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Abstract

Investigation on a hydrogen fuelled engine has been conducted all over the world for several years. Hydrogen-
diesel bi- fuelling application to a compression ignition (CI) engine is also of the interest.

A test bed, which provides opportunities for both hydrogen combustion and diesel-hydrogen co-combustion
research in the CI engine, has been built in the Institute of Internal Combustion Engines and Control Engineering of
Czestochowa University of Technology. A classic direct injection system has been applied for fuelling the engine.
Hydrogen can be delivered to the engine combustion chamber in two different ways: by a port fixed hydrogen injector
or by a mixer, installed in the inlet manifold just pass the injector. Main parts of the test bed are as follows: 2 in-line
air-cooled compression ignition (CI) engine FL511 made by Deutz and a synchronous generator of power output of
20 kVA.

Tests were carried out for the hydrogen fuelled engine. Hydrogen was self-ignited due to high compression ratio
of the engine. Additionally, there were tests of combustion of hydrogen, ignited by a diesel dose directly injected into
the cylinder under proportion of 50/50% concerning energy share of the ach fuel.

The research, presented in the paper, contains results of in-cylinder pressure analysis with respect to combustion
knock intensity and mass fraction burnt (MFB) location against crank angle. There is also comparison made between
these two tests and the test conducted for an original diesel engine.
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DWUPALIWOWY SILNIK WYSOKOPREZNY ZASILANY OLEJEM
NAPEDOWYM I WODOREM

Streszczenie

Od wielu lat w osrodkach naukowych na calym swiecie prowadzone sq badania nad zasilaniem wodorem silnikéw
pojazdow mechanicznych. Prowadzone sq takze proby spalania wodoru w silniku dwupaliwowym zasilanym
dodatkowo olejem napedowym.

W Instytucie Maszyn Tlokowych i Techniki Sterowania Politechniki Czestochowskiej zbudowano stanowisko
badawcze umozliwiajqgce spalanie wodoru w silniku wysokopreznym, ktory byl dodatkowo zasilany olejem napedowym
wtryskiwanym bezposrednio do cylindra. Natomiast wodor doprowadzany byl do silnika poprzez uktad wtryskowy
zamontowany na kolektorze dolotowym lub poprzez mieszalnik. Stanowisko zbudowano na bazie silnika
wysokopreznego firmy DEUTZ typ FL511 napedzajgcego prgdnice synchroniczng o mocy 20 kVA.

W artykule przedstawiono przykiadowe wyniki eksperymentalne badan silnika zasilanego dwupaliwowo olejem
napedowym i wodorem o proporcji 50/50% pod wzgledem udzialu energetycznego oraz silnika zasilanego wylgcznie
wodorem, ktorego zaplon inicjowany byt samoczynnie. Wyniki badan przedstawiajq przebiegi cisnienia w cylindrze,
skladowq zmienng tego cisnienia, rozklady statystyczne potozenia 10, 50 i 90% spalonego tadunku (MFB) oraz
charakterystyke spalania stukowego.

Stowa kluczowe: dwupaliwowy silnik spalinowy, olej napedowy, wodor

1. Wstep

Konieczno$¢ ciaglego obnizania emisji toksycznych skladnikow spalin oraz gazdw
uznawanych za gazy cieplarniane wymusza poszukiwanie paliw, ktorych spalanie szczegdlnie
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w silnikach trakcyjnych nie bgdzie negatywnie oddziatywac¢ na srodowisko naturalne. Od wielu lat
na calym $wiecie prowadzone s3 badania nad zasilaniem silnikow pojazdéw mechanicznych
wodorem. Prowadzone sa takze badania nad spalaniem wodoru w silnikach dwupaliwowych
zasilanych paliwami tradycyjnymi z dodatkowa dawka wodoru. Badanie te gtownie dotycza
silnikéw stacjonarnych zasilanych gazami bogatymi w woddr, powstajacymi w procesie
zgazowania biomasy i wegla, ale mozna takze doszukaé si¢ informacji dotyczacych stosowania
wodoru jako paliwa dodatkowego do trakcyjnych silnikow wysokopreznych [1]. Wodor jest
gazem o relatywnie bardzo duzej predkosci spalania w pordwnaniu do innych znanych paliw
silnikowych, szerokich granicach palnosci i o bardzo duzym wspdtczynniku dyfuzji. Pozwala to na
przyjecie wstepnych zatozen, ze jako dodatkowe paliwo dodawane do benzyny lub oleju
napedowego powinien poprawi¢ homogenicznos¢ takiej mieszanki palnej oraz poszerzy¢ granice
palnosci mieszanek ubogich 1 uczyni¢ ich spalanie bardziej stabilnym 1 krotszym w czasie
zblizajac si¢ do przebiegu spalania izochorycznego.

W Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania zbudowano stanowisko badawcze do
prowadzenia badan w zakresie spalania wodoru i1 jego wspotspalania z olejem napgdowym
w silniku wysokopreznym.

2. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze przedstawione na rysunku 1 zbudowane zostalo na bazie silnika
wysokopreznego firmy DEUTZ typ FL511 (1) ktory zostat zaadaptowany do pracy na wodorze.
Silnik napgdza pradnic¢ synchroniczng o mocy 20 kVA (2). Stanowisko zostalo wyposazone
w system sterowania umozliwiajgcy kontrolowany rozruch zespotu za pomoca przemiennika
czestotliwoscei (4) o mocy 18,5 kVA z modutem hamujacym 6 kW.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego silnika wielopaliwowego zasilanego olejem napedowym i wodorem
Fig. 1. Diagram of the test bed

1- silnik tlokowy DEUTZ FL511, 2- generator synchroniczny 3x400V, 20 kVA, 3- Zestaw komputerowy PC do
rejestracji, 4- przemiennik czestotliwosci 18,5 kVA z modulem hamujgcym 6kW, 5,6 - zespoly prostownikowe,
7 miernik parametrow prgdu generowanego, 8,9 - gazomierze CGR-01, 10- zbiornik do ttumienia pulsacji w ukladzie
dolotowym silnika, 11- Czujnik MAP, 12- wtryskiwacz wodoru, 13- mieszalnik, 14,17,19 - czujniki temperatury,
15- wtryskiwacz oleju napedowego 18- czujnik UEGO, 20- butlowy reduktor gazu, 21- elektroniczny moduf sterujgcy
wtrysku H2, 22- enkoder, 23- uzwojenie wzbudzenia generatore, 24- przetwornik A/C NI 625 , 25- karta interfejsu
RS485, 26- filtr powietrza, 27- butla z wodorem.
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Glownym elementem stanowiska jest 2-cylindrowy, chtodzony powietrzem, wysokoprezny
silnik spalinowy F2L511 wyprodukowany przez Deutza. Kanal dolotowy silnika wyposazono
w mieszalnik gazow i1 wtryskiwacz wodoru. Olej napedowy dostarczany jest bezposrednio do
cylindra za pomocg standartowej instalacji wtryskowej z wtryskiwaczem 6-otworkowym. Stopien
sprezania silnika wynosi 17, skok ttoka - 105 mm, $rednica cylindra - 100 mm, a pojemnos¢
skokowa - 1650 cm’.

Elementem generujagcym moment oporowy na wale silnika jest sprz¢zona znim pradnica
synchroniczna o mocy 20 kVA 1napieciu wyjsciowym 3x400 V. Moc elektryczna wytwarzana
przez pradnice moze by¢ oddawana do sieci lub tracona w module hamujagcym wchodzacym
w sktad przemiennika czestotliwosci. Przemiennik czestotliwosci stuzy do czestotliwosciowego
rozruchu pradnicy. Po osiggni¢ciu przez pradnice znamionowej predkosci obrotowej 1500 obr/min
moze by¢ ona zsynchronizowana z siecig energetyczng. Rozruch silnika spalinowego odbywa si¢
poprzez napg¢dzanie go pradnica. Pradnica moze takze pracowaé po odlaczeniu od sieci lub
przemiennika cze¢stotliwosci, woéwcezas elementem stratnym dla energii elektrycznej wytwarzanej
przez pradnice jest zestaw rezystoréw o mocy regulowanej w zakresie 0-8 kW.

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego
Fig. 2. Test bed view

Stanowisko zostato skonstruowane w celu przeprowadzania indykowania silnika zasilanego
réznorodnymi paliwami cieklymi 1 gazowymi w zakresie obcigzen od biegu jalowego do pelnej
mocy wyjsciowe;.

Aparatura pomiarowa sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

- piezoelektryczny przetwornik ci$nienia spalania Piezotronics PCB 145A1 lub Kistler 6061,
- przetwornik ci$nienia absolutnego MAP zamontowany na kanale dolotowym silnika,
- przetworniki temperatury:

- powietrza w kanale dolotowym silnika,

- spalin,

- glowicy silnika,

- znacznika kata obrotu watu korbowego (OWK) 1 gérnego martwego punktu (GMP) ttoka,

- szerokopasmowej sondy lambda NTK zamocowanej w kanale wydechowym,

- modulu pomiarowego N14T do rejestracji parametrow napigcia generowanego przez pradnice,
- gazomierzy rotorowych CGR-01 do pomiaru wydatku powietrza i wodoru,

- modutu sterowania wtryskiwaczem wodoru,

- przetwornika a/c NI USB 6251 do rejestracji przebiegdw szybkozmiennych,

- moduléw komunikacyjnych RS 232 1 485.

Aparatura pomiarowa stanowiska pozwala na pomiar zuzycia paliwa gazowego 1 powietrza,
natomiast dawka paliwa cieklego moze by¢ wyznaczona na podstawie pomiaru zawartosci tlenu
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w spalinach lub na podstawie krzywej kalibracji danego wtryskiwacza.

Na Rys. 2 zaprezentowano uktad sterowania wtryskiem wodoru. Jest to rozwigzanie autorskie
wykonane przez jednego z autordw tego artykutu. Uktad zostal zbudowany w oparciu o 8-bitowy
mikrokontroler w architekturze RISC. Mikrokontroler po zaprogramowaniu umozliwia sterowanie
poczatkiem lub koncem wtrysku wodoru oraz czasem jego trwania. Obydwa parametry mozna
ustawia¢ z doktadnoscia do 0,5 deg OWK. Potaczenie mikrokontrolera poprzez interfejs RS485
pozwala na dokonywanie zmian nastaw wtryskiwacza wodoru w trakcie pracy silnika.
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Rys. 3. Schemat ukiadu sterowania wtryskiem wodoru
Fig. 3. Scheme of the electronic control unit for hydrogen injection

3. Wyniki badan, ich analiza i dyskusja

Na stanowisku przeprowadzono badania w zakresie spalania czystego wodoru inicjowanego
przez jego samozapton w technologii HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition).
Ponadto przeprowadzono réwniez badania silnika zasilanego wodorem z zaptonem inicjowanym
przez dawke oleju napedowego. W tym przypadku, wielkos¢ dawki oleju napgdowego byta pod
wzgledem udziatu energetycznego w przyblizeniu réwna potowie catkowitej dawki spalanej
w cylindrze. Na Rys. 4 dokonano poréwnania przebiegow cisnienia spalania dla obydwu serii
badawczych (kolumna lewa - samozapton czystego wodoru, kolumna prawa - wspotspalanie
wodoru z olejem napgdowym). Rys. 4ab przedstawia przebieg ci$nienia w cylindrze dla
przyktadowego pojedynczego cyklu pracy silnika. Na Rys. 4.c przedstawiono przebieg cisnienia
w cylindrze podczas samozaptonu czystego wodoru w funkcji kata obrotu watu korbowego
(OWK) dla 125 kolejnych cykli pracy silnika. Ostre ,,szpilki” osiagajace warto$¢ do 14MPa sa
objawem intensywnego spalania stukowego. Ponadto, widoczna jest bardzo duza rozbieznos¢
potozenia poczatku spalania dla poszczegolnych cykli wzgledem GMP tloka. Dla poréwnania na
Rys. 4d przedstawiono przebieg cisnienia w cylindrze w chwili poczatku spalania oleju
napedowego z wodorem w proporcji 50/50%. W celu zobrazowania tej rozbieznosci poczatku
spalania na Rys. 5a,b,c  przedstawiono odpowiednio histogramy funkcji  gestosci
prawdopodobienstwa wystgpowania potozenia (wzgledem GMP) 10%, 50% 1 90% udzialu
spalonego tadunku MFB (Mass Fraction Burnt) dla samozaptonu wodoru z Rys. 4.c.
Przedstawiono takze rozktad 10% MFB (Rys. 5d) dla spalania oleju napedowego z wodorem
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z Rys. 4d. Dla rozktadow z Rys. 5 b,c,d) daje si¢ zauwazy¢ podobienstwo powyzszych rozktadow
do rozktadu normalnego, czego nie mozna powiedzie¢ o rozkladzie z Rys.5a. Analiza, jak
wspomniano, dotyczyta populacji o wielkosci 125 probek.

a) b)
6 6
ppxt0” 19X 10
© ©
1o} T ol
(] (]
N N
279 29
5 6r a 6t
2 3
2 4 Q 4t
C c
Q Q0
5 2 5 2
) o
080135 90 45 0 45 90 135 180 f80 135 90 45 0 45 90 135 180
kat OWK deg kat OWK deg
c) d)
©
®
Q44 o °
Q .
RE qN_) 4.8
© S 46
S 10 £
> = 4.4
o 4 5\
= =42
2 6 o
GC) E 4t
c 4 o
I < 38,
S ‘ ] ‘ ‘ 2
-20 -10 0 10 20 O 364 5 ) ) 0
kat OWK deg kat OWK deg
e) f)
e @
7 7
o 107 ] o 107t
N N
© ©
c c
> =
o (&)
o o
C C
o Qo
C C
(2] (2]
o )
10-4 10-4.3 10-4.2 10-4.1
objetosc kom.spal. m3 objetosc kom.spal. m3

Rys. 4. Przebiegi cisnienia w cylindrze w funkcji kqta OWK (a, b), powigckszenie obszaru cisnienia w cylindrze
w poblizu GMP (c, d), fragment wykresu p-V w ukladzie wspoirzednych logarytmicznych (e, f).Z lewej strony:
silnik zasilany czystym wodorem, z prawej strony: silnik zasilany dwupaliwowo.

Fig. 4. In-cylinder pressure vs crank angle (a,b), in-cylinder pressure vs crank angle focused on the TDC (c,d),
p-Vdiagrams (e,f). On the left: hydrogen CI engine, on the right: 50/50% hydrogen-diesel fueled engine

Na zamknigtym wykresie indykatorowym (p-V) w ukladzie wspoétrzednych logarytmicznych
(Rys. 4.e,f) wyraznie widoczny jest zbyt wczesny zapton mieszanki wodorowo-powietrznej
(Rys. 4.e), co prowadzi do duzego spadku sredniego cisnienia indykowanego p; 1 sprawnosci
indykowanej, ktéra wynosita zaledwie 16%. W prawej kolumnie, w celu pordéwnania,
zamieszczono analogicznie sporzadzone wykresy dotyczace spalania paliwa ztozonego z dawki
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oleju napedowego 1 wodoru w proporcji 50/50% udzialu energetycznego kazdego z nich
w catkowitej dawce paliwa. Dla obydwu serii utrzymywano ten sam wspdtczynnik nadmiaru
powietrza lambda rowny ok. 1,1. Stad, jest oczywistym, ze ilos¢ wodoru dostarczona do cylindra
w obydwu tych przypadkach byla rozna, co réwniez miato wpltyw na intensywnos¢ stuku
zaobserwowanego w obydwu przypadkach.
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Rys. 5. Histogram rozkladu 10% MFB, 50% MFB, 90% MFB dla silnika zasilanego wodorem(a,b,c) i 10% MFB dla
silnika zasilanego dwupaliwowo olejem napedowym i wodorem (d)

Fig.5. 10, 50 and 90% of MFB distribution for the hydrogen CI engine (a,b,c) and for the 50/50% hydrogen-diesel
fueled engine (d)

W celu okreslenia intensywnosci stuku, ktéry wyraznie byt styszalny podczas przeprowadzania
badan, zalozono, ze jest on bezposrednio skorelowany z oscylacjami cisnienia o duzej
czgstotliwosci nalozonymi na przebieg cisnienia w cylindrze [2, 3, 8]. Aby wyodrebnic¢ sktadowa
zmienng, przebieg cisnienia w cylindrze poddano filtracji cyfrowym, gérnoprzepustowym filtrem
,Butterwortha” o czestotliwosci granicznej 3 kHz. W ten sposdb uzyskano przebiegi sktadowe;j
zmiennej ci$nienia spalania odpowiednio dla oleju napgdowego (Rys. 6a), wodoru z olejem
napedowym (Rys. 6b) 1czystego wodoru poddawanego samozaplonowi (Rys. 6¢). Najwieksza
amplituda sktadowej zmiennej cisnienia (ok. 4 MPa) wystepuje dla samozaptonu wodoru (Rys. 6¢)
ijest ona ponad 10-krotnie wigksza od maksymalnej amplitudy z przebiegu z Rys. 6b
zarejestrowanego podczas spalania 50/50% wodoru z olejem napgdowym.
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Rys. 6. Sktadowa zmienna cisnienia w cylindrze silnika a) zasilanego olejem napedowym, b) 50/50% olejem
napedowym i wodorem, c) 100% wodorem

Fig.6. Fluctuative in-cylinder pressure component vs crank angle for a)the diesel engine, b) the 50/50% hydrogen-
diesel fueled engine, c) the only hydrogen fueled engine

Ze wzgledu na duza intensywnos¢ spalania stukowego, powstajacego podczas spalania wodoru
inicjowanego przez jego samozapton, interesujagcym okazato si¢ wyznaczenie czasu trwania tego
spalania. Czas ten obliczono jako réznic¢ pomig¢dzy wartosciami 90% MFB i 10% MFB. Dla
predkosci obrotowej silnika réwnej 1500 obr/min czas spalania wynosit od ok. 0,17 do 0,65 ms
1 odpowiadal obrotowi watlu korbowego o kat odpowiednio od 1,5 do 5,5deg. Na Rys.7
przedstawiono tak obliczony czas spalania w funkcji potozenia 10% MFB dla kazdego ze 125
cykli pracy silnika. Porownujac Rys. 7 z Rys. 8, na ktérym przedstawiono intensywno$¢ spalania
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stukowego PI rowniez w funkcji potozenia 10% MFB, mozna zauwazy¢, Zze intensywniejszemu
przebiegowi stuku towarzyszy krotszy czas spalania. Ponadto, zaobserwowano, ze intensywnos¢
stuku rosnie, gdy potozenie 10% MFB znajduje si¢ blizej GMP tloka, co mozna wytlumaczy¢
odpowiednio mniejszg objetoscig komory spalania.
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Rys. 7. Czas spalania w silniku ZS zasilanym wylgcznie wodorem w funkcji potoZenia 10% MFB
Fig. 7. Combustion duration of hydrogen vs location of 10% of MFB in the CI engine
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Rys. 8. Intensywnos¢ spalania stukowego w silniku ZS zasilanym wylgcznie wodorem w funkcji polozenia 10% MFB
Fig. 8. Combustion knock intensity PI against location of 10% of MFB in the hydrogen fueled CI engine

Intensywnos$¢ spalania stukowego PI zdefiniowano jako srednig z wartosci bezwzglednej ze
sktadowej zmiennej cisnienia w cylindrze wedlug [3].

4. Whnioski

W ramach badan wstepnie rozpoznano mozliwos¢ zastosowania technologii spalania HCCI dla
wodoru w silniku o stopniu sprezania 17. Spalaniu czystego wodoru inicjowanemu jego
samozaplonem w silniku ttokowym z wysokim stopniem sprezania towarzyszy silny stuk i duza
niepowtarzalno$¢ cykli pracy silnika. Aby zmniejszy¢ intensywnos$¢ stuku i poprawié¢ stabilnos¢
spalania nalezatoby przede wszystkim opo6zni¢ samozapton wodoru na tyle, aby potozenie
50% MFB znajdowato si¢ za GMP tloka. W tym celu nalezaloby zastosowaé szereg przedsiewzieé
m.in. recyrkulacje spalin [4], zasilanie silnika ubogimi mieszankami wodoru z powietrzem oraz
wtrysk wody do cylindra. Przy wdrazaniu technologii HCCI dla silnika zasilanego czystym
wodorem, nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace aspekty:

- Poczatek spalania wywolany samozaptonem wodoru wystepuje bardzo nieregularnie wzgledem
GMP tloka. Samozapton wodoru jest bardzo wczesny (dla silnika uzytego do badan zawierat
si¢ w przedziale od -16 do -6 deg OWK przed GMP a czas spalania zawierat si¢ w przedziale
ok. 1,5...5,5 deg OWK 1 odpowiednio - od 0,17 do 0,65 ms.) Stad, maksymalne ci$nienie w
cylindrze wystepuje przed GMP tloka. Powoduje to duza strat¢ $redniego cisnienia
indykowanego p; i sprawnosci indykowanej oraz nadmierne obcigzenie mechanizmu tlokowo-
korbowego silnika.
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Spalaniu wodoru w takich warunkach towarzyszy stuk o bardzo duzej intensywnosci.
Intensywnos$¢ te mozna zdefiniowaé jako wartos¢ srednig obliczong z czasowego przebiegu
sktadowej zmiennej ci$nienia podczas spalania po uprzednim przeksztatceniu jej do wartosci
bezwzglednej (zmiana znaku dla wartosci ujemnych). Tak zdefiniowana intensywno$¢ stuku PI
moze osigga¢ wartosci powyzej 200 kPa. Natomiast amplituda sktadowej zmiennej ci$nienia
spalania moze dochodzi¢ do 4 MPa. Dla poréwnania mozna wspomnieé, ze w silniku
benzynowym stuk o intensywnosci PI rzedu 20 kPa [3, 8] mozna juz uznac¢ za szkodliwy.

Silnik zasilany dwupaliwowo wodorem i olejem napedowym w proporcji 50/50% udziatu

energetycznego, w poréwnaniu do silnika ZS zasilanego wytacznie wodorem w tych samych
warunkach, charakteryzuje si¢ znacznie mniejszg intensywnos$cig spalania stukowego, wyzsza
stabilnoscig poczatku spalania wyrazong potozeniem 10% MFB i1 brakiem samozaptonu wodoru.

Zauwazono, ze intensywnos¢ spalania stukowego wystepujacego podczas spalania wodoru

inicjowanego jego samozaptonem wzrasta wraz ze zblizaniem si¢ potozenia 50% MFB do GMP
tloka. Wynika stad, ze na intensywnos$¢ stuku ma wptyw objetos¢ komory spalania. Im mniejsza
komora, tym stuk jest intensywniejszy. Ponadto potwierdza to teze, ze w przypadku spalania
wodoru w klasycznym silniku ttokowym, objawy spalania stukowego mozna obserwowac tuz po
zaptonie w przeciwienstwie do silnikdw benzynowych, w ktérych stuk generowany jest zazwyczaj
w koncowej fazie spalania.

Badania zrealizowano w ramach grantu badawczego Nr N502 029 31/3535
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