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Abstract: This paper presents the results of the modelling of the combustion of a gasoline and HHO mixture
in SI engines. HHO stands for a hydrogen and oxygen mixture which is a product of the operation of a electro-
lyser mounted in a vehicle. The engine model was based on a real object, i.e. Holden C20LE. It is a 4-cylinder,
4-stroke engine of 2 dm’ displacement. The modelling was conducted using the AVL BOOST software and based
on the previously developed zero-dimensional engine model. 10 different values of the composition of the
combustible mixture were tested. The analysis focused on mean indicated pressure, volumetric efficiency, and
the course of heat emission. Also, the performances of the engine fueled by gasoline and a mixture composed of
90% of gasoline and 10% of HHO were compared.
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Analiza teoretyczna wodorowego wspomagania spalania w silniku samochodowym

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan modelowych procesu spalania mieszaniny
benzyny oraz HHO w silniku o zaptonie iskrowym. Przez oznaczenie HHO nalezZy rozumieé mieszaning wodoru
i tlenu, bedgcq produktem dziatania elektrolizera znajdujqcego sie na poktadzie pojazdu. Model silnika zostal
oparty na rzecgywistym obiekcie o nazwie Holden C20LE. Jest to czterocylindrowy, czterosuwowy silnik
o0 pojemnosci skokowej réwniej 2 dm’. Badanie modelowe przeprowadzono w programie AVL BOOST,
W oparciu o réwniez wczesniej opracowano zero-wymiarowy model silnika. Przebadano 10 réznych wartosci
sktadu mieszaniny palnej. Analizie poddano Srednie cisnienie indykowane, sprawnos¢ wolumetryczng oraz
przebieg wydzielania si¢ ciepla. Poréwnano réwniez osiqgi silnika zasilanego benzyng oraz zasilanego
mieszaning sktadajgcq sie 90% benzyny i 10% HHO.

Stowa kluczowe: wodor, silnik spalinowy, modelowanie, model zero-wymiarowy

1. Wstep skali [3]. Silniki zasilanie wodorem wytwarzaja
mniejszy moment obrotowy [4]. Dzieje si¢ tak
poniewaz gestos¢ energetyczna wodoru jest o wiele
mniejsza niz benzyny. Lepszym rozwigzaniem
wydaje si¢ by¢ zasilanie silnikéw spalinowych
paliwami weglowodorowymi i dostarczanie wodoru
jako dodatku w matych iloéciach. Takie rozwigza-
nie wykazuje pozytywne skutki [5], [6], [7].
Dodatkowa zaleta silnikow zasilanych wodorem
jest mozliwo$¢ ich pracy w warunkach zasilania
o wiele bardziej uboga mieszanka [8], poniewaz

Wodér jako paliwo silnikowe ma wiele whasci-
wosci, ktére moga przyczyni¢ sie do zwigkszenia
sprawnosci procesu spalania i obnizenia ilodci tok-
sycznych skladnikéw spalin silnikéw o zaptonie
iskrowym. Wodo6r charakteryzuje si¢ wyzsza tem-
peraturg samozaplonu (okoto 858 K) [1]. Dodatko-
wo lepkos$¢ kinematyczna spalania ptomienia wo-
doru wynosi 0,61 cm¥/s i jest okolo cztery razy
wigksza niz benzyny (0,16 cm?/s). Wtasciwosé taka
poprawia proces mieszania si¢ paliwa z powietrzem zakres palno§ci mieszanki wodoru w powietrzu
i dodatkowo pomaga osiggna¢ mieszaning homoge- wynosi 4,1-75%, czyli jest o wiele wiekszy niz
niczng w cylindrze. Adiabatyczna predko$¢ spala- benzyny (1,5-7,6%).
nia wodoru wynosi 237 cm/s i jest pig¢ razy wigk-
sza niz benzyny (42 cm/s), co moze prowadzi¢ do
wickszej stabilizacji procesu spalania. Ze wzgledu
na wigksza predko§¢ spalania wodoru, krzywa
spalania jest o wiele blizsza idealnej, co powoduje
podwyzszenie sprawnosci termicznej [2]. Powoduje
to niestety zwigkszong emisj¢ NOyx, co uniemozli-
wia zastosowanie tego rozwigzania w szerokiej

W literaturze wystepuja opracowania dotyczace
badan wptywu dodatku wodoru opisujace efekty
tego dodatku na czas trwania procesu spalania [9].
Innym waznym aspektem w spalaniu paliwa we-
glowodorowego z dodatkiem wodoru jest poziom
emisji zwiazkéw toksycznych. Autorzy pracy [10]
stwierdzili, ze poziom emisji NOx, HC i CO
zmniejszyt si¢ po dodaniu wodoru do silnika.




Autorzy pracy [11], ktérzy przedstawili badania
wplywu dodatku wodoru na sprawno$¢ w silniku
benzynowym o zaplonie iskrowym w warunkach
pracy biegu jalowego i stechiometrycznej mieszan-
ce stwierdzili, ze efektywne ci$nienie indykowania
bylo stabilnie zredukowane podczas dozowania
wodoru.

Dodatkowym aspektem stosowania dodatku
HHO do benzyny jest zwigkszenie udzialu tlenu
w mieszance. Jak wykazaly badania prowadzone
przez Argone National Laboratory [5] kierowane
przez University of Chicago potwierdzily spadek
emisji CO, CO,, i HC w spalinach dzigki stosowa-
niu wzbogacenia powietrza w tlen w réznych wa-
runkach obcigzenia.

2. Metodyka badan

W literaturze naukowej mozna spotkaé wiele
pozycji opisujacych modelowanie fizykalne silni-
kéw [3], [12]. Mozna jednoznacznie stwierdzié, ze
zerowymiarowe modelowanie oparte o zasade¢ za-
chowania masy 1 zasade zachowania energii
w calym modelowanym elemencie jest znacznie
szybsze niz modelowanie tréjwymiarowe. Z tego
tez powodu autorzy postanowili uzy¢ tej metody
w oparciu o program AVL BOOST.

W celu przeprowadzenia badan modelowych
spalania mieszanin benzynowo-wodorowo-
powietrznych zmieniono masowe udzialy paliwa
wodorowego w cylindrze (Tab. 1). Poniewaz silnik

Obiektem badan byl czterocylindrowy, cztero-
suwowy silnik w uktadzie rzgdowym o oznaczeniu
C20LE Holden, o pojemnosci 1998 cm’ i stopniu
sprezania 8,8:1 (rys.1). Obiekt ten wyposazony jest
w wielopunktowy wtrysk benzyny do kolektora
dolotowego. Niektére dane techniczne silnika
przedstawiono w tabeli 2. Natomiast czujniki i
uktady wykonawcze uktadu sterowania silnikiem

zawiera tabela nr 3.

Rys. 1. Obiekt badan
Fig. 1. The object of research

Tab. 2. Dane techniczne silnika Holden
Tab. 2. Holden Engine Specifications

zasilany byl dodatkiem HHO przyjeto sktad gazu gﬁ’;‘;ﬁ?&t{a gggfg
generowanego przez elektrolizer w wartoSciach Model 2.0 MPFIL
33,33% tlenu i 66,66% wodoru. Badania zostaty Rodzaj 4’—suwowy 71
przeprowadzone dla warunkéw pelnego obcigzenia Liczba i uklad cylindrow | 4, rzedowy
silnika i dwoéch wartoéci predkosci obrotowych Srednica  cylindra/skok | 86/86 mm
2500 i 5000 obr/min. Wyznaczono réwniez charak- ttoka
terystyke zewnetrzng silnika dla dwéch skrajnych Pojemno$¢ skokowa 1998 cm®
sktadéw mieszaniny benzynowo-wodorowe;j. Stopief sprezania 8,8:1
. ’ . . Max moc silnika 77 kW przy 5200 obr/min
Tab. 1. Warianty skladow n}as.owych paliwa zasila- Max moment obrotowy 164 NrrI: pr);y 2600 obr/min
Jq.ce.go Sllmk . . Obroty biegu jatowego 800 +50 obr/min
Tab. 1. Mass compositions variations of engine fuel Kolejnosé pracy cylin- | 1-3-4-2
Lp. Benzyna H, 0, dréw

1 0,9 0,067 0,033 Rodzaj zaptonu bezrozdzielaczowy

2 0,91 0,060 0,030 modut DIS

3 0,92 0,053 0,027

4 0,93 0,047 0,023

5 0,94 0,040 0,020

6 0,95 0,033 0,017

7 0,96 0,027 0,013

8 0,97 0,020 0,010

9 0,97 0,013 0,007

10 0,99 0,006 0,004

3. Obiekt badan

Tab. 3. Czujniki i uktady wykonawcze uktadu ste-
rowania silnikiem




Tab. 3. Sensors and implementing systems of motor

Tab. 4. Elementy wykorzystane do budowy modelu

control Tab. 4.The parts used to build model
Czujniki pomiarowe Uklady wykonawcze Nazwa Funkcja Oznaczenie | Ilo§¢
czujnik  potozenia watu | wtryskiwacze (4 szt.) System Warunki brzego-
SB 2

korbowego Boundary we
czujnik  potozenia prze- | ukltad zaptonowy (DIS) Restriction | Polaczenie prze- R 10
pustnicy wodow
czujnik temperatury cieczy | pompa paliwa Injector Wiryskiwacz I 4
chlodzacej Measuring | Punkt pomiarowy MP 18
czujnik  temperatury w | silnik krokowy obejscio- Point
kolektorze dolotowym Wego zaworu powietrza Air Cleaner | Filtr powietrza AC 1
czujnik tlenu (sonda lamb- Cylinder Cylinder C 4
da) Plenum Objetos¢ P 4
czujnik predkosci pojazdu Connection | Przewéd - 34
(zamontowanego w skrzyni Catalist Katalizator CAT 1
biegéw)

5. Wyniki badan

4. Model silnika i zakres badan w pro-
gramie AVL BOOST

Autorzy uzywajac ww. oprogramowania zamo-
delowali obiekt opisany w punkcie 3, uzywajac
nast@pup}cych elementow:

uktad dolotowy wraz z filtrem powietrza,

— cylindry,

— uktad wylotowy wraz z katalitycznym ukladem
oczyszczania spalin,

— wtryskiwacze benzyny.

W celu uzyskania mieszaniny benzynowo-
wodorowo-powietrznej ~ wykorzystano  funkcje,
dzigki ktérej mozliwe jest ustalenie sktadu gazéow w
cylindrze. Kompletny model silnika przedstawia
rys. 2.

PL2 MP4

Rys. 2. Model silnika w programie AVL BOOST
Fig. 2. Engine model in AVL BOOST software

Poniewaz model silnika zostal wykonany z wy-
korzystaniem standardowych elementéw dostep-
nych w bibliotekach oprogramowania, koniecznie
bylo dokonanie uproszczen w jego konstrukcji, co
przedstawia tabela nr 4.

Na rysunkach 3-5 przedstawiono wyniki badan
silnika zasilanego mieszaning benzyny i HHO oraz
benzyny. Wszystkie przestawione zaleznosci odno-
szg si¢ do pelnego obcigzenia silnika.
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Rys. 3. Zalezno$ci mocy w funkcji predkos$ci obro-
towej dla dwdch skrajnych sktadéw mieszaniny
palnej
Fig. 3. Power on rotation speed for the two extreme
compositions of fuel mixture
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Rys. 4. Zalezno$ci momentu obrotowego w funkcji
predkosci obrotowej dla dwdéch skrajnych sktadéw
mieszaniny palne;j
Fig. 4. Torque on rotation speed for two extreme
compositions of fuel mixture
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Rys. 5. Zalezno$¢ zmniejszenia si¢ osiggéw silnika
w funkcji predkosci obrotowej
Fig. 5. Reduction of engine performance on
rotation speed

Na wykresie zalezno$ci pelnej mocy silnika dla
dwéch analizowanych paliw (rys. 3) mozna zauwa-
zy¢ zmniejszenie warto$ci mocy, co jest spowodo-
wane zasilaniem silnika mieszaning wodoru i tlenu.
Najwigksza réznica wystepuje dla wartosci 2000
obr/min, najmniejsza za§ dla 1000 i 6000 obr/min
i wynosi okoto 3%. Podobnie przedstawia si¢ zmia-
na momentu obrotowego (rys. 4).

Przyczyng takiej tendencji jest zmiana sprawno-
$ci wolumetrycznej badanego obiektu. Warto$¢
sprawnosci napetniania jest najwigksza dla predko-
$ci obrotowej 4500 obr/min a najmniejsza dla
2000 obr/min.

Na rysunkach 6-9 przedstawiono wyniki badan
modelowych silnika zasilanego réznymi skladami
mieszaniny palnej. Kolejne rysunki przedstawiajg
przebiegi $redniego ci$nienia indykowanego, ciepla
w komorze spalania oraz zalezno$¢ st¢zenia dwu-
tlenku wegla. Symulacje wykonano dla predkosci
obrotowej 5000 obr/min.
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Rys. 6. Zalezno$¢ $redniego ci$nienia indykowane-
go od masowego udziatu mieszaniny wodorowo-
tlenowe;j
Fig. 6. Mean effective pressure on mass
participation of hydrogen-oxygen mixture

Wydzielanie ciepta (J/deg)

Rys. 7. Przebieg wydzielania ciepta w komorze
spalania dla r6znych sktadéw mieszaniny palnej
Fig. 7. The course of heat in the combustion
chamber for different configurations of fuel mixture
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Rys. 8. Zalezno$¢ narastania cisnienia w cylindrze
od masowego udzialu mieszaniny wodorowo-
tlenowej
Fig. 8. Pressure rise in the cylinder on mass
participation of hydrogen-oxygen mixture
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Rys. 9. Zalezno$¢ stezenia dwutlenku wegla w
spalinach od masowego udziatu mieszaniny wodo-
rowo-tlenowej
Fig. 9. Carbon dioxide concentration in the exhaust
gas on massive participation of hydrogen-oxygen
mixture
Na rysunku 6 przedstawiono zmniejszajaca si¢ po
dodaniu HHO warto$¢ $redniego ci$nienia indyko-
wanego, o okoto 0,03 MPa. Natomiast na rysunku 7
przedstawiony jest przebieg wydzielania si¢ ciepta.
Mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie udzialu wodoru
oraz tlenu w mieszaninie palnej powoduje zwigk-
szenie ilosci wydzielanego ciepla o okoto
6 J/°OWK. Natomiast zmniejsza si¢ predko$¢ nara-
stania ciSnienia w komorze spalania (rys. 8). Obli-
czenia pokazaly obnizenie wartoSci o okoto
0,01 MPa/ °OWK. Na rysunku 9 mozna zauwazy¢,
ze zwigkszenie udziatu masowego HHO powoduje
obnizenie st¢zenia masowego dwutlenku wegla w
spalinach. Zauwazono zmniejszenie tej wartosci o
okolo 7%. Wynika to z faktu, ze zmniejszyl si¢
udzial masowy wegla w paliwie, a dodatkowo do-

starczony zostal tlen.

6. Wnioski

Wykonane badania modelowe procesu spalania

mieszaniny benzynowo-wodorowo-powietrzne;j

pozwalaja na sformulowanie nastgpujacych wnio-

skow:

— wprowadzenie do komory spalania mieszanek
wodorowo-tlenowych znaczaco wptywa na
przebieg procesu spalania,




wykazano pozytywny wplyw na sklad spalin, w
szczegdlnoSci uzyskano obnizenie dwutlenku
wegla oraz tlenkéw azotu,

wykazano, ze zwigkszenie udzialu wodoru oraz
tlenu (mieszaniny HHO) w komorze spalania
powoduje zmniejszenie Sredniego ci$nienia in-
dykowanego,

towarzyszy temu zmniejszenie 0siaggéw silnika,
stwierdzono réwniez zmian¢ przebiegu wywig-
zywania si¢ ciepla oraz predkos$ci narastania ci-
$nienia oraz przesuni¢cia wystgpowania cisnie-
nia maksymalnego.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

HHO mieszanina wodoru i tlenu, ktéra jest

produktem pracy elektrolizera/hydrogen and

oxygen mixture which is a product of the op-
eration of a electrolyse
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