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Abstrakt

The depletion of crude oil, coal and natural gas stimulates intensive research in feeding piston internal 
combustion engines with alternative fuels. Owing to its unlimited resources and advantageous properties as energy 
source, hydrogen makes one of future alternative fuels.  

The paper presents the energetic scheme of an internal combustion piston engine that is hydrogen fuelled and 
uses the Otto cycle. Based on thermodynamic calculations the amount and composition of the working medium has 
been evaluated together with the thermodynamic parameters in the characteristic points of the cycle. Heat utilization 
efficiency in the discussed hydrogen fuelled engine have been evaluated on the basis of the calculated values of the 
indicated efficiency and performative efficiency as well as other basic working cycle indicators. Calculations have 
been done for different values of the excess air coefficient  and different values of the compression ratio . 

The results presented in the paper confirm the usefulness of further research. It should focus on both numerical, 
simulation calculations for working cycles of hydrogen fuelled engine and also experimental investigations. Special 
emphasis must be put on taking indicator diagrams and their analysis aimed at determining heat release 
characteristics.  
 
Keywords: internal combustion engines, working cycles of piston internal combustion engines, indicator diagram,  

hydrogen, thermodynamic parameters  

 
PORÓWNANIE CYKLI PRACY SILNIKA SPALINOWEGO  

ZASILANEGO BENZYN  I WODOREM 

 
Streszczenie

 
Wyczerpywanie si  zasobów ropy naftowej, w gla oraz gazu ziemnego wymusza intensywne badania nad 

zasilaniem t okowych silników spalinowych paliwami alternatywnymi. Ze wzgl du na nieograniczone zasoby oraz 
korzystne w asno ci energetyczne jednym z przysz o ciowych paliw alternatywnych jest wodór.  

W referacie przedstawiono schemat energetyczny t okowego silnika spalinowego zasilanego wodorem  
pracuj cego wg cyklu Otta. W oparciu o obliczenia termodynamiczne wyznaczono ilo  i sk ad czynnika roboczego 
oraz parametry termodynamiczne w charakterystycznych punktach cyklu. Efektywno  wykorzystania ciep a w 
rozwa anym silniku wodorowym oceniono w oparciu o obliczone warto ci sprawno ci indykowanej i sprawno ci 
efektywnej oraz inne podstawowe wska niki cyklu pracy. Obliczenia przeprowadzono dla ró nych warto ci 
wspó czynnika nadmiaru powietrza  i ró nych warto ci stopnia spr ania .  

Otrzymane wyniki potwierdzaj  celowo  i potrzeb  prowadzenia zarówno numerycznych, symulacyjnych 
oblicze  cykli pracy silnika zasilanego wodorem jak i eksperymentalnych bada  takiego silnika ze szczególnym 
uwzgl dnieniem zdejmowania wykresów indykatorowych i ich analizy ukierunkowanej na wyznaczenie charakterystyk 
wydzielania ciep a.  

 
 
Slowa kluczowe: silniki spalinowe, cykle pracy t okowych silników spalinowych, wykres indykatorowy, wodór, 

  parametry termodynamiczne.  
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. Wprowadzenie  

Z zwi zku z wyczerpuj cymi si  zasobami ropy naftowej, w gla oraz gazu ziemnego coraz 
intensywniej prowadzone s  badania nad zasilaniem t okowych silników spalinowych  paliwami 
alternatywnymi [2]. Dlatego te  pojawi  si  problem poszukiwania nowych paliw wytwarzanych w 
ramach potencjalnych surowców energetycznych. Jednym z takich paliw,  mo liwym do 
zastosowania w transporcie samochodowym jest wodór. Perspektywa zastosowania wodoru do 
zasilania silników samochodowych wynika przede wszystkim z jego ekologicznej czysto ci, 
nieograniczono ci i dost pno ci do jego zasobów, niskich kosztów transportu i w ko cu jego 
w asno ci silnikowych. Stwarza to mo liwo  jego szerokiego zastosowania do zasilania 
wspó czesnych silników, bez zasadniczej ich modernizacji. Wodór jako paliwo silnikowe 
odznacza si  szeregiem korzystnych w a ciwo ci. Zastosowanie jednak wodoru wymaga 
dokonywania odpowiedniej analizy i oceny cyklu pracy silnika. Wodór jest jednym z najbardziej 
pojemnych energetycznie paliw. Jego warto  opa owa jest prawie trzy razy wi ksza ni  paliw 
w glowodorowych i wynosi 120*103kJ/kg [3]. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe silnikowe 
w asno ci wodoru i benzyny.  

 
Tab. 1. Podstawowe w asno ci wodoru i benzyny 
Tab. 1. Basic properties of hydrogen and petrol 

 

W a ciwo  (w asno ) Wodór Benzyna 

Energia zap onu mJ 0,02 0,25 

Odleg o  gaszenia, cm 0,06 >0,25 

Temperatura zap onu, 0C 630 530 

Granice zap onu, % (wg obj to ci) 4,7÷74,2 0,59÷5,0 

Wspó czynnik dyfuzji, cm2/s 0,63 0,08 

Pr dko  rozprzestrzeniania p omienia, cm/s ~270 ~30 

Warto  opa owa, kJ/kg 120* 103 44 * 103 

Stechiometryczna ilo  powietrza na 1kg paliwa, kg/kg 34,2 14,95 

Warto  opa owa mieszanki przy =1:  

       w mieszaninie z powietrzem, kJ/m3 3180 3710 

       w mieszaninie z tlenem, kJ/kg  1,34 104 - 

Temperatura wrzenia, 0C -252,61 32-186 
 

W artykule przedstawiono wyniki oblicze  podstawowych wska ników cyklu pracy silnika 
zasilanego benzyn  i wodorem i pracuj cego wg cyklu Otta, przy za o eniu takiej samej ilo ci 
ciep a doprowadzanego do cyklu pracy.   

 
2 . Obiekt i cel pracy 

Obliczenia cieplne przeprowadzano dla silnika AD3.152 którego podstawowe dane 
przedstawiono w tabeli.2. Celem artyku u jest ocena porównawcza wska ników cyklu pracy w/w 
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silnika zasilanego paliwem mineralnym oraz wodorem. Obliczenia cyklu pracy silnika 
przeprowadzono przy za o eniu, e stopie  nape nienia cylindra jest taki sam dla obu rozwa anych 
przypadków. Warunek ten spe niono przy wspó czynniku nadmiaru powietrza  = 1.2 przy 
zasilaniu silnika wodorem i przy  = 1 w przypadku zasilania go benzyn . Pr dko  obrotowa 
wa u korbowego silnika w obu przypadkach by a jednakowa, oraz taki sam by  k t wyprzedzenia 
zap onu. Zakres oblicze  obejmowa  wyznaczenie podstawowych parametrów 
termodynamicznych w charakterystycznych punktach rozwa anego cyklu pracy silnika, 
sprawno ci, redniego ci nienia indykowanego, mocy indykowanej, jednostkowego zu ycia 
paliwa oraz maksymalnych warto ci ci nienia i temperatury czynnika roboczego.   

 
 
 
 

Tab. 2. Podstawowe dane techniczne badanego silnika 
Tab. 2. Basic technical data of the engine 

 

Wielko  Symbol Jednostka Warto  

Ilo  cylindrów z - 3 

rednica cylindra D mm 91,44 

Skok t oka S mm 127 

Pojemno  skokowa V dm3 2,502 

Maksymalna moc silnika, 

przy pr dko ci obrotowej 

N 

n 

kW 

obr/min 

34,5 

2250 

Maksymalny moment obrotowy 

przy pr dko ci obrotowej 

Mo 

n 

Nm 

obr/min 

168 

1300 1400 

Stopie  spr ania  - 16,5 

K t dynamicznego pocz tku t oczenia t 
oOWK 15 

K t otwarcia  zaworu dolotowego ozd 
oOWK 13 przed GMP 

K t zamkni cia  zaworu dolotowego zzd 
oOWK 43 za DMP 

K t otwarcia  zaworu wylotowego ozw oOWK 46 przed DMP 

K t zamkni cia  zaworu wylotowego zzw oOWK 10 za GMP 

 

3. Obliczenia teoretycznego cyklu pracy silnika 

Obliczenia cyklu pracy silnika zasilanego w/w paliwami przeprowadzano przy za o eniu, e 
wodór doprowadzany jest do kolektora dolotowego i e jest to cykl Otta.     
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Rys. 1. Cykl pracy t okowego silnika spalinowego o zap onie wymuszonym w uk adzie  

p-V i T-s,  gdzie: (ac) – proces spr ania , (cz) – proces doprowadzenia ciep a (spalanie) przy V = const, (zb) – proces 
rozpr ania i (ba) – proces odprowadzenia ciep a przy V = const. 

Fig.1. The working cycle of internal combustion piston engine with the forced ignition in 
the p-V  and T-s scheme, where :(ac) – compression process, (cz) – heat input process 

(combustion)with V=const, (zb) – decompression process 
and (ba) – heat output process with V=const  

Obliczenia przy wy ej przedstawionych za o eniach przeprowadzono dla pr dko ci obrotowej 
wa u korbowego n = 1400obr/min. Przy tej pr dko ci obrotowej wspó czynnik nape nienia 
cylindra v  ma tak  sam  warto  dla obu rozpatrywanych przypadków. 

Dawk  wodoru na cykl pracy obliczano z warunku równo ci ciepe  doprowadzanych do cyklu 
pracy silnika, tj: 

uw

ub
cbcw W

Wgg          (1) 

gdzie: gcw i gcb – odpowiednio dawka wodoru lub benzyny doprowadzanej do cyklu  
          pracy silnika, Wub – warto  opa owa benzyny, Wuw – warto  opa owa wodoru 

 
3.1. Obliczenia ilo ci czynnika roboczego w cylindrze przy zasilaniu silnika benzyn  
Ilo  wie ej mieszanki palnej przy spalaniu jednego kilograma benzyny [1]:  

pal
o1

1MM          (2) 

za  ca kowita ilo  mieszanki palnej z uwzgl dnieniem resztek spalin: 

1MM1          (3) 

gdzie: pal – masa molowa paliwa, Mo – teoretyczna ilo  kilomoli powietrza potrzebnego do 
          ca kowitego i zupe nego spalania 1kg paliwa: 

32
O

4
H

12
C

21,0
1Mo   ;  

benzyny kg
powietrzakoml      (4)  

gdzie: C, H, O – udzia y masowe w gla, wodoru i tlenu w paliwie. 
Ilo ci poszczególnych sk adników czynnika roboczego wyra one w kmol, mo emy wyrazi  

równie   w wielko ciach bezwymiarowych, odnosz c te ilo ci do ilo ci powietrza koniecznego do 
spalenia 1kg paliwa. Uwzgl dniaj c powy sze, wielko  M1 wyra ona jako wielko  
bezwymiarowa jest:  
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oM
MM~            (5) 

Bezwymiarowa ilo  wie ej mieszanki palnej jest:   

opal
1 M

1M~          (6) 

 Produkty spalania powsta e ze spalania 1 kg paliwa przy   1 s :  

oN M79,0M
2

   ; 79,0M~
2N     (7) 

oO M21,0M
2

   ;  21,0M~
2O     (8) 

2
HM OH2

   ;  
o

OH M2
HM~

2
     (9) 

12
CM

2CO    ;  
o

CO M12
CM~

2
    (10) 

Ilo  resztek spalin jest:  

pal
o1r

1MMM ,        (11) 

a ich warto  bezwymiarowa jest:  

opalopal
r M

1
M

M~       (12) 

gdzie: 
pal

pal
1M ;  

opal
palCnHm M

1M~M~       (13) 

Ilo  czynnika roboczego w punkcie ,,a” (rys. 1) jest równa:  
 

pal
o

pal
o

pal
oa1

1M11M1MM M    (14) 

opal
a1 M

11M~M~        (15) 

Ca kowita ilo  kmoli spalin powsta ych ze spalenia 1kg benzyny jest równa:  

pal
o12

1M1M1M       (16) 

opal
2 M

11M~         (17) 

Zmian  ilo ci kilomoli gazów podczas procesu spalania w silnikach spalinowych ocenia 
wspó czynnik zmian molowych : 

1

2

M
M          (18) 
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3.2. Obliczenia podstawowych parametrów termodynamicznych czynnika roboczego w  
charakterystycznych punktach cyklu pracy silnika oraz wska ników indykowanych 
cyklu. 
Zgodnie z zasad  zachowania energii, dla poszczególnych procesów cyklu (rys.1) mo emy 

napisa :  

dla procesu  a-c:  
1n

VpVpUU0
1

aacc
ac      (19) 

dla procesu  c-z: zz UUQ1        (20) 

dla procesu  z-b: 
1

)1(
2

1 n
VpVpUUQw bbzz

zb     (21) 

dla procesu  b-a:        (22) ba UUQ2

gdzie:  – wspó czynnik efektywnego wydzielania ciep a podczas procesu c – z.  
Energie wewn trzne w poszczególnych charakterystycznych punktach cyklu obliczano z 

zale no ci: iviii TcMU          (23) 
gdzie zale no  okre laj c  molowe ciep o w a ciwe, w postaci liniowej zale no ci od 

temperatury jest:  

2
T Tbac 21

iivi          (24) 

Parametry czynnika roboczego zwi zane s  mi dzy sob  równaniem stanu: 
PiVi = MiRTi           (25) 

Po przekszta ceniu z uwzgl dnieniem równania stanu i równa  od (19) do (22) otrzymujemy 
równania do wyznaczania wyk adnika politropy spr ania i temperatury w punkcie 
odpowiadaj cym ko cowi procesu spr ania: 

 

2

11
ac

vv
TTba

Rn    i          (26) 11n
ac TT

gdzie: av i bv wspó czynniki molowego ciep a w a ciwego, R - uniwersalna sta a gazowa  
Równanie bilansu energii dla procesu c - z jest: 

cvczz
1

u TcTTba
M
W

       (27) 

0Tc
M
WTaTb cvc

1

u
z

2
z        (28) 

oznaczaj c: 

Tc
M

W
cvc

1

u           (29) 

otrzymujemy: 

02
zz TaTb          (30) 

Rozwi zuj c równanie (30) otrzymujemy wzór na maksymaln  temperatur  cyklu Tz:  
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2

z 2b
X4baa

T         (31) 

maksymalne ci nienie cyklu jest [1]:     pz = p pc      (32) 
gdzie: p  – stopie  wzrostu ci nienia podczas procesu spalania. 

Dla procesu z - b  – zale no ci s u ce do wyznaczania wyk adnika politropy rozpr ania i 
temperatury w punkcie odpowiadaj cym otwarciu zaworu wylotowego maj  posta  [1]: 

1
ub

)TT(R
n

bz

bz
2     i  1n

z
b 2

TT      (33) 

gdzie: bz – ciep o doprowadzone do czynnika roboczego podczas spalania z uwzgl dnieniem   strat 
ciep a odprowadzanego do cianek przestrzeni spalania: bu  – w a ciwa energia wewn trzna 
czynnika roboczego w punkcie ,,b” (rys. 1): 

z

o

u
z u

))(1L(1
)(1W

b
w     (34);   bbb )TT

2
b

(au    (35) 

gdzie: zu  – w a ciwa energia wewn trzna w punkcie ,,z”, w – ilo  ciep a przekazanego przez 
czynnik roboczy do cianek przestrzeni spalania.  

      do cianek komory spalania.  
W charakterystycznych punktach wykresu indykatorowego parametry termodynamiczne 

czynnika roboczego obliczano korzystaj c z równania stanu. 
Rys. 2 przedstawia wyj ciowy, chwilowy i ko cowy sk ad czynnika roboczego, wyra ony w 

wielko ciach bezwymiarowych przy zasilaniu silnika benzyn .  
 

iM~ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Wzgl dne ilo ci i sk ad czynnika roboczego silnika zasilanego benzyn  w poszczególnych 
charakterystycznych punktach cyklu pracy silnika, realizowanego przy  = 1.0 i  = 10. 

Fig.2. The relevant amounts and composition of the working medium of the petrol fuelled engine  in the particular 
constituent points of the engine working cycle, that is realized with = 1.0 and  = 10, when one kilogram of petrol is 

combusted . 
Obliczenia cyklu pracy silnika zasilanego wodorem oraz jego parametrów 

termodynamicznych w charakterystycznych punktach cyklu i jego wska ników indykowanych 
obliczano analogicznie jak dla silnika zasilanego benzyn , przy za o eniu, e spalany jest 1kmol 

spaliny  

1 25

0

0,

0 5

0,7

1,

N

N N
CO2, H2O, O2 

resztki

N

O

s b

aM~
M~ 2

M~ M~
M~

1M~ CnHm
M~

M~ O

Oo2H2CO M~,M~,M~

O

NNN

proce
a c z

Uk ad  
wylotow

Uk ad  
dolotowy CYLINDE

R 
w
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wodoru. Podobnie jak dla silnika zasilanego benzyn  w przypadku zasilania silnika wodorem ilo  
i sk ad czynnika roboczego obliczano równie  jako wielko ci bezwymiarowe. Jednak w tym 
przypadku wielko  bezwymiarowe odnoszone s  do ilo ci spalanego wodoru, wyra onej w 
kilomolach, zgodnie z definicj : 

odoru. Podobnie jak dla silnika zasilanego benzyn  w przypadku zasilania silnika wodorem ilo  
i sk ad czynnika roboczego obliczano równie  jako wielko ci bezwymiarowe. Jednak w tym 
przypadku wielko  bezwymiarowe odnoszone s  do ilo ci spalanego wodoru, wyra onej w 
kilomolach, zgodnie z definicj : 

H2

i

M
M

M~         (36) 

 gdzie: Mi – ilo  sk adnika, MH2 – ilo  kilomoli spalanego wodoru,  
 
Rys. 3 przedstawia wyj ciowy, chwilowy i ko cowy sk ad czynnika roboczego w 

wielko ciach wzgl dnych, silnika zasilanego wodorem i pracuj cego przy  = 1.2 i  = 10. Na 
odcinku s-a pokazano sk ad czynnika roboczego w kolektorze dolotowym (który nap ywa do 
cylindra), za  na odcinku b – w sk ad spalin w uk adzie wylotowym.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Wzgl dne ilo ci i sk ad czynnika roboczego silnika wodorowego w poszczególnych punktach sk adowych 
cyklu pracy silnika, realizowanego przy  = 1.2 i   = 10 rozpatruj c spalanie 1 kmola wodoru. 

Pic.3 The relevant amounts and composition of the working medium of the hydrogen fuelled engine in the particular 
constituent points of the engine working cycle, that is realized with 

= 1.2  and  = 10, when one kmol of hydrogen is combusted.  
4. Wyniki oblicze  
 

W tabeli 3 przedstawiono obliczone warto ci parametrów czynnika roboczego w 
poszczególnych charakterystycznych punktach teoretycznego cyklu pracy silnika AD3.152 przy 
zasilaniu go benzyn  i wodorem dla ró nych stopni spr ania   i przy  = 1.2, w przypadku  
zasilania silnika wodorem i  = 1 w przypadku zasilania silnika benzyn . Warunek ten zapewnia  
jednakow  ilo  ciep a doprowadzanego do cyklu pracy silnika w obu rozwa anych przypadkach.  
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A. Ambrozik, T. Ambrozik, P. agowski 

Tab. 4. Warto ci wska ników indykowanych silnika AD3.152 przy zasilaniu go benzyn  oraz wodorem, dla ró nych 
stopni spr ania , oraz przy takiej samej ilo ci ciep a doprowadzanego w czasie jednego cyklu  

pracy silnika 
Tab.4. The values of the indicated indexes of the AD3.152 engine with petrol and hydrogen fuelling, for different 

combustion ratios , and with the same heat input in one engine working cycle 
  

     
Stopie  spr ania 

Pa
liw

o 
Wska niki  

 = 8    = 10   = 12 
pi, MPa 1,172 1,268 1,342 
Ni, kW 34,252 37,088 39,259 
Mi, Nm 228,733 252,97 267,43 

gi, g/kWh 217,67 201,78 191,089 
t 0,373 0,418 0,453 
i 0,383 0,413 0,436 B

en
zy

na
 

 =
 1

.0
 

e 0,307 0,331 0,349 
pi, MPa 0,939 0,981 1,022 
Ni, kW 27,45 28,69 29,85 
Mi, Nm 187,2 195,72 203,63 

gi, g/kWh 97,58 93,78 90,29 
t 0,459 0,48 0,501 
i 0,307 0,32 0,332 W

od
ór

 
 =

 1
.2

 

e 0,246 0,256 0,266 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
5. Wnioski 

Analiza wyników oblicze  przedstawionych w tabelach i na wykresach, pozwala 
sformu owa  nast puj ce wnioski:  

1) Przy zasilaniu silnika wodorem uzyskano wi ksze maksymalne warto ci ci nie  i 
temperatur cyklu.  

2) Zasilaj c silnik wodorem uzyskano wi ksze warto ci ci nie  i temperatur w 
poszczególnych charakterystycznych punktach cyklu pracy.     

3) Przy zasilaniu silnika wodorem uzyskano mniejsze warto ci redniego ci nienia 
indykowanego, mocy efektywnej i momentu obrotowego w porównaniu z zasilaniem 
silnika benzyn .  

4) Warto ci sprawno ci indykowanej i i efektywnej e, przy zasilaniu silnika wodorem s  
mniejsze ni  ma to miejsce przy zasilaniu silnika benzyn , natomiast sprawno  
teoretycznego cyklu pracy t dla wodoru jest wi ksza ni  przy zasilaniu silnika benzyn . 

5) Wzrost stopnia spr ania powoduje zwi kszenie warto ci wszystkich wska ników cyklu 
pracy dla obu rozpatrywanych przypadków z wyj tkiem jednostkowego zu ycia paliwa 
które malej  wraz ze wzrostem stopnia spr ania. 
Z powy szego wynika celowo  prowadzenia dalszych obliczeniowych bada  cyklu pracy 

wg przedstawionej metodyki jak równie  oblicze  z uwzgl dnieniem prawa wydzielania ciep a 
podczas spalania rozpatrywanego przez Wiebe.   
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