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Streszczenie

Praca sktada & z dwoch czci. Pierwsza prezentuje zagadnienia teoretyczngcdgte wodoru
jako paliwa alternatywnego do zastosowania w sinik zaptonem samoczynnym. Drugzesé
stanowi analiza wynikow badavspétspalania wodoru rozpuszczonego w olejiedawym. Badania
miaty na celu ocenwplywu dodatku wodoru naegenie zwgzkéw toksycznych emitowanych przez
silnik badawczy. Badania zostalty przeprowadzonezech wariantach. Pierwszy wariant stanowit
poziom odniesienia do pozostatych wynikéw i zogiemteprowadzony na silniku zasilanym
niewzbogacanym olejem najowym. W przypadku drugiego i trzeciego wariantu siloika byt
dostarczony roztwor oleju nagowego z wodorem wprowadzony do mieszalnika psmyeoiu 0,1
bar i 0,2 bar nadginienia.

WSTEP

Silniki realizupce samoczynny zapton mieszanki paliwowo-powietrzizgjajdug
zastosowanie w diej grupie pojazdow poczyrg od silnikdw oketowych, przez maszyny
robocze i maszyny wolnobiee, a na ezarowkach, autobusach i samochodach jEs&ich
konczac. Atrakcyjna¢ silnikow z zaptonem samoczynnym polega naagssiiu przez nie
wyzszych w stosunku do silnikbw benzynowych wseto sprawnéci ogolnej przy
rownoczeénie zblzonych przebiegach charakterystyk mocy i momentotolwvego.

Aktualnie oprocz afzenia konstruktorow silnikbw do jak najbardziej spnego
wykorzystania energii zawarte] w paliwieazg sie rowniez do tego, aby w produktach
spalania byla jak najmniejsza §to zwiazkéw szkodliwych. Zrédiem nowego trendu w
rozwoju silnikéw byto udowodnienie w 1952 roku w IKarnii negatywnego wptywu spalin
emitowanych przez silnik spalinowy rf@odowisko naturalne i atmosterStid kolejnym
celem konstruktoréw jest obmnie emisji zwiazkéw, ktore przyczyniaj sic do degradacji
srodowiska naturalnego [1,2].

Nowa koncepcgj rozwoju silnikbw oprocz przekonstruowania i twarigeinnowacyjnych
ukladow zasilania i oczyszczania spalin jest poseaie alternatywnychzrédet paliwa,
ktGre samoistnie, 401z w mieszaninie z konwencjonalnym paliwem przycziyiig sie do
obnizenia emisji zwizkéw toksycznych przy zmianie parametrowzytkowych.
Uzasadnieniem powsgzej koncepcji rozwoju silnikow jest tak ograniczona liczba paliw
konwencjonalnych, ktorych zasoby z roku na rok faalg]. Poszukiwanie alternatywnego
paliwa jest w zwizku z tym bardziej uzasadnione. Paliwo nowego fypwinno by tatwo
dostpne, a spaliny wolne od zywkow toksycznych. Zwizkiem spetnigicym takie
zatazenia jest bez wipienia wodoér, ktory pomimo wygbtowania w formie wolnej w
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atmosferze ziemskiej stanowi 0,1 ppm natomiast nmi® zwkzanej z tlenem tworzy wegd
ktorej zasoby mima traktowa jako niewyczerpalne. W wyniku spalania wodoru payjes
woda, ktdés ponownie mena podda procesowi elektrolizy, dzki czemu wodor tworzy
zamkngty obieg energetyczny [5].

1. WODOR - PALIWO DO SILNIKOW O ZS

1.1. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne wodoru

Wodor posiada najwagza ze wszystkich pierwiastkbw przewodidocieplm wynoszaca
0,1745 W/(meK), oraz ciepto wdaiwe o wartdci 14,195 kJ/(kgeK) (w 273 K). W
poréwnaniu do konwencjonalnych paliw dysponuje yagega wartg¢ energii w odniesieniu
do jednostki masy rown121MJ/kg (dla przyktadu —egiel 25 MJ/kg, benzyna 47 MJ/kg). W
stosunku do jednostki adipsci, z powodu matej ggtasci w stanie gazowym (273K, 1013hPa)
wynoszcej 0,089 kg/m, jego warté¢ energetyczna nie jest Zuimponupca i wynosi
10,7 MJ/m. Gestasé wodoru mana zwikszy¢ podnoszc jego cénienie. Jednak przyrost ten
nie jest tak znaczny jak mogtoby to mimiejsce w przypadku gazu doskonatego zhicx te
przedstawiono na wykresie (rys 1.1).
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Rys. 1.1. Zaleznoé¢ gestasci wodoru gazowego odgriienia (w 270C) [4]

Gestoscw 27 C[ kgfm3]
=

Z tego powodu pmdanym jest zastosowanie wodoru w postaci ptynnggsicsé 70,8
kg/m®. Niska temperatura skraplania wyngsz -253C stwarza jednak znaczne problemy
techniczne w zastosowaniu i magazynowaniu wodopostaci ciektej. Innymi przeszkodami
stosowania wodoru jest jego zdadbadyfundowania przez gum materiaty porowate i w
podwyzszonej temperaturze przez stal, co znacznie uugkgo magazynowanie oraz
przyczynia s¢ do niszczenia materiatow.

W zaleznosci od temperatury w warunkachéiienia otoczenia wodér wygiuje w trzech
réznych stanach skupienia:

— gaz — powyej temperatury wrzenia 20 K,
— ciecz —w temperaturze 14-20 K,
— cialo state — w temperaturze pogji 14 K.

Posiada on bardzoaski zakres stanu cieklego. Aby poszeérign zakres naky podnigé
cisnienie w zbiorniku, w ktérym wodér ma byprzechowywany. Dziatanie tego typu nie
przynosi jednak oczekiwanego rezultatu jak ma t@jsee w przypadku innych gazéw.
Zwigkszenie dinienia o 130 bar powoduje podniesienie temperaturgnia zaledwie o 13 K
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i wynosi ona 33 K [8,9]. Dalszy wzrostsnienia nie powoduje juwzrostu temperatury
wrzenia. Poréwnanie parametréw wodoru wmych stanach skupienie przedstawiono w
tabeli 1.1.

Tab. 1.1Parametry stanu skupienia wodoru [7]

Parametry Wartosc
Temperatura wrzenia (1 atm). K (°C) 20(-253)
Temperatura krystalizacji (1 atm). K (°C) 14 (-259)
Gestosé gazu w 20°C (1 atm), kg/'m” 008376
Gestosc¢ cieczy w temperaturze wrzenia (1 atm), kg/m’ 70,8
Gestos¢ krysztatow w temp. kryst. (1 atm). kg/m® 88.0
Objetos¢ wiasciwa gazu w 20°C (1 atm), m* kg 11,9
Objetos¢ whasciwa cieczy w -253°C (1 atm), m” kg 0.014
Gestosc wzgledna gazu (wzgledem powietrza) 0.0696
Gestos¢ wzgledna cieczy (wzgledem wody) 00708
Wspolczyvnniki ekspansji ciecz-gaz w 20°C {latm), 11 1:848
Wspolczynnik rozprezania (od 250 do latm), 11 1-:240
Wspolezynnik zawartosci Ha w cieczy, kg/m”

*  woddr ciekly 71

* woda 111

* metanol 100

1.2. Wiasciwosci wodoru jako paliwa

W wyniku spalania wodoru z tlenem otrzymuje siock i energe. Zalet tego procesu
jest powstawanie zwikdéw nieszkodliwych dl&rodowiska naturalnego, czego nie spotyka
sic w przypadku paliw wglowodorowych. Energia uzyskana w procesie utlaaigmo
zmierzeniu pozwala na wyznaczenie gérnego i dolnagalta ciepta spalania. Roica
migdzy tymi wartédciami stanowi ciepto odparowania, ktére stanowgséznergii potrzebnej
do zamiany paliwa ze stanu cieklego w stan gazoxramiar ciata stalego w ciecz. Wakmo
dolnego i goérnego ciepta spalania zestawiono wlitabie

Tab. 1.2Ciepto spalania wodoru i paliw silnikowych [7]

Paliwo Gome cieplo  spalania | Dolne  cieplo  spalania
(25°C, 0,1MPa) kl/g (25°C, 0,1MPa)kl/g

Wodadr 141,86 11993

Metan 3553 50,02

Propan 5036 45.60

Benzvna 47.50 4450

Olgj napedoww 44 80 42 50

Metanol 19.96 18.05
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Wynika z nich,ze wodor ma najwkszy stosunek energii do masy co spraweajest on
bardzo atrakcyjnym paliwem. Ponadtozduciepto spalania powodujege sita eksplozji
wodoru jest 2,5 razy wksza nk popularnych paliw wglowodorowych. Niska gptas¢
wodoru przyczynia si do niskiej gstosci energetycznej tego paliwa, co sprawiazelu
problemy z magazynowaniem dostatecznejcileenergii w pojedzie. Zestawienie ikzi
energii w zalenos¢ od stanu skupienia paliw gazowych i ptynnych pstadiono na
rysunku 1.2.
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Rys. 1.2. Porbwnanie gstasci energii paliw konwencjonalnych i wodoru wzrych stanach
skupienia

Wodor posiada szerokakres palndgci od 4 do 75% oljosci wodoru w powietrzu, ktéry
poszerza siwraz ze wzrostem temperatury. Szeroki zakres painest zalei tego paliwa
jednak posiada on jeszcze szerzalires wybuchowdci zawieragcy sk w granicach od 15
do 95% V/V, co przysparza trudstd w bezpiecznym eksploatowaniu tego paliwa.

Temperatura zaptonu paliw jest zawsze n$za od temperatury wrzenia i dla wodoru
wynosi -253C. Wielkd¢ energii potrzebnej do zainicjowania procesu spalayrazona jest
energia zaptonu. Dla wodoru energia ta jest oatz wielkasci mniejsza w stosunku do
konwencjonalnych paliw i wynosi 0,02 mJ. Oznaczazw inicjatorem zaptonu nie by
niewidzialna iskra, a nawet elektryczdostatyczna ciata ludzkiego w warunkach suchych
[35, 28]. Kolejnym parametrem jeskybkas¢ spalania opisupca pedkos¢ z jaky ptomien
przesuwa si przez pala mieszanin gazéw. W przypadku wodoru né@ Sie ona w
przedziale—ed2,65 — 3,25 m/s. Wodor jak wszystkie paliwa kongyenalne posiada
temperatug, w ktorej nastpi jego spalanie bez udziatu obcegodia ciepta. Temperatura ta,
okreslana jakotemperatura samozaptonuwynosi dla wodoru 588C. Warunki w jakich
moze istni€ i propagowdé otwarty ptomié w mieszance paliwowo-powietrznej jest
ograniczony przezodlegtc¢ krytyczng propagacji ptomienia. Wartdicia opisupca te
wielkos¢ jest szerok& szczeliny, ktéra dla mieszaniny wodoru z powiatizae warunkach
normalnych wynosi 0,6 mm (dla konwencjonalnych \pafizeroké¢ szczeliny réwna si
2 mm). Przyczyatego zjawiska jest ochtodzenie ptomienia popkoéanki szczeliny [1].
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1.3. Metody otrzymywania wodoru

Wodér w wolnej postaci zarobwno w skorupie ziemskadj i w atmosferze wyspuje w
sladowych ilgciach i nie mana go wydobywa jak ma to miejsce w przypadku paliw
konwencjonalnych. Otrzymujeesgo w wyniku rozpadu zwzkow, ktorych jest sktadnikiem,
i obecnie do celow przemystowych jest on pozyskiwan naturalnych surowcéw
energetycznych (rys. 1.3).

Wodaz; 4%

Rys. 1.3. Udziat surowcow naturalnych w przemystowym wytwanizavodoru

Metodami przemystowymi pozyskiwania tego zeku % [7]:

— reforming parowy metanu lub innych eglowodoréw matoczsteczkowych —
podstawowymi surowcami do tego procest etan, gaz ziemny, LPG lub benzyna.
Wodér powstaje w wyniku dziatania na zwki weglowodorowe par wodm o
podwyzszonej temperaturze i w obedob katalizatorow niklowych. W wyniku szeregu
reakcji uzyskuje si gaz syntezowy dalacy mieszanin: H2, CO, CQ i sladowych ilaci
CH, i H20. Nasgpnym krokiem jest przetworzenie gazu syntezowegowwniku
reformingu uzyskujc potprodukt o zawartei do 76% wodoru ewteczkowego. Ostatnim
krokiem jest usurcie ditlenku wggla. Ostatecznie uzyskujegsivodor o czystéci 95 —
98% VI/V.

— odzysk wodoru z gazowych produktow przetwarzanggy maftowej i vegla. W zaleénaosci
od pochodzenia potproduktu ktéry veo razni¢ skladem oraz zanieczyszczeniem, w
przemyle stosowaneastrzy metody do pozyskania wodoru z takiego surowdarwszym
sposobem jest proces adsorpcyjny PSA (preasure gswigisorption). Metoda ta
wykorzystuje mat reaktywnad¢ wodoru. Polega ona na przepuszczeniu strumierda ga
zawierajcego od 70% do 90%V/V wodoru podrmieniem 10 — 40 bar w temperaturze 20
- 4°C przez warstw absorbentu, tj. granulek wykonanych gskoporowatego zeolitu. Na
skutek przettaczania gazu przezza@eolitu naspuje adsorbcja wglowodorow w tym
ztozu. Otrzymany gaz zawiera okoto 9 — 99,9% czystegdosu [10]. Innym sposobem
odzysku wodoru jest metoda niskotemperaturowa wagsiupca nisk temperatug
wrzenia wodoru. Poprzez ochtadzanie gazucpagt przemiana fazowa i wykroplenie
weglowodorow  stanowicych zanieczyszczenie gazu. Proces jest prowadzeny

temperaturze od -183 do -178C. Czysté¢ wodoru uzyskana w tej metodzie przekracza
95% V/V H,. Ostatnim znackym sposobem przemystowego oczyszczania wodoru jest
metoda dyfuzyjna wykorzystaga zjawisko ,przenikania” wodoru przez membrany
palladowe. W wyniku dysocjacji ggteczki wodoru na powierzchni membrany gpsje

jej rozpad [6, 9]. Tak rozimna casteczka podlega jonizacji. Po pr&ajl przez membran
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proton przyicza elektron i tworzy atom wodoru. Tak powstatematdworz czasteczki.

Proces przebiega w temperaturze 300 °CQ@fzy cinieniu 10 —15 bar.

— czesciowe utlenianie pozostado rafineryjnych — w obecrsgi pary wodnej w
temperaturze oscylagej w granicach 1250 — 16D i pod cénieniem 150 bar odbywa
si¢ niecatkowite utlenianie gglowodorow zachodce wedtug reakcji:

2CH,+ O, »2CO + nH (1)
W wyniku przebiegu reakcji otrzymujegsyjaz syntezowy, ktdry po oczyszczeniu
metod, PSA pozwala na uzyskanie wodoru o cz§sit§9,9%.

— zgazowywanie ggla — proces polega na dziataniu pavodm na rozarzony koks o
temperaturze 1000 — 12U prowadzc do powstania gazu wodnego (CO %) ib].
Nastpnie powstaty gaz jest poddany konwersji przyaiu pary wodnej w obecroi
katalizatora. Proces przebiega w temperaturze 3MIFC.

— elektrolityczny rozktad wody- pod wptywem energii elektrycznej negtje rozpad
czasteczki wody na wodér gsteczkowy H (elektroda katodowa) i tlen ggteczkowy
O (elektroda anodowa). Proces ten przebiega wedinggzych reakcji:
reakcja na katodzie: 2H20 + 2eH2 + 2 OH, (2)
reakcja na anodzie: 4 OH 02 + 2H20 + 4e. 3)

Przemystowe sposoby produkcji wodoru mapzna sprawndé energetyczi procesu,

ktora wptywa na koszt jego produkcji. Réwhiwaznym aspektem jest ekologiczitodane)
metody, a w szczeg6ldo emisja CQ do atmosfery. W tym aspekcie bezkonkurencyjna jest
metoda elektrolizy wody, jednak energia elektrycdnanagdu tego procesu musi pochodlzi
ze zrédet odnawialnych. Wybrane parametry produkcji wmed okréglonymi metodami
przedstawiono w tabeli 1.3.

Tab. 1.3Parametry wytwarzania wodoruzrymi metodami [5]

Parametr Reforming Gazyfikacja Gazyfikacja Elektroliza
parowy gudronu wegla wodv
metanu

Surowiec gaz zZiemny gudron wegiel woda

Sprawnosc 78.5 76.8 63.2 27.2

cieplna [%0]

Produkty para siarka siarka tlen

uboczne

Wezgledny 1.00 222 343 143

koszt

inwestveyjne

Wezgledne 1.00 1.52 2.11 3.19

koszty

produkcji

2. BADANIE SPALANIA WODORU W SILNIKU O ZS

2.1. Stanowisko badawcze i metodyka bada

Badania silnikowe zostaly przeprowadzone na staskawi ktorego schemat
przedstawiono na rysunku 2.1. W skiad stanowisKaodzity takie elementy jak :
— silnik badawczy AVL 5804,
— hamulec pgdnicowy AMK ASYN typ DW13-170-4-A0W,
pompa petnica funkcje mieszalnika oleju ngowego z wodorem,
pompa wysokiego émnienia i akumulator paliwa uktadu common rail,
wtryskiwacz sterowany cewlelektromagnetycznmarki BOSCH 0445 110 131,
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kontroler umaliwiajacy sterownie uktadu common rail - PCI 6533,

analizatory spalin: Testo 360, AVL Opacimeter 4@3nomierz Bosch,

ukiad stabilizacji temperatury cieczy chtadej silnika i oleju smaragego AVL 577,

butla z wodorem w stanie gazowym o0 pojesuios nT i cisnieniu magazynowania
150 bar.

1 2

Rys. 2.1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — butla z gazomgaorem; 2 — zbiornik oleju
napgdowego; 3 — reduktor @iienia; 4 — pompa wytwarzgja roztwér; 5 — akumulator
zbiorczy roztworu; 6 — pompa wysokiegdraenia uktadu CR4c; 7 — akumulator uktadu CR;
8 — manometr; 9 — wtryskiwacz BOSCH; 10 — sondaipmywa analizatora Testo 360; 11 —
sonda pomiarowa analizatora AVL; 12 - karta cyfra®@ 6533; 13 — komputer
umazliwiajacy zadawanie parametréw wtrysku; 14 - analizatot AX88 Opacimeter; 14 -
analizator Testo 360; 16 — znacznit&kpotaenia watu korbowego; 17 - silnik badawczy
AVL 5804

Silnik AVL 5804 jest jednocylindrowym silnikiem wgsa&onym w cztero zaworoav
gtowice z dwoma watkami rozeglu. W celu umieszczenia endoskopu w silniku stosgwa
podczas badejeden z zaworéw wydechowych zostaklepiony. Podstawowe parametry
silnika badawczego AVL 5804 zostaty zaprezentowanablicy 2.1.
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Tab. 2.1Podstawowe parametry silnika AVL 5804

Lp. | Parametr Jednostka | Wartosc
1. Pojemnosc skokowa cm?® 510.7

2 Srednica cylindra mm 83

3 Skok tloka mm 90

4. Objetosc komory spalania: cm? 23,63

5 Stopien sprezania [-] 19,9

6. Moc maksyvmalna przy 4200 obr/min, kW 16

7. Moment obrotowy przv 2000 obr/min Nm 33

8 Srednie  cisnienie ugzvteczne w  wersji | MPa 122

doladowanej przv 2000 obr/min,

9 Jednostkowe zuzycie paliwa przy maksymalnej | g/(kWh) 251
wartosci momentu obrotowego

10. | Jednostkowe mzycie paliwa przy mocy | g/(kWh) 287

Znamionowej

11. | Maksvmalna predkosc obrotowa obr/min 5000

12. | Maksymalne cisnienie w cvlindrze MPa 15,0

Celem bada byto poréwnanie wptywu dodatku wodoru do oleju ¢@gpnvego na emigj
zZwiazkow toksycznych i zadymienie spalin. Badania Zgsi@zeprowadzone w trzech
wariantach. Pierwszy wariant stanowit poziom odieigia do pozostatych wynikow i zostat
przeprowadzony na silniku zasilanym niewzbogacamygeem napdowym. W przypadku
drugiego i trzeciego wariantu do silnika byt dostany roztwér oleju naglowego z
wodorem wprowadzony do mieszalnika prz§neniu 0,1 bar i 0,2 bar nadnienia.

2.2. Wyniki i analiza badan

Wyniki bada, ktore stanows skzenia poszczegolnych zywkow toksycznych
wystepujacych w spalinach oraz stopieich zadymienia w zakmosci od rodzaju
zastosowanej mieszanki paliwowejegkosci obrotowej silnika z uwzgtnieniem stopnia
recyrkulacji spalin oraz od czasu wtrysku przedsigwabele 2.2 i 2.3.

Tab. 2.2 Stgzenie poszczegoélnych zyakow toksycznych dla poszczegoinych paliw przydBosci
obrotowej silnika 1200 obr/min

1200 ON bez] ON+0,1 ON+0,2 ON bez[ ON+0,1 ON+0,2
obr/min dodatku bar H, bar H, dodatku bar H bar H
t [ms] NOX [ppm] CO [ppm]
0,41 411 534 594 314,5 243 126
0,55 501 596 653 480,5 317 214
0,65 517 675 769 800,5 521 413
0,86 529 796 871 1204,5 989 740
0,97 536 871 987 1797 1308 1127
HC [%] D [iB]
0,41 0,1301 0,11 0,081 2,86 2,1 1,6
0,55 0,1269 0,082 0,069 4,05 2,7 2
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0,65
0,86
0,97

o

Tab. 2.3 Stgzenie poszczegoélnych zyakow toksycznych dla poszczegoinych paliw przydBosci

obrotowej silnika 2000 obr/min
2000

obr/min
t [ms]
0,41
0,55
0,65
0,86
0,97

HC [%]
0,41
0,55
0,65
0,86
0,97

ON+0,2
bar H,

NOX [ppm]

bar H,

‘128
‘218
‘467
‘798
‘1310

‘Lss
‘Lse
‘2;31
‘4@2
‘501

ON+0,2

1000
900
800
700
600
500
400
300

200
100

NOx [ppm]
1200 obr/min

Hk-ON
H ON+0,1 bar H2
i ON+0,2 bar H2

NOx [ppm]
2000 obr/min

Hk-ON
H ON+0,1 bar H2
i ON+0,2 bar H2

Rys. 2.2. Wykres stzenia NOx dla pgdkosci obrotowej 1200 i 2000 obr/min

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

CO [ppm]
1200 obr/min

Hk-ON
H ON+0,1 bar H2
i ON+0,2 bar H2

0,86

0,97

2000
1800
1600
1400
1200
1000

CO [ppm]
2000 obr/min

Hk-ON
H ON+0,1 bar H2
i ON+0,2 bar H2

Rys. 2.3. Wykres stzenia CO dla mrdkosci obrotowej 1200 i 2000 obr/min
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HC [%]
1200 obr/min

Hk-ON
H ON+0,1bar H2
d ON+0,2 bar H2

HC [%]
2000 obr/min

Hk-ON
H ON+0,1bar H2
d ON+0,2 bar H2

DljB]
1200 obr/min

Hk-ON
H ON+0,1 bar H2
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i ON+0,2 bar H2

Rys. 2.5. Wykres zadymienia spalin dlagatkosci obrotowej 1200 i 2000 obr/min

Prezentowane wyniki pozwalajocené wptyw dodatku wodoru do oleju negowego
przy r&nej proporcji mieszaniny tych paliw na zmgastzenia zwiazkow toksycznych
zawartych w spalinach. Podczas hiageacowat uktad recyrkulacji spalin na poziomie 2%26
parametrem regulowanym byt czas otwarcia wtryskasac

Uzyskane wyniki badaswiadcz o znacznym wptywie redukagym dodatku wodoru na
stezenie zwazkdéw szkodliwych. Analizujc wyniki mazna zauwayé, ze wraz ze wzrostem
zawartéci wodoru w paliwie sizenie tlenku wgla maleje i dla najbogatszej mieszaniny
oleju nagdowego z wodorem otrzymano redukgscylupca okoto 60%. Podobny wptyw
dodatku wodoru na emisjzwiazkdw toksycznych mma odnotowa w przypadku
weglowodorow HC, ktérych zawardé w spalinach zmniejszyta si od 15% do 55% w
zaleenosci od czasu otwarcia wtryskiwacza. Zmniejszeniugidetakze zadymienia spalin,
ktorego obnienie wahato siw granicach 30 — 60 % w stosunku do emisji silnik&torym
spalano paliwo bez dodatku wodoru. W przypadkuy M&uway¢é mazna wzrost emisji tego
zwiazku toksycznego, przy wspétspalaniu wodoru z patmk®nwencjonalnym z 0,1 bar,H
dodatku wodoru oraz 0,2 bar;HRosmca emisja tlenkdw azotu dla obu przypadkow
predkosci obrotowej jest w peini uzasadniona gk#zapca Sic temperatiy w komorze
spalania pomimoaycia systemu recyrkulacji spalin na poziomie 25%yig wida, iz wzrost
emisji jest znaccy. Przy czasie wtrysku rownym 0,55 ms, i przy dkdavodoru 0,1 bar
przy prdkosci obrotowej 1200 obr/min wzrost emisji N@ynosi 19% (i byt to najmniejszy
procentowy przyrost stenia tego zwazku), natomiast dla czasu wtrysku 0,97 ms, i przy
dodatku wodoru 0,2 bar zanotowano wzrost emisjo tegyiazku na poziomie 84 % (co
stanowito najwekszy przyrost stzenia zawartéci tego zwazku w spalinach).

PODSUMOWANIE

Paliwem, ktére ma spethiw przyszidci rygorystyczne normy emisji zazkow
toksycznych z sinikéw ZS jest zaprezentowany w ypraodér dajcy teoretycznie podczas
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spalania wog, z ktérej ponownie mma go odzyska Pomimo faktuze bardzo trudnym jest
spalanie go w czystej formie, to wspotspalanie gadegem napdowym dag zadawalajce
rezultaty. Z przegldu literatury jak i przeprowadzonych badamozna wnioskowa

0 znacacym redukujcym wptywie dodatku wodoru naegkenie emitowanych zwikéw
szkodliwych spalin. Zalettransportowania wodoru do komory spalania zé&rqunictwem
oleju nagdowego jest rowniemozliwos¢ stosowania konwencjonalnego uktadu dolotowego
I recyrkulacji spalin EGR bez obawy niekontrolowgaezaptony spowodowanego zmaan
warunkoéw termodynamicznych paacych w kanale dolotowym. Spalanie wodoru
mieszanego z konwencjonalnym paliwem powoduge,ilos¢ potrzebna do zapewnienia
okreslonego zasigu pojazdu jest mniejszazniv przypadku czystego wodoru. Pozawala to na
zmniejszenie koniecznej #oi wodoru magazynowanej w dodatkowym zbiorniku. &Wimn
przypadku zastosowanie metod sorpcyjnych jest Igrdzalne do #ycia ich jako sposobu
magazynowania wodoru, co dodatkowo ggiza bezpiecZstwo eksploatowanego pojazdu.
Wady zastosowania wspoétspalania jest nigliwmsé wyeliminowania emisji zwizkOw
wegla z racji obecnii ich w konwencjonalnym paliwie. Jednak zapropoaoe rozwazanie
zasilania silnika z zaptonem samoczynnym mieszamhkupaliwowy stwarza meliwosé
wykonania dodatkowej instalacji dla istrieych konstrukcji silnikdw, co w rezultacie
pozwala uzyskaspetnienie przez nie vegzych norm emisji, anéli tych do ktérych zostaty
one zbudowane.
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PROGRESS PERSPECTIVE OF INDICATORS
OF ENGINE DIESEL OIL RESEARCH SUPPLIED
WITH A TOUCH OF HYDROGEN

Abstract

The work consists of two parts. The first preséhéstheoretical issues about hydrogen as an
alternative fuel for use in compression ignitiorgere. The second part is an analysis of the resilts
co-combustion of hydrogen dissolved in diesel flikis study was to evaluate the effect of the
addition of hydrogen to the concentration of tog@mpounds emitted by the engine research. The
study was conducted in three variants. The firdtoopwas the benchmark for the rest of the results
and was carried out on the engine with diesel-p@derin the second and third variant it was
delivered to the engine oil solution of hydrogeinaduced into the mixer at a pressure of 0.1 bad an
0.2 bar overpressure.
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