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Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono wyniki badan uktadu, Results of tests of the system consisting of HHO
sktadajacego sie z generatora HHO wspoétpracujacego z  generator cooperating with diesel engine, equipped
silnikiem spalinowym, wyposazonym w goérniczy uktad with special inlet-outlet system, are presented.
dolotowo-wylotowy. Celem badan byta identyfikacja Identification of engine operational parameters, such
parametrow uzytkowych silnika, takich jak moc i as power and torque, as well as determination of
moment obrotowy oraz okre§lenie zawarto$ci substancji ~ concentration of hazardous substances in exhaust
szkodliwych w spalinach. Na podstawie wynikow badan ~ gases were the tests objectives. Impact of generator
dokonano analizy wptywu generatora na prace silnika on operation of diesel engine was analyzed on the
spalinowego. basis of test results.
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1. Wprowadzenie

Prace badawcze, majace na celu wzrost efektywnos$ci pracy silnikoéw spalinowych
prowadzone s3 w wielu osrodkach badawczych. Ich gtownym celem jest wzrost mocy
uzytecznej silnika przy jednoczesnym obnizeniu ilosci substancji szkodliwych w spalinach.
Uzyskuje si¢ to poprzez stosowanie uktadéw obrobki spalin, tj. katalizatorow i filtrow czastek
stalych, jak rowniez przez stosowanie alternatywnych paliw ekologicznych np. w postaci
wodoru (spala si¢ do H20) lub jego zwigzkow. Dozowanie wodoru odbywa si¢ na ogédt z
instalacji stacjonarnych (z butli). Stosuje si¢ rOwniez generatory, pozwalajace uzyskac zwigzek
HHO lub wodor w procesie elektrolizy.

W celu okreslenia stopnia wplywu dodatku mieszaniny wodorotlenowej na parametry
osiggane przez silnik ZS, wyposazony w ognioszczelny uklad dolotowo-wylotowy,
przeprowadzono badania uktadu silnik — generator HHO. Wyznaczano moc i moment obrotowy
rozwijany przez silnik spalinowy, a jednocze$nie badano sktad spalin. Wyniki badan postuzyty
do oceny wplywu generatora na efektywnos¢ pracy silnika spalinowego, a w koncowym efekcie
zastosowania generatora w napg¢dach spalinowych powierzchniowych maszyn roboczych.

2. Badania stanowiskowe

Obiektem badan byt silnik spalinowy Volvo Penta typu DSA T, z gérniczym ukladem
dolotowo-wylotowym, wspotpracujacy z generatorem HHO.

Badania parametrow pracy silnika spalinowego przeprowadzono w dwoch wariantach:

— bez generatora HHO,
— z generatorem HHO.
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W tym celu okre§lano warto$ci parametréw pracy silnika spalinowego (moc, moment
obrotowy oraz sktad chemiczny spalin) w nastepujacym porzadku:

— ustalano dwie predkosci obrotowe silnika spalinowego — jedna, przy ktorej silnik
spalinowy osiggat maksymalng warto§¢ momentu obrotowego oraz druga, przy ktorej
silnik rozwijat maksymalng moc,

— proby rozpoczynano od predko$ci maksymalnej,

— ustalano moment obrotowy obcigzajacy silnik wg tabeli 1.

Zakres predkosci obrotowej i momentu obrotowego silnika spalinowego [1]

Tabela 1

Numer fazy 123456 7[8]9]1w] 1
Predkosé obrotowa 1500 [min‘] 2300 [min*] Bieg
jalowy

Moment obrotowy [%] | 100 | 75 | 50 | 25 | 10 | 100 | 75 | 50 | 25 | 10 0

401 | 300 | 200 | 100 | 40 | 336 | 252 | 168 | 84 | 36 0

320 | 240 | 160 | 80 | 32 | 267 | 200 | 133 | 66 | 27 0
Czas trwania préby dla kazdej z faz — 5 minut

Moment obrotowy [Nm]

Cykl badawczy sktadat si¢ z nastepujacych etapow:

a) stabilizacja temperatury pracy silnika,

b) stabilizacja predkosci obrotowe;j silnika wg tabeli 1,

C) obcigzanie silnika momentem wg tabeli 1. Pomiaru prgdkosci obrotowej silnika
1 momentu obrotowego dokonywano w sposob ciagly przez 5 minut.

Przed kazdym cyklem badawczym doprowadzano temperature cieczy chtodzacej do okoto
90° C.

Proby prowadzono przy obcigzeniach silnika momentem obrotowym 100%, 75%, 50%,

25%, 10% oraz na biegu luzem. Wytwarzanie gazu, stanowigcego dodatek do zasysanego
powietrza, odbywato si¢ automatycznie, po uruchomieniu silnika.

Podczas badan rejestrowano wartosci nastepujacych parametrow:
— temperatura otoczenia,

— temperatura ptynu chtodzacego silnik,

— temperatura elektrolitu w zbiorniku,

— masa paliwa,

— moment obrotowy silnika,

— predkos¢ obrotowg silnika,

— nat¢zenie pradu elektrycznego elektrolizy,

— sktad chemiczny spalin.

W celu okreslenia sktadu chemicznego spalin zastosowano analizator spalin Arcon Olivier
K4500. Spaliny pobierano z kolektora zbiorczego za ptuczka wodna.

Oprécz badan wg porzadku przedstawionego w tabeli 1, przeprowadzono cykl badawczy
»M max” polegajacy na pomiarze maksymalnego momentu obrotowego przy ustalonych
predkosciach obrotowych silnika. Na podstawie serii pomiarOw opracowano charakterystyke
zewnetrzng silnika spalinowego. Predkosci obrotowe przy ktéorych dokonywano pomiaru
maksymalnego momentu obrotowego rozwijanego przez silnik spalinowy przedstawiono
w tabeli 2.
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Zakres predkosci obrotowej silnika spalinowego w cyklu badawczym ,,M max” [1]
Tabela 2

Predkos$é obrotowa silnika ns [min™]
1000 1200 1400 1500 1600 1800 2000 2200 2300

2.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko do badan napedow spalinowych wyposazono w silnik spalinowy Volvo Penta DSA T
z ognioszczelnym uktadem dolotowo-wylotowym. Podstawowe parametry silnika spalinowego
przedstawiono w tabeli 3.

Podstawowe parametry silnika spalinowego Volvo Penta D5A T [6]

Tabela 3
Silnik Volvo Penta DSA T
Maksymalna moc silnika 81 [KW] / 2300 [obr/min]
Maksymalny moment obrotowy 381 [Nm] / 1500 [obr/min]

Na stanowisku wykorzystano silnik elektryczny Leroy Somer LSK 2254 L11 jako hamownig
do obcigzania silnika spalinowego. Silnik elektryczny wyposazony byl z bezstykowy
momentomierz typu T10F Hottinger Baldwin Messtechnik.

Podstawowe parametry hamowni elektrycznej przedstawiono w tabeli 4.

Podstawowe parametry silnika Leroy Somer LSK 2254 L11 [7]

Tabela 4
Silnik Leroy Somer LSK 2254 L11
Napigcie zasilania 3x380 [V]
Maksymalna moc silnika 223 [kW] / 1520 [obr/min]
Nominalny moment obrotowy 1400 [Nm]

Stanowisko do badan napedow spalinowych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Widok stanowiska badawczego [2]

Stanowisko sktadato si¢ z hamowni elektrycznej (poz. 1), silnika spalinowego z niezbednym
oprzyrzagdowaniem (poz. 2), umocowanego w specjalnej ramie (poz. 3), generatora HHO
(rys. 4) oraz wyposazenia pomiarowego (poz. 5).

2.2. Generator HHO

Do badan stanowiskowych zastosowano generator HHO typu 2X21 EL 12V produkcji PHU
,,ORDON” Przemystaw Ordon sktadajacy si¢ z elementow przedstawionych na rysunku 2.

Rys. 2. Generator wodoru typu 2X21 EL 12V produkcji Ordon [2]
1-regulatory CCPWM, 2- zbiornik elektrolitu, 3-generatory, 4-wylot gazu do silnika,
5- uktad elektryczny generatora

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



PROJEKTOWANIE | BADANIA -

Podstawowe parametry techniczne generatora przedstawiono w tabeli 5.
Parametry techniczne generatora typu 2X21 EL 12 V [1]

Tabela 5
Parametr Wartos¢
Napiecie zasilania Uzas 12 [V]
Maksymalne natezenie pradu elektrolizy Ie 30 [A]
Pojemno$¢ uktadu ~2,5 [dmd]
Liczba generatorow 2
Liczba elektrod w pojedynczym generatorze 21

Generator, podiaczony do uktadu dolotowego silnika, zasilano napigciem 12 V DC
z zasilacza laboratoryjnego. Sposob podiaczenia generatora do ukladu dolotowego silnika
przedstawiono na rysunku 3.

‘M

A

Rys. 3. Doprowadzenie mieszaniny HHO do tacznika kolankowego uktadu dolotowego silnika [2]
1 - przytacze , 2 - filtr powietrza , 3- tacznik kolankowy

Zgodnie z zaleceniem producenta stezenie elektrolitu oraz regulacje uktadow CCPWM
generatora dobrano tak, by natezenie pradu elektrolizy wynosito okoto Iceli=25 [A]. Pozwolito
to na bezpieczng pracg generatora (bez szybkiego wzrostu temperatury elektrolitu).

3. Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono w tabelach 6 1 7.
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Sklad chemiczny spalin podczas pracy silnika spalinowego Volvo Penta DSA T
bez generatora HHO [1]

Tabela 6
Parametry pracy silnika spalinowego
Ns
[min] 1500 2300
M 320 240 160 80 32 267 200 133 66 27
[Nm]
A
WSP. 1516 [ 1,855 | >2 | >2 | >2 | 1879 | >2 | >2 | >2 | >2
nadmiaru
powietrza
Sklad chemiczny spalin
CO. 0,12 | 0,08 | 0,02 | 002 | 002 | 003 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
[% obj.]
COZ_ 10,00 | 8,00 | 580 | 3,80 | 2,60 | 800 | 690 | 570 | 410 | 3,20
[% obj.]
HC. 0 0 1 0 3 2 4 1 1 1
[Ppm obj.]
OZ. 751 | 9,88 | 12,87 | 15,46 | 17,05 | 10,06 | 11,55 | 13,15 | 15,07 | 16,12
[% obj.]
NO. 1024 | 900 571 27 26 805 627 433 31 25
[Ppm obj.]

Sklad chemiczny spalin podczas pracy silnika spalinowego Volvo Penta DSA T
z generatorem HHO [1]

Tabela 7
Parametry pracy silnika spalinowego
Ns
[min] 1500 2300
Ms 320 | 240 160 80 32 267 | 200 133 66 27
[Nm]
A
WSp. 1,624 | 1,964 | >2 >2 >2 | 1,891 | >2 >2 >2 >2
nadmiaru
powietrza
Sklad chemiczny spalin

OCO. 004 | 002 | 002 | 0,02 | 002 | 001 | 001 | 0,01 | 0,02 | 0,02
[% obj.]
CO2 | 900 | 740 | 550 | 370 | 250 | 770 | 660 | 530 | 400 | 320
[% obj.]
HC 9 6 7 7 7 9 4 1 3 3
[ppm obj.]
O2 8,06 | 10,20 | 12,66 | 15,24 | 16,84 | 9,79 | 11,28 | 12,93 | 14,78 | 15,96
[% obj ]
NO | 1087 | 982 | 620 | 20 | 14 | 818 | 696 | 463 | 26 | 16
[ppm obj.]

Wyniki badan przy obciazeniu Ms rownym 66 i 27 [Nm] przy predkosci obrotowej ns= 2300
[min?] przedstawione w tabeli 7 zarejestrowano podczas pracy generatora z ograniczona
wydajnoscig. Automatyczne ograniczenie parametrOw pracy generatora (nat¢zenia pradu

elektrycznego elektrolizy) nastgpito ze uwagi na wzrost temperatury elektrolitu.
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W drugiej czesci badan przeprowadzono cykl pomiarowy na podstawie ktorego sporzadzono
charakterystyki zewnetrzne silnika Ms(ns) oraz Ne(ns). Cykl pomiarowy realizowano wg
tabeli 2, za$ wyniki przedstawiono w tabeli 8.

Charakterystyka zewnetrzna silnika spalinowego Volvo Penta DSA T z generatorem HHO [1]
Tabela 8

Predkos$é obrotowa silnika ns [min]
1000 | 1200 | 1400 | 1500 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2300
Moment obrotowy silnika Ms [Nm]

335 | 364 | 362 | 356 | 352 | 334 | 327 | 300 | 28
Temperatura cieczy chlodzacej T [°C]
894 | 863 | 882 | 870 | 8,0 | 86 | 88 | 83 | 891

Natezenie pradu elektrycznego elektrolizy I [A]
2484 | 2492 | 2484 | 2496 | 2488 | 2484 | 248 | 2476 | 24,68

Dokonano réwniez wyrywkowej weryfikacji dwoch punktéw pracy silnika, bez generatora
HHO — tabela 9.

Weryfikacja wybranych punktéw pracy silnika Volvo Penta DSA T bez generatora HHO [1]

Tabela 9
Predkosé obrotowa silnika ns [min-1]
1400 2300
(predkosc¢ obrotowa przy ktorej silnik rozwija (predko$¢ obrotowa przy ktorej silnik rozwija
maksymalny moment obrotowy) maksymalng moc)
Moment obrotowy silnika Ms [Nm]
358 | 287
Temperatura cieczy chlodzacej Tew [°C]
89,9 | 90,2

W efekcie badan stwierdzono nastgpujace zmiany procentowe wybranych zwigzkéw
chemicznych w spalinach (rys. 4+6):
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Rys. 4. Zmiana procentowa udziatu CO w spalinach w punktach pomiarowych 1+10 [1]
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Rys. 5. Zmiana procentowa udziatu CO; w spalinach w punktach pomiarowych 1+10 [1]
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Rys. 6. Zmiana procentowa udzialu NO w spalinach w punktach pomiarowych 1+10 [1]

Dodatnie warto$ci na wykresach $wiadczg o korzystnym wptywie zastosowania instalacji
HHO na ilo$¢ zwiazku, natomiast ujemne o niekorzystnym.

Zawartos¢ CO w spalinach podczas pracy silnika spalinowego z generatorem byta nizsza
lub utrzymywata si¢ na porownywalnym poziomie w stosunku do wynikéw badan bez
zastosowania generatora HHO. Zawartos¢ CO2 podczas pracy silnika spalinowego
z generatorem HHO utrzymywata si¢ na nizszym poziomie w stosunku do ukladu bez
generatora. Zawarto$¢ NO w spalinach w wigkszosci punktéw cyklu pomiarowego byta
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wigksza podczas pracy z generatorem HHO. Jednostkowe zuzycie paliwa podczas realizacji
cyklu badawczego przedstawiono na rysunku 7.

1000 , ! ! . ; ;
: § 5 n_=1500 [miri"] bez HHO
T | S P H
: n_=2300 [mir"] bez HHO
ook % ........... .......... ...... nS=1SDD [mm_1] 2 HHO
o — S S ) n=2300 [mir']  HHO

Jednostkowe zuzycie paliwa g, [gfkvh)]

100 i

1 1 i 1 i
] 50 a0 150 200 250 300 350
Moment obrotowy silnika spalinowego M [Nm]

Rys. 7. Jednostkowe zuzycie paliwa w cyklu badawczym [1]

Charakterystyke zewngtrzna silnika spalinowego w ukladzie z generatorem HHO
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Charakterystyka zewng¢trzna silnika spalinowego w uktadzie z generatorem HHO [1]

Zaznaczono na nim wybrane punkty pomiarowe charakterystyki momentu obrotowego, przy
wylaczonym generatorze HHO.
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Wykres mocy pobieranej przez generator HHO podczas pracy przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Moc pobierana przez generator HHO [1]

Generator pracowal praktycznie ze stala moca, gdyz byl zasilany niezalezne od predkosci
obrotowej silnika.

4. Omowienie wynikow badan

Wyniki badan odniesiono do rezultatow badan opisanych w [2, 3, 4]. R6znica w obecnych
badaniach byta praca generatora HHO ze statg wydajnos$cia, niezaleznie od predkosci obrotowe]
silnika. Zmienial si¢ zatem procentowy udziat mieszaniny HHO w stosunku do powietrza
zasysanego przez silnik. W pracach [2, 3, 4] procentowa obje¢to§¢ HHO lub H> w stosunku do
objetosci powietrza zasysanego przez silnik byta stata. Ponadto silnik spalinowy posiadat zawor
EGR, a wiec czgs$¢ spalin byta wykorzystywana w kolejnym cyklu pracy. W badaniach
przedstawionych w niniejszym artykule silnik nie posiadat zaworu EGR, a uktad wylotowy byt
wyposazony w wodng ptuczke spalin oraz chtodzony przewdd wylotu spalin. Z tego wzgledu
przedstawione wyniki badan stanowiskowych nie moga by¢ poréwnywane do opisywanych
w [2, 3, 4] z uwagi na wymienione roznice.

W trakcie badan podczas pracy silnika spalinowego z generatorem, jak i bez generatora nie
stwierdzono wzrostu mocy oraz momentu obrotowego silnika, a zuzycie jednostkowe paliwa
utrzymywato si¢ na zblizonym poziomie. Stwierdzono ograniczenie ilosci CO w spalinach
silnika pracujacego pod duzym obcigzeniem (punkty 1, 2 oraz 6, 7 i 8 —tabela 1). Redukcja CO
wynosita ponad 50%, co przedstawiono na rysunku 4. Zawartos¢ CO2 podczas pracy silnika
spalinowego z generatorem byla nieznacznie mniejsza niz podczas pracy bez generatora.
Zwigzki NO wystepowaly w wiekszych ilosciach podczas pracy silnika spalinowego
z generatorem niz bez generatora. Ograniczenie ilosci NO wystepowalo podczas pracy silnika
spalinowego z minimalnym obcigzeniem, co pokazano na rysunku 6.

5. Podsumowanie

Na podstawie wynikéw badan stanowiskowych silnika spalinowego Volvo Penta D5A T
w uktadzie z generatorem HHO firmy PHU ,,ORDON” mozna stwierdzi¢:

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



PROJEKTOWANIE | BADANIA -

— praca generatora z zalecanym przez producenta stezeniem elektrolitu i nat¢zeniem pradu
elektrolizy spowodowata zadziatanie ochrony termicznej uktadu elektrycznego generatora.
Uktad sterujacy ograniczal natezenie pradu elektrolizy, co skutkowato ograniczeniem
wydajnos$ci generatora. Po obnizeniu temperatury generator pracowat normalnie,

— poniewaz generator HHO byt zasilany z zewngtrznego zrodta pradu elektrycznego, podczas
sporzadzania bilansu energetycznego nalezy uwzgledni¢ moc potrzebng do pracy generatora
— okoto 300W,

— nie stwierdzono znaczacego wplywu dodatku HHO na parametry osiggane przez silnik
spalinowy (moc, moment obrotowy). Prawdopodobng przyczyna byta zbyt niska wydajnos¢
testowanego generatora w odniesieniu do pojemnosci skokowej silnika spalinowego,

— uzyskane wyniki mogg by¢ wykorzystane do doboru generatorow do silnikow spalinowych
o okreslonej pojemnosci skokowe;.
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Czy wiesz, ze ....

... polskie gornictwo wegla kamiennego miato w ubieglym roku
blisko 1,9 mld straty netto, o ponad 150 miln mniej niz rok
wczesniej. Kopalnie wydobyly 72,2 min ton wegla. Zgodnie
z danymi katowickiego oddziatu Agencji Rozwoju Przemystu,
zobowigzania sektora wynoszq okoto 14,7 mld z{. Przychody byty
mniejsze, choc¢ sprzedaz wegla w 2015 roku byta o 3,2 min ton
(4,6%) wyzsza niz przed rokiem, a kopalnie sprzedaty o 1,4 min
ton wegla wiecej niz wydobyly w 2015 roku.
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