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Abstract

The inftuence of uddition of livdrogen to the methane fiel on the enission of pollinant creared during
combusiion were experimentally studied. Experiments were conducted using a specially designed IC engine.
Ceunbuistion performances were evaluated on the bases of the maxinuon combustion presswre and the raie of
pressure vise. Concentration of pollutant was measured.

{tvways generally found that addition of hvdrogen decreases the amount of emitted pollutant. Addition of
Invdrogen lovwers the lean combustion limit of hvdrocarbon mixtures, thus by loseering combustion temperature i
decreases emission of nitrogen oxides and Iivdrocarbons.

BADANIA WPLYWU DODATKU WODORU NA PRZEBIEG PROCESU
SPALANIA I EMISJE W URZADZENIU REALIZUJACYM JEDEN
CYKL PRACY SILNIKA TLOKOWEGO.

Streszczenie

Zaostrzajgee si¢ norniy daivezgee emisyi schodlnevel Dwigzkow povestajgeyel woccasie pracy silnika
spalisiowego wyznacsaje iovee scie2ki badan nad poprawy jakoser spalania ooy tez kemstrakeji silimika, Opisyaa-
e hacdania sy probg odpovetedzi na pytanic o zastosovanie alternatvwenyel palive gazowyeli luh ich mieszanin
dic wapoteovunika nadmiiary powietrza wigkszego od jednosci ¢ wpbowie na zmniejszenic enisji sckodlowyeh
Twrgnkon,

Radania zostaty proeprovwadzone na specjadnie Zinodyfikowanyon silnikne coterosiowonwym 2 zaptoneni
iskienvyvn, Zasilanvor palivent gazovwym = metanent. Zmodyfikoweana glowica jednego - evlindrow pozwalata na
pomicr przebiegn cisnienia w evlindize, skorelovanego < pomiarem kqta obrotu wafu korbowego i czasu. Prze-
prenvadzone pondar enisii spedin.

Uzvskane veviniki badun potwierdzity pocytvwny wplvw dodatku wodora do mieszaniny meranovwe — po-
sictrznef a takze poiwicrdziby mozlivosé stosovwania whogich mieszanin i ich ¢fekivwnego spalania w silniku
tokewvn, Praca ta jest kontvunaciq badan aitora w komorze o stafej objetosct.

1. Wstep

Nicustanny rozwdéj rynku silnikéw spalinowych 1 zaostrzajace si¢ normy dotyczace emi-
sji spalin powoduja ciaglte poszukiwania nowych rozwigzan dotyczacych konstrukceji siinika
czy ez samej organizacji procesu spalania wewngtrz cylindra silnika. Badunia nad organiza-
Cjg procesu spalanmia mogg by¢ prowadzone w trzech etapach: w komorze o state) objetoscr
[[8]]. maszynie realizujaee) pojedynczy cykl pracy czy tez rzeczywistym sikntku.  Zmiana
organizacji spalania moze miec na celu zwigkszenie sprawnosci, zmniejszenia zuzycia paliwa
czy zmnic)szenie emisji szkodliwych czasiek do atmosfery. Niniejszy tekst opisuje badania
bedaee w drugim etapie, przeprowadzone na specjalnie zmodyfikowanym silniku czterosu-
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wowym. ktéry pozwala przeanalizowac jeden cykl pracy silnika oraz przeprowadzi¢ pomiar
cnusji spalin,

Istnieje kilka metod pozwalajgcych kontrolowac emisje poszezegdlnych skladnikow
spalin. Metody te. ze wzgledu na miejsce kontroli mozna podzieli¢ na dwie grupy: wewngurz
komory spalama 1 poza komorg spalama. Jedng z metod kontroli odbywajacej sig poza komo-
ra spalunia jest zastosowanie tréjdroznego katalizatora spalin, ktéry redukuje NO, 1 CO 1 jed-
noczesnie dopale HC {[5].[6]). Wymaga on precyzyjne] kontroli sktadu mieszanki ktéra nie
moze znacznie odbiegad od skladu stechiometrycznego (4=0,995+/,05). Pomiar sktadu mie-
seankl jest przeprowadzany posrednio. przy uzyciu sondy lambda. ktéra mierzy stezenie tlenu
w spadinach a nastgpnie na tej podstawie obliczany jest sktad mieszanki.

Druggq metody jest recyrkulacja spalin (EGR), polegajaca na wprowadzeniu ponownie
czesel spatin z powrotem do cylindra [[1],[10],[12]}. Powoduje to zwigkszenie ilosci dwu-
tlenku wegla 1 pary wodnej w $wiezym tadunku, przez co zmniejszana temperatura w cylin-
dize (COs 1 para wodna majq wicksze ciepto wlasciwe niz Na 1 Os), dodatkowo mniejsza tlosé
tlenu w plomieniu obniza jego temperaturg a wige emisj¢ NO, .

Z mctod kontroli wewnatrz cylindrowych mozna wyréznic: wirysk wody 1 wirysk pary
wodnej do cylindra. Pierwsza metoda jest szeroko opisana w literaturze m.in, przez Harring-
tona §]7]]. Nicholisa [[9]] ¢zy Satpova i Luksho [[11]]. Powoduje ona wzrost mocy silnika.
abnizenie emisji NO, i zwigkszeme emisji CO. Podobne cechy wykazuje wirysk pary wodnej
(Chomiak 1 Laljenteldt [[4]]). jednakze jest on drozszy w wykonaniu niz wirysk wody.

Jeszeze inng metodg jest zastosowanie szeroko dostgpnego paliwa alternatywnego — ga-
zu ziemnego, ktdrego gtdwnym sktadnikiem jest metan. Zastosowanie ubogiej mieszaniny
metanowo - powictrzne) pozwoli na zmmiejszenie emisji (w stosunku do stechiometrii),
smnicjszenie sktonnosci do spalania stukowego oraz zwigkszenie stopnia sprezania. Niestety
wrilz ze wzrostem wspétezynnika nadmiaru powietrza A, maleje cisnienie maksymalne (a z
nim moc silnika), zmniejsza sig predkosé spalania, pojawia si¢ zjawisko wypadania zapto-
now. Aby przeciwdzialaé¢ tym niekorzystnym cechom spalania ubogich mieszanin dodano
(bezposrednio do metanu) gazowego wodoru. W ponizszych badaniach okreslono wpltyw do-
datku wodoru do metanu na parametry procesu spalania i emisje w procesie spalania w silntku
Z1. Podobne badania byly prezentowane przez: Bauera 1 Forest’a [[3]] czy Bade Shrestha i
Karima || 21}

2. Stanowiskeo badawcze

Schemat stanowiska badawcezego przedstawiono na Rys. 1. Gidwng jego cze¢scia jest
smodylikowany. czterocylindrowy silnik z zaptonem iskrowym. w ktérym uzywane sa tylko
dwa cylindry: jeden jako badawczy a drugi jako napedzajacy stuzacy do zwigkszenia predko-
sci obrotowej walu korbowego. Z oryginalnie wyposazonego silnika usunigto glowice oraz
rozrzad, dwa .nicuzywane” ttoki a w ich migjsce wstawiono odpowiednie masy wyréwnowa-
zaface. Dla pozostatych pracujacych cylindréw wykonano odpowiednie glowice, w ktdrych
wykonano otwory na swiece zaptonowe, czujnik cisnienia, zawory dolotowy 1 wylotowy. Do
uktadu chtodzenia silnika podtaczono termostat wodny, ktérego zadaniem bylo utrzymanie
temperatury bloku silnika imozliwie zblizonej do temperatury pracy rzeczywistego silnika.
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Tabeta 1. Tabela 2.

Srednica i skok cylindra Czujnik cisnienia

{Bore aned Stroke) 83xY6 nun (Piecoelectric Transducer) Kistler 60618
Pojemnosd Wzmacniacz

(Displacentent ) 583 em’ {Charge Amplifier) Kistler 5006
Stopien sprezania Anlizator gazowy Beckmean NO/NO,
{Compression ratio) 10,14 (Gas Analvzer) Model 951A
Stosunek skok/érednica Anlizator wielogazowy

{Stroke/Bore Ratio) 1,15 (Gas Analvzer) Oliver K-4500
Predkose obrotowa

(Speed) 6000br/min

Cylinder badawczy zostat wyposazony w czujnik cisnienia firmy Kistler a wal korbowy
w czujnik kata OWK. Pomiar cisnienia jest skorelowany z pomiarem czasu i kata OWK po-
przez system kontroli silnika (ukfad ten pozwala na wybdr zadanego kata zaplonu dla obu
cylindrow) 1 rejestrowany poprzez kartg pomiarowg w komputerze. Do pomiaru emisji tlen-
kdw azotlu uzyto analizatora firmy Beckman (model 951A), a pomiaru pozostatych sktadni-
kéw spalin analizatora wielogazowego Oliver K-4500.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawcezega: 1 - silnik badawczy, 2 - evlinder badawczy, 3 — cylinder napedzajqey,
4 — czujnik cisnienia, 5 — swieca zaplonowa, 6 — zawdr elektromagnetvezny, 7 ~ czujnik OWK, 8 — uklad kontroli
silnika, 9 - womacniacz, 10 - komputer, Il - butla = mieszaning palng, 12 — pompa prozniowa, 13 — vktad
chltodzenia/grzania, 14 — rozrusznik.

Fig. 1. Schematic diagram of test stand: 1 - experimental engine, 2 — research cylinder, 3 - boosting cvlinder, 4
— pressure sensor, 5 - spark plug, 6 - elekiromagnetic valve, 7 - crank angle indicator, 8 — engine control svs-
rem, - amplifier. 10— computer, 1 — eviinder with mixture, 12 ~ vacuum pomp, 3 — heating/cooling svstem,
I4 = starter,

324



3. Wyniki badan

Przed przystapieniem do pomiar6w oba cylindry ustawiano w pozycji srodkowej
(OWK=90"), pompa prézniowg usuwano z nich powietrze a nastgpnie napelniano odpowied-
nia mieszaning palng. Cylinder napgdzajacy byt zawsze napetniany mieszaning metanowo —
powietrzng o wspélczynniku nadmiaru powietrza A = 1.0, a cylinder badawczy mieszaning
metanowo — powietrzng o wybranym wspélczynniku A dla jednej z trzech kompozycji:

e metan — powietize dla A= 1.0+1.4
o metan - powietrze z dodatkiem 8.5% wodoru dta A = 1.2+1.5
e metun ~ powietrze 7 dodatkiem /7% wodoru dla A= 1.2+].6

Mieszaniny wykonano w wysokocisnieniowych butlach, przynajmniej 24 godziny przed
przeprowadzeniem badan. Po napetnianiu obu cylindrow do wybranego cisnienia p, = /.7bar,
sygnat 7 uktadu sterowania uruchamia elektryczny rozrusznik silnika ktéry zaczyna obracac
watem korbowym z predkoscig ~ 400 obr/min. Po wykonaniu 4 obrotéw dokonywany byt
zapton w cylindrze napgdzajacym, ktory zwigksza predkosé obrotowa do ~ 600 obr/min. Na-
stgpnie w wybranym momencie (tlok w cylindrze badawczym przed GMP), zapalana byla
mieszanina testowa 1 dokonywano pomtiaru cisnienia.

Rys. 2 przedstawia pordwnanie przebiegéw cisnienia w cylindrze silnika w czasie jego
pracy dla wybranego wspétczynnika A = 1.3, dodatek wodoru wptywa korzystnie na jego
wiclkos¢é maksymalng a takze przy$piesza osiagniecie wartosci maksymalnej. Pozwala to na
przesuniccie kata zaptonu w strong GMP. Dodatkowo dla poréwnania pokazano przebieg
cisnienia w cylindrze w przypadku braku zaptonu,

Rys. 3 przedstawia przebieg szybkosci narastania cisnienia wyrazonego w barach na
stopien OWK. Rys. 4 i Rys. 5 przedstawiajg wptyw dodatku wodoru na maksymalne cisnte-
ni¢ oraz maksymalna szybko$¢ narastania cisnienia w czasie spalania mieszaniny w cylindrze.
Dodatek wodoru powoduje wzrost obu parametrow, ponadto przesuwa granicg efektywnego
spalania mieszanin ubogich.
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Rvs. 2. Proebieg cismienia w komorze silnika ba-  Rys. 3. Przebieg zmian szybkosci narastania cisnienia
dawezego podesas spalania mieszanin - dla wspol-  podezas spalania mieszanin dla swspdtezynnika nad-

covinika nadniane powietrza A= 1.3, miaru powietrza A= 1.3.

Fig. 2. Cowrse of pressure during combustion of  Fig. 3. Course of rate of pressure rise for combustion

methane-air mixture for A= 1.3 (lean mixture) of three composition mixture for A = 1.3 (lean
mixture)
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Rys. 0. Pordwnanie emisje COs dla mieszanin - 1 bex
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Fig. 6. Comparison of COs emission for methane—air
mixtwre with and withour addition of hvdrogen as
Junction A.
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Fig. 7. Comparison of CO ewission for wethane—air
wmixture with and withoui addition of hivdrogen as
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Rys. 8. Porownanic emisji HC dla mieszanin 2 i bez  Rys. 9. Emisja tlenkéw azontw funkeji wspdlezynnika

dodatki waodorw funkeji wspatezynnika A A

Fie. 8. Comparison of HC emission for methane-air
mixture with and without addition of lhivdrogen as
fuiicrion A,

methane-air  mixiere  with and  withowr  addition

hvdrogen as function 2
5. Podsumowanie
Przeprowadzone badania pokazaty pozytywny wplyw dodatku wodoru do metanu na

parametry procesu spalania w silniku i jego emisj¢. Efekty te widoczne sg zwhaszcza dla mie-
szanin ubogich zwigkszajac zaréwno cisnienie maksymalne w cylindrze i szybko$é spalania
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otwierajac droge do zastosowania spalanie ubogich mieszanin metanowych. W przypadku
mieszanin ubogich zaobserwowano jeszcze jeden efekt, zmniejszenie emisji NOy oraz HC. co
stanowi bardzo wazny efekt w ochronie srodowiska naturalnego. Zastosowanie spalania mie-
szanin ubogich pozwoli na zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa.

Do otrzymania petnego obrazu wptywu dodatku wodoru do metanu podczas procesu

spalania w silniku nalezy przeprowadzi¢ badania na silniku zainstalowanym na hamowni
podczas jego normalnej pracy. Badania takie pozwola oceni¢ w peini zalety tego rozwigzania.
jego przydatnosci w przemysle motoryzacyjnym.
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