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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 (COVpi) 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 
NAP�DOWYM W SILNIKU WYSOKOPR��NYM 

 
Streszczenie 

W artykule przedstawiono eksperymentalne wyniki z indykowania silnika wysokopr��nego z wtryskiem 
bezpo�rednim oleju nap�dowego, w którym wodór wspó�spalano z olejem nap�dowym. Wodór do silnika by� 
doprowadzany przez urz�dzenie wtryskowe zamontowane na kolektorze dolotowym. Nast�pnie poddano analizie 
przebiegi ci�nie� podczas wspó�spalania wodoru, którego udzia� energetyczny w ca�kowitej dawce paliwa waha� si� 
od zera do kilkunastu procent. Pomiary przeprowadzono dla mieszanek ubogich. Analiza numeryczna danych 
eksperymentalnych pozwoli�a uzyska� odpowiedzi na nast�puj�ce zagadnienia: pr�dko�� spalania, przebieg 
wydzielania ciep�a i spalanie stukowe. Przy niesprzyjaj�cych warunkach wodór jako paliwo silnikowe ma sk�onno�ci 
do generowania tzw. „stuku” pocz�wszy ju� od chwili jego zap�onu w komorze spalania silnika. Takim 
niesprzyjaj�cym warunkiem w silniku wysokopr��nym jest wysoki stopie� spr��ania. Z drugiej strony efekt spalania 
stukowego mo�na z�agodzi� spalaj�c mieszank� paln� przy du�ym nadmiarze powietrza, co zosta�o zaobserwowane 
w silniku z zap�onem iskrowym zasilanym wodorem. Ponadto, wspó�spalanie wodoru z olejem nap�dowym w silniku 
wysokopr��nym powinno przynie�� korzy�ci w postaci zwi�kszenia sprawno�ci indykowanej silnika, ze wzgl�du na 
przy�pieszenie procesu spalania oraz ni�sz� emisj� cz�stek sta�ych PM ze wzgl�du na lepsze ujednorodnienie 
mieszanki palnej. Uzyskane przez autorów rezultaty sk�aniaj� do kontynuacji bada� w zakresie wykorzystania wodoru 
jako paliwa, nie tylko dla silnika z zap�onem iskrowym, ale równie� dla silnika z zap�onem samoczynnym, w którym 
zap�on inicjowany by�by pilotow� dawk� oleju nap�dowego. 

S�owa kluczowe: wodór, silnik z zap�onem samoczynnym, spalanie stukowe, sprawno�� indykowana 
 
1. Wst	p 

Jednym z g
ównych paliw alternatywnych mog�cych w przysz
o�ci zast�pi� kopalne 
paliwa w�glowodorowe, wykorzystywane do zasilania silników spalinowych stacjonarnych 

 



 
K. Grab-Rogali�ski, S. Szwaja 

 

 

KT 858

i trakcyjnych, jest wodór. Wodór jako paliwo silnikowe odznacza si� pewnymi, specyficznymi 
w
a�ciwo�ciami, m.in. takimi jak: relatywnie du�a szybko�� spalania, szerokie granice 
palno�ci, ma
a warto�� energii zap
onu [2, 8, 9], które odró�niaj� go od innych powszechnie 
stosowanych paliw. Silniki z zap
onem iskrowym bez wi�kszych modyfikacji mog� by� 
zasilane wodorem, natomiast silniki z zap
onem samoczynnym jest trudno zasila� czystym 
wodorem ze wzgl�du na niewielk� energi� zap
onu oraz ze wzgl�du na wysok� temperatur� 
samozap
onu, która wynosi w warunkach normalnych �  [2, 5, 10, 11] co powoduje, �e 
spalanie wodoru przebiega w sposób bardzo niestabilny i aby ustabilizowa� przebieg spalania 
w silniku z zap
onem samoczynnym inicjacja spalania wodoru powinna by� kontrolowana za 
pomoc� �wiecy �arowej [7], pilotowej dawki oleju nap�dowego lub w przypadku silników 
zap
onem iskrowym �wiec� zap
onow� [2]. Bardzo cz�sto niekontrolowanym �ród
em zap
onu 
wodoru s� gor�ce pozosta
o�ci w cylindrze. Wodór jest paliwem, które odpowiednio 
spalane umo�liwia uzyskanie ni�szych warto�ci toksycznych sk
adników spalin, do których 
zalicza si� niespalone w�glowodory , tlenek w�gla CO , tlenki azotu  oraz cz�stki 
sta
e  [6, 7]. Z powodu obostrze� norm emisji spalin intensywnie prowadzone s� obecnie 
badania nad zastosowaniem wodoru jako paliwa silnikowego. Stosowanie wodoru jako paliwa 
mo�e zwi�kszy� emisj� tlenków azotu  ze wzgl�du na wy�sz� temperatur� spalania w 
zakresie mieszanek stechiometrycznych. Jednak podwy�szon� emisj� tlenków azotu mo�na 
skutecznie obni�y� przez zastosowanie recyrkulacji spalin [5], lub przez spalanie mieszanek 
ubogich. Oprócz zalet zwi�zanych z obni�eniem emisji toksycznych sk
adników spalin, 
spalanie wodoru mo�e wp
ywa� na wzrost sprawno�ci indykowanej silnika [6, 10]. 
W przypadku silników ZS (Zap
on Samoczynny) zastosowanie wodoru jako paliwa 
dodatkowego wp
yn�� mo�e na zmian� czasu trwania zw
oki samozap
onu. Niepo��danym 
zjawiskiem towarzysz�cym spalaniu wodoru w silniku t
okowym jest jego du�a sk
onno�� do 
generowania spalania stukowego, które negatywnie wp
ywa na trwa
o�� elementów uk
adu 
korbowo-t
okowego silnika, a szczególnie t
oka [1, 4]. 

HC xNO
PM

xNO

 
2. Metodyka pomiarów i opis stanowiska badawczego 

Badania zosta
y wykonane w Instytucie Maszyn T
okowych i Techniki Sterowania 
Politechniki Cz�stochowskiej na silniku wysokopr��nym Deutz FL511 przystosowanym do 
wspó
spalania wodoru z olejem nap�dowym. Elementem generuj�cym moment oporowy 
i jednocze�nie odbieraj�cym energi� z wa
u silnika jest pr�dnica synchroniczna o mocy 20 kVA 
po
�czona z silnikiem za pomoc� sprz�g
a podatnego. Szczegó
owy opis stanowiska zamieszczony 
zosta
 w odr�bnym artykule. 

Podczas pomiarów silnik, po zsynchronizowaniu pr�dnicy z sieci�, pracowa
 z pr�dko�ci� 
obrotow� n=1500 obr/min. 

Wielko�ci podlegaj�ce pomiarom to: 
- ci�nienie w cylindrze, 
- zawarto�� tlenu w spalinach,  
- ci�nienie w kolektorze dolotowym, 
- pr�dko�� obrotowa silnika, 
- k�t obrotu wa
u korbowego, 
- po
o�enie GMP (Górny Martwy Punkt), 
- wydatek powietrza pobieranego przez silnik, 
- wydatek zu�ywanego wodoru podczas pracy na mieszalniku, 
- temperatura i ci�nienie otoczenia. 

Uruchomienie silnika spalinowego nast�powa
o po jego rozp�dzeniu do pr�dko�ci 1500 obr/min 
za pomoc� pr�dnicy synchronicznej, która jako maszyna odwracalna mog
a pracowa� jako 
silnik elektryczny, zasilany z przemiennika cz�stotliwo�ci o regulowanej cz�stotliwo�ci i napi�ciu. 
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Po rozp�dzeniu silnika do 1500 obr/min dokonywano synchronizacji pr�dnicy z sieci�. Nast�pnie 
dopiero uruchamiano silnik na paliwie. Pomiar ci�nienia w cylindrze realizowano za pomoc� 
piezoelektrycznego przetwornika ci�nienia PCB Piezotronic 145A1. Do pomiaru k�ta obrotu wa
u 
korbowego silnika wykorzystano optyczny przetwornik k�ta o rozdzielczo�ci 1024 impulsów na 1 obrót 
wa
u. W systemie ci�g
ej rejestracji zbierano równie� sygna
 z przetwornika ci�nienia absolutnego, 
umieszczonego w kanale dolotowym silnika. Znajomo�� ci�nienia w kanale dolotowym u
atwia
a 
wyznaczenie sk
adowej sta
ej sygna
u ci�nienia w cylindrze mierzonego przez przetwornik 
piezoelektryczny. Na potrzeby bada� powy�sze sygna
y rejestrowano w czasie 10s pracy silnika, co 
odpowiada
o kolejno po sobie nast�puj�cym 125 cyklom pracy silnika. Rejestracji dokonywano 
z cz�stotliwo�ci� próbkowania 100 kHz za pomoc� przetwornika analogowo-cyfrowego NI USB 6251 
w �rodowisku oprogramowania LabView. 

Badania przeprowadzono dla silnika zasilanego olejem nap�dowym wtryskiwanym 
bezpo�rednio do cylindra i wodorem, który móg
 by� dostarczany do cylindra poprzez jego wtrysk 
pod ci�nieniem do kolektora dolotowego lub poprzez uk
ad mieszalnikowy. Do bada� 
wykorzystano uk
ad mieszalnikowy, przez który dozowano wodór w takiej ilo�ci, jaka pod 
wzgl�dem energetycznym zawiera
a si� w przedziale 0-18% energii zawartej w ca
kowitej dawce 
obydwu paliw dostarczonych do cylindra. 

Pomiar wydatku wodoru i powietrza odbywa
 si� za pomoc� gazomierzy rotorowych 
o dok
adno�ciach odpowiednio 1% i 0,5% warto�ci mierzonej. 

Dawk� oleju nap�dowego mierzono po�rednio poprzez pomiar tlenu w spalinach za pomoc� 
szerokopasmowej sondy „lambda” (NTK/NGK z modu
em pomiarowym UEGO TC 6300A). 
Dodatkowo, po zako�czonej serii pomiarów mierzono wydatek oleju nap�dowego 
z wymontowanego z g
owicy wtryskiwacza zachowuj�c takie samo po
o�enie d�wigni 
regulacyjnej na pompie wtryskowej jak podczas bada� przeprowadzonych na tym silniku. 
 
3. Analiza sk�adowej zmiennej ci�nienia w cylindrze 

Na podstawie analizy zebranych wyników wyznaczono nast�puj�ce zale�no�ci: 
- sk
adow� zmienn� ci�nienia w cylindrze w funkcji k�ta obrotu wa
u korbowego, 
- charakterystyk� widmow� sk
adowej zmiennej ci�nienia w cylindrze, 
- �redni� warto�� maksymalnej amplitudy ze sk
adowej zmiennej ci�nienia w cylindrze dla 

pojedynczej serii pomiarowej, 
- wspó
czynnika nadmiaru powietrza w funkcji energetycznego udzia
u wodoru, 
- po
o�enia 10, 50 i 90% udzia
u spalonego 
adunku (MFB) w funkcji energetycznego udzia
u 

wodoru, 
- wspó
czynnika niepowtarzalno�ci kolejnych cykli pracy silnika iCOVp  w funkcji 

energetycznego udzia
u wodoru, zdefiniowanego poni�ej poprzez zale�no�� (1), 
 

 
i

p
i p

i
0

COVp �

ip

, (1) 

gdzie: 

 - odchylenie standardowe dla p , 0 i

ip ip  - �rednia warto�� ze 125 warto�ci �redniego ci�nienia indykowanego . 

- sprawno�ci indykowanej w funkcji energetycznego udzia
u wodoru. 

Na Rys. 1 przedstawiono przebieg sk
adowej zmiennej ci�nienia w cylindrze, który uzyskano 
po odfiltrowaniu przebiegu ci�nienia cyfrowym filtrem górnoprzepustowym „Butterwortha” 
o cz�stotliwo�ci granicznej 3kHz. Przyj�to za
o�enie, �e przebieg ten b�dzie w miarodajny sposób 
odzwierciedla
 wyst�powanie spalania stukowego. 
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Rys. 1. Przebieg zmiany sk�adowej zmiennej ci�nienia w funkcji k�ta obrotu wa�u korbowego 
Fig. 1. Fluctuating component of in-cylinder pressure vs crank angle 

 
Na Rys. 2 przedstawiono charakterystyk� widmow� amplitudy z czasowego przebiegu sk
adowej 

zmiennej ci�nienia w cylindrze, wyznaczon� metod� dyskretnej transformacji Fouriera w przedziale 
od  -15 do 20 deg obrotu walu korbowego (OWK), odpowiednio przed i po GMP t
oka podczas 
spalania. Stwierdzono wyst�powanie 3 maksimów wyst�puj�cych dla cz�stotliwo�ci 4, 9 i 11 kHz. 
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Rys. 2. Charakterystyka widmowa sk�adowej zmiennej ci�nienia w cylindrze 

Fig  2. FFT of in cylinder fluctuating pressure component 
 

Cz�stotliwo�ci te mog� by� cz�stotliwo�ciami drga� w
asnych gazów w cylindrze. Na Rys. 3 
przedstawiono przekrój poprzeczny komory spalania. Wyst�puj� tutaj 3 charakterystyczne wymiary: 
�rednica D cylindra, �rednica d komory w t
oku oraz g
�boko�� h komory w t
oku. Je�li przyj��, �e w 
przestrzeni okre�lonej wymiarem D i d powstaj� fale stoj�ce o d
ugo�ciach równych odpowiednio 2D 
i 2d a na odcinku h - fala o d
ugo�ci równej 4h, to istnieje zadowalaj�ca zbie�no�� cz�stotliwo�ci 
wyznaczonych z eksperymentu z cz�stotliwo�ciami obliczonymi teoretycznie. Wyniki przedstawiono 
w Tab. 1. Przyj�to, �e temperatura gazów w komorze wynosi 2300ºC. 

 
Tab. 1. Teoretycznie i eksperymentalnie wyznaczone cz�stotliwo�ci drga� w�asnych gazów w cylindrze 

Tab. 1. Theoretically and experimentally determined free vibration frequencies of in-cylinder gases 

Cz�stotliwo�� drga� w
asnych podstawowej sk
adowej 
harmonicznej 
Wyznaczone 

eksperymentalnie 
Wyznaczone 
teoretycznie 

Charakterystyczny 
wymiar 

Posta� fali 
stoj�cej 

kHz kHz 
D=100 [mm] Pó
 fali 4 5,08 
d=50 [mm] Pó
 fali 9 10,2 

Pó
 fali nie stwierdzono 22 h=23 [mm] 
�wier� fali 11 11 
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Rys. 3. Wymiary charakterystyczne komory spalania i cylindra 

Fig. 3. Combustion chamber cross-section 

Z przebiegu sk
adowej zmiennej ci�nienia mo�na okre�li� intensywno�� spalania stukowego. Jako 
wielko�� okre�laj�c� t� intensywno�� przyj�to maksymaln� warto�� z amplitud sk
adowej zmiennej 
ci�nienia w cylindrze [3, 4]. Dla tej wielko�ci wyznaczono warto�� �redni� ze 125 cykli pracy silnika. 
Przebieg tak zdefiniowanej intensywno�ci spalania stukowego w funkcji dawki wodoru przedstawia 
Rys. 4. Z rysunku tego wynika, �e gwa
towny wzrost intensywno�ci spalania stukowego wyst�powa
 po 
przekroczeniu warto�ci ok. 15% dla dawki wodoru pod wzgl�dem jego energetycznego udzia
u 
w ca
kowitej dawce paliwa. 
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Rys. 4. Przebieg �redniej maksymalnej warto�ci amplitudy ze sk�adowej zmiennej ci�nienia w funkcji energetycznego 

udzia�u wodoru przy sta�ej dawce oleju nap�dowego i niezmiennym k�cie pocz�tku wtrysku 
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 wy
�cznie olejem nap�dowym pracowa
 przy wspó
czynniku nadmiaru powietrza 
� . W raz ze wzrostem dawki wodoru zmniejsza
 si� wspó
czynnik nadmiaru powietrza 
wyznaczony dla ca
kowitej dawki obydwu paliw, zbli�aj�c si� do sk
adu stechiometrycznego (Rys. 5), 
dla udzia
u wodoru na poziomie ok. 18%. Mo�na ponadto zauwa�y�, �e intensywno�� spalania 
stukowego wzrasta
a, gdy sk
ad mieszanki palnej zbli�a
 si� do sk
adu stechiometrycznego, co równie� 
mia
o wp
yw na przebieg krzywej z Rys. 4. 
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Rys. 5. Wspó�czynnik nadmiaru powietrza w funkcji energetycznego udzia�u wodoru przy sta�ej dawce oleju 

nap�dowego i niezmiennym k�cie pocz�tku 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% udzia�u spalonego �adunku (MFB) w funkcji energetycznego udzia�u wodoru przy 

sta�ej dawce oleju nap�dowego i niezmiennym k�cie pocz�tku wtrysku 
Fig. 6. 10, 50 and 90% MFB vs hydrogen energy share for fixed both injection timing and diesel dose 
 

Rys. 6 przedstawia po
o�enie, wzgl�dem GMP, odpowiednio 10, 50 i 90% spalonej mieszanki 
palnej (MFB  - Mass Fraction Burnt). Mo�na zauwa�y� wyra�ne, wcze�niejsze po
o�enie 10% 
MFB, co mo�e by� spowodowane skróceniem zw
oki zap
onu oleju nap�dowego wskutek 
dodatkowo dostarczonego wodoru. 

Ponadto, mo�na zauwa�y�, �e niewielka dawka wodoru wp
ywa na popraw� stabilno�ci 
spalania, co mo�na wyrazi� za pomoc� wspó
czynnika wariancji dla �redniego ci�nienia 
indykowanego  wyznaczonego na podstawie 125 kolejno po sobie nast�puj�cych cykli 
pracy silnika. Przyjmuje on najmniejsze warto�ci dla silnika zasilanego olejem nap�dowym 
z niewielk� dawk� wodoru w granicach 5-10% jego udzia
u energetycznego w ca
kowitej dawce 
paliwa dostarczanego do cylindra, co przedstawione zosta
o na Rys. 7. 
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Rys. 7. Wspó�czynnik niepowtarzalno�ci cyklu pracy obiegu w funkcji energetycznego udzia�u wodoru przy sta�ej 

dawce oleju nap�dowego, i niezmiennym k�cie pocz�tku wtrysku 
Fig. 7. against hydrogen energy share for fixed both injection timing and diesel dose 

 

Na Rys. 8 pokazano zale�no�� sprawno�ci indykowanej 1  od dawki wodoru. Przy dawkach wodoru 
powy�ej 10% obserwuje si� wyra�ny spadek sprawno�ci indykowanej. Badania prowadzone by
y przy 
niezmiennym  k�cie pocz�tku wtrysku. .Ze wzrostem dawki wodoru, po
o�enie 50% MFB nast�powa
o 
coraz wcze�niej, co mia
o decyduj�cy wp
yw na zmniejszenie p  a tym samym na spadek i i1 . 
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Rys. 8. Przebieg sprawno�ci indykowanej silnika w funkcji energetycznego udzia�u wodoru przy sta�ej dawce oleju 

nap�dowego, i niezmiennym k�cie pocz�tku 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��nego 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  w�ród produktów jego spalania. 

Na podstawie bada� dotycz�cych silnika wysokopr��nego zasilanego olejem nap�dowym 
i niewielk� dawk� wodoru mo�na wyci�gn�� nast�puj�ce wnioski: 
- dodanie niewielkiej ilo�ci wodoru do silnika wysokopr��nego nie wywo
uje spalania 

stukowego. Maksymalna dawka wodoru mierzona jego udzia
em energetycznym w ca
kowitej 
dawce oleju nap�dowego i wodoru, która nie powodowa
a wzrostu stuku wynosi
a oko
o 15%. 
Dawka ta zosta
a wyznaczona dla konkretnego typu silnika o stopniu spr��ania CR = 17, st�d 
dla innego typu silnika i innej warto�ci stopnia spr��ania CR mo�e by� inna. 

- niewielka ilo�� wodoru pozytywnie wp
ywa na popraw� biegu silnika, okre�lonego za pomoc� 
COV pi 

- dodaj�c wodór do silnika zasilanego olejem nap�dowym konieczna jest optymalizacja 
pocz�tku wtrysku oleju nap�dowego z powodu przyspieszenia zap
onu. 

- dodaj�c wodór do silnika mo�na jednocze�nie obni�y� zu�ycie oleju nap�dowego, 
przyczyniaj�c si� tym samym do mniejszej emisji CO2 do atmosfery. 
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