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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 A 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

POROWNANIE CYKLI PRACY SILNIKA SPALINOWEGO
ZASILANEGO BENZYNA | WODOREM

Streszczenie

Wyczerpywanie sie zasobow ropy naftowej, wegla oraz gazu ziemnego wymusza intensywne badania nad
zasilaniem tlokowych silnikow spalinowych paliwami alternatywnymi. Ze wzgledu na nieograniczone zasoby oraz
korzystne wlasnosci energetyczne jednym z przysztosciowych paliw alternatywnych jest wodor.

W referacie przedstawiono schemat energetyczny tlokowego silnika spalinowego zasilanego wodorem
pracujgcego wg cyklu Otta. W oparciu o obliczenia termodynamiczne wyznaczono ilos¢ i sklad czynnika roboczego
oraz parametry termodynamiczne w charakterystycznych punktach cyklu. Efektywnos¢ wykorzystania ciepta w
rozwazanym silniku wodorowym oceniono w oparciu o obliczone wartosci sprawnosci indykowanej i sprawnosci
efektywnej oraz inne podstawowe wskazniki cyklu pracy. Obliczenia przeprowadzono dla roznych wartosci
wspolczynnika nadmiaru powietrza A i roznych wartoSci stopnia sprezania &.

Otrzymane wyniki potwierdzajq celowos¢ i potrzebe prowadzenia zarowno numerycznych, symulacyjnych
obliczen cykli pracy silnika zasilanego wodorem jak i eksperymentalnych badan takiego silnika ze szczegolnym
uwzglednieniem zdejmowania wykresow indykatorowych i ich analizy ukierunkowanej na wyznaczenie charakterystyk
wydzielania ciepla.

Slowa kluczowe: silniki spalinowe, cykle pracy tlokowych silnikéw spalinowych, wykres indykatorowy, woddr,
parametry termodynamiczne.
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1. Wprowadzenie

Z zwiazku z wyczerpujacymi si¢ zasobami ropy naftowej, wegla oraz gazu ziemnego coraz
intensywniej prowadzone sa badania nad zasilaniem tlokowych silnikéw spalinowych paliwami
alternatywnymi [2]. Dlatego tez pojawit si¢ problem poszukiwania nowych paliw wytwarzanych w
ramach potencjalnych surowcow energetycznych. Jednym z takich paliw, mozliwym do
zastosowania w transporcie samochodowym jest wodor. Perspektywa zastosowania wodoru do
zasilania silnikow samochodowych wynika przede wszystkim z jego ekologicznej czystosci,
nieograniczonosci 1 dostgpnosci do jego zasobdw, niskich kosztéw transportu i w koncu jego
wlasnosci silnikowych. Stwarza to mozliwo$¢ jego szerokiego zastosowania do zasilania
wspotczesnych silnikéw, bez zasadniczej ich modernizacji. Wodor jako paliwo silnikowe
odznacza si¢ szeregiem korzystnych wilasciwosci. Zastosowanie jednak wodoru wymaga
dokonywania odpowiedniej analizy i1 oceny cyklu pracy silnika. Wodor jest jednym z najbardziej
pojemnych energetycznie paliw. Jego warto$¢ opalowa jest prawie trzy razy wigksza niz paliw
weglowodorowych i wynosi 120%10°kJ/kg [3]. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe silnikowe
wlasnos$ci wodoru i benzyny.

Tab. 1. Podstawowe wiasnosci wodoru i benzyny
Tab. 1. Basic properties of hydrogen and petrol

Wiasciwosé (wlasnosé) Wodér Benzyna
Energia zaptonu mJ 0,02 0,25
Odlegtos¢ gaszenia, cm 0,06 >0,25
Temperatura zaptonu, °C 630 530
Granice zaptonu, % (wg objetosci) 4,7+74,2 0,59+5,0
Wspoétczynnik dyfuzji, cm?/s 0,63 0,08
Predkosc¢ rozprzestrzeniania ptomienia, cm/s ~270 ~30
Warto$é opatowa, kl/kg 120* 10° 44 * 10°
Stechiometryczna ilo$¢ powietrza na 1kg paliwa, kg/kg 34,2 14,95
Warto$¢ opalowa mieszanki przy A=1:

w mieszaninie z powietrzem, kJ/m’ 3180 3710

W mieszaninie z tlenem, kJ/kg 1,34 10* -
Temperatura wrzenia, °C -252,61 32-186

W artykule przedstawiono wyniki obliczen podstawowych wskaznikéw cyklu pracy silnika
zasilanego benzyna 1 wodorem 1 pracujacego wg cyklu Otta, przy zalozeniu takiej samej iloSci
ciepta doprowadzanego do cyklu pracy.

2. Obiekt i cel pracy

Obliczenia cieplne przeprowadzano dla silnika AD3.152 ktérego podstawowe dane
przedstawiono w tabeli.2. Celem artykutu jest ocena porownawcza wskaznikow cyklu pracy w/w
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silnika zasilanego paliwem mineralnym oraz wodorem. Obliczenia cyklu pracy silnika
przeprowadzono przy zatozeniu, Ze stopien napeknienia cylindra jest taki sam dla obu rozwazanych
przypadkéw. Warunek ten spelniono przy wspotczynniku nadmiaru powietrza A = 1.2 przy
zasilaniu silnika wodorem i przy A = 1 w przypadku zasilania go benzyna. Predko$¢ obrotowa
walu korbowego silnika w obu przypadkach byta jednakowa, oraz taki sam byt kat wyprzedzenia
zaptonu.  Zakres  obliczen  obejmowal = wyznaczenie  podstawowych  parametrow
termodynamicznych w charakterystycznych punktach rozwazanego cyklu pracy silnika,
sprawnosci, S$redniego ci$nienia indykowanego, mocy indykowanej, jednostkowego zuzycia
paliwa oraz maksymalnych warto$ci ci$§nienia i temperatury czynnika roboczego.

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

Wielkos¢ Symbol Jednostka Wartosé
[lo$¢ cylindrow z - 3
Srednica cylindra D mm 91,44
Skok ttoka S mm 127
Pojemnos¢ skokowa v dm’ 2,502
Maksymalna moc silnika, N kW 34,5
przy predkosci obrotowej n obr/min 2250
Maksymalny moment obrotowy M, Nm 168
przy predkosci obrotowe;j n obr/min 1300--1400
Stopien sprezania € - 16,5
Kat dynamicznego poczatku tloczenia on ‘OWK 15
Kat otwarcia zaworu dolotowego Olozd ‘OWK 13 przed GMP
Kat zamknigcia zaworu dolotowego Olyzd ‘OWK 43 za DMP
Kat otwarcia zaworu wylotowego Olozw ‘OWK 46 przed DMP
Kat zamknigcia zaworu wylotowego Olyzw ‘OWK 10 za GMP

3. Obliczenia teoretycznego cyklu pracy silnika

Obliczenia cyklu pracy silnika zasilanego w/w paliwami przeprowadzano przy zalozeniu, ze
wodor doprowadzany jest do kolektora dolotowego 1 ze jest to cykl Otta.
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Rys. 1. Cykl pracy ttokowego silnika spalinowego o zaptonie wymuszonym w uktadzie
p-V iT-s, gdzie: (ac) — proces sprezania , (cz) — proces doprowadzenia ciepta (spalanie) przy V = const, (zb) — proces

rozprezania i (ba) — proces odprowadzenia ciepla 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 wyzej przedstawionych zalozeniach przeprowadzono dla predkosci obrotowej
watu korbowego n = 14000br/min. Przy tej predkosci obrotowej wspotczynnik napehnienia
cylindra n, ma taka sama warto$¢ dla obu rozpatrywanych przypadkow.

Dawke wodoru na cykl pracy obliczano z warunku réwnosci ciepet doprowadzanych do cyklu
pracy silnika, tj:

(1)

gdzie: g.w 1 gb — odpowiednio dawka wodoru lub benzyny doprowadzanej do cyklu
pracy silnika, W, — warto$¢ opatowa benzyny, W, — warto$¢ opatowa wodoru

3.1. Obliczenia ilosci czynnika roboczego w cylindrze przy zasilaniu silnika benzynag
I[lo$¢ $wiezej mieszanki palnej przy spalaniu jednego kilograma benzyny [1]:

M= | WM, +—— @)
l"l‘pal
za$ catkowita ilo$¢ mieszanki palnej z uwzglednieniem resztek spalin:
M, =M'(1+7) A3)

gdzie: 1, — masa molowa paliwa, M, — teoretyczna ilo$¢ kilomoli powietrza potrzebnego do
catkowitego 1 zupelnego spalania 1kg paliwa:

_ 1 (cC +E+ O . komlpowietrza
°021\12 4 32

4
kg benzyny

gdzie: C, H, O — udziaty masowe wegla, wodoru i tlenu w paliwie.

Ilosci poszczegodlnych sktadnikéw czynnika roboczego wyrazone w kmol, mozemy wyrazi¢
rowniez w wielkosciach bezwymiarowych, odnoszac te ilosci do ilo$ci powietrza koniecznego do
spalenia lkg paliwa. Uwzgledniajac powyzsze, wielkos¢ M; wyrazona jako wielkos¢
bezwymiarowa jest:

12



The Comparison of the Working Cycles of Petrol Fuelled and Hydrogen Fuelled Internal Combustion Engine

()

e M

MO
Bezwymiarowa ilo§¢ §wiezej mieszanki palnej jest:
(6)

i oar—
upal.M

Produkty spalania powstate ze spalania 1 kg paliwa przy A > 1 sa:
My, =0,79-2-M, ; M, =079-i (7)
M,, =021-1-M, ; M, =0,21-% (8)

H ~ H
M, =— ; My =" 9
M0 T H,0 oM, )
C ~ C
M - 5 = 10
o, =13 © =T (10)

[los¢ resztek spalin jest:

(11)

M, =M, -yzy{%Mo +L)
u

pal

a ich warto$¢ bezwymiarowa jest:
(12)

Mr=k~y+—y =y ?»+—1
pal 'Mo Hpal 'Mo
. 1 ~ ~ 1
gdZIG: Mpal =—; MCnHm = Mpal =
upal upal ' Mo
[lo$¢ czynnika roboczego w punkcie ,,a” (rys. 1) jest rowna:

M, =M, =AM, +L+y AM — =(1+y) M, —
l’lpal l’tpal l’lpal

(13)

] (14)

(15)

M, =M, =(1+y) A+ !
MpalMo

Calkowita ilo$¢ kmoli spalin powstatych ze spalenia 1kg benzyny jest rowna:
(16)

M, = B(1+7)M] =B(l+v{7~Mo +LJ
M pal
(17)

~ 1
M, =B(1+y) L+
upalMo
Zmiang ilosci kilomoli gazéw podczas procesu spalania w silnikach spalinowych ocenia

wspotczynnik zmian molowych f:
(18)

M,
p= M,
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3.2. Obliczenia podstawowych parametréw termodynamicznych czynnika roboczego w
charakterystycznych punktach cyklu pracy silnika oraz wskaznikéw indykowanych

cyklu.
Zgodnie z zasada zachowania energii, dla poszczegolnych proceséw cyklu (rys.1) mozemy

napisac:
VC B paVa

dla procesu a-c: O=Uc—Ua—pc - (19)
dla procesu c-z: £-Q,=U.-U. | (20)
dla procesu z-b: (1-&—-w)Q, =Ub—UZ+% (21)
dla procesu b-a: O, =U,-U, 2 (22)

gdzie: £ — wspotczynnik efektywnego wydzielania ciepta podczas procesu ¢ — z.
Energie wewngtrzne w poszczegoélnych charakterystycznych punktach cyklu obliczano z
zaleznosci: U, = M cuT, (23)
gdzie zalezno$¢ okreslajaca molowe cieplo wilasciwe, w postaci liniowej zaleznos$ci od
temperatury jest:

cu=a +b 0l (24)

Parametry czynnika roboczego zwiazane sq mi¢dzy soba rownaniem stanu:

P;Vi=MiRT; (25)
Po przeksztalceniu z uwzglednieniem réwnania stanu i rownan od (19) do (22) otrzymujemy
rownania do wyznaczania wykladnika politropy sprezania 1 temperatury w punkcie
odpowiadajacym konicowi procesu spre¢zania:

R .
nl_lzw 1 71:7-;8 ! (26)
vp, el

aV v 2

gdzie: a, 1 by, wspotczynniki molowego ciepta wtasciwego, R - uniwersalna stata gazowa
Roéwnanie bilansu energii dla procesu ¢ - z jest:

ému —(a, +b,T, )T, —cucT, 27)
b, T, +aT, _&W, —c, T.=0 (28)
I
0znaczajac:
—S W, _ c.T.=X (29)
|
otrzymujemy:
bT.'+a,T +X=0 (30)

Rozwiazujac réwnanie (30) otrzymujemy wzor na maksymalng temperaturg cyklu T,
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—a, +./a. +4b X
TZ — Y Y Y (3 1)
2b,
maksymalne ci$nienie cyklu jest [1]:  p,= A, pc (32)
gdzie: A, — stopiefi wzrostu ci$nienia podczas procesu spalania.

Dla procesu z - b — zalezno$ci sluzace do wyznaczania wyktadnika politropy rozprgzania i
temperatury w punkcie odpowiadajacym otwarciu zaworu wylotowego maja posta¢ [1]:
R(T,-T .
= (Z—_b) +1 i T, = L, (33)

n,-1

2
bZ —Ub

gdzie: b, — ciepto doprowadzone do czynnika roboczego podczas spalania z uwzglednieniem strat
ciepla odprowadzanego do $cianek przestrzeni spalania: u, — wlasciwa energia wewngtrzna
czynnika roboczego w punkcie ,,b” (rys. 1):

W, (1-E-w) - L b,
Z_(HXLO)(H”BNZ (34); u»=(a, + > T,)T, (35)

gdzie: u. — wlasciwa energia wewngtrzna w punkcie ,,z”, w — 1lo$¢ ciepla przekazanego przez
czynnik roboczy do $cianek przestrzeni spalania.

do $cianek komory spalania.
W charakterystycznych punktach wykresu indykatorowego parametry termodynamiczne
czynnika roboczego obliczano korzystajac z rGwnania stanu.
Rys. 2 przedstawia wyj$ciowy, chwilowy i1 koncowy sktad czynnika roboczego, wyrazony w
wielkosciach bezwymiarowych przy zasilaniu silnika benzyna.

e S 1
————— |
______ I
o R

| CO,, H,0, D, spainy

rec7ztlki

1 1 1

_____ _:.\_____|_______|
|

N N N |
MCOZ’MHZO’M( |
| |

. H— FTTTTT !
|
N N LN N
|
| | | |
_____ L ____
: : Uktad :
loto
CYLINDE ! e Wy olow |
R | | nroce | o
7 b w7

Rys. 2. Wzgledne ilosci i sktad czynnika roboczego silnika zasilanego benzyna w poszczegdlnych
charakterystycznych punktach cyklu pracy silnika, realizowanego przy A=1.01¢& = 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 A= 1.0 and € = 10, when one kilogram of petrol is
combusted .

Obliczenia cyklu pracy silnika zasilanego wodorem oraz jego parametrow
termodynamicznych w charakterystycznych punktach cyklu i jego wskaznikéw indykowanych

obliczano analogicznie jak dla silnika zasilanego benzyna, przy zatozeniu, ze spalany jest 1kmol
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wodoru. Podobnie jak dla silnika zasilanego benzyna w przypadku zasilania silnika wodorem ilo$¢
i sklad czynnika roboczego obliczano réwniez jako wielkosci bezwymiarowe. Jednak w tym
przypadku wielko$¢ bezwymiarowe odnoszone sa do ilosci spalanego wodoru, wyrazonej w
kilomolach, zgodnie z definicja:

M

M=— (36)
MH2

gdzie: M; — ilos¢ sktadnika, My, — iloé¢ kilomoli spalanego wodoru,

Rys. 3 przedstawia wyj$ciowy, chwilowy 1 koncowy sklad czynnika roboczego w
wielkos$ciach wzglednych, silnika zasilanego wodorem i pracujacego przy A = 1.2 1 € = 10. Na
odcinku s-a pokazano sktad czynnika roboczego w kolektorze dolotowym (ktéry naptywa do
cylindra), za$ na odcinku b — w sktad spalin w uktadzie wylotowym.

A ~
st NE-———
M,
M,b——d————4
H;
I—— —
2___ ______________________
N>
=" | |
Kad | | | |
I I I loto I
dootowy ¢ | CYLINDER | OO
L | | T proves |
S a C z b w

Rys. 3. Wzgledne iloéci i sktad czynnika roboczego silnika wodorowego w poszczegdlnych punktach sktadowych
cyklu pracy silnika, realizowanego przy A = 1.2 i ¢ = 10 rozpatrujac 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
A= 1.2 and € = 10, when one kmol of hydrogen is combusted.

4. Wyniki obliczen

W tabeli 3 przedstawiono obliczone warto$ci parametrow czynnika roboczego w
poszczegolnych charakterystycznych punktach teoretycznego cyklu pracy silnika AD3.152 przy
zasilaniu go benzyna i wodorem dla réznych stopni sprezania € 1 przy A = 1.2, w przypadku
zasilania silnika wodorem i A = 1 w przypadku zasilania silnika benzyna. Warunek ten zapewniat
jednakowa ilo$¢ ciepta doprowadzanego do cyklu pracy silnika w obu rozwazanych przypadkach.
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Tab. 4. Wartosci wskaznikow indykowanych silnika AD3.152 przy zasilaniu go benzynq oraz wodorem, dla roznych
Stopni sprezania €, oraz przy takiej samej ilosci ciepla 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 g, and with the same heat input in one engine working cycle

5. Whioski

Analiza wynikéw obliczen przedstawionych w tabelach i na wykresach, pozwala

E Wikazmili Stopien spr¢zania
s €=8 ¢ =10 g =12
pi, MPa 1,172 1,268 1,342
= Ni, kW 34252 | 37,088 | 39,259
I M;, Nm | 228,733 | 252,97 | 267,43
§ g, g/kWh | 217,67 | 201,78 | 191,089
2 N 0,373 0,418 0,453
&Cﬁ i 0,383 0,413 0,436
Ne 0,307 0,331 0,349
pi, MPa 0,939 0,981 1,022
~ Ni, kW 27,45 28,69 29,85
T M, Nm 187,2 | 19572 | 203,63
< | g, gkWh 97,58 93,78 90,29
‘§ N 0,459 0,48 0,501
< ni 0,307 0,32 0,332
Ne 0,246 0,256 0,266

sformutowac nastgpujace wnioski:

1) Przy zasilaniu silnika wodorem uzyskano wigksze maksymalne warto$ci ci$nien i
temperatur cyklu.
2) Zasilajac

silnik wodorem uzyskano wigksze wartosci

poszczegolnych charakterystycznych punktach cyklu pracy.

3) Przy zasilaniu silnika wodorem wuzyskano mniejsze wartosci
indykowanego, mocy efektywnej i momentu obrotowego w poréwnaniu z zasilaniem
silnika benzyna.

4) Wartosci sprawnosci indykowanej n; 1 efektywnej e, przy zasilaniu silnika wodorem sa
mniejsze niz ma to miejsce przy zasilaniu silnika benzyna, natomiast sprawno$¢
teoretycznego cyklu pracy 1. dla wodoru jest wigksza niz przy zasilaniu silnika benzyna.

5) Wazrost stopnia sprezania powoduje zwigkszenie wartosci wszystkich wskaznikow cyklu
pracy dla obu rozpatrywanych przypadkéw z wyjatkiem jednostkowego zuzycia paliwa
ktore maleja wraz ze wzrostem stopnia sprezania.

Z powyzszego wynika celowo$¢ prowadzenia dalszych obliczeniowych badan cyklu pracy
wg przedstawione] metodyki jak rowniez obliczen z uwzglednieniem prawa wydzielania ciepta

podczas spalania rozpatrywanego przez Wiebe.
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