1 6.55.

Tab. 6.54. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt V bez EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu = Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
20 30,8 9,68
25 32,7 10,27
30 33,4 10,49
35 33,5 10,52
40 32,8 10,30
45 32,3 10,15
50 30,8 9,68

Tab. 6.55. Zuzycie paliwa i sprawnosé¢ ogolna silnika (punkt V bez EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%0]

20 361.,6 3,499 23,15
25 340,6 3,499 24,58
30 333.,5 3,499 25,11
35 332,5 3,499 25,18
40 339.,6 3,500 24,65
45 345,0 3,501 24,27

50 361,6 3,499 23,15




Wplyw zastosowania recyrkulacji spalin na parametry robocze silnika (...) 99

Najwyzsze wartosci sprawno$ci ogoélnej silnika 1 generowanego momentu
obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 35° OWK przed GMP.
Przebieg momentu obrotowego i sprawno$ci ogolnej silnika dla badanego punktu

przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.31.
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Rys. 6.31. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt V bez EGR)

6.6.2. Pomiary przy zasilaniu silnika benzyna — z EGR

Podczas badan z dodatkiem EGR wynoszacy 5% obj. udzial dwutlenku wegla
wynosit COzs = 0,7% obj. 1 COz = 14,4% obj. Cisnienie w kolektorze dolotowym
ustabilizowalo si¢ podczas pomiaréw na wartosci par-> = 66 kPa. Analizowane parametry
zamieszczono w tab. 6.56 oraz 6.57. Przebieg momentu obrotowego 1 sprawnos$ci ogolne;j

dla tej serii badan zostaty przedstawione w formie graficznej na rys. 6.32.

Tab. 6.56. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt Vi 5% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu = Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
20 28,3 8,89
25 31,2 9,80
30 32,6 10,24
35 33,2 10,43
40 33,3 10,46
45 32,5 10,21

50 32,0 10,05
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Tab. 6.57. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt Vi 5% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%o]
20 389.,7 3,465 21,48
25 3534 3,464 23,69
30 338.,0 3,462 24,77
35 331,8 3,461 25,23
40 330,9 3,462 25,30
45 339,0 3,461 24,70
50 3442 3,460 24,33

35
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Rys. 6.32. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt Vi 5% EGR)
Najwyzsze warto$ci sprawnosci ogoélnej silnika i generowanego momentu

obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 40° OWK przed GMP.
W przypadku udzialu EGR wynoszacego 10% obj. udziat dwutlenku wegla wynosit

CO24 = 1,4% obj. 1 CO2 = 14,3% obj. Cisnienie w kolektorze dolotowym wynosito

parv-3 =67 kPa. Zmierzone i obliczone wartosci zamieszczono w tab. 6.58 1 6.59.



Wplyw zastosowania recyrkulacji spalin na parametry robocze silnika (...) 101

Tab. 6.58. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt Vi 10% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu  Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
20 23,6 7,41
25 27,6 8,67
30 30,9 9,71
35 32,4 10,18
40 33,1 10,40
45 33,2 10,3
50 32,8 10,30

Tab. 6.59. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt Vi 10% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%o]

20 463,0 3,433 18,08
25 396,1 3,435 21,13
30 353,5 3,432 23,68
35 337,4 3,434 24,82
40 330,3 3,435 25,35
45 329,3 3,435 25,43
50 3333 3,435 25,12

W tym przypadku najwyzsze warto$ci sprawnosci ogolnej silnika i generowanego
momentu obrotowego uzyskano dla kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 45° OWK

przed GMP. Powyzsze dane w formie graficznej zostaly przedstawione na rys. 6.33.
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Rys. 6.33. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt Vi 10% EGR)

Dla dodatku EGR wynoszacego ok. 15% obj. udzial dwutlenku wegla wynosit
CO2s = 2,1% obj. i COz = 14,3% obj. Badania przeprowadzono z zachowaniem
parametrow pracy silnika identycznych jak w poprzednich przypadkach, a ci$nienie
w kolektorze dolotowym ustabilizowalo si¢ podczas pomiarow na wartosci
pav-+ =68 kPa. Warto§¢ momentu obrotowego, mocy silnika, zuzycia paliwa i sprawnosci
ogo6lnej zamieszczono w tab. 6.60 i1 6.61. Przebieg momentu obrotowego oraz sprawnosci

ogo6lnej przedstawiono w formie graficznej na rys. 6.34.

Tab. 6.60. Moment obrotowy i moc efektywna silnika (punkt Vi 15% EGR)

Kat wyprzedzenia zaplonu  Moment obrotowy Moc silnika

[° przed GMP] [Nm] [KW]
20 16,4 5,15
25 21,7 6,82
30 25,7 8,07
35 283 8,89
40 30,4 9,55
45 31,3 9,83

50 31,8 9,99
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Tab. 6.61. Zuzycie paliwa i sprawnos¢ ogolna silnika (punkt Vi 15% EGR)

Kat wyprzedzenia  Jednostkowe Godzinowe Sprawnos¢
zaplonu zuzycie paliwa zuzycie paliwa ogolna
[° przed GMP] [g/kWh] [kg/h] [%o]
20 647,1 3,334 12,94
25 488.9 3,333 17,12
30 413,0 3,335 20,27
35 374,9 3,333 22,33
40 348.9 3,332 24,00
45 339,0 3,334 24,69
50 333,7 3,334 25,09

Na podstawie danych zawartych w powyzszych tabelach oraz ich graficznego
przedstawienia na rys. 6.34 nalezy stwierdzi¢, iz w analizowanym przypadku najwyzszej
warto$ci sprawnosci ogolnej silnika i generowanego momentu obrotowego uzyskano dla

kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 50° OWK przed GMP.

35

ra w
Ln =]

Sprawnosc ogolna - n [%]
(%]
=]

[y
L

Moment obrotowy - M [Nm],

Moment obrotowy {15% EGR) = = = Sprawnosc ogolna (15% EGR)

10

15 20 25 30 3

| 5 40 45 50 55
Kat wyprzedzenia zaplonu [° OWK przed GMP]

Rys. 6.34. Przebieg momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej (punkt Vi 15% EGR)

6.6.3. Wyznaczenie punktu pracy silnika o najwiekszej sprawnosci

Przebieg sprawnosci ogolnej dla przeanalizowanych przypadkéw zestawiono

1 przedstawiono na rys. 6.35.
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Rys. 6.35. Zestawienie sprawnosci ogolnej — badania dla punktu V
Przebiegi przedstawione powyzej wskazuja, iz najwigksza sprawno$¢ ogdlng silnika
osiggni¢to dla kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacego 45° OWK przed GMP przy
zastosowaniu recyrkulacji spalin o udziale wynoszacym 10% obj. (strzalka koloru

czerwonego na rys. 6.35).
6.6.4. Wplyw wodoru na parametry pracy silnika w punkcie V

Parametry pracy silnika z dodatkiem wodoru uzyskane dla wybranych punktoéw
zestawiono w tab. 6.62 1 6.63. W oparciu o warto$ci zamieszczone w tych tabelach
wyznaczono przebieg sprawnosci ogolnej silnika w zalezno$ci od procentowego udziatu

wodoru w mieszance zasilajacej silnik. Przebieg ten zostat przedstawiony na rys. 6.36.

Tab. 6.62. Moment obrotowy i moc silnika podczas badan z wodorem (punkt V)

Udzial tlenu (udzial wodoru) Udzial wodoru Moment obrotowy Moc silnika

[% obj.] [% energii] [Nm] [KW]
20,96 (0,00) 0,00 33,5 10,52
20,61 (1,67) 5,77 34,1 10,72
20,48 (2,29) 8,28 34,5 10,85
20,20 (3,63) 13,44 34,7 10,91
19,70 (6,01) 17,78 34,8 10,95
19,43 (7,30) 21,96 35,1 11,04
18,65 (11,02) 32,39 35,4 11,11

18,20 (13,17) 33,00 35,5 11,15
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Tab. 6.63. Parametry pracy silnika z roznymi dodatkami wodoru (punkt V)

Godzinowe Godzinowe Jednostkowe Sprawnos¢
zuzycie benzyny zuzycie wodoru zuzycie energii ogolna
[kg/h] [kg/h] [MJ/kWh] [%]
3,499 0,000 14,296 25,18
3,328 0,073 14,170 25,41
3,275 0,106 14,153 25,44
3,110 0,173 14,154 25,43
2,968 0,230 14,181 25,39
2,847 0,287 14,205 25,34
2,493 0,428 14,274 25,22
2,487 0,439 14,310 25,16
25,50
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Rys. 6.36. Przebieg sprawnosci ogolnej silnika w funkcji udziatu tlenu (punkt V)

Do najwigkszego wzrostu sprawno$ci ogélnej silnika doszto przy zastosowaniu
dodatku wodoru wynoszacego 2,29-3,63% obj. (8,28—13,44% energii z wodoru). W tym
przypadku rowniez potwierdza si¢ zasadno$¢ zastosowania w prowadzonych badaniach
optymalnego dodatku wodoru wynoszacego ok. 3,50% obj. (w tym przypadku ok. 12,90%
energii z wodoru).

Wraz ze wzrostem udziatu objetosciowego wodoru w mieszance zasilajgcej silnik
zmniejszal si¢ kat wyprzedzenia zaptonu, dla ktorego uzyskiwano maksymalng warto$¢
generowanego momentu obrotowego. Zestawienie udziatu tlenu w kolektorze dolotowym
wraz z udziatem wodoru i kata wyprzedzenia zaptonu, dla ktorego osiagnigto maksymalna

warto$¢ momentu obrotowego zamieszczono w tab. 6.64.
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Tab. 6.64. Udziat wodoru i KWZ maksymalnego momentu obrotowego (punkt V)

Udzial tlenu Udzial wodoru Kat wyprzedzenia zaplonu
[% obj.] [% obj.] [° OWK przed GMP]
20,96 0,00 45
20,61 1,71 37
20,48 2,33 35
20,20 3,66 34
19,70 6,05 33
19,43 7,34 32
18,65 11,06 30
18,20 13,20 29

Badania wplywu dodatku wodoru na parametry pracy silnika przeprowadzono dla
udzialu EGR wynoszacego 10% obj. 1 kata wyprzedzenia zaptonu rownego 45° OWK
przed GMP z zastosowaniem roznych wartosci udziatu dodatku wodoru. Poczatkowy
udziat tlenu w kolektorze dolotowym silnika pracujacego z wykorzystaniem EGR wynosit

19,75% obj. Uzyskane parametry pracy silnika zestawiono w tab. 6.65 1 6.66.

Tab. 6.65. Moment obrotowy i moc silnika podczas badan z wodorem (punkt Vi EGR)

Udzial tlenu Udzial wodoru Moment obrotowy Moc silnika
[% obj.] [% energii] [Nm] [KW]
19,75 0,00 33,2 10,43
19,10 4,17 33,5 10,52
18,60 14,25 33,6 10,56
18,42 18,35 33,7 10,59
17,86 19,82 33,8 10,62

17,55 23,61 33,9 10,65
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Tab. 6.66. Parametry pracy silnika z roznymi dodatkami wodoru (punkt Vi EGR)

Godzinowe Godzinowe Jednostkowe Sprawnos¢
zuzycie benzyny zuzycie wodoru zuzycie energii ogolna

[kg/h] [kg/h] [MJ/kWh] [%]

3,343 0,000 14,159 25,43
3,267 0,051 13,929 25,85
2,923 0,174 13,884 25,93
2,793 0,225 13,893 25,91
2,778 0,246 14,031 25,66
2,681 0,297 14,172 27,40

Przebieg sprawno$ci ogdlnej w funkcji dzialu tlenu w mieszance paliwowo-

powietrznej zasilajacej silnik przedstawiono na rys. 6.37.
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Rys. 6.37. Przebieg sprawnosci ogolnej silnika w funkcji udziatu tlenu (punkt Vi EGR)
Najwigksza sprawno$¢ silnika pracujacego z wykorzystaniem EGR wystapita przy
dodatku wodoru skutkujacym zmniejszeniem udziatu tlenu w kolektorze dolotowym do
ok. 18,50% obj. (ok. 16,10% energii z wodoru), przy ktorej doszto do zwigkszenia
sprawnosci o 0,50% (z25,43% do 25,93%). Kat wyprzedzenia zaptonu, dla ktorego

osiggnieto najwigkszg sprawnos$¢ zmienit si¢ z 45° OWK przed GMP na 42° OWK
przed GMP.

6.6.5. Podsumowanie badan dla V punktu pracy silnika

W dalszej czgéci pracy analizom poddano zmiang sktadu spalin, a takze przebieg
ci$nienia i procesu spalania dla silnika zasilanego tylko benzyng przy kacie wyprzedzenia
zaptonu wynoszacym 35° OWK przed GMP, silnika zasilanego benzyna z dodatkiem

ok. 3,50% obj. wodoru (ok. 12,90% energii z wodoru) dla tego samego kata wyprzedzenia
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zaplonu, a takze silnika pracujgcego z dodatkiem 10% obj. EGR przy KWZ wynoszacym
45° OWK zasilanego benzyng oraz benzyng z dodatkiem wodoru w ilo$ci powodujacej
zmniejszenie udzialu tlenu w kolektorze dolotowym do ok. 18,50% obj. co bylo

réwnoznaczne z udziatem ok. 16,10% energii z wodoru.

6.7. Podsumowanie badan dotyczacych wskaznikow uzytkowych silnika
Przeprowadzone badania wykazaty, iz najlepszy wptyw na zwigkszenie sprawnosci
ogo6lnej silnika pracujacego przy obcigzeniu czesciowym ma zastosowanie recyrkulacji
spalin o udziale wynoszacym 10% obj. przy nizszych obcigzeniach niezaleznie od
predkosci obrotowej watu korbowego silnika. Przy zwigkszeniu obcigzenia silnika do
najwickszego wzrostu sprawnosci dochodzi przy zmniejszajacym si¢ udziale spalin
poddanych recyrkulacji (ok. 5% obj.). W przypadku pierwszego z przebadanych punktow
1 zastosowaniu recyrkulacji spalin uzyskano wzrost sprawno$ci ogolnej silnika wynoszacy
niespetna 1% (0,98%). Przy nizszym 1 wyzszym obcigzeniu doszlo do zwigkszenia
sprawnosci ogolnej o odpowiednio 0,51% 1 0,27%, a przy mniejszej 1 wigkszej predkosci
obrotowej o odpowiednio 0,64% 10,25%. W celu umozliwienia przeprowadzenia dalszych
analiz uzyskane warto$ci wyrazono jako wzgledng zmiang¢ sprawnos$ci odniesiong do
najwiekszej dla danego punktu poczatkowej sprawnosci ogdlnej. Zmierzone 1 obliczone

wartos$ci zamieszczono w tab. 6.67.

Tab. 6.67. Zmiana sprawnosci silnika badawczego podczas badan (EGR)

Sprawnos$¢ ogolna Wzrost Wzgledna zmiana
Punkt pracy , e , .
silnika bez/z EGR sprawnosci sprawnosci
[Yo] [Yo] [Yo]
I 24,86/25,88 1,02 4,1
II 22,60/23,11 0,51 2,3
I 27,34/27,61 0,27 1,0
v 25,19/25,83 0,64 2,5
v 25,18/25,43 0,25 1,0

Sprawno$¢ ogdlna silnika po zastosowaniu EGR w punkcie I zwigkszyta si¢ o 4,1% i byt
to najwigkszy z odnotowanych podczas pomiarow zyskow sprawnosci. Dla pozostatych
punktow tj. dla mniejszego obcigzenia i tej samej predkosci obrotowej silnika oraz
mniejszej predkosci obrotowej 1 podobnej jak w pierwszym punkcie wartos$ci obcigzenia

sprawnos¢ ogolna zwigkszyta si¢ o odpowiednio 2,3% 1 2,5% wzglgdem wartosci
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poczatkowych. W przypadku wickszego obcigzenia silnika przy statej predkosci obrotowe;
1 dla wigkszej predkosci obrotowej przy zachowaniu statej wartosci obcigzenia sprawnos¢
wzrosta o 1,0%.

W przypadku zastosowania dodatku wodoru do mieszanki paliwowo-powietrzne;j
zasilajacej silnik pracujacy bez EGR do najbardziej znaczacego zwigkszenia sprawnosci
dochodzi w przy zastosowaniu wodoru w udziale ok. 3,50% obj. dla predkosci obrotowe;j
wahlu korbowego silnika wynoszacej 2500 1/min. Przy mniejszej predkosci obrotowej
wynoszacej 2000 1/min najlepszy efekt w postaci zwigkszenia sprawnos$ci przyniosto
zastosowanie dodatku wodoru w udziale ok. 3,00% obj. Dla wyzszej predkosci obrotowej
wynoszacej 3000 1/min do najwigkszego zwigkszenia sprawnos$ci doszto przy udziale
wodoru dodanego do kolektora dolotowego wynoszacym ok. 3,00% obj. Sprawnos¢ ogolna
silnika w pierwszym z przebadanych punktéw wzrosta o 0,22%. W przypadku tej same;j
predkosci obrotowej, ale mniejszego 1 wigkszego obcigzenia czeSciowego silnika
zaobserwowano wzrost sprawnosci ogolnej wynoszacy odpowiednio ok. 0,25%
(0,24-0,26%) 1 ok. 0,15% (0,15-0,16%). W przypadku mniejszej i wickszej predkosci
obrotowej doszto do zwickszenia sprawnosci o ok. 0,20% (0,20-0,21%) 1 ok. 0,25%
(0,25-0,26%). Uzyskane wartosci wyrazono jako maksymalng wzgledng zmiane
sprawnos$ci odniesiong do najwiekszej dla danego punktu poczatkowej sprawnosci ogolne;.
Zmierzone i obliczone warto$ci zamieszczono w tab. 6.68.

Tab. 6.68. Zmiana sprawnosci silnika badawczego podczas badan (wodor)

Sprawnos$¢ ogolna Wzrost Wzgledna zmiana
Punkt pracy , . , .
silnika bez/z wodorem sprawnosci sprawnosci
[Yo] [Yo] [Yo]
I 24,86/25,08 0,22 0,9
II 22,60/22,86 0,26 1,2
I 27,34/27,49 0,15 0,5
v 25,19/25,39 0,20 0,8
A% 25,18/25,65 0,47 1,9

Dla statej predkosci obrotowej watu korbowego silnika wraz ze wzrostem obcigzenia
zwigkszata si¢ wzgledna zmiana sprawnosci, ktora osiggata wartosci od 0,5% dla matego
obcigzenia, przez 0,9% dla punktu I, az do 1,2% dla duzego obcigzenia silnika badawczego.
Wzgledna zmiana sprawnos$ci zwigkszata si¢ rowniez w przypadku wzrostu predkosci

obrotowej 1 wynosita 0,8% w dla 2000 1/min i 1,2% dla 3000 1/min.
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W  przypadku zastosowania rownoczesnego dodatku EGR 1  wodoru
zaobserwowano zwigkszenie sprawnosci ogolnej silnika pracujacego w punkcie I 0 0,71%.
W przypadku mniejszego i wigkszego obcigzenia silnika (punkty II i IIT) zaobserwowano
wzrost sprawnosci ogélnej o odpowiednio 0,63% i 0,41%. Dla mniejszej i wickszej
predkosci obrotowej watu korbowego silnika (2000 1/min 1 3000 1/min) sprawno$¢ ogdlna
silnika wzrosta odpowiednio 0 0,66% 1 0,50%. W celu mozliwosci porownania zwigkszenia
sprawnosci dla przebadanych punktéw obliczono o ile zwigkszyla si¢ sprawnos¢ silnika
pracujacego w danym punkcie z dodatkiem wodoru i EGR wzgledem jego sprawnosci
uzyskanej w tym samym punkcie poprzez zastosowanie tylko dodatku EGR. Obliczong
roznice odniesiono do sprawnosci silnika pracujacego z zastosowaniem EGR przez
co wyznaczono wzgledng zmiang¢ sprawno$ci. Zmierzone i obliczone wartosci zostaly

zamieszczone w tab. 6.69.

Tab. 6.69. Zmiana sprawnosci silnika podczas badan

Sprawnos$¢ ogdlna Wzrost Wzgledna zmiana
Punkt pracy . , . , .
silnika przed/po dodaniu wodoru sprawnosci sprawnosci
[Yo] [Yo] [Yo]
I 25,88/26,59 0,71 2,7
II 23,11/23,74 0,63 2,7
I 27,61/28,02 0,41 1,5
v 25,83/26,49 0,66 2,6
\Y 25,43/25,93 0,50 2,0

W przypadku zastosowania recyrkulacji spalin i dodatku wodoru w punkcie I pracy
silnika doszlo do wzglednego zwigkszenia sprawnosci o 2,7%. Identyczna wartosé
uzyskano dla tej samej predkosci obrotowej wynoszacej 2500 1/min i mniejszego
obcigzenia silnika, natomiast dla wigkszego obcigzenia wzgledna zmiana sprawnosci
wyniosta 1,5%. Dla predkosci obrotowej 2000 1/min wzgledna zmiana sprawnosci
wynosita 2,6%, a dla predkosci obrotowej 3000 1/min obrotowej wynosita 2,0%.

Zastosowanie recyrkulacji spalin skutkowalo zwigkszeniem kata wyprzedzenia
zaptonu, przy ktorym uzyskiwano maksymalny moment obrotowy i sprawnos$c.
Im wigkszy udziat EGR tym bardziej zwigkszat si¢ kat wyprzedzenia zaptonu, ale dodatek
wodoru skutkowat kompensacjg tego zwigkszenia. Kat wyprzedzenia zaptonu, dla ktorego

uzyskano najwicksza sprawnos¢ og6lnag przy zastosowaniu dodatku wodoru wzgledem
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punku pracy z udziatem EGR, dla ktorego osiggnieto najwigksza sprawnos¢ zmniejszyt si¢
0 6° dla punku I, 5° dla punku II, 7° dla punku III, 6° dla punku IV 1 3° dla punku V. Zmiana
kata wyprzedzenia zaptonu zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia silnika przy tej
samej jego predkosci obrotowej. Dla wigkszej predkosci obrotowej silnika zaobserwowano
mniejszg zmian¢ kata wyprzedzenia zaptonu niz w przypadku zastosowania recyrkulacji
spalin bez dodatku wodoru, a tym samym zastosowanie recyrkulacji spalin wplywato na
wydhluzenie procesu spalania, a dodatek wodoru przyspieszat ten proces. Wobec tego
zasadne jest przeprowadzenie analiz dotyczacych przebiegu procesu spalania, ktore zostaty
zawarte w dalszej czesci pracy 1 umozliwily doktadne okreslenie tych zmian.

Dodatek wodoru w ilosci skutkujacej uzyskaniem ok. 13,60% energii z jego
spalenie przy réwnoczesnym zastosowaniu EGR skutkowal najwigkszym zyskiem
sprawnosci ogdlnej dla I punktu pracy silnika. Dla wigkszego obcigzenia warto$¢ ta ulegta
zmniejszeniu do niespetna 6,00% energii uzyskanej z wodoru, a dla mniejszego obcigzenia
nie ulegta znaczacej zmianie wzgledem wartosci okreslonej dla punktu I. w przypadku
mniejszej 1 wigkszej predkosci obrotowej watu korbowego silnika warto$ci te wynosity
ok. 16,60% energii uzyskanej z wodoru (dla mniejszej predkosci obrotowej) i ok. 16,10%
energii zyskanej z wodoru (dla wigkszej predkosci obrotowej).

Nalezy dodatkowo zaznaczy¢, iz w I 1 II punkcie pracy silnika po zastosowaniu
dodatku EGR, przy zachowaniu stalego otwarcia przepustnicy, zaobserwowano wzrost
warto$ci momentu obrotowego mierzonego na hamulcu. Zaobserwowana zmiana wynika
najprawdopodobniej z kompensacji zmniejszenia petli wymiany tadunku podczas
sprezania skutkujacej ograniczeniem negatywnego wptywu (zmniejszeniem) petli zawartej
pomie¢dzy wydechem oraz napetnianiem komory spalania wywierajacej negatywny wptyw
na wskazniki uzytkowe silnika. Wobec tego zasadne jest twierdzenie, iz zysk
z ograniczenia negatywnego wplywu petli wynikajacej z podcisnienia w kolektorze
dolotowym przewyzszal strat¢ wywotang zmniejszeniem petli powstalej na skutek
spalania. Podobne wyniki badan zostaly uzyskane przez Hiibnera i in. oraz Eischledera i in.
[106], [107]. W zwiazku z nieprecyzyjnymi opisami zaobserwowanego zjawiska zasadne

jest rozwinigcie tej tematyki badawczej w kolejnych opracowaniach.
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7. Badania zmiany skladu spalin
7.1. Metodyka pomiarow skladu spalin

Badania w zakresie sktadu spalin przeprowadzono przy wykorzystaniu
analizatoréw spalin Capelec 1 Radiotechnika opisanych w punkcie 5.1.2 pracy. Sktad spalin
przebadano w punktach pracy silnika okreslonych i opisanych w poprzednim rozdziale,
a uzyskane wyniki zamieszczono w tabelach i przedstawiono je formie graficzne;.
Analizom poddano udziat objetosciowy CO, CO2, HC i NOx w spalinach. W przypadku
zastosowania dodatku wodoru udziat objetosciowy tych skladnikow spalin poddano
analizie wzgledem udzialu tlenu w kolektorze dolotowym. Skutkiem tego w pracy
nie przedstawiono analiz dotyczacych zmiany ich wudzialu wzgledem wudzialu

H> w spalinach. Badania wykonano w kolejno pigciu punktach pracy silnika (rys. 6.2).

7.2. Analiza dla I punktu pracy silnika

7.2.1. Zmiana skladu spalin w zaleznosci od stopnia EGR

Pierwszg z wyznaczonych charakterystyk jest zmiana dzialu objetosciowego
poszczegdlnych sktadnikow spalin w zaleznos$ci od stopnia EGR. Analize przeprowadzono
w zakresie udzialu EGR wynoszacego od 0% obj. — brak EGR do 15% obj. Wybrane
wartosci (co 5% obj. udziatu EGR) udziatu poszczegélnych sktadnikow w spalinach
zestawiono w tab. 7.1, w ktorej dodatkowo, w nawiasach, zamieszczono wartosci
dotyczace zmiany udziatu poszczegdlnych skladnikéw spalin w wyszczegolnionych
punktach. Zmiany te wyrazono procentowo, a jako wartos¢ odniesienia (100%) przyjeto

udziaty poszczeg6lnych sktadnikéw podczas pomiarow bez EGR (0% obj. EGR).

Tab. 7.1. Udziat objetosciowy sktadnikow w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt 1)

Udzial EGR Poszczegolne skladniki spalin
[70 obj.] CO [% obj.]  CO2[% obj.] HC [ppm] NOx [ppm]

0 0,728 14,3 123 2731
(100%) (100%) (100%) (100%)

s 0,722 14,3 166 1960
(99%) (100%) (135%) (72%)

10 0,637 14,3 175 1124
(88%) (100%) (142%) (41%)

s 0,659 14,3 265 373

(91%) (100%) (215%) (14%)
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Na podstawie tab. 7.1 wyznaczono przebieg udziatlu kazdego ze skladnikéw spalin
1 przedstawiono je w formie graficznej. Z uwagi na analizy przeprowadzone w dalszej
czesci pracy przedstawione wartosci wyrazono w % obj. 1 ppm w funkcji udzialu EGR,
anie jako warto$ci procentowe zamieszczone w nawiasach. Na rys. 7.1 przedstawiono

przebieg zmiany udziatu CO 1 CO», a na rys. 7.2 przebieg zmiany udzialu HC 1 NOx.
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Rys. 7.1. Udziat objetosciowy CO i CO: w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt I)
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Rys. 7.2. Udziat objetosciowy HC i NOxw spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt 1)

Przedstawione wartosci umozliwiajg stwierdzenie, iz udziat objetosciowy CO
w spalinach zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem udzialu EGR i osigga najmniejsza warto$¢
w punkcie, w ktorym wystepuje najwigksza sprawnos$¢ ogolna silnika osiggajac 88%
wartosci poczatkowej. Udziat CO byt utrzymywany na mozliwie niezmiennym poziomie.
Wraz ze wzrostem udzialu EGR dochodzi do zwigkszenia udziatu HC w spalinach
siggajacego 215% wartos$ci poczatkowej. Wzrost udzialu EGR prowadzi réwniez do
zmniejszenia udzialu NOx w spalinach do zaledwie 14% wartosci poczatkowe;.

7.2.2. Zmiana skladu spalin w zaleznos$ci od dodatku wodoru

Dla I punktu pracy silnika przeprowadzono dodatkowg analize¢ dotyczaca zmiany
udzialu objetosciowego poszczegdlnych sktadnikéw spalin wzgledem udziatu tlenu
w kolektorze dolotowym zmniejszanego dodatkiem wodoru. Uzyskane wartosci
zamieszczono w sposob analogiczny jak w poprzednim punkcie w tab. 7.2, a ich przebieg

w formie graficznej przedstawiono na rys. 7.3 1 7.4.
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Tab. 7.2. Udziat objetosciowy sktadnikow w spalinach wzgledem udziatu tlenu
Udzial obj. Poszczegolne skladniki spalin
tlenu
[% obj.] CO [% obj.] CO2[% obj.] HC [ppm] NOx [ppm]
20.95 0,727 14,3 120 2761
’ (100%) (100%) (100%) (100%)
20.60 0,658 13,9 112 2620
’ (91%) (97%) (93%) (95%)
20.41 0,640 13,7 110 2801
’ (88%) (96%) (92%) (101%)
20.08 0,601 13,2 108 3154
’ (83%) (92%) (90%) (114%)
19.72 0,559 12,7 103 3264
’ (77%) (89%) (86%) (118%)
19.38 0,529 12,1 100 3451
’ (73%) (85%) (83%) (125%)
18.57 0,483 10,3 88 3799
’ (66%) (72%) (73%) (138%)
18.11 0,421 9,3 83 3898
’ (58%) (65%) (69%) (141%)
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Rys. 7.3. Udziat objetosciowy CO i CO: w spalinach wzgledem udziatu tlenu
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Rys. 7.4. Udzial objetosciowy HC i NOx w spalinach wzgledem udziatu tlenu
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Przeprowadzone badania wykazaly, iz dodatek wodoru do mieszanki paliwowo-
powietrznej zasilajacej silnik skutkuje zmniejszeniem udziatu objetosciowego CO i CO;
w spalinach tym wieckszym im wiekszy dodatek wodoru. Dodatek wodoru skutkujacy
zmniejszeniem udziatu tlenu do 18,11% obj. skutkowal zmniejszeniem udzialu tlenku
1 dwutlenku wegla w spalinach do odpowiednio 58% 1 65% warto$ci poczatkowych. Wraz
ze wzrostem udzialu wodoru zmniejszata si¢ rowniez udziat HC w spalinach osiggajac 69%
warto$ci poczatkowej przy udziale wodoru analogicznym jak opisany w poprzednim
zdaniu. Zwigkszenie udziatu wodoru skutkowato zwigkszeniem udzialu NOx w spalinach
siegajagcym 141% wartoSci poczatkowej przy zmniejszeniu udzialu tlenu do 18,11%.
Z uwagi na powtarzalnos¢ wynikéw badan uzyskanych dla silnika pracujacego
z dodatkiem wodoru bez udziatu EGR a pracy zamieszczono jedynie analiz¢ wykonang dla

puntu I (nie zamieszczono wynikow analiz dla punktow II-V).

7.2.3. Zmiana skladu spalin w zaleznos$ci od dodatku wodoru i EGR
Wyniki analizy dotyczacej zmiany udziatu objetosciowego poszczegodlnych
sktadnikéw spalin wzgledem dodatku wodoru powodujacego zmniejszenie udziatu tlenu
w kolektorze dolotowym zamieszczono w tab. 7.3. Jako warto$¢ odniesienia przyjeto punkt
pracy o najwiekszej sprawnosci, czyli silnik pracujacy z udziatem EGR wynoszacym 10%
obj. przy kacie wyprzedzenia zaptonu rownym 40° OWK przed GMP opisany powyzej.
Tab. 7.3. Udzial objetosciowy skladnikéw w spalinach (punkt I — wodor i EGR)

Udzial obj. Poszczegolne skladniki spalin
tlenu
[% obj.] CO [% obj.] CO2[% obj.] HC [ppm] NOx [ppm]
18.63 0,637 14,3 175 1124
’ (100%) (100%) (100%) (100%)
18.07 0,554 13,6 200 1130
’ (87%) (95%) (114%) (101%)
17.57 0,504 13,0 140 1117
’ (79%) 91%) 80%) 99%)
17.18 0,482 12,2 128 1191
’ (76%) (85%) (73%) (106%)
16.71 0,401 11,6 119 1042
’ (63%) (81%) (68%) (93%)
16,61 0,385 11,1 107 1010

(60%) (78%) (61%) (90%)
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Przeprowadzone w rozdziale 6 pracy analizy wykazaty, iz najwigkszg sprawnos¢ silnika
badawczego pracujgcego z wykorzystaniem EGR uzyskano przy dodatku wodoru
skutkujagcym zmniejszeniem udziatu tlenu w kolektorze dolotowym do ok. 17,60% ob;.
Przebieg dzialu objg¢tosciowego skladnikoéw spalin z tab. 7.3 wzgledem udzialu tlenu
w kolektorze dolotowym przedstawiono na rys. 7.5 i 7.6, na ktérych obszarami koloru

zielonego oznaczono zakres osiaggnigte] najwickszej sprawnosci ogolnej silnika

badawczego.
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Rys. 7.6. Udzial objetosciowy HC i NOx w spalinach (punkt I — wodor i EGR)

7.2.4. Podsumowanie badan dla I punktu pracy silnika

Przeprowadzone analizy wykazaly, iz zastosowanie dodatku wodoru do mieszanki
paliwowo-powietrznej skutkuje zwigkszeniem udziatu objetosciowego NOx w spalinach,
ale zastosowanie rownoczesnego dodatku wodoru potgczonego z recyrkulacja spalin
powoduje nieznaczne zmniejszenie udziatu CO, CO,, CC i NOx. Zawezajac analize
wynikow do dodatku wodoru powodujacego najwigkszy wzrost sprawnosci
(wyszczegoblnienie pogrubieniem w tab. 7.3 i1 przyblizona lokalizacja oznaczona obszarami
koloru zielonego na powyzszych rysunkach) nalezy stwierdzi¢, iz doszto do zmniejszenia
udziatlu objetosciowego tlenku 1 dwutlenku wegla w spalinach do odpowiednio 79% 1 91%
warto$ci  poczatkowych. W przypadku HC 1 NOx odnotowano zmniejszenie

do odpowiednio 80% i 99% warto$ci poczatkowych.
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7.3. Analiza dla II punktu pracy silnika
Analize¢ udziatu objetosciowego poszczegodlnych sktadnikow spalin w zaleznosci od
stopnia EGR przeprowadzono w sposéb analogiczny wzgledem I punktu pracy silnika.

Udzialy poszczegolnych sktadnikéw w spalinach zestawiono w tab. 7.4.

Tab. 7.4. Udzial objetosciowy sktadnikow w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt 1)

Udzial EGR Poszczegolne skladniki spalin
[Y0 obj.] CO [% obj.]  CO:2[% obj.] HC [ppm] NOx [ppm]

0 0,693 14,4 151 2018
(100%) (100%) (100%) (100%)

5 0,682 14,4 176 1611
(98%) (100%) (117%) (80%)

10 0,693 14,4 205 900
(100%) (100%) (175%) (45%)

5 0,697 14,4 291 395
(101%) (100%) (193%) (18%)

Na podstawie powyzszej tabeli wyznaczono przebieg udzialu kazdego ze sktadnikow

spalin, ktore przedstawiono w formie graficznej na rys. 7.7 1 7.8.
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Rys. 7.7. Udziat objetosciowy CO i CO; w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt 11)
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Rys. 7.8. Udziat objetosciowy HC i NOxw spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt 11)
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Udziat objetosciowy CO w spalinach ulegl co najwyzej nieznacznej zmianie
w zakresie 98—101% wartos$ci poczatkowej. Udzial CO; utrzymywano na statym poziomie.
Wraz ze wzrostem udzialu EGR doszto do zwigkszenia udziatu HC w spalinach
siegajacego 193% wartosci poczatkowej. Wraz ze wzrostem udzialu EGR doszlo
do zmniejszenia dziatu objetosciowego NOx w spalinach do 18% warto$ci poczatkowe;.

Wyniki analizy analogicznie jak w poprzednim puncie zestawiono w tabeli
1 przedstawiono w formie graficznej. Warto$ci uzyskane dla silnika pracujacego z KWZ
wynoszacym 45° OWK przed GMP i udzialem recyrkulowanych spalin wynoszacym
10% obj. zestawiono w tab. 7.5 1 przedstawiono na rys. 7.9 1 7.10.

Tab. 7.5. Udzial objetosciowy sktadnikow w spalinach (punkt Il — wodor i EGR)

Udzial obj. Poszczegolne skladniki spalin
tlenu
[% Obj.] CO [% Obj.] CO: [% Obj.] HC [ppm] NOx [ppm]
18.71 0,693 14,3 205 900
’ (100%) (100%) (100%) (100%)
18.12 0,589 13,6 180 1020
’ (85%) (95%) (88%) (113%)
17.50 0,536 13,0 126 1011
’ (77%) 91%) (61%) (112%)
17.20 0,518 12,2 113 1050
’ (75%) (85%) (55%) (117%)
16.70 0,423 11,6 108 920
’ (61%) (81%) (53%) (102%)
16.57 0,411 11,1 97 914
’ (59%) (78%) (47%) (102%)

Najwigksza sprawnos$¢ silnika badawczego pracujacego z wykorzystaniem EGR uzyskano
przy dodatku wodoru skutkujacym zmniejszeniem udziatu tlenu w kolektorze dolotowym
do 17,50% obj. Podobne warto$ci sprawnosci utrzymywaty sie¢ w zakresie 17,50—18,00%
obj. (rys. 6.16). Udziat objetosciowy sktadnikow spalin z tab. 7.5 wzgledem udziatu tlenu
w kolektorze dolotowym przedstawiono na rys. 7.9 i 7.10. Obszarami koloru zielonego

oznaczono zakres osiggni¢tej najwigkszej sprawnosci ogdlnej silnika.
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Rys. 7.9. Udziat objetosciowy CO i CO: w spalinach (punkt Il — wodor i EGR)

1060

250
& ; 1040 %
5 200 1020 r
E 1000 5
? 150 080 §-
5] T
2 100 960 9
g 940
§ ¥
Z 50 920 té
N 3
—HC —NOx 00!
0 880
16,5 17 175 Zawartosé tlenu [% obj.] 18 185 19

Rys. 7.10. Udzial objetosciowy HC i NOx w spalinach (punkt II — wodor i EGR)

Przeprowadzone analizy potwierdzity informacje uzyskane dla poprzedniego
przebadanego punktu pracy silnika. Zawezajac analize wynikéw do dodatku wodoru
powodujacego najwiekszy wzrost sprawnosci nalezy stwierdzié, iz doszto do zmniejszenia
udziatlu tlenku i dwutlenku wegla do odpowiednio 77% 1 91% warto$ci poczatkowych.
W przypadku HC zaobserwowano zmniejszenie udziatu do 61% wartosci poczatkowej,
natomiast udzial NOx w spalinach ulegl zwigkszeniu osiagajac 112% wartos$ci
poczatkowej.

7.4. Analiza dla III punktu pracy silnika
Udziat objetosciowy poszczeg6dlnych sktadnikow w spalinach dla trzeciego punktu

pracy silnika zostal zamieszczony w tab. 7.6.

Tab. 7.6. Udziat objetosciowy sktadnikow w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt I11)

Udzial EGR Poszczegolne skladniki spalin
[0 0bj.]  CO [% obj.] CO2[% obj.] HC [ppm] NOx [ppm]

0 0,742 14,4 132 3367
(100%) (100%) (100%) (100%)

5 0,705 14,4 158 2430
(95%) (100%) (120%) (72%)

10 0,672 14,4 186 1416
(91%) (100%) (141%) (42%)

15 0,603 14,4 240 555

(81%) (100%) (182%) (16%)
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Na podstawie tab. 7.6 wyznaczono przebieg udzialu kazdego ze sktadnikow spalin, ktore

przedstawiono w formie graficznej narys. 7.1117.12.
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Rys. 7.11. Udziat objetosciowy CO i CO; w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt I11)
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Rys. 7.12. Udziat objetosciowy HC i NOx w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt 1)

Udziatl objgtosciowy CO w spalinach ulegt zmniejszeniu do 81% wartos$ci
poczatkowej. Udziat CO2 byt utrzymywany na stalym poziomie. Wraz ze wzrostem udziatu
EGR doszto do zwigkszenia udzialu HC w spalinach siggajacego do 182% wartosci
poczatkowej. Wraz ze wzrostem udzialu EGR doszlo do zmniejszenia udziatu
objetosciowego NOx w spalinach do 16% warto$ci poczatkowe;.

Dla tego punktu pracy réwniez przeprowadzono analizy dotyczace zmiany sktadu
spalin wzgledem dodatku wodoru do silnika pracujacego z wykorzystaniem recyrkulacji
spalin. Analogicznie jak w poprzednim punkcie zestawiono w tabeli 1 przedstawiono
w formie graficznej. Warto$ci uzyskane dla silnika pracujacego z KWZ wynoszacym
35°0OWK przed GMP i udzialem recyrkulowanych spalin wynoszacym 5% obj.

zestawiono w tab. 7.7 i przedstawiono na rys. 7.13 1 7.14.
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Tab. 7.7. Udziat objetosciowy sktadnikow w spalinach (punkt 11l — wodor i EGR)

Udzial obj. Poszczegolne skladniki spalin
tlenu
[% obj.] CO [% obj.] CO2[% obj.] HC [ppm] NOx [ppm]
19.69 0,705 14,4 158 2430
’ (100%) (100%) (100%) (100%)
19.03 0,701 13,6 135 2136
’ (99%) (94%) (85%) (88%)
18.63 0,543 13,0 117 2059
’ (77%) (90%) (74%) (85%)
18.20 0,492 12,2 111 2342
’ (70%) (85%) (70%) (96%)
17.78 0,423 11,6 100 2080
’ (60%) (81%) (63%) (86%)
17.66 0,411 11,1 92 2116
’ (58%) (77%) (58%) (87%)

Najwicksza sprawnos¢ silnika badawczego pracujacego z wykorzystaniem EGR uzyskano
przy dodatku wodoru skutkujacym zmniejszeniem udziatu tlenu w kolektorze dolotowym
do 18,50-19,00% obj. (rys. 6.23). Udziat objetosciowy sktadnikow spalin z tab. 7.7
wzgledem udziatu tlenu w kolektorze dolotowym przedstawiono ponizej wraz z obszarami

koloru zielonego oznaczajacymi zakres osiggni¢tej najwiekszej sprawnosci ogolnej silnika.
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Rys. 7.14. Udziat objetosciowy HC i NOx w spalinach (punkt 11l — wodor i EGR)
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Podczas badan w analizowanym punkcie pracy silnika doszto do zmniejszenia
udzialu objetosciowego tlenku 1 dwutlenku wegla do odpowiednio 77% 1 90% wartos$ci
poczatkowych. W przypadku HC zaobserwowano spadek do 74% wartosci poczatkowe;.

Udziat objetosciowy NOx w spalinach zmniejszyt si¢ do 85% wartosci poczatkowe;.
7.5. Analiza dla IV punktu pracy silnika

Warto$ci uzyskane podczas badan przeprowadzonych dla tego punktu pracy silnika
zamieszczono w tab. 7.8, a przebieg udziatu kazdego z analizowanych sktadnikow spalin

przedstawiono na rys. 7.1517.16.

Tab. 7.8. Udzial objetosciowy sktadnikow w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt 1V)

Udzial EGR Poszczegolne skladniki spalin
[0 0bj.]  CO [% obj.] CO2[% obj.] HC [ppm] NOx [ppm]
0 0,637 14,3 164 2792
(100%) (100%) (100%) (100%)
5 0,613 14,3 200 1964
(96%) (100%) (122%) (70%)
10 0,571 14,3 241 1062
(90%) (100%) (147%) (38%)
15 0,597 14,3 300 506
(94%) (100%) (183%) (18%)
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Rys. 7.15. Udziat objetosciowy CO i CO: w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt 1V)
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Rys. 7.16. Udziat objetosciowy HC i NOx w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt IV)
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Udziat objetosciowy CO w spalinach ulegl zmniejszeniu do 90% wartosci
poczatkowej. Udziat CO nie ulegl zmianie. Wraz ze wzrostem udziatu EGR doszto do
zwigkszenia udzialu HC, ktéry osiagnat 183% wartosci poczatkowej. Wraz ze wzrostem
udzialu EGR doszto do zmniejszenia dziatu objg¢tosciowego NOx w spalinach do 18%
warto$ci poczatkowe;.

Wyniki analizy dotyczacej zmiany sktadu spalin wzgledem dodatku wodoru do
silnika pracujacego z wykorzystaniem recyrkulacji spalin zamieszczono w tab. 7.9
i analogicznie jak w poprzednich punktach przedstawiono w formie graficznej, w tym
przypadku na rys. 7.17 1 7.18. Analizg przeprowadzono dla silnika z KWZ wynoszacym
40° OWK przed GMP 1 udziatem recyrkulowanych spalin wynoszacym 10% oby;.

Tab. 7.9. Udziat objetosciowy sktadnikow w spalinach (punkt IV — wodor i EGR)

Udzial obj. Poszczegolne skladniki spalin
tlenu
[% obj.] CO [% obj.] CO2 [% obj.] HC [ppm] NOx [ppm]

19.69 0,613 14,3 241 1062

’ (100%) (100%) (100%) (100%)
19.03 0,564 13,7 163 1080

’ (92%) (96%) (68%) (102%)
13.63 0,489 12,9 139 1001

’ (80%) (90%) (58%) (94%)
18.20 0,475 12,3 193 992

’ (77%) (86%) (80%) (93%)
17.78 0,460 11,6 181 977

’ (75%) (81%) (75%) (92%)
17.66 0,440 11,3 164 978

’ (72%) (79%) (68%) (92%)

Najwigksza sprawnos$¢ silnika badawczego pracujacego z wykorzystaniem EGR uzyskano
przy dodatku wodoru skutkujacym zmniejszeniem udziatu tlenu w kolektorze dolotowym
do 18,20-18,60% obj. (rys. 6.30). Udzial sktadnikéw spalin z tab. 7.7 wzgledem udzialu
tlenu w kolektorze dolotowym przedstawiono ponizej wraz z obszarami koloru zielonego,

ktorymi oznaczono zakres osiggnigtej najwiekszej sprawnosci ogdlne;.
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Przeprowadzone badania wykazaly, iz w analizowanym punkcie pracy silnika
doszto do zmniejszenia udzialu tlenku i dwutlenku wegla do odpowiednio 77% 1 86%
wartos$ci poczatkowych. W przypadku HC zaobserwowano zmniejszenie udziatu do 80%
wzgledem wartosci poczatkowej. Udziat objetosciowy NOx w spalinach zmniejszyt si¢ do
93% wartoS$ci poczatkowe;.
7.6. Analiza dla V punktu pracy silnika
Analiz¢ dla ostatniego z przebadanych punktow pracy silnika przeprowadzono
W sposob analogiczny jak dla poprzednich przypadkach. Warto$ci uzyskane podczas badan
zamieszczono w tab. 7.10, a przebieg udziatu kazdego z analizowanych sktadnikow spalin

przedstawiono w formie graficznej na rys. 7.19 1 7.20.

Tab. 7.10. Udziat objetosciowy sktadnikow w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt V)

Udzial EGR Poszczegolne skladniki spalin
[Y0 obj.] CO [% obj.]  CO2[% obj.] HC [ppm] NOx [ppm]

0 0,716 14,3 98 3230
(100%) (100%) (100%) (100%)

5 0,681 14,3 146 2486
(95%) (100%) (149%) (77%)

10 0,642 14,3 176 1514
(90%) (100%) (180%) (47%)

5 0,620 14,3 249 491

(87%) (100%) (254%) (15%)
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Rys. 7.19. Udziat objetosciowy CO i CO, w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt V)
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Rys. 7.20. Udziat objetosciowy HC i NOx w spalinach wzgledem udziatu EGR (punkt V)

W analizowanym punkcie pracy silnika udziat objetosciowy CO w spalinach ulegt
zmniejszeniu do 87% wartosci poczatkowej. Udziat CO nie ulegt zmianie. Wraz ze
wzrostem udziatu EGR doszto do zwigkszenia udziatu HC, ktory wzrdst do 254% wartos$ci
poczatkowej. Wraz ze wzrostem udzialu EGR doszlo do zmniejszenia udziatu
objetosciowego NOx w spalinach do 15% warto$ci poczatkowe;.

Wyniki analizy dotyczacej zmiany skltadu spalin wzgledem dodatku wodoru do
silnika pracujgcego z wykorzystaniem recyrkulacji spalin zamieszczono w tab. 7.11
1 analogicznie jak w poprzednich punktach przedstawiono w formie graficznej (rys. 7.21
17.22). Analizg przeprowadzono dla silnika pracujacego z KWZ wynoszacym 45° OWK
przed GMP i udzialem recyrkulowanych spalin wynoszacym 10% obj.
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Tab. 7.11. Udziat objetosciowy sktadnikow w spalinach (punkt V —wodor i EGR)

Udzial obj. Poszczegolne skladniki spalin
tlenu
[% obj.] CO [% obj.] CO2[% obj.] HC [ppm] NOx [ppm]

19.75 0,642 14,3 176 1514
’ (100%) (100%) (100%) (100%)

19.10 0,709 14,2 180 1530
’ (110%) (99%) (102%) (101%)

18.60 0,621 14,1 157 1528
’ (97%) (99%) (89%) (101%)

18.42 0,602 14,0 123 1322
’ (94%) (98%) (70%) 87%)

17.86 0,600 13,5 112 1296
’ (93%) (94%) (64%) (86%)

17.55 0,534 13,1 116 1130
’ (83%) (92%) (66%) (75%)

Najwicksza sprawnos¢ silnika badawczego pracujacego z wykorzystaniem EGR uzyskano
przy dodatku wodoru skutkujacym zmniejszeniem udziatu tlenu w kolektorze dolotowym
do ok. 18,50% obj. (rys. 6.37). Udzial obj¢tosciowy sktadnikdéw spalin z powyzszej tabeli
wzgledem udziatu tlenu w kolektorze dolotowym przedstawiono na rys. 7.21 1 7.22 wraz
z obszarami koloru zielonego, ktorymi oznaczono zakres osiggnigte] najwickszej
sprawnosci ogodlne;.
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Przeprowadzone badania wykazaly, iz w analizowanym punkcie pracy silnika
doszto do zmniejszenia udziatu objetosciowego tlenku 1 dwutlenku wegla do odpowiednio
94% 1 98% wartosci poczatkowych. W przypadku HC zaobserwowano zmniejszenie
udzialu do 70% wartosci poczatkowej, a udziat NOx w spalinach zmniejszyt si¢ do 87%

warto$ci poczatkowe;.

7.7. Podsumowanie badan dotyczacych zmiany skladu spalin

Przeprowadzone analizy w sposob jednoznaczny wskazuja, iz zastosowanie
recyrkulacji spalin prowadzi do znaczacego zmniejszenia udziatu objetosciowego NOx
w spalinach nawet do zaledwie 14% wartosci poczatkowej (zmniejszenie o 86%).

Wplyw zastosowania dodatku wodoru do silnika pracujacego bez EGR jest tym
wickszy im wigkszy jest udzial wodoru w mieszance zasilajacej silnik. W przypadku
zastosowania wodoru w ilosci powodujacej zmniejszenie udziatu tlenu w kolektorze
dolotowym do 18,11% obj. udziat objetosciowy CO, CO; 1 HC w spalinach zmniejszyt si¢
odpowiednio do 58%, 65% 1 69% wartosci poczatkowej, a udzial NOx w spalinach wzrost
wowczas do 141% wartosci poczatkowe;.

Zastosowanie rownoczesnie dodatku wodoru i recyrkulacji spalin w punkcie
I (predkos¢ obrotowa 2500 1/min 1 czgSciowe obcigzenie) prowadzi do zmniejszenia
udzialu objetosciowego CO, CO,, HC 1 NOx do odpowiednio 60%, 78%, 61% 1 90%
wzgledem warto$ci poczatkowych przy zastosowaniu dodatku wodoru w  ilosci
zmniejszajacej udziat tlenu w kolektorze dolotowym do 16,61% obj. dla kata wyprzedzenia
zaptonu i udziatu EGR skutkujacych osiggnieciem najwigkszej sprawnosci ogdlnej silnika.
Po zawezeniu analiz w zakresie dodatku wodoru w tym punkcie do jego udziatu
skutkujacego osiagnigciem najwigkszej sprawno$ci udzial poszczegdlnych sktadnikow
spalin zmniejszyt si¢ do: 79% dla CO, 91% dla CO2, 80% dla HC i 99% dla NOx wzgledem
ich dzialu poczatkowego.

Dla tej samej predkosci obrotowej 1 mniejszego obcigzenia silnika oraz udzialu
wodoru skutkujacego osiggnieciem najwigkszej sprawnos$ci udziat dla CO, CO2, HC i NOx
wynosil odpowiednio 77%, 91% , 61% 1112% ich wartosci poczatkowych. W tym
przypadku wzrost udziatu objgtosciowego tlenkow azotu w spalinach nie zostat
skompensowany udziatem EGR.

Dla tej samej predkosci obrotowej i wigkszego obcigzenia silnika udziat
objetosciowy CO, CO», HC i NOx w spalinach zmniejszyt si¢ do odpowiednio 77%, 90%,
74% 1 85% ich wartosci poczatkowe;.
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W przypadku mniejszej predkosci obrotowej (2000 1/min) udziat CO, CO,, HC
1 NOx zmierzony przy optymalnym ze wzgledu na sprawno$¢ dodatku wodoru zmniejszyt
si¢ do odpowiednio 77%, 86% , 80% 1 93% wartosci poczatkowe;.

Dla wigkszej predkosci obrotowej (3000 1/min) udzial objetosciowy CO, CO2, HC
1 NOx rowniez zmierzony przy optymalnym ze wzgledu na sprawnos¢ dodatku wodoru
zmniejszyt si¢ do odpowiednio 94%, 98%, 70% 1 87% ich warto$ci poczatkowe;.

Przeprowadzone badania wskazuja, iz rownoczesne zastosowanie EGR i1 dodatku
wodoru prowadzi do zmniejszenia udzialu objetosciowego CO i CO> tym wigkszego im
wicksza predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika w przypadku pracy w punktach
gwarantujacych najwigksza sprawnos¢. Udzial HC w tych punktach utrzymuje si¢ na
podobnym poziomie niezaleznie od zmiany predkosci obrotowej i obcigzenia czgsciowego
silnika. W przypadku NOx zmniejszenie jego udziatu objg¢tosciowego w spalinach
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia czgSciowego, a takze jest tym wigksze im
wicksza jest predko$¢ obrotowa walu korbowego silnika. W przypadku mniejszej
predkosci obrotowej i mniejszego obcigzenia udziat EGR jest zbyt maty, zeby zniwelowad
zwigkszenie udzialu obje¢tosciowego NOx spowodowanego zastosowaniem dodatku
wodoru w ilosci skutkujacej osiggnieciem najwiekszej sprawnosci ogdlnej silnika w danym

punkcie pracy.
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8. Badania dotyczace przebiegu procesu spalania
8.1. Metodyka pomiarow dotyczacych procesu spalania i analizy wynikow

Podczas analiz dotyczacych momentu obrotowego i sprawno$ci og6lnej silnika
zarejestrowano przebieg cisnienia indykowanego w kazdym z poddanych analizie punktow
okreslonych wzgledem kata obrotu walu korbowego, ktére przedstawiono w postaci
otwartych wykresow indykatorowych. W oparciu o znane parametry geometryczne silnika
badawczego (tab. 5.1) obliczono objetos¢ komory spalania w zalezno$ci od kata obrotu

watu korbowego silnika (rownanie 8.1) [74].

V=Visp +Alr- (L= cosf) +1— 12— 12 -sin2g] (8.1)
gdzie (tab. 5.1):
Vksg — objeto$é komory spalania przy GMP ttoka, Vsg = 34,2 cm?,
A — pole przekroju cylindra, 4 = mr2, re=d/2 =3,6 cm, b =72 cm, A = 40,715 cm?,
rs — promien wykorbienia, s =s/2 = 3,6 cm, s = 7,2 cm,
[ — dtugo$¢ korbowodu, /= 11,2 cm,
6 — kat obrotu watu korbowego [°].

Opisane powyzej przeksztatcenie umozliwito utworzenie zamknietych wykresow
indykatorowych 1 wyznaczenie warto$ci wspotczynnika k opisujacego zmiang cisnienia
w wyniku zmiany objetosci wewnatrz cylindra (wyktadnik politropy). Dodatkowo dla
kazdego zbadanych przypadkéw przeprowadzono analiz¢ dotyczaca czasu spalania
okreslanego na podstawie udzialu masowego tadunku spalonego. Istnieje wiele metod
umozliwiajagcych wyznaczenie czy oszacowanie czasu spalania, ale szczeg6lng uwage
nalezy zwroci¢ na metode Rassweiler-Withrow, ktérej nazwa pochodzi od nazwisk jej
tworcow [108]. Zostata ona opisana w 1938 r. jednak z uwagi na szeroka mozliwos¢
zastosowania roéwniez w przypadku silnikow zasilanych wielopaliwowo, a takze na
mozliwos¢ bezposredniego przedstawienia i zestawienie wynikoéw dla réznych parametrow
pracy silnika wcigz jest czesto stosowana w pracach badawczych [109]. W zwigzku
z powyzszym metoda ta zostatla zastosowana do przeprowadzenia analiz zawartych
w dalszej czesci pracy. W celu przedstawienia toku obliczeniowego niezbednego do
przeprowadzonego w tej czesci pracy opisano zastosowane zaleznos$ci, na podstawie
ktorych wyznaczono wspdlczynniki poddane dalszym analizom. Opiera si¢ ona na analizie
przyrostu ci$nienia wewnatrz cylindra podczas procesu spalania mieszanki paliwowo-

powietrznej (rownanie 8.2) [74].
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Ap = Ap. + Ap, (8.2)
gdzie:
Apc — przyrost cisnienia wywolany spalaniem,

Ap, — przyrost cisnienia wywolany zmiang obj¢tosci wewnatrz cylindra.

Uwzgledniajac wspotezynnik & warto$¢ 4p. opisano rownaniem 8.3 [74].

Vi \*
ape = pis =7 (7) (83)
i+

gdzie:
pi, pi+1 — kolejne zarejestrowane cisnienia,
Vi, Vi+1 —kolejne objetosci wewnatrz cylindra podczas zmiany OWK,

k — wyktadnik politropy dla analizowanego procesu spalania.

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, iz zwigkszenie ci$nienia podczas spalania nie jest wprost
proporcjonalne do masy paliwa ulegajacego spaleniu, poniewaz proces spalania zachodzi
przy zmieniajacej si¢ objetosci wewnatrz cylindra. Wobec tego zmiang (przyrost) cisnienia
podczas spalania nalezy odnies¢ do konkretnej objetosci. W analizach dotyczacych
spalania wewnatrz cylindra zasadne jest odniesienie zmiany ci$nienia do znanej objetosci
komory spalania w GMP tloka. Zaleznos¢ t¢ opisano rownaniem 8.4 [74].
Vi

Ape = APCVC (8.4)
gdzie:
Apc — przyrost ci$nienia wywotany spalaniem,
Vi — objetos¢ wewnatrz cylindra,

Vkss — objetosé komory spalania silnika badawczego w GMP ttoka, Vksg= 34,2 cm’.

Zmiana ci$nienia wewnatrz cylindra nast¢puje wraz ze zmiang OWK. Zmiana ta jest
nieznaczna na poczatku procesu spalania, znaczaco zwigksza si¢ podczas szybkiego
spalania 1 ponownie zaczyna dazy¢ do zera pod koniec procesu spalania. Przy zatozeniu
proporcjonalnosci przyrostu ci$nienia do udzialu masowego tadunku spalonego — x»

zalezno$¢ t¢ mozna wyrazi¢ rOwnaniem 8.5 [74].
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_ Zo4p.
X5 4p:

%, (8.5)

gdzie:

N —liczba przyrostow (° OWK) od rozpoczecia do zakonczenia procesu spalania.

Uzyskane wartosci przebiegu wspoétczynnika x, wzgledem liczby (° OWK) przyrostow
przedstawione w formie graficznej umozliwig przedstawienie procesu spalania w funkcji
zmiany kata obrotu watu korbowego z uwzglednieniem podzialu procesu catkowitego
spalania na rozw0j ptomienia i szybkie spalanie. Pogladowy przebieg przedstawiono na
rys. 8.1, na ktorym symbolem X koloru czerwonego oznaczono zapton, a wartosci 46, 46,
i A6 oznaczaja odpowiednio kat catkowitego spalania, kat rozwoju plomienia i kat
szybkiego spalania. Warto$ci 8102 1 O9p2; odpowiadaja katom OWK przy ktoérych doszto do
spalenia odpowiednio 10% 1 90% udziatu masowego tadunku [74]. W analizach zawartych
w dalszej czes$ci pracy poroOwnano czas trwania szybkiego spalania (46s), na podstawie
ktorego okreslono roznice w procesie spalania w zalezno$ci od stopnia udzialu EGR

1 dodatku wodoru do mieszanki paliwowo-powietrznej zasilajacej silnik.
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Rys. 8.1. Poglgdowy przebieg udziatu masowego tadunku spalonego wzgledem OWK

Dodatkowo w celu przeprowadzenia analiz dotyczacych powtarzalnosci procesu
spalania z przebiegow cis$nienia zarejestrowanych dla kazdego z przebadanych punktow,
obliczono warto$¢ usrednionego cisnienia indykowanego — ps. Wartosci te obliczono jako
iloraz pracy wewnetrznej zarejestrowanego na zamknigtym wykresie indykatorowym
obiegu przez objetos¢ skokowg cylindra. Z wszystkich przebiegéw zarejestrowanych dla
badanego punktu wyznaczono przebieg usredniony, z ktorego obliczono wartos¢

usrednionego cisnienia indykowanego dla danego punktu pracy — pg,. Na tej podstawie
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obliczono odchylenie standardowe wzglgdem Sredniego ci$nienia indykowanego — oy,

(réwnanie 8.6) [110].

n—1

n
1
Gpgr = Z(péri - ﬁér)z (8.6)
i=1

gdzie:

n — liczba zarejestrowanych obiegow dla danego punktu pracy,
ps — usrednione ci$nienie indykowane dla danego obiegu,

i — kolejne zarejestrowane obiegi, i = 1,...,n,

Dsr — usrednione cis$nienie indykowane dla wszystkich przebiegéw danego punktu pracy.

Na podstawie obliczonego odchylenia standardowego wyznaczono wspotczynnik COV
(ang. Coefficient of variation) okreslajacy zmienno$¢ przebiegow zarejestrowanych dla
danego punktu pracy silnika (rownanie 8.7). Na jego podstawie mozliwe bylo okreslenie
powtarzalnos$ci procesu spalania w badanym punkcie pracy silnika [110].

cov = % (8.7)

Psr

8.2. Analiza dla I punktu pracy silnika
8.2.1. Przebieg ciSnienia indykowanego wzgledem KWZ

Dla pierwszego punktu pracy silnika i kata wyprzedzenia zaplonu wynoszacego
20° OWK przed GMP wyznaczono przebieg ci$nienia indykowanego, ktory na otwartym
wykresie indykatorowym przedstawiono na rys. 8.2. Linig koloru niebieskiego oznaczono
przebieg usrednionego cis$nienia, a liniami przerywanymi koloru szarego oznaczono
przebiegi, na ktérych zarejestrowano najwyzsze 1 najnizsze maksymalne cis$nienie
indykowane.

2.5

2.0

Ciémeme [MPa]
- —
(=] "

=
(=31

[

=
=
(=]
&
(=]
o

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 360 600 640 680 720
Kat OWK [7]

Rys. 8.2. Otwarty wykres indykatorowy (punkt [ — KWZ 20°)



Wplyw zastosowania recyrkulacji spalin na parametry robocze silnika (...) 133

Maksymalne ci$nienie indykowane dla usrednionego przebiegu przedstawionego na
zamieszczonym powyzej rysunku wynosito 1,793 MPa, cisnienia maksymalne
zarejestrowane dla przebiegow przedstawiajacych najwyzsze 1 najnizsze cis$nienie
indykowane wynosilo odpowiednio 2,193 MPa i 1,421 MPa. Na podstawie przebiegu
usrednionego 1 przy wykorzystaniu réwnania 7.1 wyznaczono zamknigty wykres
indykatorowy (rys. 8.3), na ktorym linig przerywang oznaczono warto$¢ Sredniego
ci$nienie indykowanego wynoszaca dla tego przypadku 0,427 MPa.
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Rys. 8.3. Otwarty wykres indykatorowy (punkt I — KWZ 20°)
Wyznaczony przebieg udzialu masowego tadunku spalonego dla analizowanego przypadku
przedstawiono na rys. 8.4, na ktorym obszarem koloru zielonego oznaczono proces
szybkiego spalania. Wartos$¢ kata 6102 1 G99es odpowiadajacego odpowiednio poczatkowi
1 koncowi procesu szybkiego spalania wynosita 364° OWK 1 392°0OWK. W tym przypadku
proces szybkiego spalania trwat przez 28° OWK (obszar koloru zielonego na ponizszym

rysunku).
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Rys. 8.4. Udzial masowy tadunku spalonego (punkt I — KWZ 20°)
Wartosci usrednionego cisnienia indykowanego wyznaczone niezaleznie dla kazdego
z analizowanych przebiegow zawieraly si¢ w przedziale 0,390-0,449 MPa. Obliczona

warto$¢ wspotezynnika o, wynosita 0,012 MPa, a wartos¢ wspotczynnika COV = 0,027.
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Na wykresach dotyczacych udzialu masowego tadunku spalonego jako ich poczatek
przyjeto poczatek spalania, a analizy ograniczono do procesu szybkiego spalania.
Analogiczne analizy w punkcie 1 pracy silnika przeprowadzono dla katow
wyprzedzenia zaptonu wynoszacych 25°,30°, 35°,40°,45°150° OWK przed GMP. W celu
zwigkszenia przejrzystosci w pracy nie przedstawiono wykresow indykatorowych
oddzielnie dla kazdego z przypadkow tylko zestawiono je w dalszej czesci pracy. Wartos$ci

wspotczynnikéw wykorzystanych w dalszych analizach zamieszczono w tab. 8.1 1 8.2.

Tab. 8.1. Cisnienie uzyskane podczas badan (punkt I bez EGR)

Cisnienie maksymalne Srednie ci$nienie indykowane

[° rI;:Z%}MP] (przedzial zmierzonych ciSnien) (przedzial obliczonych cisnien)
p [MPa] [MPa]
75 2,233 0,454
(1,713-2,650) (0,420-0,468)
30 2,553 0,459
(2,055-2,890) (0,445-0,469)
35 2,814 0,459
(2,484-3,142) (0,452-0,471)
40 2,998 0,458
(2,560-3,370) (0,444-0,467)
45 3,158 0,458
(2,622-3,420) (0,445-0,468)
50 3,307 0,450
(2,914-3,534) (0,431-0,463)
Tab. 8.2. Parametry procesu spalania (punkt I bez EGR)
KwZ Kat szybkiego spalania Op., COV
[ OWK przed GMP] [ OWK] [MPa]
25 23 0,008 0,018
30 22 0,005 0,012
35 22 0,005 0,012
40 22 0,005 0,010
45 20 0,005 0,012
50 21 0,007 0,015
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Warto$¢ wspotczynnika COV zawierata si¢ w przedziale 0,010-0,027, a szybkie spalania
trwalo przez 20-28° OWK. Zamieszczone w tab. 8.1 1 8.2 wartosci wskazuja,
iz w przypadku zmiany kata wyprzedzenia zaptonu dochodzi do zmiany maksymalnego
ci$nienia indykowanego wewnatrz cylindra, ale warto$¢ sredniego ci$nienia indykowanego
ulega co najwyzej nieznacznej zmianie. Uzyskane przebiegi ci$nienia indykowanego
zestawione dla analizowanego zakresu kata wyprzedzenia zaptonu zestawiono pogladowo

w postaci otwartych i zamknigtych wykresow indykatorowych (rys. 8.5 1 8.6).
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Rys. 8.5. Zestawienie otwartych wykresow indykatorowych dla roznych KWZ (punkt 1)
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Rys. 8.6. Zestawienie zamknigtych wykresow indykatorowych dla roznych KWZ (punkt )
8.2.2. Przebieg cisnienia indykowanego wzgledem udzialu EGR

Przeprowadzone w poprzednich punktach analizy oparte byly na punktach,
w ktorych osiagnigto najwicksza sprawnos¢. Wobec tego wyniki analiz dla r6znego udziatu
EGR przedstawiono w formie tabelarycznej, a w dalszej czegsci pracy porownaniu poddano
jedynie wybrane przebiegi cisnienia indykowanego zarejestrowane w punktach, w ktorych
osiggnieto najwigksza sprawnos¢. Dla tak zdefiniowanych punktéw przeprowadzono
réwniez analize poréwnawcza dotyczaca przebiegu procesu spalania. Warto$¢ cisnienia
1 parametry procesu spalania przedstawiono w tab. 8.3 1 8.4 dla 5% obj. udziatu EGR,
w tab. 8.51 8.6 dla 10% obj. udziatu EGR oraz w tab. 8.7 1 8.8 dla 15% obj. udzialu EGR.
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Tab. 8.3. Cisnienie uzyskane podczas badan (punkt 1i 5% EGR)

Cisnienie maksymalne

Srednie ci$nienie indykowane

[° prI;X%}MP] (przedzial uzyskanych cisnien) (przedzial obliczonych ciSnien)
[MPa] [MPa]
20 1,650 0,412
(1,183-1,980) (0,345-0,439)
75 1,992 0,435
(1,449-2,295) (0,392-0,456)
30 2,258 0,448
(1,778-2,651) (0,421-0,464)
35 2,590 0,457
(2,080-3,042) (0,439-0,470)
40 2,779 0,460
(2,346-3,245) (0,450-0,473)
45 3,018 0,460
(2,549-3,359) (0,447-0,474)
50 3,684 0,461
(3,171-4,031) (0,444-0,475)
Tab. 8.4. Parametry procesu spalania (punkt i 5% EGR)
KWZ Kat szybkiego spalania Op,, COV
[° przed GMP] [ OWK] [MPa]
20 32 0,016 0,040
25 28 0,012 0,027
30 26 0,009 0,020
35 24 0,006 0,014
40 24 0,005 0,010
45 22 0,005 0,011
50 22 0,006 0,014

Warto$¢ wspotczynnika COV dla analizowanego przypadku zawierata si¢ w przedziale
0,010-0,040. Szybkie spalanie trwalo przez 22-32° OWK. WartoSci te zostaly

wykorzystane w analizach zawartych w dalszej czgsci pracy.
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Tab. 8.5. Cisnienie uzyskane podczas badan (punkt i 10% EGR)

Cisnienie maksymalne

Srednie ci$nienie indykowane

[° prI;X%}MP] (przedzial uzyskanych cisnien) (przedzial obliczonych ciSnien)
[MPa] [MPa]
20 1,366 0,370
(1,147-1,691) (0,269-0,417)
75 1,648 0,404
(1,285-2,146) (0,350-0,452)
30 1,914 0,430
(1,399-2,411) (0,375-0,466)
35 2,173 0,442
(1,716-2,665) (0,412-0,470)
40 2,526 0,460
(1,986-2,892) (0,436-0,473)
45 2,623 0,449
(1,943-3,221) (0,422-0,464)
50 2,760 0,444
(1,981-3,221) (0,416-0,456)
Tab. 8.6. Parametry procesu spalania (punkt I i 10% EGR)
KWZ Kat szybkiego spalania Op,, COV
[° przed GMP] [ OWK] [MPa]
20 39 0,026 0,071
25 36 0,023 0,056
30 33 0,016 0,037
35 30 0,013 0,030
40 26 0,008 0,017
45 26 0,008 0,018
50 25 0,008 0,017

Dla udziatlu EGR wynoszacego 10% obj. warto$¢ wspotczynnika COV zawierala si¢
w przedziale 0,017-0,071. Szybkie spalanie trwato przez 25-39 °OWK.
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Tab. 8.7. Cisnienie uzyskane podczas badan (punkt 1i 15% EGR)

Cisnienie maksymalne

Srednie ci$nienie indykowane

[° prI;X%}MP] (przedzial uzyskanych cisnien) (przedzial obliczonych ciSnien)
[MPa] [MPa]
20 1,205 0,283
(1,160-1,464) (0,159-0,384)
75 1,404 0,333
(1,210-1,868) (0,239-0,422)
30 1,639 0,382
(1,261-2,071) (0,268-0,442)
35 1,911 0,397
(1,387-2,476) (0,308-0,462)
40 2,054 0,423
(1,387-2,552) (0,308-0,461)
45 2,333 0,447
(1,817-2,729) (0,401-0,469)
50 2,512 0,453
(1,855-3,020) (0,417-0,477)
Tab. 8.8. Parametry procesu spalania (punkt I i 15% EGR)
KWZ Kat szybkiego spalania Op,, COV
[° przed GMP] [° OWK] [MPa]
20 49 0,049 0,173
25 40 0,039 0,116
30 36 0,033 0,086
35 34 0,029 0,072
40 33 0,021 0,051
45 29 0,014 0,032
50 27 0,011 0,025

Dla udziatlu EGR wynoszacego 15% obj. warto$¢ wspotczynnika COV zawierala si¢
w przedziale 0,025-0,173. Czas trwania szybkiego spalania zawieral si¢ w przedziale

27-49° OWK.
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Dla punktéw pracy, w ktorych osiggnieto najwigksza sprawnos¢ przeprowadzono
analiz¢ udzialu masowego tadunku spalonego z uwzglednieniem spalania bez EGR
1 KWZ 30°, 5% obj. EGR i KWZ 35°, 10% obj. i KWZ 40°, a takze 15% obj. EGR i KWZ

45°. Zestawienie przeprowadzonych analiz w formie graficznej przedstawiono na rys. 8.7.
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Rys. 8.7. Udzial masowy tadunku spalonego w zaleznosci od stopnia EGR (punkt 1)
Przeprowadzona analiza potwierdzila, iz w przypadku dodatku recyrkulowanych spalin do
mieszanki paliwowo-powietrznej dochodzi do wydluzenia procesu spalania wewnatrz
cylindra. Wydtuzenie jest tym wigksze, iz wickszy udziat objetosciowy EGR. Dodatkowo
nalezy zaznaczy¢, iz dodatek EGR powodowal zwigkszenie wspotczynnika COV co

$wiadczy o zmniejszeniu powtarzalno$ci procesu spalania.

8.2.3. Przebieg ciSnienia indykowanego wzgledem udzialu dodatku wodoru

Analizowana w tym punkcie seria badan zostala przeprowadzona w celu
sprawdzenia wptywu dodatku wodoru na przebieg procesu spalania wewnatrz cylindra.
Badania zostaly przeprowadzone w sposéb analogiczny jak w poprzednim punkcie
z zachowaniem udzialéw wodoru skutkujacych zmniejszeniem udziatu tlenu w kolektorze
dolotowym do wartosci wyszczegdlnionych w tab. 8.9. Zestawienie parametréw
niezbednych do przeprowadzenia dalszych analiz wraz z obliczonymi warto$ciami
okreslonymi wzgledem udziatu tlenu w kolektorze dolotowym zestawiono w tab. 8.91 8.10.
Zbiorczg analize dotyczaca udziatu masowego tadunku spalonego dla réznych udziatow
tlenu 1 tym samym réznych udzialdéw wodoru przedstawiono w formie graficznej na rys.
8.8. Punkty, w ktorych uzyskano najwigksza sprawno$¢ ogodlng silnika badawczego

wyszczegolniono pogrubieniem.
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Tab. 8.9. Cisnienie uzyskane podczas badan (punkt I z dodatkiem wodoru)

Udzial tlenu Cisnienie maksymalne Srednie ci$nienie indykowane
(udzial wodoru) (przedzial uzyskanych ciSnien) (przedzial obliczonych ci$nien)

[% obj.] [MPa [MPa]
2,553 0.459

20,95 (0,00) (2.055-2.890) (0,445-0.469)

2060 (1.72) 2,440 0,454

20,41 (2,63)

20,08 (4,20)

19,72 (5,92)

19,38 (7,54)

18,56 (11,40)

18,11 (13,60)

(2,041-2,775)

2,539
(2,206-2,940)

2,706
(2,345-3,003)

2,613
(2,246-2,955)

2,743
(2,384-3,093)

2,878
(2,600-3,132)

2,869
(2,550-3,119)

(0,439-0,468)

0,458
(0,444-0,466)

0,464
(0,452-0,474)

0,462
(0,447-0,480)

0,463
(0,455-0,474)

0,469
(0,461-0,476)

0,472
(0,464-0,479)

Tab. 8.10. Parametry procesu spalania (punkt I z wodorem)

(uldjfiflilaivt(:fll(:l:u) Kat szybkiego spalania Op.. cov
[% obj.] [ OWK] [MPa]
20,95 (0,00) 22 0,005 0,012
20,60 (1,72) 22 0,006 0,014
20,41 (2,63) 22 0,005 0,011
20,08 (4,20) 21 0,004 0,009
19,72 (5,92) 20 0,006 0,014
19,38 (7,54) 18 0,004 0,009
18,56 (11,40) 17 0,003 0,007

18,11 (13,60) 17 0,004 0,008
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Przeprowadzona analizy wykazaly, iz zastosowanie dodatku wodoru do mieszanki
paliwowo-powietrznej skutkuje zmniejszeniem wartosci wspdiczynnika COV, ktory dla

tego przypadku wynosit 0,007-0,014. Czas szybkiego spalania wynosit 17-22° OWK.

——20.95% oby. tlerm (0,00% oby. wodoru)
20.60% obj. tlenu (1,67% oby. wodoru)
——20.41% oby. tlenu (2,58% oby. wodoru)
—20,08% oby. tlenu (4,15% oby. wodoru)
——19.72% oby. tlenu (5,78% oby. wodoru)
——19_38% oby. tlenu (7,49% oby. wodoru)
18.57% oby. tlerm (11,36% oby. wodoru)
——18.11% oby. tlerm (13 _56% oby. wodoru)
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Rys. 8.8. Udzial masowy tadunku spalonego w zaleznosci od dodatku wodoru (punkt 1)
Przeprowadzone analizy potwierdzity, iz w przypadku dodatku wodoru do mieszanki
paliwowo-powietrznej zasilajacej silnik dochodzi do skrocenia procesu spalania wewnatrz

cylindra i zasadniczo jest ono tym wigksze, iz wigkszy udziat dodatku wodoru.

8.2.4. Przebieg ciSnienia indykowanego wzgledem udzialu dodatku wodoru i EGR

Analizy dotyczace splywu réwnoczesnego zastosowania dodatku wodoru
i recyrkulacji spalin przeprowadzono w punktach pracy silnika, w ktérych udzial tlenu
w kolektorze dolotowym osiggat warto$ci wyszczegolnione w tab. 6.13. Z uwagi na
wprowadzenie recyrkulowanych spalin, ktérych nie mozna traktowac jako spaliny suche
nie wyznaczono procentowego udziatu wodoru w mieszance zasilajacej silnik. Analizy
przeprowadzono w sposob analogiczny wzgledem poprzednich przypadkoéw. Punkty,
w ktorych  osiagnicta zostala najwigksza sprawno$¢ ogolna wyszczegolniono
pogrubieniem. Uzyskane 1 obliczone wartosci niezb¢dne do przeprowadzenia dalszych
analiza zamieszczono w tab. 8.11 1 8.12. W celu zobrazowania uzyskanych wynikéw
otwarte i zamknigte wykresy indykatorowe oraz analizy dotyczaca udziatu masowego
tadunku spalonego przedstawiono odpowiednio na rys. 8.9 1 8.10 oraz 8.11. Uwzgledniono
na nich silnik pracujacy bez wodoru i EGR z KWZ 30° OWK przed GMP (najwigksza
sprawnos$¢ bez dodatku EGR 1 wodoru), silnik pracujacy z 10% obj. EGR 1 KWZ 40° OWK
przed GMP (najwigksza sprawno$¢ z dodatkiem EGR) i silnik pracujacy w tym punkcie
z dodatkiem EGR powodujacym zmniejszenie udziatu tlenu w kolektorze dolotowym do

ok. 17,57% obj. (najwigksza sprawnos¢ z wodorem 1 EGR).
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Tab. 8.11. Cisnienie uzyskane podczas badan (punkt I z EGR i wodorem)
Udzial tlenu Cisnienie maksymalne Srednie ci$nienie indykowane
[% obj.] (przedzial uzyskanych ciSnien) (przedzial obliczonych cisnien)
o 0bJ- [MPa] [MPa]
13.63 2,526 0,460
’ (1,986-2,892) (0,436-0,473)
18.07 2,621 0,466
’ (2,143-3,054) (0,446-0,478)
2,695 0,464
17,57 (2.272-3.095) (0,448-0.473)
17.18 2,714 0,467
’ (2,348-3,069) (0,454-0,480)
16.71 2,642 0,464
’ (2,287-2,983) (0,450-0,474)
16.61 2,666 0,465
’ (2,135-3,059) (0,450-0,477)
Tab. 8.12. Parametry procesu spalania (punkt I z wodorem)
Udzial tlenu Kat szybkiego spalania Op,, COV
[% obj.] [° OWK] [MPa]
18,63 26 0,008 0,017
18,07 25 0,006 0,012
17,57 24 0,005 0,010
17,18 23 0,005 0,011
16,71 22 0,005 0,012
16,61 21 0,006 0,012
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Rys. 8.9. Otwarty wykres indykatorowy obiegow o najwigkszej sprawnosci (punkt 1)
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Rys. 8.10. Zamknigty wykres indykatorowy obiegow o najwigkszej sprawnosci (punkt I)
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Rys. 8.11. Udzial masowy tadunku spalonego dla obiegéw o najwigkszej sprawnosci (punkt I)
8.2.5. Podsumowanie dla I punktu pracy silnika

Przeprowadzone analizy potwierdzily wptyw zastosowania recyrkulacji spalin na
spowolnienie procesu spalania i wplyw dodatku wodoru do mieszanki paliwowo-
powietrznej na jego przyspieszenie. Wplywy te sa tym wicksze im wigkszy udzial
objetosciowy EGR lub wodoru.

Warto$§¢ wspotczynnika COV 1 czas trwania szybkiego spalania dla silnika
pracujacego bez EGR 1 dodatku wodoru wynosit odpowiednio 0,010-0,027
120-28° OWK, przy czym dla najwigkszej osiggni¢gtej sprawnosci parametry te wynosily
COV = 0,012 1 22° OWK. W przypadku zastosowania 5% obj. dodatku EGR warto$¢
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wynosita 0,010-0,040 dla COV i1 22-32° OWK dla czasu trwania szybkiego spalania
(0,014 1 24° OWK dla najwiekszej sprawnosci). Dla 10% obj. udziatu EGR COV 1 czas
trwania szybkiego spalania zawieraly si¢ w przedziatach 0,017-0,071 1 25-39° OWK
(0,017 126° OWK dla najwigkszej sprawnosci). W przypadku 15% obj. udziatu EGR
wartosci te wynosity 0,025-0,173 1 27-49° OWK (0,032 1 29° OWK dla najwigkszej
sprawnosci). Rownoczesne zastosowanie EGR 1 dodatku wodoru skutkowato osiggnieciem
wspotczynnika COV = 0,010-0,017 1 czasu trwania szybkiego spalania wynoszacego
21°-26° OWK. W punkcie, w ktorym osiggnieto najwigcksza sprawnos$¢ wartosci
te wynosity 0,010 1 24° OWK.

Zastosowanie recyrkulacji spalin o udziale skutkujacym osiggnigciem najwigkszej
sprawnosci zwigkszyto warto§¢ wspoétczynnika COV z 0,012 do 0,017 (pogorszenie
powtarzalno$ci procesu spalania o ok. 42% wzgledem wartosci poczatkowej 0,012)
Whplynegto rowniez na wydhluzenie czasu trwania szybkiego spalania z 22° OWK do 26°
OWK, czyli spowolnito proces szybkiego spalania o ok. 18%. Zastosowanie optymalnego
dodatku wodoru (skutkujacego osiggnigciem najwickszej sprawnosci ogodlnej silnika)
potaczonego z EGR doprowadzito do zmniejszenia wspotczynnika COV 'z 0,012 do 0,010
(powtarzalno$¢ procesu spalania ulegta polepszeniu o ok. 17%) 1 do spowolnienia procesu
szybkiego spalania do 24° OWK tj. o ok. 9%.

Réwnoczesne zastosowanie dodatku wodoru i EGR umozliwito czgsciowe
zniwelowanie negatywnego oddziatywania recyrkulowanych spalin na przebieg szybkos¢

procesu szybkiego spalania i doprowadzito do zwiekszenia powtarzalnosci tego procesu.

8.3. Analiza dla II punktu pracy silnika

Uzyskane warto$ci ci$nienia maksymalnego indykowanego dla silnika zasilanego
mieszanka paliwowo-powietrzng bez dodatku wodoru i EGR (KWZ 30° OWK przed GMP)
zawieraly si¢ w przedziale 1,444-2,416 MPa, a warto$¢ usredniona wynosita 1,905 MPa.
Srednie cis$nienia indykowane wynosity 0,326-0,376 MPa, a warto$¢ usredniona
0,356 MPa. Wartos¢ g, 1 COV wynosita odpowiednio 0,009 MPa i0,026. Szybkie
spalania w analizowanym przypadku trwato przez 26° OWK.

Po zastosowaniu 10% obj. udziatu EGR i KWZ wynoszacego 45° OWK przed GMP
uzyskane ci$nienia maksymalne zawieraly si¢ w przedziale 1,448-2,512 MPa (warto$¢
uéredniona wynosita 2,029 MPa). Srednie ci$nienia indykowane zawieraty sie w przedziale
0,313-0,377 MPa, a wartos¢ usredniona wynosifa 0,356 MPa. Parametry g, 1 COV
wynosity odpowiednio 0,010 MPa i 0,028. Szybkie spalanie trwato przez 28° OWK.
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Dodatek wodoru o udziale powodujacym zmniejszenie udzialu objgtosciowego
tlenu w kolektorze dolotowym do 17,50% skutkowat osiggnigciem maksymalnego
ci$nienia indykowanego wynoszacego 2,057-2,804 MPa (warto$¢ usredniona wynosita
2,388 MPa). Osiagni¢te wowczas $rednie cisnienia indykowane zawieraty si¢ w przedziale
0,353-0,375 MPa, a warto$¢ usredniona wynosita 0,365 MPa. Warto§¢ wspotczynnika
Op,, 1 COV wynosita odpowiednio 0,004 MPa i 0,010. Szybkie spalanie trwato przez
24° OWK.

Przebieg uzyskanych wartosci na otwartym 1 zamknigtym wykresie indykatorowym
przedstawiono zbiorczo w formie graficznej na rys. 8.12 i 8.13. Zestawienie przebiegéw
udzialu masowego tadunku spalonego dla punktow o najwigkszej sprawnosci ogoélnej

przedstawiono w formie graficznej na rys. 8.14.
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Rys. 8.12. Otwarty wykres indykatorowy obiegow o najwigkszej sprawnosci (punkt II)
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Rys. 8.13. Zamknigty wykres indykatorowy obiegéw o najwigkszej sprawnosci (punkt II)
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Rys. 8.14. Udziat masowy tadunku spalonego — obiegi o najwigkszej sprawnosci (punkt II)

Po zastosowaniu recyrkulacji spalin o udziale 10% obj. doszto do wydhluzenia
procesu szybkiego spalania z 26° OWK do 28° OWK (wydluzenie o ok. 8%).
Wspotczynnik COV zwiekszyt sie z 0,026 do 0,028, a tym samym powtarzalno$¢ procesu
spalania ulegla pogorszeniu o ok. 8%. Po zastosowaniu dodatku wodoru 1 EGR czas trwania
szybkiego spalania zmniejszyt si¢ do 24° OWK (skrocenie procesu szybkiego spalania
o ok. 8%), a warto§¢ wspotczynnika COV znaczaco spadta o ok. 62% (do wartosci 0,010).
8.4. Analiza dla III punktu pracy silnika

Warto$¢ cisnienia maksymalnego indykowanego w tym punkcie pracy silnika
zasilanego mieszanka paliwowo-powietrzng bez dodatku wodoru i EGR (KWZ wynoszacy
30° OWK przed GMP) zawierata si¢ w przedziale 2,642—-3,490 MPa, a warto$¢ usredniona
wynosita 3,119 MPa. Obliczone $rednie cisnienia indykowane wynosity 0,542—-0,570 MPa,
a warto$¢ usredniona 0,558 MPa. Wartos¢ g, 1 COV wynosita odpowiednio 0,006 MPa
10,010. Szybkie spalania w analizowanym przypadku trwato przez 23° OWK.

Po zastosowaniu 5% obj. udziatu EGR 1 KWZ wynoszacego 35° OWK przed GMP
uzyskano cisnienia maksymalne w przedziale 2,658-3,569 MPa (warto$¢ usredniona
wynosita 3,183 MPa). Srednie ci$nienia indykowane zawieraly sic w przedziale
0,538-0,564 MPa, a wartos¢ Srednia wynosita 0,551 MPa. Warto$ci parametrow ay,
1 COV wynosily odpowiednio 0,006 MPa 10,010. Szybkie spalanie w analizowanym
przypadku trwalo przez 24° OWK.

Dodatek wodoru o udziale powodujacym zmniejszenia udziatu tlenu w kolektorze
dolotowym do 18,63% skutkowal osiggnigciem maksymalnych ci$nien indykowanych
w przedziale 2,697-3,545 MPa (warto$¢ usredniona wynosita 3,126 MPa). Osiagnigte

wowczas  Srednie  ci$nienia  indykowane  zawieraly si¢ w  przedziale
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0,551-0,579 MPa, a warto$¢ srednia wynosita 0,568 MPa. Wartosci wspotczynnikow oy,
1 COV wynosity odpowiednio 0,006 MPa i 0,010. Szybkie spalanie trwato przez 22° OWK.

W przypadku dodatku wodoru zmniejszajacego udzial tlenu w kolektorze
dolotowym do 19,03% doszlo do osiggnigcia maksymalnych ci$nien indykowanych
w przedziale 2,759-3,518 MPa (warto$¢ s$rednia 3,203 MPa). Usrednione cisnienia
indykowane zawieraly si¢ w przedziale 0,558-0,583 MPa (wartos¢ $rednia wynosita
0,571 MPa). Wspotczynniki o, 1 COV wynosity odpowiednio 0,005 MPa i 0,010,
a szybkie spalanie trwato przez 23° OWK.

Z uwagi na zblizony wptyw dodatku wodoru skutkujacy uzyskaniem najwigkszej
sprawnos$ci ogolnej w dalszych analizach przedstawiono jego wptyw jedynie dla wartoSci
charakteryzujacej si¢ wigkszym pozytywnym wplywem na parametry g, i COV.

Przebieg uzyskanych wartosci na otwartym 1 zamknigtym wykresie indykatorowym
przedstawiono zbiorczo w formie graficznej na rys. 8.15 1 8.16. Zestawienie przebiegow

udzialu masowego tadunku spalonego dla punktow o najwigkszej sprawnosci ogoélnej
przedstawiono w formie graficznej na rys. 8.17.
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Rys. 8.15. Otwarty wykres indykatorowy obiegow o najwigkszej sprawnosci (punkt II1)
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Rys. 8.16. Zamknigty wykres indykatorowy obiegéw o najwiekszej sprawnosci (punkt I1I)
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Rys. 8.17. Udzial masowy tadunku spalonego — obiegi o najwigkszej sprawnosci (punkt II1)

W analizowanym punkcie po zastosowaniu recyrkulacji spalin o udziale 5% ob;.
zaobserwowano wydtuzenie procesu szybkiego spalania z 23° OWK do 24° OWK
(wydtuzenie o ok. 4%). Po zastosowaniu dodatku wodoru i EGR czas trwania szybkiego
spalania nie zmienil si¢ w sposob istotny wzgledem wartosci poczatkowej (trwat przez 23°
OWK). W analizowanym punkcie wartosci wspotczynnika COV nie zmieniaty
si¢ W sposob istotny.

8.5. Analiza dla IV punktu pracy silnika

Uzyskane warto$ci ci$nienia maksymalnego indykowanego dla silnika zasilanego
mieszankg paliwowo-powietrzng bez dodatku wodoru i EGR (KWZ 30° OWK przed GMP)
zawieraly si¢ w przedziale 2,315-2,973 MPa, a warto$¢ usredniona wynosita 2,655 MPa.
Usrednione ci$nienia indykowane wynosity 0,448-0,468 MPa, a warto$¢ usredniona dla
calej serii pomiaréw 0,461 MPa. Wartosci g, i COV wynosily odpowiednio 0,004 MPa
10,009. Szybkie spalania w analizowanym przypadku trwato przez 20° OWK.

Po zastosowaniu 10% obj. udziatu EGR i KWZ wynoszacego 40° OWK przed GMP
uzyskane ci$nienia maksymalne zawieraly si¢ w przedziale 2,101-3,088 MPa (warto$¢
usredniona wynosita 2,565 MPa). Srednie ci$nienia indykowane zawieraty sie w przedziale

0,436-0,464 MPa, a ich warto$¢ usredniona wynosita 0,454 MPa. Parametry o, 1 COV

wynosity odpowiednio 0,006 MPa 1 0,012. Szybkie spalanie w analizowanym przypadku
trwalo przez 23° OWK.

Dodatek wodoru o udziale powodujacym zmniejszenie udziatu tlenu w kolektorze
dolotowym do 18,59% skutkowal osiagnigciem maksymalnych ci$nien indykowanych
wynoszacych 2,343-3,128 MPa (warto$¢ usredniona wynosita 2,735 MPa). Osiagnicte
wowczas  Srednie  ci$nienia  indykowane  zawieraly si¢ w  przedziale

0,460-0,479 MPa, a ich warto§¢ usredniona wynosita 0,471 MPa. WartosSci
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wspotczynnikow a, 1 COV wynosity odpowiednio 0,004 MPa i 0,008. Szybkie spalanie
trwalo przez 20° OWK.

Przebieg uzyskanych wartosci na otwartym 1 zamknigtym wykresie indykatorowym
przedstawiono zbiorczo w formie graficznej na rys. 8.18 1 8.19. Zestawienie przebiegow

udzialu masowego tadunku spalonego dla punktow o najwigkszej sprawnosci ogoélnej

przedstawiono w formie graficznej na rys. 8.20.
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Rys. 8.18. Otwarty wykres indykatorowy obiegow o najwiekszej sprawnosci (punkt IV)
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Rys. 8.20. Udziat masowy tadunku spalonego — obiegi o najwigkszej sprawnosci (punkt 1V).

W analizowanym punkcie po zastosowaniu recyrkulacji spalin o udziale 10% ob;.
zaobserwowano wydtuzenie procesu szybkiego spalania z 20° OWK do 23° OWK
(wydtuzenie o ok. 15%). Wspotczynnik COV zwigkszyt sie z 0,009 do 0,012. Wobec tego
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powtarzalno$¢ procesu spalania zmniejszyta si¢ o ok. 33%. Po zastosowaniu dodatku
wodoru 1 EGR czas trwania szybkiego spalania nie zmienit si¢ w sposob istotny wzgledem
warto$ci poczatkowej (trwat przez 20° OWK, a wspdtczynnik COV zmniejszyt si¢ do 0,008

(zwiekszenie powtarzalnosci procesu spalania o ok. 11%).

8.6. Analiza dla V punktu pracy silnika

Warto$ci ci$nienia maksymalnego indykowanego w tym punkcie pracy silnika
zasilanego mieszanka paliwowo-powietrzng bez dodatku wodoru i EGR (KWZ wynoszacy
35° OWK przed GMP) zawieraly si¢ w przedziale 2,404-3,176 MPa, a warto$¢ usredniona
wynosita 2,848 MPa. Obliczone $rednie cisnienia indykowane wynosity 0,445-0,467 MPa,
a ich warto$¢ usredniona 0,458 MPa. Warto$¢ o, 1 COV wynosita odpowiednio
0,005 MPa10,011. Szybkie spalania w analizowanym przypadku trwato przez 27° OWK.

Po zastosowaniu 10% obj. udzialu EGR i KWZ wynoszacego 45° OWK przed GMP
uzyskano ci$nienia maksymalne w przedziale 2,369-3,229 MPa (warto$¢ usredniona
wynosita 2,804 MPa). Srednie ci$nienia indykowane zawieraly sic w przedziale
0,429-0,462 MPa, a warto$¢ srednia wynosita 0,449 MPa. Wartosci parametrow oy,
1 COV wynosily odpowiednio 0,007 MPa 10,016. Szybkie spalanie w analizowanym
przypadku trwato przez 28° OWK.

Dodatek wodoru o udziale powodujagcym zmniejszenie udziatu tlenu w kolektorze
dolotowym do 18,42% skutkowal osiagnigciem maksymalnych ci$nien indykowanych
w przedziale 2,474-3,334 MPa (warto$¢ usredniona wynosita 2,915 MPa). Osiagnigte
wowczas  Srednie  ci$nienia  indykowane  zawieraly @ si¢ w  przedziale
0,468—0,501 MPa, a ich wartos$¢ $rednia wynosita 0,488 MPa. Wartosci wspotczynnikow
Op,, 1 COV wynosily odpowiednio 0,007 MPa i 0,014. Szybkie spalanie trwato przez

22° OWK. W przypadku dodatku wodoru zmniejszajacego dziat tlenu w kolektorze
dolotowym do 19,03% doprowadzito do osiggniecia maksymalnych cisnien indykowanych
w przedziale 2,759-3,518 MPa (warto$¢ $rednia 3,203 MPa). Usrednione cis$nienia
indykowane zawieraly si¢ w przedziale 0,558—0,583 MPa (warto$¢ usredniona wynosita
0,571 MPa). Wspotczynniki o, 1 COV wynosity odpowiednio 0,005 MPa i 0,010. Szybkie
spalanie trwatlo przez 23° OWK.

Przebieg uzyskanych warto$ci na otwartym i zamknigtym wykresie indykatorowym
przedstawiono zbiorczo w formie graficznej na rys. 8.21 1 8.22. Zestawienie przebiegow
udziatlu masowego tadunku spalonego dla punktow o najwiekszej sprawnosci ogodlnej

przedstawiono w formie graficznej na rys. 8.23.
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Rys. 8.21. Otwarty wykres indykatorowy obiegow o najwiekszej sprawnosci (punkt V)
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Rys. 8.23. Udzial masowy tadunku spalonego — obiegi o najwigkszej sprawnosci (punkt V)

W analizowanym punkcie po zastosowaniu recyrkulacji spalin o udziale 10% ob;.
zaobserwowano wydtuzenie procesu szybkiego spalania z 27° OWK do 28° OWK
wydtuzenie o ok. 4%, a wspotczynnik COV zwigkszyt si¢ z 0,011 do 0,016 — pogorszenie
powtarzalnoS$ci procesu spalania o ok. 44%. Po zastosowaniu dodatku wodoru 1 EGR czas
trwania szybkiego spalania skrocit si¢ do 23° OWK, czyli o ok. 15%. Wartos¢
wspotczynnika COV zmniejszyta si¢ do 0,010 (powtarzalnos¢ procesu spalania polepszyta
si¢ 0 ok. 9%).
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8.7. Podsumowanie badan dotyczacych przebiegu procesu spalania

Na podstawie przeprowadzonych analiz nalezy stwierdzi¢, iz zastosowanie
recyrkulacji spalin prowadzi do wydluzenia procesu spalania i zmniejszenia jego
powtarzalno$ci. Zastosowanie dodatku wodoru do mieszanki paliwowo-powietrznej
skutkuje zwigkszeniem szybkosci procesu spalania i zwigksza powtarzalno$§¢ pomigdzy
kolejnymi jego cyklami.

W przypadku zastosowania recyrkulacji spalin wydtuzenie procesu szybkiego
spalania zmienia si¢ w sposob nieznaczny w zaleznosci od predkosci obrotowej watu
korbowego silnika i zawiera si¢ w przedziale 15-18%. W przypadku silnika pracujacego
pod mniejszymi 1 wiekszymi obcigzeniami wydtuzenie procesu szybkiego spalania jest
istotne niz dla cze$ciowego obcigzenia odpowiadajagcego warunkom typowego ruchu
miejskiego i wynosi 4-8%.

Po zastosowaniu recyrkulacji spalin w potaczeniu z dodatkiem wodoru dochodzi do
zwigkszenia szybko$ci spalania wraz ze wzrostem predkosci obrotowej watu korbowego
silnika. Dla predkosci obrotowej wynoszacej 2000 1/min nie wystepuja zauwazalne
zmiany, natomiast dla predkosci obrotowych wynoszacych 2500 1/min 1 3000 1/min
szybkos¢ spalania wzrasta o odpowiednio 9% 1 15%. W przypadku mniejszego obcigzenia
silnika réwniez dochodzi do zwigkszenia szybkos$ci spalania, ale o ok. 8%. Dla silnika
pracujacego pod wigkszym obcigzeniem wzrost szybko$ci spalania jest nieznaczny
1 nie wplywa w sposob znaczacy na przeprowadzone analizy.

W przypadku zastosowania recyrkulacji spalin powtarzalno$¢ procesu spalania
definiowana wspotczynnikiem COV zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
walu korbowego silnika osiggajac wartosci w przedziale 33-44% osiagnicte dla
przebadanych punktéw pracy silnika. W przypadku mniejszego obcigzenia silnika warto$¢
ta ulega pogorszeniu o ok. 8%, a dla wigkszego obcigzenia nie wykazuje zauwazalnych
zmian.

Réwnoczesne zastosowanie dodatku wodoru 1 EGR w sposob zasadniczy wplywa
na zwigkszenie powtarzalnosci procesu spalania. W przypadku zmiany predkosci
obrotowej watlu korbowego silnika zaobserwowano poprawe powtarzalnosci procesu
spalania 0 9—11%. W przypadku mniejszego obciazenia silnika dochodzi do zwigkszenia
powtarzalnoS$ci procesu spalania si¢gajacego nawet 62%, ale warto$¢ ta wraz ze wzrostem

czgsciowego obcigzenia zmniejsza si¢ do wartosci bliskich zeru dla wigkszego obcigzenia.
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Brak istotnych zmian w szybkos$ci procesu spalania 1 jego powtarzalnosci
w przypadku wigkszych obcigzen silnika dla wspolczynnika nalezy powigzaé
z ograniczonymi mozliwo$ciami zastosowania zarowno dodatku wodoru, ja réwniez
recyrkulacji spalin. Ograniczenia te wynikaja najprawdopodobniej z wyzszych wartosci
ci$nienia panujgcego wowczas w kolektorze dolotowym, ktore utrudniajg dostarczenie
spalin 1 wodoru.

Nalezy zaznaczy¢, iz dla przebadanych punktéw pracy silnika doszto do
zwigkszenia sprawnosci ogolnej co nawet w przypadku braku zauwazalnej zmiany
w szybko$ci procesu spalania czy jego powtarzalnosci prowadzi do polepszenia

wskaznikow uzytkowych silnika.
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9. Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan zrealizowano naukowy cel pracy polegajacy
na okresleniu wplywu zastosowania zewnetrznej recyrkulacji spalin i dodatku wodoru do
mieszanki paliwowo-powietrznej zasilajgcej silnik z zaptonem iskrowym pracujacy pod
czgsciowym obcigzeniem, po zastosowaniu ktorych uzyskano wieksza sprawnosci ogolna
silnika oraz okreslono zmiane sktadu spalin i zmiang przebiegu procesu spalania w punkcie
pracy o najwigkszej sprawnosci.

Szczegdtowe wnioski zostaty zawarte podsumowaniach rozdziatow dotyczacych
konkretnych badan, a ponizej ujeto je w sposéb ogdlny. Nalezy zaznaczy¢, iz uzyskane
warto$ci sg zalezne od punktu pracy silnika (obcigzenie czg¢sciowe i predkos¢ obrotowa
wahlu korbowego silnika), co zostalo wyjasnione w podsumowaniach konkretnych
rozdziatéw. W niniejszym rozdziale przedstawiono uzyskane podczas badan wartosci
wywierajace najwickszy wptyw na parametry uzytkowe i ekologiczne badanego silnika.

Na podstawie badan dotyczacych parametréw uzytkowych silnika stwierdzono,
iz zastosowanie EGR moze prowadzi¢ do nieznacznego zwigkszenia sprawnosci ogolnej
silnika siegajacej ok. 4% jej poczatkowej warto$ci. Zastosowanie EGR prowadzi do
znaczacego zmniejszenia udzialu objetosciowego NOx w spalinach siggajgcego nawet
ok. 85 % wartos$ci poczatkowej. Udzial CO w spalinach moze zmniejszy¢ si¢ o ok. 10%,
ale udziat HC wzrasta w sposob znaczacy nawet dwuipdtkrotnie. Zastosowanie
recyrkulacji spalin moze skutkowaé¢ zauwazanym wydluzeniem procesu szybkiego
spalania o niespelna 20% 1 prowadzi do zmniejszenia powtarzalnosci procesu spalania
o ok. 45%.

Zastosowanie dodatku wodoru do mieszanki paliwowo-powietrznej zasilajacej
silnik badawczy moze skutkowaé¢ nieznacznym zwigkszeniem sprawnosci ogolnej
o niespetna 2%. Udziat objetosciowy CO, CO; 1 HC w spalinach moze zmniejszy¢ si¢
wowczas w sposob znaczacy o ok. 30—40% wzgledem wartosci poczatkowych, ale dodatek
wodoru powoduje znaczace zwickszenie udzialu NOx w spalinach siggajace ok. 140%
wartos$ci poczatkowej. Dodatek wodoru skutkuje zwiekszeniem szybko$ci procesu spalania
wewnatrz cylindra o niespelna 25% 1 zwigkszeniem powtarzalnosci procesu spalania
(zmniejszeniem wspotczynnika COV) siggajacej niespelna 45%. Dodatek wodoru
skutkujacy uzyskaniem najwigkszego wzrostu sprawnosci ogdlnej wynosi ok. 3,50% obj.,
ale jest r6zny w ujeciu procentowym energii uzyskanej z wodoru i wynosi od niespeina

6% do niespetna 17% energii uzyskanej z wodoru wzgledem energii catkowite;.
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Zastosowanie rownoczes$nie dodatku wodoru 1 recyrkulacji spalin moze prowadzi¢
do wzrostu sprawnosci ogélnej silnika siggajacej niespelna 3% wzgledem wartosci
poczatkowej. Udziat objetosciowy CO i HC w spalinach moze zmniejszy¢ si¢ o ok. 40%
wzgledem wartosci poczatkowej, udziat objetosciowy CO2 moze zmniejszy¢ si¢
o ok. 20% wzgledem wartosci poczatkowej, a udziat NOx w spalinach moze zmniejszy¢
sie 0 ok. 10% wzgledem warto$ci poczatkowej. Dla punktu pracy o najwigkszej sprawnosci
moze warto$ci te moga wynosi¢ o ok. 20% mniej w przypadku CO 1 HC, o ok. 10% mniej
w przypadku CO: i zmniejsza¢ si¢ co najwyzej nieznacznie w przypadku NOx wzgledem
ich wartos$ci poczatkowych. Potaczenie EGR 1 dodatku wodoru moze prowadzi¢ do
zwigkszenia szybko$ci spalania wewnatrz cylindra nawet o 15% 1 skutkowac
zwigkszeniem powtarzalnos$ci procesu spalania (zmniejszenie COV) o niespetna 20%
wzgledem wartosci okreslonych dla silnika pracujacego bez dodatku EGR i wodoru.

W niniejszej pracy przebadano jedynie wybrane punkty pracy silnika. Uzyskane
wyniki potwierdzajag zasadno$¢ stosowania potaczenia dodatku wodoru i recyrkulacji
spalin w celu poprawy parametrow uzytkowych i ekologicznych silnika. Okre$lenie
wplywu dodatku wodoru potaczonego z zewnetrzng recyrkulacjg spalin na parametry pracy
silnika w zakresie calej jego charakterystyki obcigzenia 1 zakresu predkosci obrotowej
moze zostaé oszacowane poprzez ekstrapolacje uzyskanych wynikéw, ale w celu
doktadnego ich wyznaczenia zasadne jest rozszerzenie pomiaré6w o dodatkowe punkty
pracy. Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki §wiadczg o zasadno$ci podjgtego tematu
1 rzutujg pozytywnie na perspektywe ich rozwoju. Przeprowadzenie doktadnych analiz
moze w perspektywie czasu skutkowaé opracowaniem systemu zasilania silnika
z zaptonem iskrowym wykorzystujacego zewngetrzng recyrkulacje spalin z mieszanka

paliwowo-powietrzng z dodatkiem wodoru do uzytku praktycznego.
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Streszczenie

Zasadniczym celem niniejszej pracy byto zbadanie wplywu recyrkulacji spalin
(EGR) 1 dodatku wodoru do mieszanki paliwowo-powietrznej zasilajgcej silnik z zaptonem
iskrowym, pracujacy pod cze$ciowym obcigzeniem, na jego parametry uzytkowe
i ekologiczne. W badaniach przeanalizowano ich wptyw przy zastosowaniu niezaleznym,
a takze przy jednoczesnym zastosowaniu dodatku wodoru i EGR. Analizom poddano
sprawno$¢ ogodlng silnika badawczego, a takze zmiang sktadu spalin i zmiang przebiegu
procesu spalania wewnatrz cylindra. Uzyskane wyniki umozliwity okreslenie wplywu
dodatku wodoru i zastosowania EGR na parametry uzytkowe i ekologiczne badanego
silnika w punkcie pracy o najwickszej sprawnosci, gdzie przeprowadzono analiz¢ zmiany
sktadu spalin i przebiegu procesu spalania.

Uzyskane wyniki wykazaly, iz w przypadku zastosowania recyrkulacji spalin
mozliwe jest zwickszenie sprawnosci ogolnej silnika o 4,1% i prowadzi do zmniejszenia
udzialu NOx w spalinach nawet do 14% warto$ci poczatkowej oraz zmniejszenia udziatu
CO w spalinach do 90% wartosci poczatkowej. Roéwnocze$nie dochodzi jednak do
zwigkszenia udziatu HC w spalinach nawet do 254% wzgledem wartosci poczatkowej,
zmniejszenia szybko$ci spalania nawet o 17% 1 zmniejszenia powtarzalno$ci procesu
spalania nawet o 44%.

Zastosowanie dodatku wodoru moze skutkowa¢ zwigkszeniem sprawnosci ogolnej
nawet o 1,9%. Udzial objetosciowy CO, CO2 1 HC w spalinach moze zmniejszy¢ si¢
wowczas odpowiednio do 58%, 65% 1 69% warto$ci poczatkowych, ale dodatek wodoru
powoduje znaczace zwigkszenie udzialu NOx w spalinach nawet do 141% wartoSci
poczatkowej. Dodatek wodoru skutkuje zwiekszeniem szybkos$ci procesu spalania nawet
0 23% 1 zwigkszeniem powtarzalnos$ci procesu spalania nawet o 43%. Dodatek wodoru
skutkujacy uzyskaniem najwigkszego wzrostu sprawnosci ogdlnej wynosi ok. 3,50% obj.,
ale jest zmienny w uje¢ciu procentowym energii uzyskanej z dostarczonego wodoru.

Zastosowanie rownocze$nie dodatku wodoru i recyrkulacji spalin w moze
prowadzi¢ do wzrostu sprawno$ci o nawet 2,7% wzgledem warto$ci poczatkowej. Udziat
objetosciowy CO, CO2, HC i NOx w splinach moze zmniejszy¢ si¢ do odpowiednio 60%,
78%, 61% 1 90% wzgledem warto$ci poczatkowych, ale dla punktu pracy o najwigkszej
sprawno$ci moga osiaggna¢ odpowiednio 79%, 91%, 80% 1 99% wartosci poczatkowych.
Potaczenie EGR i1 dodatku wodoru moze prowadzi¢ nawet do 15% zwigkszenia szybkosci
spalania 1 skutkowaé¢ zwigkszeniem powtarzalnosci procesu spalania nawet o 17%

wzgledem wartosci okreslonych dla silnika pracujgcego bez dodatku EGR 1 wodoru.
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Summary

The main objective of this study was to examine the impact of exhaust gas
recirculation (EGR) and hydrogen addition to the fuel-air mixture supplying a spark
ignition engine operating under partial load on its performance and environmental
parameters. The study analyzed their impact when used independently and when hydrogen
and EGR were used simultaneously. The overall efficiency of the test engine was analyzed,
as well as changes in the composition of the exhaust gases and changes in the combustion
process inside the cylinder. The results obtained made it possible to determine the impact
of hydrogen additive and EGR on the performance and environmental parameters of the
tested engine at its most efficient operating point, where an analysis of the change in
exhaust gas composition and the combustion process was carried out.

The results obtained showed that in the case of exhaust gas recirculation, it is
possible to increase the overall efficiency of the engine by 4.1% and reduce the NOx
content in the exhaust gases by up to 14% of the initial value and reduce the CO content in
the exhaust gases to 90% of the initial value. At the same time, however, the HC content
in the exhaust gases increases by up to 254% compared to the initial value, the combustion
rate decreases by up to 17%, and the repeatability of the combustion process decreases
by up to 44%.

The use of hydrogen additive can result in an increase in overall efficiency of up to
1.9%. The volume fraction of CO, CO», and HC content in the exhaust gases can then be
reduced to 58%, 65%, and 69% of the initial values, respectively, but the addition of
hydrogen causes a significant increase in the fraction of NOx in the exhaust gases, up to
141% of the initial value. The addition of hydrogen results in an increase in the combustion
rate of up to 23% and an increase in the repeatability of the combustion process of up to
43%. The addition of hydrogen resulting in the greatest increase in overall efficiency
is approximately 3.50% by volume, but it is variable in terms of the percentage of energy
obtained from the hydrogen supplied.

The simultaneous use of hydrogen addition and exhaust gas recirculation can lead
to an increase in efficiency of up to 2.7% compared to the initial value. The volume fraction
of CO, CO,, HC, and NOx in the exhaust gases can be reduced to 60%, 78%, 61%, and
90% of the initial values, respectively, but for the operating point generating the highest
efficiency, they can reach 79%, 91%, 80%, and 99% of the initial values, respectively.
The combination of EGR and hydrogen additive can lead to an increase in combustion rate
of up to 15% and result in an increase in combustion process repeatability of up to 17%
compared to the values specified for an engine operating without EGR and hydrogen

additives.



