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Abstract

Hydrogen as an engine fuel has tendency to generate knock, which starts from ignition in a combustion chamber
under unfavorable conditions. In the CI engine such the unfavorable condition is high compression ratio (CR).
Anyway, knock effect should be reduced. Burning lean air-fuel mixture is the effective method to achieve combustion
without knock. Furthermore, burning diesel with hydrogen should increase the engine indicated efficiency due to
increase of a combustion speed, which can be expressed by the mass fraction burnt (MFB). Hydrogen addition should
also reduce the PM emission in the exhaust. The experimental results of indicating a compression ignition (CI) direct
injection engine, in which hydrogen with diesel was co-combusted, are presented in the paper. Hydrogen was
delivered to the engine cylinder by an injector mounted on an intake manifold. Hydrogen was injected at amount in
the range of 0 to few percent of its energy share in relation to the entire energy of both diesel and hydrogen doses.
Investigation was performed for lean air-hydrogen-diesel combustible mixture. The experimental data analysis makes
it possible to find several correlations as follows: mass fraction burnt (MFB), coefficient of variation of indicated
mean effective pressure (COVp;) and combustion knock intensity with the hydrogen energy share. The results of
investigation obtained by authors induce to continue research on hydrogen as fuel not only for the SI engine but also
for the CI engine, where hydrogen would assist diesel or it would be considered as basic fuel ignited by a diesel pilot.

Keywords: hydrogen, compression ignition engine, combustion knock, indicated efficiency

ANOMALIE PRZEBIEGU SPALANIA WODORU Z OLEJEM
NAPEDOWYM W SILNIKU WYSOKOPREZNYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono eksperymentalne wyniki z indykowania silnika wysokopreznego z wtryskiem
bezposrednim oleju napedowego, w ktorym wodor wspéispalano z olejem napedowym. Wodor do silnika byt
doprowadzany przez urzgdzenie wiryskowe zamontowane na kolektorze dolotowym. Nastepnie poddano analizie
przebiegi cisnien podczas wspoispalania wodoru, ktorego udzial energetyczny w catkowitej dawce paliwa wahal sie
od zera do kilkunastu procent. Pomiary przeprowadzono dla mieszanek ubogich. Analiza numeryczna danych
eksperymentalnych pozwolita uzyska¢ odpowiedzi na nastgpujgce zagadnienia: predkosé spalania, przebieg
wydzielania ciepla i spalanie stukowe. Przy niesprzyjajgcych warunkach wodor jako paliwo silnikowe ma sklonnosci
do generowania tzw. , stuku” poczgwszy juz od chwili jego zaplonu w komorze spalania silnika. Takim
niesprzyjajgcym warunkiem w silniku wysokopreznym jest wysoki stopien sprezania. Z drugiej strony efekt spalania
stukowego mozna zlagodzi¢ spalajgc mieszanke palng przy duzym nadmiarze powietrza, co zostalo zaobserwowane
w silniku z zaptonem iskrowym zasilanym wodorem. Ponadto, wspoispalanie wodoru z olejem napedowym w silniku
wysokopreznym powinno przynies¢ korzysci w postaci zwigkszenia sprawnosci indykowanej silnika, ze wzgledu na
przyspieszenie procesu spalania oraz nizszq emisje czgstek stalych PM ze wzgledu na lepsze ujednorodnienie
mieszanki palnej. Uzyskane przez autorow rezultaty skianiajg do kontynuacji badan w zakresie wykorzystania wodoru
Jjako paliwa, nie tylko dla silnika z zaplonem iskrowym, ale rowniez dla silnika z zaplonem samoczynnym, w ktérym
zaplon inicjowany bylby pilotowg dawkq oleju napedowego.

Stowa kluczowe: wodor, silnik z zaplonem samoczynnym, spalanie stukowe, sprawnosc indykowana

1. Wstep

Jednym z gléwnych paliw alternatywnych mogacych w przysztosci zastapi¢ kopalne
paliwa weglowodorowe, wykorzystywane do zasilania silnikéw spalinowych stacjonarnych
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1 trakcyjnych, jest wodor. Wodor jako paliwo silnikowe odznacza si¢ pewnymi, specyficznymi
wlasciwosciami, m.in. takimi jak: relatywnie duza szybkos$¢ spalania, szerokie granice
palnosci, mata warto$¢ energii zaptonu [2, 8, 9], ktore odrdzniaja go od innych powszechnie
stosowanych paliw. Silniki z zaptonem iskrowym bez wigkszych modyfikacji mogg by¢
zasilane wodorem, natomiast silniki z zaptonem samoczynnym jest trudno zasila¢ czystym
wodorem ze wzgledu na niewielkg energi¢e zaptonu oraz ze wzgledu na wysokg temperature
samozaptonu, ktéra wynosi w warunkach normalnych 7 =858K [2, 5, 10, 11] co powoduje, ze
spalanie wodoru przebiega w sposob bardzo niestabilny i1 aby ustabilizowac¢ przebieg spalania
w silniku z zaplonem samoczynnym inicjacja spalania wodoru powinna by¢ kontrolowana za
pomoca swiecy zarowej [7], pilotowej dawki oleju napgdowego lub w przypadku silnikow
zaptonem iskrowym $wiecg zaptonowgq [2]. Bardzo czgsto niekontrolowanym Zrdédiem zaptonu
wodoru sg goragce pozostatosci w cylindrze. Woddr jest paliwem, ktore odpowiednio
spalane umozliwia uzyskanie nizszych wartosci toksycznych skltadnikéw spalin, do ktorych
zalicza si¢ niespalone weglowodory HC, tlenek weglaCO, tlenki azotu NO_ oraz czastki

state PM [6, 7]. Z powodu obostrzen norm emisji spalin intensywnie prowadzone sg obecnie
badania nad zastosowaniem wodoru jako paliwa silnikowego. Stosowanie wodoru jako paliwa
moze zwigkszy¢ emisj¢ tlenkow azotu NO, ze wzgledu na wyzsza temperatur¢ spalania w

zakresie mieszanek stechiometrycznych. Jednak podwyzszong emisje tlenkow azotu mozna
skutecznie obnizy¢ przez zastosowanie recyrkulacji spalin [5], lub przez spalanie mieszanek
ubogich. Oprocz zalet zwigzanych z obnizeniem emisji toksycznych skladnikow spalin,
spalanie wodoru moze wplywa¢ na wzrost sprawnosci indykowanej silnika [6, 10].
W przypadku silnikéw ZS (Zapton Samoczynny) zastosowanie wodoru jako paliwa
dodatkowego wplynaé moze na zmiang czasu trwania zwloki samozaptonu. Niepozadanym
zjawiskiem towarzyszacym spalaniu wodoru w silniku ttokowym jest jego duza skionnos¢ do
generowania spalania stukowego, ktére negatywnie wptywa na trwalos¢ elementow uktadu
korbowo-tlokowego silnika, a szczegdlnie tloka [1, 4].

2. Metodyka pomiarow i opis stanowiska badawczego

Badania zostalty wykonane w Instytucie Maszyn Tlokowych 1 Techniki Sterowania
Politechniki Czgstochowskiej na silniku wysokopreznym Deutz FL511 przystosowanym do
wspoltspalania wodoru z olejem napedowym. Elementem generujagcym moment oporowy
1 jednoczesnie odbierajagcym energi¢ z watu silnika jest pradnica synchroniczna o mocy 20 kVA
potaczona z silnikiem za pomocg sprzg¢gla podatnego. Szczegdtowy opis stanowiska zamieszczony
zostal w odrebnym artykule.

Podczas pomiaréw silnik, po zsynchronizowaniu pradnicy z siecia, pracowal z predkoscig
obrotowa n=1500 obr/min.

Wielkosci podlegajace pomiarom to:

- ci$nienie w cylindrze,

- zawarto$¢ tlenu w spalinach,

- cisnienie w kolektorze dolotowym,

- predkos¢ obrotowa silnika,

- kat obrotu walu korbowego,

- potlozenie GMP (Gérny Martwy Punkt),

- wydatek powietrza pobieranego przez silnik,

- wydatek zuzywanego wodoru podczas pracy na mieszalniku,
- temperatura i cisnienie otoczenia.

Uruchomienie silnika spalinowego nastepowalo po jego rozpgdzeniu do predkosci 1500 obr/min
za pomocag pradnicy synchronicznej, ktéra jako maszyna odwracalna mogla pracowac jako
silnik elektryczny, zasilany z przemiennika czestotliwosci o regulowanej czestotliwosci 1 napigeiu.
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Po rozpgdzeniu silnika do 1500 obr/min dokonywano synchronizacji pradnicy z siecig. Nastepnie
dopiero uruchamiano silnik na paliwie. Pomiar ci$nienia w cylindrze realizowano za pomoca
piezoelektrycznego przetwornika ci$nienia PCB Piezotronic 145A1. Do pomiaru kata obrotu watu
korbowego silnika wykorzystano optyczny przetwornik kata o rozdzielczosci 1024 impulséw na 1 obrét
watu. W systemie cigglej rejestracji zbierano rowniez sygnal z przetwornika cisnienia absolutnego,
umieszczonego w kanale dolotowym silnika. Znajomos¢ cisnienia w kanale dolotowym uflatwiata
wyznaczenie skladowej stalej sygnatu cisnienia w cylindrze mierzonego przez przetwornik
piezoelektryczny. Na potrzeby badan powyzsze sygnaly rejestrowano w czasie 10s pracy silnika, co
odpowiadato kolejno po sobie nastepujacym 125 cyklom pracy silnika. Rejestracji dokonywano
z czestotliwoscia probkowania 100 kHz za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego NI USB 6251
w srodowisku oprogramowania LabView.

Badania przeprowadzono dla silnika zasilanego olejem napedowym wtryskiwanym
bezposrednio do cylindra i wodorem, ktéry mogt by¢ dostarczany do cylindra poprzez jego wtrysk
pod cisnieniem do kolektora dolotowego lub poprzez uktad mieszalnikowy. Do badan
wykorzystano uktad mieszalnikowy, przez ktory dozowano wodor w takiej ilosci, jaka pod
wzgledem energetycznym zawierata si¢ w przedziale 0-18% energii zawarte] w catkowitej dawce
obydwu paliw dostarczonych do cylindra.

Pomiar wydatku wodoru i1 powietrza odbywal si¢ za pomoca gazomierzy rotorowych
o doktadnosciach odpowiednio 1% i 0,5% wartosci mierzone;j.

Dawke oleju napedowego mierzono posrednio poprzez pomiar tlenu w spalinach za pomoca
szerokopasmowej sondy ,Jlambda” (NTK/NGK z modulem pomiarowym UEGO TC 6300A).
Dodatkowo, po =zakonczonej serii pomiarow mierzono wydatek oleju napedowego
z wymontowanego z glowicy wtryskiwacza zachowujac takie samo polozenie dzwigni
regulacyjnej na pompie wtryskowej jak podczas badan przeprowadzonych na tym silniku.

3. Analiza skladowej zmiennej ciSnienia w cylindrze

Na podstawie analizy zebranych wynikéw wyznaczono nastepujace zaleznosci:

- skltadowa zmienng ci$nienia w cylindrze w funkcji kata obrotu watu korbowego,

- charakterystyke widmowa skladowej zmiennej cisnienia w cylindrze,

- $rednig warto$¢ maksymalnej amplitudy ze sktadowej zmiennej ci$nienia w cylindrze dla
pojedynczej serii pomiarowej,

- wspodlczynnika nadmiaru powietrza w funkcji energetycznego udziatu wodoru,

- polozenia 10, 50 1 90% udziatu spalonego tadunku (MFB) w funkcji energetycznego udziatu
wodoru,

- wspolczynnika niepowtarzalnosci kolejnych cykli pracy silnika COVp, w funkcji

energetycznego udziatu wodoru, zdefiniowanego ponizej poprzez zaleznos¢ (1),

o

COVp; =21, (1)
Pi
gdzie:
Op, - odchylenie standardowe dla p;,
]71- - $rednia warto$¢ ze 125 wartosci sredniego cisnienia indykowanego p; .

- sprawnosci indykowanej w funkcji energetycznego udziatu wodoru.

Na Rys. 1 przedstawiono przebieg sktadowej zmiennej ci$nienia w cylindrze, ktéry uzyskano
po odfiltrowaniu przebiegu cisnienia cyfrowym filtrem goérnoprzepustowym ,,Butterwortha”
o czgstotliwosci granicznej 3kHz. Przyjeto zalozenie, ze przebieg ten bedzie w miarodajny sposéb
odzwierciedlat wystepowanie spalania stukowego.
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Rys. 1. Przebieg zmiany sktadowej zmiennej cisnienia w funkcji kqta obrotu watu korbowego
Fig. 1. Fluctuating component of in-cylinder pressure vs crank angle

Na Rys. 2 przedstawiono charakterystyke widmowa amplitudy z czasowego przebiegu sktadowe;j
zmiennej ci$nienia w cylindrze, wyznaczong metoda dyskretnej transformacji Fouriera w przedziale
od -15 do 20 deg obrotu walu korbowego (OWK), odpowiednio przed i po GMP tloka podczas
spalania. Stwierdzono wystepowanie 3 maksimoéw wystepujacych dla czgstotliwosci 4, 91 11 kHz.

amplituda kPa

0 2 4 6 8 10 12 14 16
czestotliwos¢ kHz

Rys. 2. Charakterystyka widmowa skladowej zmiennej cisnienia w cylindrze
Fig 2. FFT of in cylinder fluctuating pressure component

Czgstotliwosci te moga by¢ czestotliwosciami drgan wilasnych gazéw w cylindrze. Na Rys. 3
przedstawiono przekrdj poprzeczny komory spalania. Wystepuja tutaj 3 charakterystyczne wymiary:
srednica D cylindra, $rednica d komory w tloku oraz glebokos¢ h komory w tloku. Jesli przyjac, ze w
przestrzeni okreslonej wymiarem D 1 d powstajg fale stojace o dtugosciach réwnych odpowiednio 2D
12d a na odcinku h - fala o dlugosci réwnej 4h, to istnieje zadowalajaca zbieznos$¢ czestotliwosci
wyznaczonych z eksperymentu z czestotliwosciami obliczonymi teoretycznie. Wyniki przedstawiono
w Tab. 1. Przyjeto, Ze temperatura gazéw w komorze wynosi 2300°C.

Tab. 1. Teoretycznie i eksperymentalnie wyznaczone czestotliwosci drgan wlasnych gazéw w cylindrze
Tab. 1. Theoretically and experimentally determined free vibration frequencies of in-cylinder gases

Charakterystyczny Czgstotliwo$¢ drgan wlasnych podstawowej sktadowej
wymiar harmonicznej
Postac fali Wyznaczone Wyznaczone
stojacej eksperymentalnie teoretycznie
kHz kHz
D=100 [mm] Pot fali 4 5,08
d=50 [mm] Pot fali 9 10,2
h=23 [mm] Pot fali nie stwierdzono 22
Cwier¢ fali 11 11
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Rys. 3. Wymiary charakterystyczne komory spalania i cylindra
Fig. 3. Combustion chamber cross-section

Z przebiegu skladowej zmiennej ci$nienia mozna okresli¢ intensywnos$¢ spalania stukowego. Jako
wielko$¢ okreslajaca te intensywno$¢ przyjeto maksymalng wartos¢ z amplitud sktadowej zmiennej
cisnienia w cylindrze [3, 4]. Dla tej wielkosci wyznaczono wartos¢ $rednig ze 125 cykli pracy silnika.
Przebieg tak zdefiniowanej intensywnosci spalania stukowego w funkcji dawki wodoru przedstawia
Rys. 4. Z rysunku tego wynika, ze gwattowny wzrost intensywnosci spalania stukowego wystepowat po
przekroczeniu wartosci ok. 15% dla dawki wodoru pod wzgledem jego energetycznego udziatu

w catkowitej dawce paliwa.
300 4
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energetyczny udziat wodoru %

Rys. 4. Przebieg sredniej maksymalnej wartosci amplitudy ze skiadowej zmiennej cisnienia w funkcji energetycznego
udziatu wodoru przy statej dawce oleju napedowego i niezmiennym kgcie poczgtku wirysku

Fig. 4. Peak pressure mean of fluctuating component of in-cylinder pressure vs hydrogen energy share for fixed both
injection timing and diesel dose

Silnik zasilany wylacznie olejem napedowym pracowat przy wspotczynniku nadmiaru powietrza
A=143. W raz ze wzrostem dawki wodoru zmniejszat si¢ wspotczynnik nadmiaru powietrza

wyznaczony dla calkowitej dawki obydwu paliw, zblizajac si¢ do sktadu stechiometrycznego (Rys. 5),
dla udzialu wodoru na poziomie ok.18%. Mozna ponadto zauwazy¢, ze intensywno$¢ spalania
stukowego wzrastala, gdy sktad mieszanki palnej zblizat si¢ do sktadu stechiometrycznego, co rowniez
miato wpltyw na przebieg krzywej z Rys. 4.
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Rys. 5. Wspolczynnik nadmiaru powietrza w  funkcji energetycznego udzialu wodoru przy stalej dawce oleju
napedowego i niezmiennym kqcie poczqtku wtrysku
Fig. 5. Excess air number lambda vs hydrogen energy share for fixed both injection timing and diesel dose
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Rys. 6. Lokalizacja 10, 50 i 90% udziatu spalonego {adunku (MFB) w funkcji energetycznego udziatu wodoru przy
stalej dawce oleju napedowego i niezmiennym kqcie poczqgtku wirysku
Fig. 6. 10, 50 and 90% MFB vs hydrogen energy share for fixed both injection timing and diesel dose

Rys. 6 przedstawia potozenie, wzgledem GMP, odpowiednio 10, 50 1 90% spalonej mieszanki
palnej (MFB - Mass Fraction Burnt). Mozna zauwazy¢ wyrazne, wczesniejsze polozenie 10%
MFB, co moze by¢ spowodowane skroceniem zwtoki zaptonu oleju napgedowego wskutek
dodatkowo dostarczonego wodoru.

Ponadto, mozna zauwazy¢, ze niewielka dawka wodoru wplywa na poprawg stabilnosci
spalania, co mozna wyrazi¢ za pomocg wspotczynnika wariancji dla Sredniego ci$nienia
indykowanego COVp, wyznaczonego na podstawie 125 kolejno po sobie nastgpujacych cykli
pracy silnika. Przyjmuje on najmniejsze wartosci dla silnika zasilanego olejem napedowym
z niewielka dawka wodoru w granicach 5-10% jego udzialu energetycznego w catkowitej dawce
paliwa dostarczanego do cylindra, co przedstawione zostato na Rys. 7.

2,0 q

COV pi

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
energetyczny udziat wodoru %

Rys. 7. Wspoiczynnik niepowtarzalnosci cyklu pracy obiegu w funkcji energetycznego udzialu wodoru przy statej
dawce oleju napedowego, i niezmiennym kqcie poczgtku wtrysku

Fig. 7. COVp; against hydrogen energy share for fixed both injection timing and diesel dose

Na Rys. 8 pokazano zaleznos¢ sprawnosci indykowanej 7, od dawki wodoru. Przy dawkach wodoru

powyzej 10% obserwuje si¢ wyrazny spadek sprawnosci indykowanej. Badania prowadzone byty przy
niezmiennym kacie poczatku wtrysku. .Ze wzrostem dawki wodoru, potozenie 50% MFB nastgpowato
coraz wezesniej, co mialo decydujacy wplyw na zmniejszenie p, a tym samym na spadek 7, .

114



Hydrogen-Diesel Co-Combustion Anomalies in a Ci Engine

~
o
|

(o2}
(3]

(o2}
o

(6]
(&)
I

&

N
[

/M\\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
energetyczny udziat wodoru %

sprawnos$¢ indykowana %
a
o

5
obﬂ spalania stukowego

w
(3]
I

30

Rys. 8. Przebieg sprawnosci indykowanej silnika w funkcji energetycznego udzialu wodoru przy stalej dawce oleju
napedowego, i niezmiennym kqcie poczqtku wtrysku
Fig. 8. Indicated efficiency vs hydrogen energy share for fixed both injection timing and diesel dose

4. Podsumowanie

Stosowanie wodoru jako dodatkowego paliwa dla silnika wysokopr¢znego zasilanego olejem
nap¢dowym jest uzasadnione m.in. poprzez wyniki szeregu dotychczas zrealizowanych prac
badawczych. Dodatkowym argumentem za stosowaniem wodoru jako paliwa silnikowego jest
brak emisji CO, wsrdd produktow jego spalania.

Na podstawie badan dotyczacych silnika wysokopreznego zasilanego olejem napgdowym
1 niewielka dawka wodoru mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

- dodanie niewielkiej ilosci wodoru do silnika wysokopreznego nie wywotuje spalania
stukowego. Maksymalna dawka wodoru mierzona jego udziatem energetycznym w catkowitej
dawce oleju napgdowego 1 wodoru, ktéra nie powodowala wzrostu stuku wynosita okoto 15%.
Dawka ta zostata wyznaczona dla konkretnego typu silnika o stopniu sprezania CR = 17, stad
dla innego typu silnika i innej wartosci stopnia sprezania CR moze by¢ inna.

- niewielka ilo$¢ wodoru pozytywnie wptywa na poprawe biegu silnika, okreslonego za pomocg
COoV pi

- dodajac wodor do silnika zasilanego olejem napgdowym konieczna jest optymalizacja
poczatku wtrysku oleju napgdowego z powodu przyspieszenia zaptonu.

- dodajac woddér do silntka mozna jednoczesnie obnizy¢ zuzycie oleju napedowego,
przyczyniajac si¢ tym samym do mniejszej emisji CO, do atmosfery.

Praca wykonana w ramach grantu badawczego nr N502 029 31/3535

Literatura

[1] Heywood, J. B., Internal Combustion Engines Fundamentals, McGraw Hill Inc, 1988.

[2] Karim, G. A., Hydrogen as a spark ignition engine fuel, International Journal of Hydrogen
Energy 28, pp. 569-577, 2003.

[3] Naber,J. D., Blough,J.R., Frankowski, D., Goble, M., Szpytman, J. E., Analysis of
Combustion Knock Metrics in Spark-Ignition Engines, SAE Transactions Journal of Engines,
Vol. 115, pp. 223-243, 2007.

[4] Naber, J. D., Szwaja, S., Statistical Approach To Characterise Combustion Knock In
The Hydrogen Fuelled SI Engine, 33th European Congress Kones 2007, European Science
Society of Powertrain and Transport, Journal of Kones Powertrain and Transport, Vol. 14,
No. 3, pp. 443-450, Warsaw 2007.

115



K. Grab-Rogalinski, S. Szwaja

[5] Nande, A. M., Szwaja, S., Naber, J. D., Impact of EGR on combustion processes in
a hydrogen fuelled SI engine, SAE Paper No. 2008-01-1039, 2008.

[6] Saravanan, N., Nagarajan, G., An experimental investigation of hydrogen-enriched air induction in
a diesel engine system, International Journal of Hydrogen Energy Vol. 33, pp. 1769-1775, 2008.

[7] Senthil Kumar, M., Ramesh, A., Nagalingam, B., Use of hydrogen to enhance the
performance of a vegetable oil fuelled compression ignition engine, International Journal of
Hydrogen Energy Vol. 28, pp. 1143-1154, 2003.

[8] Szwaja, S., Bhandary, K. R., Naber, J. D., Comparison of Hydrogen and Gasoline Combustion
Knock in a Spark Ignition Engine, Int. J. of Hydrogen Energy, Vol. 32/18, pp. 5076-5087, 2007.

[9] Welch, A. B., Wallace, J. S., Performance characteristic of hydrogen-fueled diesel engine
with ignition assist, SAE Paper No. 902070.

[10] White, C. M., Steeper, R. R., Lutz, A. E., The hydrogen-fueled internal combustion engine,
a technical review, International Journal of Hydrogen Energy Vol. 31, pp. 1292-1305, 2006.

116





