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PROJEKT OBIEGU POROWNAWCZEGO SILNIKA
SPALINOWEGO Z1 ZASILANEGO WODOREM

Streszczenie: W artykule przedstawiono poszczegdlne etapy projektowania obiegu
poréwnawczego silnika spalinowego o zaplonie iskrowym zasilanego cieklym wodorem.

Stowa kluczowe: woddr, silnik spalinowy, obieg poréwnawczy

DESIGN OF THE COMPARATIVE CYCLE FOR HYDROGEN
COMBUSTION ENGINE

Summary: The article presents the various stages of designing the comparative cycle of
a spark-ignition internal combustion engine powered by liquid hydrogen.

Keywords: hydrogen, internal combustion engine, comparative cycle

1. Zasilanie wodorem silnikéw spalinowych

Spetnienie obecnych norm emisji spalin w przypadku silnikéw spalinowych wymusza
poszukiwanie przez konstruktoréw nowych rozwigzan. Nie tylko wykorzystanie
napedow elektrycznych czy ogniw paliwowych daje mozliwos$¢ znacznego obnizenia
emisji CO, generowanego przez transport. Wykorzystanie paliw alternatywnych moze
stanowi¢ kolejne rozwigzanie problemu. Jednym z nich jest wodor, ktérego efektem
spalania jest zerowa emisja CO,, ze wzgledu na brak zwigzkéw wegla w tym paliwie.
W warunkach rzeczywistych gtéwnym efektem spalania wodoru w tlokowych
silnikach spalinowych jest powstajaca para wodna, tlenki azotu oraz niewielkie ilo$ci
tlenku wegla i weglowodoréw (wynikajace ze spalania oleju silnikowego).

Ttokowe silniki spalinowe zasilane wodorem znajduja zastosowanie w samochodach
osobowych (Toyota), samochodach ci¢zarowych (MAN, Deutz, Cummins) oraz
maszynach poza drogowych (JCB) [2]

Wodér w przypadku silnikéw spalinowych jest najczgéciej wykorzystywany do
zasilania silnikoéw o zaptonie iskrowym. Wynika to z wtasciwosci tego paliwa, przede
wszystkim z jego wysokiej temperatury samozaplonu przez co w przypadku silnikéw
o zaplonie samoczynnym stanowi zwykle dodatkowe paliwo silnikéw
dwupaliwowych. [1]. Wodér wykazuje rowniez znacznie wigksza adiabatyczng
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szybkos¢ spalania oraz zdolno$¢ do tworzenia jednorodnej mieszanki z powietrzem
ze wzgledu na lepsze wlasciwos$ci dyfuzji wzgledem benzyny [3]. Wodér jednak
wykazuje niska liczbg¢ oktanowg przez co ma tendencj¢ do spalania stukowego [4]
i zastosowanie go do zasilania silnikdw spalinowych wymaga zastosowania
odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych.

2. Zalozenia wstepne projektu

Obieg poréwnawczy zaprojektowano dla silnika przeznaczonego dla lekkiej trakcji
drogowej o zaptonie iskrowym z bezposrednim wtryskiem H,, mocy 55 kW
i objetosci skokowej 1,4 dm?. Projekt ma na celu uzyskanie duzej sprawnosci cieplne;j
silnika spalinowego. Silnik wykonany w technologii 2-zaworowe;.

Dane:

e  skok ttoka S=78,8 mm,

e Jdrednica cylindra D=75,1 mm,

e  stopien spr¢zania €=10,5,

e ilo$¢ cylindrow i=4,

e ciSnienie otoczenia 0,1 MPa,

e temperatura otoczenia to=18°C=291,15 K,
e paliwo — cieklty wodor,

e  wspdtczynnik nadmiaru powietrza 2=0,9,

e  warto$¢ opatowa cieklego wodoru W.=120000 kJ/kg.

3. Obliczenia wstepne silnika:

Stosunek skoku ttoka do $rednicy ttoka S/D:

s _ 788

e D

D 751

Stosunek skoku ttoka do jego $rednicy wptywa istotnie na takie parametry silnika jak
sprawnos¢, predko§¢ obrotowg czy wymiary bloku silnika. Silniki zasilane tym
samym paliwem, o podobnych parametrach (pojemno$¢ skokowa, stopien sprezania,
liczba cylindréw, liczba zawordw itp.), ale charakteryzujace si¢ réznymi warto$ciami
stosunku skoku ttoka do jego $rednicy, beda réznity sie trzema powyzej
wymienionymi parametrami. Wynika to gléwnie z faktu, iz stosunek S/D definiuje
wielko$¢ powierzchni komory spalania. W przypadku silnikéw spalinowych, ktérych
skok ttoka jest wickszy od jego $rednicy (S/D > 1), zmniejsza si¢ powierzchnia
komory spalania, przez co powierzchnia strat ciepta réwniez maleje. To natomiast
wplywa na zwickszenie sprawnosci ogélnej silnika, przy jednoczesnym ograniczeniu
predkosci obrotowej silnika. Wynika to ze zwigkszonej $redniej predkosci samego
ttoka. Silnik, ktéry charakteryzuje si¢ mniejszym skokiem ttoka niz jego sSrednica
(S/D < 1), posiada wigksza powierzchni¢ komory spalania. Tym samym zwigksza si¢
powierzchnia strat ciepta, co powoduje spadek ogdlnej sprawno$ci. Zmniejsza si¢
rOwniez warto$¢ Sredniej predkosci ttoka, a to pozwala na zwigkszenie predkosci
obrotowej silnika. Wplyw stosunku skoku tloka do $rednicy wptywa na wymiary
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silnika, jezeli S/D > 1, wowczas zwigksza si¢ wysoko$¢ cylindra, a co za tym idzie
catego bloku silnika, natomiast maleje jego dtugo$¢. Odwrotna sytuacja zachodzi
w przypadku stosunku S/D < 1.
W projektowanym silniku stosunek skoku ttoka do jego $rednicy jest rowny 1,05.
Stosunek ten ma na celu osiagniecie mozliwie jak najwigkszej sprawnosci ogdlnej.
Projektowany silnik, bedzie znajdowal zastosowanie w samochodach miejskich,
gdzie dazy si¢ do mozliwie najmniejszego zuzycie paliwa. W takim przypadku
zwickszona masa 1igabaryty silnika nie stanowig tutaj kwestii nadrzednej
(w przeciwienstwie do samochoddw sportowych).
Pojemnos$¢ skokowa cylindra:

__ nD? )

Vo==""5

_ m(751)2

- 78,8 = 349057mm3 = 0,0003491 m? 2)
Pojemnos$¢ skokowa catego silnika:
Ves =V, -i =0,0003491 - 4 = 0,001396m?® = 1396 cm? 3)

Pojemnos¢ komory spalania:

Vs _ 349057

V. =
k™ e 1™ 105-1

~ 36742,78mm?> = 3,674 - 105 m® 4)

4. Obliczenia projektowe dla wykresu indykatorowego:

Dokonywane obliczenia oparte sg o teoretyczny obieg porownawczy dla silnikéw
o zaptonie iskrowym (obieg Otto). Przyjgto szereg uproszczen zwigzanych z obiegiem
teoretycznym:
e przyjecie Sredniego wyktadnika adiabaty w czasie spalania,
e w obiegu uczestniczy gaz doskonaly (c, = cp = const.), wszystkie przemiany
przebiegaja politropowo,
e masa gazu bioragcego udzial w obiegu jest stata,
e sprezanie i rozprezanie czynnika odbywa si¢ bez wymiany ciepta ze
Sciankami (izentropowo),
e doprowadzanie czynnika odbywa si¢ izochorycznie,
e odprowadzanie czynnika odbywa si¢ izochorycznie,
e straty przeplywu czynnika pominigto.

Parametry (obiegu i paliwa) przyjete dla projektu zawarto w tabelach 11 2.
Suw dolotu (1-6):

Temperatura powietrza dolotowego:
T, =Ty + AT = 291,15 + 20 = 311,15K (5)
AT =20 (6)
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Rysunek 1. Obieg porownawczy silnika ZI,

6 — 1 ssanie (dolot); 1 — 2 sprezanie; 2 — 3(4) spalanie; 4 — 5 rozprezanie;
5 — 6 wydech (wylot) [5]

Tabela 1. Zestawienie parametréow przyjetych podczas projektowania obiegu
porownawczego silnika ZI zasilanego wodorem

Parametr Symbol | Przyjete | Przedzial | Jednostka

Stopien sprezania £ 10.5 811 -

Wodor o wartosci opatowej W, 120000 kJ/kg

Teoretyczne zapotrzebowanie L, 34.4 kg pow./kg

powietrza do spalenia 1kg pal.

paliwa

Wspétczynnik nadmiaru A 1 0,9-1,1 -

powietrza

Parametry otaczajacego Tot 20 °C

powietrza Dot 0.1 MPa

Wspdtczynnik napelnienia Iy 0.77 0,7-0,85 | -

Cisnienie dolotu Dd 0.085 MPa

Wyktadnik politropy sprezania | m; 1.35 1,28- -
1,37

Wyktadnik politropy my 1.27 1,25- -

rozprezania 1,35

Sredni wyktadnik adiabaty w K; 1.26 1,25- -

czasie spalania 1,29

Srednia réznica ci$nien dolotui | Ap 0.025 MPa

wylotu

Wspdlczynnik przejecia ciepta (= 0.85 0,8-0,95 | -

spalania

Wspétczynnik wypetnienia o= 0.95 0,93- -

wykresu indykatorowego 0,97
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Tabela 2 Zestawienie wlasciwosci wodoru [2]

Wiasciwosé Wodér Jednostka
Warto$¢ opatowa 120000 kJ/kg
Gestos¢ (1 bar; 273 K) 0,089 Kg/m’
Stechiometryczny wspotczynnik nadmiaru 344 i
powietrza ’

Minimalna energia zaptonu w powietrzu (1 bar;
mieszanka stechiometryczna)

Odleglos¢ gaszenia ptomienia przy $ciance (1 bar;
298 K, mieszanka stechiometryczna)

0,02 mJ

0,64 mm

Na warto$¢ przyrostu temperatury wptywa budowa uktadu dolotowego, jego dtugos¢,
przekroj oraz jako$¢ wykonczenia powierzchni (chropowatosc).

Skomplikowane ksztatty przewoddéw, ich znaczna dlugo$¢ czy niedostatecznie
doktadne wykonczenie ich powierzchni wewngtrznej powoduja wzrost tarcia
przepltywajacego przez nie powietrza. To z kolei powoduje dodatkowy wzrost
temperatury powietrza w uktadzie dolotowym.

W projektowanym silniku, dobrana warto$¢ przyrostu temperatury silnika, wynika
z dobrej jakosci wykonania uktadu dolotowego oraz jego nieskomplikowanego
ksztattu. Zawory dolotowe powoduja nieznaczne nagrzewanie si¢ powietrza
dolotowego. Wynika to z doboru warto$ci S/D, ktéra ograniczyta $rednic¢ zaworu
wylotowego, tym samym powodujac, niedostateczne odprowadzenie spalin
z cylindra, od ktérych zawor dolotowy si¢ nagrzewa.

Straty ci$nienia podczas suwu dolotu:

Ap = 0,01-10°Pa @)
Wspétczynnik zanieczyszczenia spalinami:
y=01 ®)

Warto$¢ wspétczynnika zanieczyszczenia spalinami zalezy od konstrukcji gtowicy,
predkosci obrotowej silnika oraz stosunku S/D.

Ksztalt kanatéw wylotowych w gltowicy, chropowatos$¢ ich $cianek stanowig opor
przeptywu dla wylatujacych z cylindra spalin w czasie suwu wylotu. Skomplikowany
ksztalt tych kanatéw, niedostateczna doktadno$¢ ich wykonania oraz duza
chropowato$¢ powoduja niedostateczne oczyszczenia cylindra ze spalin, a przez to
wzrost wspoétczynnika zanieczyszczenia spalinami. Jezeli chodzi o predkosé
obrotowsa silnika, to jej duza warto$¢ nie pozwala na doktadne oczyszczenie cylindra
ze spalin, ze wzgledu na krétki czas trwania suwu wylotu i otwarcia zawordw.
Warto$¢ stosunku S/D < 1 pozwala na zastosowanie zawordéw o wigkszej $rednicy,
a nawet wigkszej ich ilosci, co ulatwia usuwanie spalin z cylindra. Wynika to z duzej
Srednicy ttoka. Natomiast duza predkos$¢ obrotowa, jaka charakteryzuja si¢ silniki
o stosunku S/D <1, powoduje pogorszenie oczyszczania cylindra ze spalin
(w przypadku S/D >1 sytuacja jest odwrotna).
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Przy doborze wspdtczynnika zanieczyszczenia spalinami dla projektowanego silnika,
kierowano si¢ gtdwnie wykonaniem w technologii dwu zaworowej, co nie sprzyja
doktadnemu oczyszczeniu cylindra ze spalin. ROwniez mniejsza Srednica zaworéw
(wynikajaca z przyjetej wartosci stosunku S/D) dziata niekorzystnie. Jednakze
ograniczona predko$¢ obrotowa silnika, a takze duzy skok ttoka pozwalaja na dtuzsze
otwarcie zaworow oraz dluzszy czas wylotu spalin.

Temperatura w koncowej fazie dolotu (1):

_ Tp+vrTr 311,15+0,09-900

T, e vl = 364,68K )
Cisnienie w koncowej fazie dolotu (1):

p1 = po — Ap = 100000 — 10000 = 90000 Pa (10)
Suw sprezania politropowego (1-2):
Cis$nienie w punkcie 2:

pr=py-e™s (1
Wyktadnik politropy:

ms = 1,35 (12)

Warto$¢ wykladnika politropy zalezy od predkosci obrotowej, stosunku S/D czy
temperatury czynnika chtodzacego. Wigksze predkosci obrotowe silnika ograniczajg
czas oddawania ciepla przez czynnik do $cianek cylindra, co powoduje nieznaczny
wzrost wartosci wyktadnika politropy. Stosunek S/D definiuje stosunek powierzchni
bocznej cylindra do jego objetosci. Jezeli S/D > 1, wéwczas powierzchnia komory
w stosunku do jej objetosci jest mniejsza, a nizeli w przypadku gdy S/D < 1.
Im mniejsza powierzchnia komory tym mniejsza powierzchnia oddawania ciepta
przez czynnik do $cianek cylindra. To powoduje wzrost wyktadnika politropy.
Im wigksza temperatura czynnika na wlocie do cylindra tym mniejsza warto$¢
wyktadnika politropy. Wynika to z tego, iz oddawanie ciepta przez $cianki cylindra
do czynnika, bedzie krétsza, tym samym powodujac wydluzenie czasu oddawania
ciepta przez czynnik.

Dobér wartosci wyktadnika politropy dla projektowanego silnika, wynika wcze$niej
dobranej z wartosci stosunku S/D, z ograniczonej predkosci obrotowej, a takze
temperatury powietrza dolotowego.

Temperatura w punkcie 2:

T, =T, ™M™V =364,68-1013°"D = 912,38 K (13)

Suw pracy (2-3-(4)). Spalanie mieszanki (2-3-(4)-5):
Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza dla 1 kg paliwa:

Lt — 34'4 kg powietrza (14)

kg paliwa

Le(mory = 0,52 —m! (15)

kg paliwa
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Masa molowa powietrza potrzebna do spalenia 1kg paliwa gazowego:

kmol powietrza

Mimor = ALy =1-0,52=10,52 (16)

kg paliwa
W silnikach o zaplonie iskrowym warto$ci wspétczynnika napetnienia wahajg si¢
w zakresie 0,70+0,85. Warto$¢ tego wspodiczynnika dla projektowanego silnika
przyjeto 0,77. Wynika to z zastosowanie dwoch zawordéw na cylinder oraz niewielkiej
ich $rednicy (na co wptynat stosunek S/D). Powoduje to ograniczony doplyw
Swiezego czynnika, niedostateczne oczyszczenie cylindra ze spalin. Wptyw na
warto$¢ wspoétczynnika napelnienia ma rowniez cisnienie otoczenia i w kolektorze
ssacym (brak dotadowania silnika) oraz temperatura otoczenia.

Objetos¢ wrasciwa powietrza dla po,to:

R-T, 287,1-291,15 m3
Vp = RTo - 207429015 _ g3 (17)
Do 10000 kg

Ilos¢ ciepta wykorzystanego w silniku:
Q=¢-W;=09-120-10° = 108000000é (18)
gdzie: & - wspdtczynnik wykorzystania ciepta - £=0,9.

Wspdlczynnik wykorzystania ciepta jest tym wiekszy im wigksza jest lotno$¢ paliwa,
lepsze mozliwo$ci wymieszanie paliwa z powietrzem. Warto§¢ wspotczynnika
wykorzystania ciepta w duzej mierze jest zatem wynikiem doboru stosunku S/D.
Jezeli stosunek S/D > 1 wowczas, powierzchnia komory spalania jest mniejsza, co
ogranicza oddawanie ciepla przez czynnik od $cianek komory. Wigkszy skok
i wynikajaca z niego ograniczona predkos¢ obrotowa silnika pozwala na pdzniejsze
otwarcie zaworu wylotowego. Zatem czynnik moze si¢ dobrze rozprezyc,
wykorzystujac wigksza ilo§¢ ciepta na wytworzenie pracy tloka (zapobiegajac
uciekaniu ciepta do uktadu wylotowego).

Wartos$¢ opatowa paliwa (wodoér)

W, = IZOL
kg paliwa (19)

Objetos¢ skokowa dla spalenia 1kg paliwa:

V= /1~1;]:V0 _ 1,o~3z:z71~20,835 — 34498 kgpr;z:iwa (20)
Teoretycznie najwyzsze ciSnienie spalania przy stalej objetosci 3(4):

Psay = Do + f—k (k — 1) = 2032471,57 + % (1,26 —1) =

9765100,66 Pa 21
Sredni wyktadnik adiabaty w czasie spalania:

k=127 (22)

Wraz ze wzrostem temperatury oraz ci$nienia wyktadnik adiabaty maleje,
a w projektowanym silniku warto§¢ maksymalnej temperatury jest mniejsza
od 3000 K, co uzasadnia dobor warto$ci sredniego wyktadnika adiabaty.
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Najwyzsze ciS$nienie pamax Jest mniejsze od cis$nienia P3u) z uwagi na przewleklo$é
spalania i pewne powi¢kszenie objetosci:

Pmax =¥ - ps = 0,85-9765100,66 = 8300335,56 Pa (23)
Wspétczynnik przewlektosci spalania:

Y = 0,85 (24)

Suw rozprezania politropowego (4-5):

Cis$nienie w koncowym punkcie rozprezania 5:

p 9765100,66
5 = e =~ = 492908,51 Pa (25)
Wyktadniku adiabaty:
my=1217 (26)

Warto§¢ wyktadnika adiabaty uwarunkowana jest tym, Zze w suwie rozprezania,
czynnik oddaje ciepto do $cianek cylindra przez dluzszy czas trwania tego suwu
(odwrotnie niz w trakcie sprezania). Powoduje to, ze wyktadnik politropy jest
mniejszy podczas rozprezania, niz podczas sprezania.

Srednie ci$nienie indykowane:

__9 P4_5'P5_P2_5'P1]_A
L — m,—1 mg—1 P
p; = 0,95 . [2,032—10,5~0,493 _ 2,032—10,5~0,085] _ 0’025 — 1'349 MPa (27)
10,5-1 1,27-1 1,35-1

Srednie ci$nienie efektywne:

Pe =P —Pr = 1,349 — 0,107 = 1,242 MPa (28)
Strata cisnienia wynikajaca z tarcia — wzory Pietrowa, Librowicza dla ZI:

P =296+98-c, =296+98-7,88 =1068kPa =0,107MPa (29)
Srednia predkos¢ ttoka dla przyjetego non= 3000 obr/min = 50 obr/s:

e =2-V,n=2-788-50-10"3 ~ 7,88 m/s (30)

Sprawnos$¢ mechaniczna:

=Pe_ 12%2 0921 (31)

P 1,349

m

W wyniku obliczen otrzymano nastgpujacy wykres indykatorowy:
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Wykres indykatorowy
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Rysunek 2. Obieg porownawczy silnika ZI zasilanego wodorem
6 — 1 ssanie (dolot); 1 — 2 sprezanie; 2 — 3(4) spalanie; 4 — 5 rozprezanie;
5 — 6 wydech (wylot)

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono projekt obiegu poréwnawczego bez uwzglednienia
problemdéw technicznych wynikajacych z zasilania silnika spalinowego o zaptonie
iskrowym wodorem. Wynikaja one ze znacznych réznic wilasciwosci wodoru
wzgledem benzyny, przede wszystkim takich jak:
e gesto$¢ (problem z uzyskaniem w silniku spalinowym mocy na poziomie
takim jak w wypadku zasilania benzyng — gesto$¢ energetyczna),
e minimalna energia zaptonu (spalanie stukowe),
e szczelina tlumienia (zdolnos¢ przedostawania si¢ wodoru do skrzyni
korbowej oraz przez zawory do kolektora ssacego).

Kolejny problem stanowi wysoki stopien sprezania przyjety dla projektowanego
silnika, moze on powodowac¢ wystapienie zjawiska spalania stukowego.

W ponizszej tabeli zestawiono parametry silnikow spalinowych podobnej konstrukcji.
Zasilanie silnika wodorem powoduje znaczacy wzrost S$redniego ci$nienia
efektywnego, a zatem rOdwniez sprawnosci ogdlnej (porOéwnanie projektowanego
silnika z innymi podobnymi konstrukcyjnie silnika zasilanymi benzyng zestawiono
w tabeli 3).
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Tabela 3 Zestawienie projektowanego silnika z podobnymi jednostkami zasilanymi
tradycyjnym paliwem

Silnik z .
Marka samochodu projektowanym lgi{cfnault Thalia IT 1.4 Peugeot 206
obiegiem
Liczba cylindrow 4 4 4
Liczba zaworéw 8 8 8
POszmnosc skokowa, 1396 1390 1360
cm’
Skok ttoka, mm 78.8 79,5 77,0
Srednica ttoka, mm 75,1 70,0 75,0
Stopien sprezania 10,5 9/5 10.2
Srednie ci$nienie
efektywne, MPa 1,349 0,848 0,882
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