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Badania eksperymentalne silnika spalinowego
zasilanego paliwem ptynnym typu diesel

wzbogaconym wodorem

Experimental research of a piston combustion engine fuelled
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W niniejszym artykule przedstawiono metodyke oraz wyniki badan
dotyczacych eksperymentalnego wzbogacania i spalania paliw cie-
kiych typu diesel w silniku ttokowym o zaptonie samoczynnym KIPOR
KM178F, ktory zostat zamontowany w agregacie pradotwoérczym Ki-
POR KDE3500E. W pracy zwrécono uwage na zmienno$¢ parametrow
spalin silnika pracujacego w trybie biegu jatowego oraz pod obcigze-
niem zasilanego paliwem ciektym i wzbogaconym wodorem o réznych
udziatach objetosciowych, wzgledem objetosci catkowitej cylindra sil-
nika. Przeprowadzono doktadng analize jakosciowa i ilosciowa spalin
przy wykorzystaniu specjalistycznego sprzetu pomiarowego. Okres-
lony zostat charakter zmian sktadu spalin, w tym czastek CO, CO,,
NO,, w zalezno$ci od obciazenia silnika zasilanego ré6znymi paliwami.
SLOWA KLUCZOWE: silniki ttokowe, wzbogacanie paliw ciektych typu
diesel, emisja CO i CO,, emisja NOx

This paper presents the methodology and results of research focused
on experimental investigation of enrichment and combustion of liquid
fuels in a KIPOR KM178F CI engine mounted in the electric generator
KIPOR KDE3500E. The study highlighted the variability of exhaust
gases parameters produced by engine running in an idle mode and in
a generation mode. Liquid diesel fuel and liquid diesel fuel enriched
with hydrogen were used to supply the engine. Various volumetric
proportions of hydrogen were calculated. Qualitative and quantitative
analysis of exhaust gases was carried out by using specialized me-
asuring equipment. The composition of the exhaust gases, including
particulate CO, CO,, NOy, depending on the load of working engine
powered by different fuels was defined.

KEYWORDS: piston combustion engine, fuels enriching, CO and CO,
emission, NO, emission

Regulacje w zakresie dozwolonych limitéw emisji szkodli-
wych substanciji, takich jak tlenki azotu (NOy), czgsteczki sta-
te (PM), weglowodor (HC) oraz tlenki wegla (CO), wystepujg-
cych w wigkszosci pojazdéw mechanicznych sprzedawanych
na terenie UE, sg naktadane przez Unie Europejskg norma-
mi EURO. Zakres regulacji obejmuje samochody osobowe
i ciezarowe, autobusy, pociagi, traktory, maszyn rolnicze oraz
statki rzeczne. Zgodnie z obowigzujgcymi od 1 pazdzierni-
ka 2008 r. przepisami silniki diesla sg objete normg EURO
5, ktéra wymusza znaczace obnizenie emisji szkodliwych
tlenkow typu NOx o 60%. Dalsze ograniczenia wymusza-
jace zmniejszenie ilosci tlenkow azotu i czagstek statych,
odpowiednio 0 50% i 80% w poréwnaniu do wczeéniejszych
limitdéw, w maszynach fabrycznie nowych typu ciggniki i ma-
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szyny rolnicze o mocy silnika w zakresie 175+760 KM zostaty
okreslone przez przepisy z 2011 r. Dla uzyskania homologacji
te pojazdy muszg spetnia¢ wytyczne EURO IlIb. Od poczatku
2014 r. obowigzuje norma EURO 6, ustanowiona juz w 2008
r. przez Parlament Europejski, ktéra ogranicza emisje NOy
o kolejne 80% [1].

TABLICA I. Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegélnych
normach EURO dla pojazdéw z silnikiem wysokopreznym [1, 2]

g/km EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
co 3,16 1 0,64 05 0,5 05
HC N 015 0,06 0,05 0,05 0,05
NOx - 055 05 0,25 0,18 0,08
PM 0,14 0,08 0,05 0,009 0,005 0,005

Tendencja do ograniczania emisji szkodliwych produktéw
spalania wymusza na producentach jednostek silnikowych
wyposazanie jednostek trakcyjnych w dodatkowe urzgdze-
nia. Jednym z rozwigzan jest technologia selektywnej re-
dukcji katalitycznej (SCR) wykorzystujaca wodny roztwér
mocznika. Czynnik magazynowany w oddzielnym zbiorni-
ku jest wiryskiwany do uktadu wydechowego pojazdu. Na-
stepnie w katalizatorze SCR mocznik reaguje chemicznie
i przeksztatca szkodliwe gazy w nieszkodliwy azot oraz pare
wodng [3]. Kolejnym rozwigzaniem majgcym na celu utrzy-
manie emisji szkodliwych substancji na niskim poziomie jest
montaz filtrow DPF (Diesel Particulate Filter) w uktadach wy-
dechowych samochodéw. Ich stosowanie wplywa na obnize-
nie emisji sadzy nawet o 80% [4].

W celu okreslenia czystosci spalin konieczny jest regular-
ny monitoring poziomu NOx w spalinach. llos¢ tych czgstek
Swiadczy o czystosci spalin i prawidtowym przebiegu reakcji
spalania w cylindrze. Oszacowanie zawartosci CO jest réw-
niez kluczowe ze wzgledu na spetnienie norm czystosci spalin.
Z tego powodu dodatkowa kontrola parametréw, takich jak:
0, CO, CO,, nadmiar powietrza (1), temperatura spalin i po-
wietrza zwigzanych z procesem spalania — jest uzasadniona.

Stanowisko badawcze

Przedmiot badan stanowit jednottokowy, wolnossacy silnik
0 zaptonie samoczynnym agregatu pradotwoérczego KIPOR
KDE3500E [5]. Jednostka prgdotwércza stanowigca samo-
dzielne urzadzenie pradotwoércze wyposazona jest w gene-
rator pradu elektrycznego o mocy nominalnej/maksymal-
nej odpowiednio 2,8 kVA i 3,2 kVA. Do zasilania jednostki
i rownoczesnego wzbogacania wodorem paliwa typu diesel
wykorzystano aparature stacji mieszania gazow, takich jak:
metan, woddr, tlenek wegla, dwutlenek wegla oraz azot. Na
drodze dozowania substratow w odpowiednich proporcjach
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umozliwia ona wytwarzanie mieszanek paliwowych o zmiennej
wartosci opatowej oraz o natezeniu przeptywu zaleznym od
obcigzenia [6, 7].

Dawkowanie wodoru odbywato sie przy uzyciu elektroza-
woru, ktérego otwarcie kontrolowane byto z wykorzystaniem
aparatury sterujgco-monitorujgcej. Dysza elektrozaworu po-
tgczona zostata, za posrednictwem przewodu elastycznego,
z dyszg kierunkowg osadzong w obudowie filtra powietrza.
Wodor w stanie lotnym do komory spalania doprowadzano
wraz z powietrzem kanatem dolotowym. Wtrysk wodoru od-
bywat sie pod ciSnieniem nie wiekszym niz p = 2 bar i jego
wymieszanie z powietrzem odbywato sie na etapie zasysa-
nia powietrza.

Ztozone elementy armatury o $rednicy D = 1%4 cal i dtugosci
catkowitej L = 0,5 m, wykonane ze stali, umiejscowione zostaty
tuz za ttumikiem, zapewniajgc umiejscowienie sondy pomia-
rowej przy robwnoczesnym zagwarantowaniu swobodnego
wyptywu strugi spalin.

Do pomiaru skfadu spalin w trakcie pracy silnika postu-
zono sie analizatorem spalin Testo 330-2ll [8]. Przyrzad
umieszczony w strudze spalin umozliwit monitorowanie wy-
branych parametrow w sposob ciggty.

Metodyka wykonywanych badan eksperymentalnych

Przeprowadzone badania eksperymentalne umozliwity ze-
stawienie wynikow pomiaréw uzyskanych podczas zasilania
silnika paliwem ciektym oraz wynikéw pomiaréw uzyskanych
podczas zasilania jednostki paliwami cieklymi wzbogaconymi
wodorem o réznych udziatach objetosciowych wzgledem ob-
jetosci catkowitej cylindra silnika.

W celu okreslenia procentowego udziatu wodoru wzgledem
objetosci cylindra silnika dokonano stosownych obliczen we-
dtug wzorow:

Opow = (V- RPM - K)/2

Qwodoru =a- Qpaw

gdzie: V — objetos¢ cylindra [m®], RPM — predkos$¢ obrotowa
[obr/min], k — wspotczynnik wypetnienia, Opow — przeptyw cat-
kowity powietrza w czasie pojedynczego cyklu pracy silnika
[m3/min], Ovodoru — Przeptyw catkowity wodoru w czasie poje-
dynczego cyklu pracy silnika [m%/min].

W czesci eksperymentalnej badan postuzono sie miesza-
ninami paliwowymi sktadajgcymi sie w réznych proporcjach
z paliwa ciektego typu diesel oraz wodoru doprowadzanego
wraz z powietrzem. Badania podzielono na kilka serii po-
miarowych, w zaleznosci od procentowego udziatu wodoru:
0%, 1%, 2%, 2,5% oraz 3%. Dla kazdej serii pomiarowe;j
jednostke prgdotwoérczg badano w trakcie dziatania na biegu
jatowym oraz w trybie pracy pod obcigzeniem odpowiednio
o mocy: 0,5 kW, 1 kW, 1,5 kW. Podczas zasilania agregatu
paliwem ciektym lub mieszaning paliw wykorzystano obcig-
zenie w postaci nagrzewnicy o charakterze rezystancyjnym
oraz oswietlenia. Pomiary poszczegolnych wskaznikéw od-
zwierciedlajgcych jakos¢ spalin dokonywane byly w odste-
pach czasu nie krétszych niz ¢ = 4 min od momentu zmiany
obcigzenia oraz rodzaju paliwa. Spetnienie tego warunku
byto konieczne z uwagi na bezwtadnos$¢ przy stabilizacji
parametréw, jakg mozna zaobserwowaé w trakcie regulacji
maszyn silnikowych.

Wyniki i ocena rezultatow badan

Charakter zmian temperatury spalania nie jest jednoznacz-
ny. Dostrzegalna jest tendencja przyrostu temperatury spalin

wraz z zatgczaniem dodatkowego obcigzenia. Zwiekszanie
ilosci dawkowanego wodoru powyzej 2% powodowato obni-
zenie temperatury spalin. Najwyzsza temperatura spalin wy-
niosta fmax = 156,6°C i zostata odnotowana przy pracy silnika
zasilanego paliwem typu diesel pod obcigzeniem P = 1,5 kW.
Maksymalne zaobserwowane réznice temperatury wyniosty
At = -19,1°C dla pracy silnika pod obcigzeniem P = 1,5 kW
oraz zasilaniu paliwem diesel + 3% wodoru oraz At =-18,8°C
dla pracy silnika pod obcigzeniem P = 1 kW oraz zasilaniu
paliwem diesel + 2,5% wodoru (rys. 1).

Na skutek dawkowania dodatkowej porcji wodoru do
diesla znaczgco obnizyta sie emisja czagstek CO. Wraz ze
zwiekszaniem sie udziatu paliwa gazowego zmniejszat sie
udziat tlenku wegla w spalinach. Najbardziej obiecujgce wy-
niki pomiaréw odczytane zostaty podczas zasilania silnika
mieszaninami o najwiekszej zawartosci wodoru, a wiec pa-
liwami typu diesel +2,5% wodoru oraz diesel + 3% wodoru.
Maksymalny spadek emisji czgstek CO ustabilizowat sie na
poziomie ACO = 734,01 ppm podczas zasilania silnika mie-
szankg paliwowa diesel +3% wodoru i wynosit 95% wartosci
wyjsciowej réwnej CO = 772,6 ppm (rys. 2). Réwnoczesnie
dawkowanie wodoru, ktory jest paliwem wysokokalorycznym,
do strugi powietrza zasysanego w filtrze, powoduje obnizenie
spalania oleju napedowego, co ma wptyw na zwiekszenie
wspétczynnika nadmiaru powietrza 1. Zmniejszenie dawki
oleju napedowego spowodowane podawaniem wodoru skut-
kuje obnizeniem udziatéw ilosci pierwiastka wegla biorgcego
udziat w spalaniu, co wptywa takze na spadek emisyjnosci
CO2 (rys. 3).

Dawkowanie wodoru do powietrza zasysanego w filtrze,
w celu wzbogacenia paliwa typu diesel, powoduje obnizenie
emisyjnosci NOy. Maksymalny spadek frakcji typu NOx zo-
stat odnotowany dla trybu pracy pod obcigzeniem 1 kW, przy
zasilaniu jednostki paliwem diesel + 2% wodoru. Wynidst on
61 ppm. Wartos¢ ta stanowita rownoczesnie 21% w odniesie-
niu do zawartosci frakcji NOy przy spalaniu bez dawkowania
dodatkowego paliwa gazowego typu wodor (rys. 4 i tabl. Il).
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Rys. 1. Temperatura spalin dla roznych warunkéw pracy silnika

Wodor wiryskiwany do przestrzeni obudowy filtra byt do-
ktadnie wymieszany z powietrzem, niemniej jednak lokalizacja
dyszy kierunkowej oraz charakter pracy silnikow ttokowych nie
moga gwarantowac utrzymania statych wartosci ci$nienia oraz
niezmiennego sktadu mieszaniny gazéw wodoér + powietrze
w miejscu, w ktorym trafiajg one do przestrzeni komory spa-
lania silnika. Na biegu jatowym silnik pracowat niestabilnie,
zaobserwowano chwilowe zmiany predkosci obrotowej. Pod
obcigzeniem praca silnika stabilizowata sie ze wzgledu na
wiekszg inercje uktadu. Dawkowanie wodoru powinno sie
odbywac¢ z wykorzystaniem zbiornika mieszalnikowo-bufo-
rowego w celu uzyskania bardziej jednolitej mieszaniny. Co
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Rys. 2. Procentowy udziat frakcji CO w spalinach dla réznych warunkéw
pracy silnika
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Rys. 3. Zawarto$¢ frakcji CO2 w spalinach dla réznych warunkéw pracy
silnika
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Rys. 4. Zawarto$¢ frakcji NO w spalinach dla réznych warunkéw pracy
silnika

za tym idzie, niezbedne jest dobranie precyzyjnego ukfadu
automatyki regulujgcego dawke wodoru w funkcji ilosci powie-
trza przeptywajgcego przez silnik. Ma to znaczenie gtéwnie
w silnikach trakcyjnych, w ktérych predkos¢ obrotowa jest
zmienna. W efekcie zmienna jest rowniez ilos¢ przeptywaja-
cego powietrza, przypadajgca na pojedynczy cykl pracy.

Przyrost zawartosci tlenu w stosunku do ilo$ci paliwa w mie-
szaninie paliwowo-powietrznej 4 skutkuje wydajniejszym do-
palaniem frakcji CO, stanowigcych poétprodukt spalania. Zbyt
duza dawka wodoru w stosunku do ilosci powietrza zasilajg-
cego powoduje wzrost ilosci NOx. Dozowana dawka wodoru
powinna by¢ dobrana precyzyjnie do danego silnika w celu
uzyskania jak najnizszej emisyjnosci.
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TABLICA Il. Zestawienie wartosci mierzonych parametréw pracy sil-
nika zasilanego réznymi mieszaninami paliwowymi

Moc [kW] Temp_eratura % CO, |CO [ppm]|NO [ppm]| A [-]

spalin [°C]
0 103,39 2,29 662,06 | 105,74 6,74
Diesel 0,5 109,89 2,87 772,60 | 171,88 5,36
1 136,70 3,67 483,67 | 287,80 4,21
15 156,59 4,29 365,46 | 372,95 3,59
Bieg jatowy 99,97 2,42 345,21 103,75 6,36
Diesel + 0,5 114,90 2,84 280,16 | 159,89 5,42
1% H, 1 138,76 3,58 219,38 263,41 4,31
1,5 155,19 4,19 202,50 | 357,38 3,67
Bieg jatowy 109,76 2,22 54,54 113,50 7,06
Diesel + 0,5 105,56 2,50 48,21 135,09 6,16
2% H, 1 120,09 3,26 44,89 226,86 4,74
1,5 142,66 3,98 49,03 330,80 3,87
Bieg jatowy 107,60 2,20 45,67 110,84 7,10
Diesel + 0,5 103,25 2,54 50,92 131,01 6,08
2,5% H, 1 122,67 3,36 42,05 242,76 4,60
1,5 137,92 4,07 34,16 339,73 3,79
Bieg jatowy 95,86 2,10 37,18 85,59 7,38
Diesel + 0,5 102,94 2,54 38,59 142,28 6,08
3% H, 1 119,68 3,32 35,85 243,90 4,65
1,5 141,23 4,02 26,90 354,21 3,84

Wodor nie nalezy do grupy paliw sktadajgcych sie z dtugich
tancuchéw weglowodorowych. Struktura budowy pojedyn-
czych czgsteczek wodoru przyczynia sie do przyspieszenia
i stabilizacji procesu spalania, co powoduje spadek temperatu-
ry w cylindrach i temperatury spalin. Wptywa to pozytywnie na
eksploatacje i zywotnos¢ silnika spalinowego pod warunkiem,
ze proces ten jest odpowiednio kontrolowany.

Podsumowanie

Dawkowania dodatkowej porcji wodoru do paliwa ciektego
diesel w znacznym stopniu przyczynia sie do obnizenia emisji
czgstek CO. Najwiekszy spadek emisji czastek CO zaobser-
wowano podczas zasilania silnika mieszankg paliwowa diesel
+ 3% wodoru i wynosit on 5% wartosci wyjsciowej rownej CO
=772,6 ppm.

Wzbogacanie wodorem korzystnie wptywa na emisje czg-
stek CO, oraz NOy. Obnizenie emisji NOx wyniosto mak-
symalnie 21% przy zasilaniu jednostki silnikowej paliwem
diesel + 2% wodoru wzgledem zawartosci frakcji NOx przy
spalaniu bez dawkowania dodatkowego paliwa gazowego
typu wodor.

Wodor, ktory jest paliwem wysokokalorycznym, ze wzgledu
na charakter budowy i sktad chemiczny powoduje przyspie-
szenie reakcji chemicznych zachodzgcych w trakcie spalania.
Jego dawkowanie powoduje obnizenie temperatury spalin.

LITERATURA

. Normy i technologia SCR [Online], [dostep: 19.03.2016].

. www.strychalski.eu [dostep: 21.03.2016].

. www.greenchem-adblue.pl [dostep: 21.03.2016].

. www.theaa.com [dostep: 21.03.2016].

. www.kipor.com [dostep: 19.03.2016].

. Stepniak D., Surwito J. ,Analiza wskaznikéw energetycznych i emisyj-
nych podczas pracy silnika ttokowego zasilanego mieszaning syngazo-
w3a”. Opracowania wew. IMP PAN, Gdansk 2015, s. 41.

7. Stepniak D., Surwito J. ,Badania eksperymentalne spalania mieszanki
syngazowej w silniku ttokowym.” Opracowania wew. IMP PAN, Gdansk
2015, s. 32.

8. www.testo.com.pl [dostep: 19.03.2016]. ]

OB WN -



